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Abstract 

In combined cycle power plants, instead of releasing gases 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. 

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. 
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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 

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. 

The 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 
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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. 

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 
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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 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 

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, 
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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. 

Keywords: HRSG Boilers, Reliability Block Diagram (RBD), Design 

Optimization. 
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 یها روگاهیدر ن HRSG یلرهایبو یطراح یساز نهیبه
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 چکیده
 یلیفس یها از سوزاندن سوخت دشدهیتول یگازها کهنیا جایبرق، به دیتول یبیترک کلیس یها اهروگیدر ن

. شوند یم ابیباز یلرهایبخار وارد بو دیبه اتمسفر رها شوند، جهت تول یگاز یها نیپس از چرخاندن تورب

 بیترت نیا . بهشوند یفاده مبخار است یها نیبرق در تورب دیتول یمجدداً برا لرهایبو نیتوسط ا دشدهیبخار تول

شده و  ساخته ادیز یها نهیبا صرف هز ابیباز یلرهای. بوابدی یم شیافزا یرچشمگی نحوبرق به دیراندمان تول

 کنند؛ یم جادیرا ا یآور سرسام یها نهیبرق شده و هز روگاهیاز ن یها موجب توقف بخش آن یهرگونه خراب

آب  هیتغذ ستمیس یساز مقاله به نحوه مدل نی. اباشد یمهم م اریها بس نآ نانیاطم تیقابل یساز نهیبه نیبنابرا

 بارو تمام بار مهیدر دو حالت ن نانیاطم تیقابل اگرامیبلوک د میترس  ( با استفاده ازHRSG) ابیباز یلرهایبو

. کند یم یابیارز نانیاطم تیها را از نظر قابل آن یبرا شنهادشدهیتفاوت دو طرح پ لهیوس نای به و پرداخته

 یصنعت یها ستمیاز س یاریبس نانیاطم تیقابل یابی نهیو به یابیدر ارز تواند یمقاله م نیکاررفته در ا روش به

 .رود کاربه زین گرید

 .یطراح یساز نهی(، بهRBD) نانیاطم تیقابل یبلوک اگرامی، دHRSG یلرهایبو ها: کلیدواژه

  

 

  :نویسنده مسئولShahrokhi292@yahoo.com 
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 مقدمه

هبا و افبزایش    دهبی آن  ی موجبب اخبت ل در سبرویس   های حساس صنعت سیستم ازکارافتادن

هبا و   شود. از سوی دیگر با پیچیده شدن این سیسبتم  های هنگفت می ریسک حوادث و زیان

های متعبارف امبری    با روش ها آن، بررسی عینی و نحوه عملکرد ها آنافزایش تعداد اجزای 

هبا    بینبی نحبوه رفتبار آن    یشاطمینبان عملکبرد و پب    ممکن شده و بنابراین ارزیابی قابلیبت غیر

 ها و محاسبات علمی است. نیازمند استفاده از روش

هبای ارزیبابی    تبرین روش ( یکبی از رایب   RBD) 1اطمیناندیاگرام بلوکی قابلیت مدل

دهنده آن است. ایبن مبدل   اطمینان اجزای تشکیل اطمینان یک سیستم بر اساس قابلیت قابلیت

صبورت یبک بلبوک در    هر یک از اجزای سیستم ببه یک نمایش گرافیکی است که در آن 

گیبری   اطمینبان و تمبمیم   شود. سابقه استفاده از این مدل جهت ارزیابی قابلیت نظر گرفته می

هبای   برمبنای نتای  آن در کشور ایران محدود بوده و ایبن ماالعبه یکبی از معبدود پب وهش     

 گرفتبه  انجبام شبرکت مننبا ببویلر    باشد که بر اساس نیاز  در این زمینه می شده انجامکاربردی 

اعضبای سیسبتم    تبک  تبک به دلیل نیاز به اط عبات کامبل و دقیبز از     رسد یمبه نظر  است.

ی اعم از نرخ خرابی، ارتباط بین اجزا، تحلیل دقیز ساختار طراحی و غیبره، مبدل   موردبررس

 قرار نگرفته است. مورداستفادهدیاگرام بلوکی قابلیت اطمینان در این زمینه 

( 2های اصلی دسبتگاه تولیبد بخبار )ببویلر     اطمینان یکی از سیستم در این ماالعه قابلیت 

و بر اساس نتای  آن، پیکربندی بهینه این سیستم  شده یابیارز 3ترکیبی های سیکل در نیروگاه

 مشخص شده است.

 پیشینه پژوهش

پبذیری،   رساطمینان در کنار برخی دیگبر از معیارهبای کیفیبت دیگبر همچبون دسبت       قابلیت

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

اطمینبان   سازی و محاسبه قابلیبت  های مرسوم برای مدل اطمینان یکی از روش دیاگرام قابلیت
 

1. Reliability Block Diagram 

2. Boiler 

3. Combined cycle 
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را  RBD( روش 1332)و همکباران  طور نمونبه همبدانی گلشبن    های صنعتی است. به سیستم

. نبد ازی ساختارهای گوناگون تجهیزات اتوماسبیون پسبت ببرق ببه کبار ببرده      سا جهت مدل

اطمینان تبوربین ببادی و عملکبرد آن در هنگبام     ( به بررسی قابلیت1331زاده و همکار )غنی

( نیز با استفاده از درخت 1332اتمال به شبکه برق سراسری پرداختند. سالاری و همکاران )

هبا را در مجموعبه    ینبان خااهبای ممکبن و احتمبال آن    و بلبوک دیباگرام قابلیبت اطم    خاا

کننده در سیستم تولید برق زیردریایی هوشمند را محاسبه کردند. مهدوی و همکاران یکسو

را  CNGرسببانی اطمینببان یببک جایگبباه سببوخت قابلیببت RBD( بببا اسببتفاده از روش 1333)

1لویتین اند. پ وهشگرانی همچون محاسبه نموده
یک الگوریتم ارزیبابی   (2212و همکاران ) 

با در نظر گبرفتن امکبان    حالته را،موازی چند-های پیچیده سری اطمینان برای سیستمقابلیت

هبا در ادامبه    اببدا  کردنبد. آن   2(UGFانتشار خرابی، با استفاده از رویکرد تابع مولبد کلبی )  

دادنبد و  را نیبز ببرای انابباق ببا ایبن روش توسبعه        افتبه ی یک روش بلبوک دیباگرام توسبعه   

 توانستند اثر علل خرابی مشترک را لحاظ کنند. بیترت نیا به

بببرای بهبببود   4( از الگببوریتم شبببکه عمبببی ممببنوعی تقریبببی   2015) 3کوشببیک

های پیچیده استفاده کبرد کبه در مقایسبه ببا روش      های سیستم اطمینان و کاهش هزینه قابلیت

از عملکبرد بهتبری برخبوردار     1سازی چندساحی مختمباتی  سازی مونت کارلو و بهینه شبیه

در تحلیبببل  7هبببای شببببکه عمببببی ( از مبببدل2015) همکبببارانو  6کویاکزیبببکاسبببت. 

هبا شبناخت انبوا  مختلبف      هبای فبولادی اسبتفاده کردنبد. هبدف آن      سبازه  اطمینبان   قابلیت

هبای بهببود ببا اسبتفاده از      اطمینان، توسبعه تکنیبک   های عمبی و روش ارزیابی قابلیت شبکه

شین و همچنین نشان دادن برخی از کاربردهای تخمینی برای طراحبی سباختاری   های پی داده

 .سازی آن بود و بهینه

 

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 
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سبازی نگهبداری و تعمیبرات مبتنبی ببر       های بهینه از مدل (2017) 1انگیشو  سودآلا

های ببا خراببی تمبادفی دارای رونبد رو ببه وخامبت اسبتفاده         ( برای سیستمCBM) 2شرایط

ی نگهببداری اسببت کببه اط عببات زمببان واقعببی تجهیببزات را یببک اسببترات  CBMکردنببد. 

کند و تمبمیمات نحبوه نگهبداری تجهیبزات را ببر اسباس شبرایط         آوری و تحلیل می جمع

توانبد در بهببود    باشد می شده یزیر برنامه یدرست به CBMکند. اگر  جاری سیستم توصیه می

هبا ببر    اشبد. بیشبترین تمرکبز آن   هبا مبرثر ب   زمان با کاهش هزینه ها هم اطمینان دستگاه قابلیت

 .حل بود سازی، تناوب بازرسی و روش راه مانند معیارهای بهینه CBMهای مهم  جنبه

اطمینبان و   هبای خراببی دسبتگاه ببرای ارزیبابی قابلیبت       از داده (2017) 3زیبو  و لیبوو 

 های خرابی تحبت کنتبرل نیبز ببرای     ها استفاده کردند. همچنین از داده بینی شکست آن پیش 

اطمینبان و تشبخیص خراببی     ها، تفسیر دینامیکی ارزیابی قابلیت مشخص کردن رفتار دستگاه

هبا اراهبه یبک چبارچوب ببرای تخمبین و بعیت         ها نیز استفاده کردند. هدف اصبلی آن  آن

وخامت یک سیستم متشکل از اجزای وابسته رو به وخامت و تخمین عمر مفید باقیمانده آن 

سبازی زیبر را ببرای حبل یبک مسبئله        دو روش بهینبه  (2017) و همکاران 4لکیاست.  بوده

( روش مبتنبی  1اطمینان اراهه دادند. این دو روش عببارت بودنبد از: )   طراحی مبتنی بر قابلیت

و  1اشبنایدر سازی نمونه کوچک.  ( روش شبیه2بر استفاده از یک شبکه عمبی ممنوعی و )

اطمینبان سباختار سیسبتم ببا در نظبر       رویکردی کارا برای تحلیبل قابلیبت   (2017همکاران )

هبا اط عبات سباختار     گرفتن نوعی وابستگی تمادفی میبان عناصبر خبراب اراهبه دادنبد. آن     

اطمینان ببه دسبت آورده و ببا     خراب سیستم را از طریز بازرسی یا نظارت در ارزیابی قابلیت

روز شبده از  ستم بهاطمینان سی روز کردند. قابلیت ها مدل بیزین خرابی سیستم را به کمک آن

 روز شده با مدل ساختاری احتمالی بدست آمده است.طریز یکی کردن مدل خرابی به

سبببازی  اطمینبببان سببباختارهای ببببزر  از طریبببز شببببیه بسبببیاری از مسببباهل قابلیبببت

 

1. Alaswad, S. & Xiang, X. 

2. Condition Based Maintenance 

3. Liu, Z. & Zio, E. 

4. Lehky, D. 

5. Schneider, R. 
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هبایی کبه ببر مبنبای       هبایی الگبوریتم    اند و برای چنین تحلیل ها حل شده های آن زیرمجموعه

سبازی   رویکرد شبیه (2017و همکاران ) 1وانگباشند.  یار کارآمد میگیری هستند بس نمونه

اطمینان  را جهت ارزیابی قابلیت 2حالتهسازی فیزیکی چند ای برای مدل حلقهمونت کارلو سه

سازی یک چارچوب نیمه مارکوف مبتنی بر سباختار فیزیکبی    اند. این مدل سیستم اراهه داده

هبا یبک الگبوی     کاررفته است. آن اطمینان جزیی شده به سیستم است و برای ارزیابی قابلیت

 کارلو شامل سه مرحله زیر را اراهه کردند: سازی مونت شبیه

 شناسایی اجزای سیستم، .1

هبا در مبدل    هبای اجبزای سیسبتم و توسبعه آن     گیبری عبدم قاعیبت مبدل    اندازه .2

 چندساحی سیستم،

ای محاسباتی ببرای  سازی که تعادل بین نیازه ترین جایگزین مدل انتخاب مناسب .3

 .سازد اطمینان سیستم را برقرار می حل مدل سیستم و اعتبار برآوردهای قابلیت

اطمینبان سیسبتم ببا     سبازی ببرای قابلیبت    های شببیه  روش (2017و همکاران ) 3پاتلی 

هایی هستند که برای انجام  های دوام شاخص اند. نشانه های دوام را اراهه داده استفاده از نشانه

هبایی کباربرد دارد کبه      اطمینان کفایت داشته و برای سیستم گیری قابلیت ات و اندازهمحاسب

باشبد. ع هبم دوام باعبا کباهش چشبمگیری در       نمبی  رییب تغ ها قاببل  زمان خرابی اجزای آن

باشد. این مقاله به این سرال که آیا ع هم دوام اط عات لازم را ببرای   می ازیاط عات موردن

کند یا خیبر ببا اراهبه دو     جهت استخراج توزیع زمان خرابی سیستم فراهم میسازی کارا  شبیه

دهبد و عب وه ببر ایبن دو الگبو       سازی بر مبنای ع هم دوام پاسب  مبببت مبی    الگو برای شبیه

 شود. استفاده برای تعمیر اجزا است در این مقاله اراهه می سازی سومی که قابل الگوریتم شبیه

4سارو
( را UPSهبای پشبتیبان ببرق )    میزان قابلیت اطمینان دستگاه (2212) و همکاران 

هبای آن را ببا درنظرگبرفتن     سبازی مبالول  های یکنارچبه  بررسی نموده و با تحلیل آن روش

 

1. Wang, W. 

2  . Multi-state 

3  . Patelli, E. 

4  . Saro, L. 
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 بیب ترت نیب ا بندی و اتمال را ارزیابی نموده و به های مختلف کابل نقاط  عف و قوت روش

 مودند.های توزیع برق را مشخص ن بهترین روش طراحی سیستم

پذیری و  زمان سه بُعد قابلیت اطمینان، دسترسی ( به بررسی هم2213) و همکاران 1سید

تعمیرپذیری نیروگاه برق خورشیدی پرداخته و برای ایبن منظبور ایبن سیسبتم را ببه سلسبله       

ها تقسیم نمودند و آنگاه از یک فرم دیاگرام بلبوکی قابلیبت اطمینبان     مراتبی از زیرمجموعه 

خبود   ازیها اط عات موردن گانه فوق استفاده کردند. آنبرای تحلیل معیارهای سه هافتیبهبود

را از جداول مربوط به آهنگ خراببی و تبابع چگبالی عمبر قاعبات اسبتخراج نمودنبد و ببا         

2دینگ استفاده از محاسبات احتمالی قابلیت اطمینان سیستم موردنظر را به دست آوردند.
و  

ویکرد تابع مولد کلی اسبتفاده کبرده و یبک روش نبوین را ببرای      ( نیز از ر2213) همکاران

موازی در مقیاس بزر  پیشنهاد دادنبد.  -های چندحالته سری ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم

های مرسبوم، کبارایی محاسبباتی بهتبر و      ها با مقایسه نتای  روش پیشنهادی خود با روش آن

 برتری این روش را نشان دادند.

بلببوک دیبباگرام قابلیببت اطمینببان کاربردهببای متنببوعی داشببته و در  وا ب  اسببت کببه 

صبورت گرفتبه نشبان     هبای  بررسبی قرار گرفته است، امبا   مورداستفادههای بسیاری پ وهش

تکنیبک جهبت   ایبن  پ وهشی در داخل و خارج از کشور با استفاده از  گونه چیدهد که ه می

 ک سیستم چندحالته منتشر نشده است.عنوان یاطمینان بویلر بازیاب به سازی قابلیت مدل

 روش پژوهش

 اند از:اند که عبارت اصلی 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  عیف  .4

 

1. Sayed, A. 

2. Ding, Y. 
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 )Condensate System(ساز  سیستم میعان .1

 )Chemical Dosing System(سیستم تنظیم مواد شیمیایی  .6

( از اهمیت خاصی برخوردار است زیرا خراببی آن ببه   FWSدر این میان سیستم تغذیه آب )

شبود. در طبرح اولیبه، ایبن       توقف فوری عملکرد بویلر و خسارت گسترده به آن منتهی مبی 

هبا یبک پمبپ     پمپ تغذیه آب اصلی بوده است که ببرای هبر یبک از آن    سیستم دارای دو

شبناخته   A2جایگزین درنظر گرفته شده است. این طرح با نام سیستم چهار پمنه و یبا طبرح   

کبه دربرگیرنبده حبذف یکبی از      HRSGشود. پس از پیشبنهاد تغییبر در طراحبی ببویلر      می

( ببود،  1395دلار در سبال   هبزار  پنجباه های تغذیبه آب )ببا قیمبت تقریببی دویسبت و       پمپ

اطمینان بویلر به وجود آمد. در این راستا، مسئله ایبن    رورت بررسی اثر این تغییر بر قابلیت

و سبهم   FWSاطمینان هبر یبک از اجبزا      صورت تعیین آهنگ شکست و قابلیتپ وهش به

تعبداد  تنهبا   ازآنجاکبه تعریبف گردیبد.    FWSها در شکست )خرابی( سیستم  هر یک از آن

خراببی   کبه  ینحبو  ببه در عملکرد آن دارنبد،    نقش اساسی FWSمعدودی از قاعات سیستم 

و سبنس نمبودار    شبده  ییشناسبا تواند منجر به توقف بویلر شود، نخست این اجبزا    ها می آن

RBD هبای فرآینبد و    کارگیری دانش کارشناسان و متخممان طراحی و ماالعبه نقشبه   با به

P&IDابزاردقیز )
ترسیم شد. ایبن مبدل خوانبا ببوده و محاسببات آن        FWSای سیستم (، بر1

کنبد کبه چبه نقباطی نیازمنبد توجبه       ی نشان داده و مشخص میخوب بهنقاط  عف سیستم را 

ببرای   FWSاطمینبان سیسبتم    باشد. آنگاه با اسبتفاده از آن، قابلیبت    سازی می بیشتری برای به

 قرار گرفته است. ورداستفادهمو مقایسه دو گزینه پیکربندی  لیوتحل هیتجز

نمایش نقش هریک از اجبزا  در    عدم RBDکارگیری  های به چالش نیتر مهمیکی از 

باشد. بدین معنا که این مدل برای نمبایش قاعباتی کبه بسبیار بحرانبی       خرابی سیستم کل می

شبوند،   ( ببویلر منجبر مبی   Tripها ب فاصله ببه توقبف ا باراری )    بوده و هرگونه خرابی آن

اندازی کباربرد دارنبد    مناسب است. این در حالی است که برخی از قاعات تنها در زمان راه

شبود. قاعبات دیگبری     ها در حین عملکرد بویلر موجب توقف آن نمی و بنابراین خرابی آن

جنبه ایمنی داشته و یبا ببرای افبزایش تعمیرپبذیری ببه       صرفاًهستند که  HRSGنیز در بویلر 
 

1. Piping and instrumentation diagram 
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اثبری در عملکبرد ببویلر نداشبته و      گونه چیهقاعات  گونه نیااند. خرابی  سیستم افزوده شده

شبوند. همچنبین، قاعبات دیگبری نیبز هسبتند کبه         تنها در برخی از مواقع خاص استفاده می

دهبد. ببر    عنوان یک مبدل حرارتی کاهش میها تنها راندمان و کارایی بویلر را به آن خرابی 

اطمینبان ببرای    متفباوت قاعبات، چنبدین معیبار قابلیبت     های  این اساس ناگزیر براساس نقش

 ساعت( به شرح زیر تعریف گردید: ۸٦٦۰=۲٤×۳٦٥مدت یک سال کاری )

سباده همبان    طور بهیا  ):Operational reliability - OPR(اطمینان عملکرد  قابلیت .1

یکبی از  منتظره بویلر در حین کار، به سبب خرابی احتمال عدم توقف غیر اطمینان که قابلیت

 بار شود. منجر به توقف کل تولید بخار و یا کار آن در حالت نیمه که آناجزای اصلی 

انببدازی  احتمببال راه ):Start-up reliability- SUR(انببدازی  اطمینببان راه قابلیببت .2

اطمینبان   . این نو  قابلیتشده ینیب شیپنقص بویلر در آغاز کار، پس از تعمیر و یا توقفات  بی

نقبص ببه میبانگین کبل دفعبات اقبدام ببرای         انبدازی ببی   نگین نسبت دفعبات راه بر اساس میا

 on(اطمینبان براسباس نیباز     شود و یکی از انبوا  قابلیبت   اندازی در طول سال محاسبه می راه

demand( .است 

احتمبال  ): Safety systems reliability - SSR( های ایمنبی  اطمینان سیستم قابلیت .3

پیشبگیرانه و مواجهبه ببا حبوادث در طبول یبک سبال کباری.         هبای   کارکرد صحی  سیستم

فشبار   و شیرهای ایمنبی  )Shut-off valve(ها شیرهای قاع  هایی از قاعات این سیستم نمونه

)Pressure relief valve (.هستند 

 - Maintenance Support Reliability(های پشتیبان تعمیر  اطمینان سیستم قابلیت .4

MSR:( گردنببد.  هببایی کببه در حببین انجببام تعمیببرات اسببتفاده مببی تماحتمببال درسببتی سیسبب

اطمینان نیبز یکبی    کننده هستند. این قابلیتهایی از این قاعات دمنرها و شیرهای ایزوله نمونه

 است. )on demand(اطمینان براساس نیاز  از انوا  قابلیت

 - Performance Systems Reliability(های حفظ راندمان  اطمینان سیستم قابلیت .1

PSR :( یی مناسب در تببدیل انبرلی حرارتبی گباز ورودی ببه      کارااحتمال کارکرد بویلر با
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های ابزاردقیز کنتبرل دمبا و فشبار در ایبن دسبته قبرار        انرلی گرمایی بخار. برخی از سیستم

 گیرند. می

اطمینبان کبل ببویلر     برای ایجاد تمبایز نقبش هریبک از ایبن دسبته قاعبات در قابلیبت       

جمله ترسیم یک دیاگرام بلوکی برای هبر یبک از انبوا     تفاوتی مارح شد منراهکارهای م

صورت ترسیم همگی انوا  قاعات در بهترین راهکار به تیدرنهافوق بود. ولی  شده فیتعر

 (.1ها متمایز گردید )شکل  انتخاب شد که با تمایز رنگ آنان نقش آن RBDیک 

 نقش قطعات کیبا تفک P&ID یها هنقش یشده از رو میترس اگرامی. بلوک د 3شکل 

 
 

 دهند. های مختلف نقش قابلیت اطمینانی هر قاعه را نشان می راهنمای رنگ 2شکل 
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 های قابلیت اطمینانی قطعات در کاررفته برای نمایش انواع نقش های بهراهنمای رنگ.  7شکل 

BRD 
 

 

 

 

 
اند که سیستم برای عملکرد خبود   از دو قاعه موازی تشکیل شده 1رخی از اجزا  در شکل ب

در حالت نرمبال و ببدون خراببی،     گرید عبارت ؛ بهها است تنها نیازمند کار کردن یکی از آن

همه اجزا  در حال فعالیت هستند و پس از رخ دادن خرابی سیستم همچنان به فعالیبت خبود   

ای فعببال نباشببد. ایبن قاعببات در کنببار هببم و در یببک  ینکبه هببیچ قاعببه تببا ا دهببد یمببادامبه  

ببه فبرم رایب ،     RBDهبای اسبتفاده از    اند. یکبی از چبالش   زیرمجموعه جداگانه ترسیم شده

است. این امبر   P&IDدر آن، با نقشه  شده دادهناسازگاری اط عات و موقعیت قاعات نشان 

و نقشبه   RBDاط عات نمبودار   نیخودبهن گردد که مهندسین طراح نتوانند در ذ باعا می

P&ID کنند، راباه برقرار نمایند. ببه همبین سببب  برورت      طور روزانه با آن کار میکه به

ببرای کارشناسبان فنبی،     RBDدر  شده میترس  تر از قاعات یافت که برای ایجاد درک کامل

در بلبوک   P&IDهای  هها نیز در نقش ع وه بر کد فنی قاعات، نشانه مربوط به هریک از آن

 ترسیم گردد. دیاگرام 

 چندحالته ستمیس کی عنوانبه HRSG لریبو نانیاطم تیمحاسبه قابل

کبه در   نشان داده شده است FWSپمنه برای پمنه و چهارهای سه پیکربندی 4و  3در اشکال 

. اسبت  شبده  دادهاطمینان هر قاعه با رنگ آببی در زیبر آن نشبان     آن اعداد مربوط به قابلیت
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قرارگرفته شبده اسبت نیبازی     موردبحادر این مقاله تنها قابلیت اطمینان عملکرد  ازآنجاکه

رنبگ   پبس  نیب ازاوجود نداشته و  2در شکل  شده دادههای نشان  به تفکیک قاعات با رنگ

 اند. نمایش داده شده دلخواه بههای بلوکی  قاعات در دیاگرام

 پمپه 1در حالت  HRSG پیکربندی سیستم تغذیه آب بویلر. 1شکل 

 

از چنبدین بخبش تشبکیل شبده اسبت. در سبمت        3در شکل  شده دادهبلوک دیاگرام نشان 

صبورت  چپ نمودار نخست دو مجموعه سیستم تغذیه آب و یک مجموعبه اببزار دقیبز ببه    

نظبر   در 3از  2صبورت ترکیبب   اند. سنس سه مجموعه ابزار دقیز مشبابه ببه   سری قرار گرفته

هبا بایبد دو عبدد سبالم باشبند.       معنا که برای عملکرد سیستم، در بین آنند، بدین  ا گرفته شده

گیری شده در بویلر  پارامتر اندازه نیتر مهمگیری فشار آب فراداغ،  این مجموعه برای اندازه

گیری شبده توسبط هبر سبه مجموعبه در       روند و برای افزایش اطمینان فشار اندازه به کار می

هبا شبرایط ایمبن را نشبان      گردد و زمانی کبه حبداقل دو عبدد از آن    یک کنترلر مقایسه می

دهد. همچنبین در سبمت راسبت     دهند، شرایط نرمال تلقی شده و بویلر به کار خود ادامه می

خط پمپ تغذیه آب و ملحقات آن نشان داده شده است که هر یبک   3ی  نمودار، مجموعه

انبد. ببا توجبه ببه اینکبه       صورت سبری قبرار گرفتبه   یکدیگر به باشد که با قاعه می 12شامل 

 کبه  یدرصبورت ظرفیت نامی بویلر است،  درصد پنجاهها به میزان  ظرفیت هر یک از این پمپ

تواند با ظرفیت نبامی خبود بخبار تولیبد      ی کار کند، بویلر میدرست بهها  عدد از آن 2 حداقل

ببار کبار   توانبد ببا ظرفیبت نیمبه     باشد، بویلر می ها سالم کند. همچنین چنانچه تنها یکی از آن

 جبه یدرنتمتوقف شوند، کل سیسبتم تغذیبه آب و    زمان هم طور بهکند و تنها اگر هر سه خط 

 گردد. کل بویلر متوقف می
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خبط   4نشان داده شده است. در این نمودار  4پیکربندی چهارپمنه نیز در شکل شماره 

اند که هبر یبک شبامل یبک خبط       نشان داده شدهصورت دو مجموعه موازی پمپ تغذیه به

طور که در سمت چپ ایبن نمبودار نشبان    تغذیه اصلی و یک خط تغذیه افزونه است. همان

داده شده است، با خرابی هر دوی خاوط اصلی و افزونبه تغذیبه در هبر مجموعبه، نیمبی از      

دوتبایی پمبپ    هبای  رود. برای هر یک از این مجموعه ظرفیت تولید بخار بویلر از دست می

های ابزار دقیز و سیستم ذخیره آب اختماصی در نظبر   صورت سری مجموعهتغذیه آب، به

 گرفته شده است.

 پمپه 0در حالت  HRSGپیکربندی سیستم تغذیه آب بویلر . 0شکل 

 

ان اطمینب  سبازی قابلیبت   هبای انجبام ماالعبه بهینبه     با توجه به تو یحات فبوق، در ادامبه گبام   

 شوند. تو ی  داده می HRSG( سیستم تغذیه آب بویلر OPRعملکرد )

 FWSدر  مورداستفادهشناسایی قاعات  .1 گام

 ازیب موردناطمینبان   نظر که ببرای ارزیبابی قابلیبت   نخست تمام اط عات مربوط به بویلر مورد

 ،P&IDهبای   ی شبامل مبواردی نظیبر نقشبه    طورکل بهآوری گردید. این اط عات  است جمع

 باشد.  های سرویس و نگهداری بویلر می فنی و دستورالعمل اسناد

 تعیین آهنگ شکست هر قاعه .2 گام

هبا    بندی شدند. دسته اول بویلرهایی که آهنبگ شکسبت آن   قاعات بویلر به دو دسته تقسیم

OREDA © 2002(در مرجع 
( وجود داشت و با اسبتفاده از ایبن مرجبع آهنبگ شکسبت      1

 

1.Offshore & Onshore Reliability Data 
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قاعاتی که آهنگ شکست آن در مراجع فبوق وجبود    قاعات استخراج گردید و دسته دوم

و یبا   شده یآور جمعهای مشابه  نداشته و با استفاده از آمار خرابی قاعاتی که از سابقه سیستم

 با استفاده از نظرات افراد خبره و کارشناسان تخمین زده شدند.

ببه   یابیتدس یدر دسترس نبود برا زاتیتجه یخراب نهیشیدر مورد پ یازآنجاکه اط عات

ببه   هیهبا توصب   ها مکاتبه شد که آن کننده آنهیته یبا شرکت خارج زاتیتجه یآهنگ خراب

مستخرج از  زاتیتجه یاز آهنگ خراب بیترت نیا استاندارد نمودند. به یهااستفاده از کتابچه

 زیب و کنتبرل و اببزار دق   یمیشب  یمهندسب  ک،یمکان یکارشناسان طراح دیها با تاهکتابچه نیا

را  Excel طیدر محب  زاتیب تجه یداده آهنبگ خرابب   گباه یمربوط ببه پا  1اده شد. شکل استف

 زیب تجه کیب شبکل، هبر سبار مرببوط ببه       نیب شبده در ا  . در جدول نشبان داده دهدینشان م

 نیانگیب حداقل، حداکبر و م ریمقاد راهزردرنگ مرجع اط عات را به هم یهاباشد. ستون یم

سبتون   نی. در اولب دهبد  یدر دسبترس نشبان مب    یداردهاها را بر طببز اسبتان   آن یآهنگ خراب

وجود داشت، حبرف   OREDAها در مرجع  آن یکه آهنگ خراب یزاتیتجه یزردرنگ برا

Oاسببه مح یاتمب  یسازمان انرل یها با استفاده از آمار خراب آن یکه آهنگ خراب یزاتی، تجه 

شبده   اسبتخراج  IEEE 122ها از مرجع  آن یکه آهنگ خراب یزاتیو تجه Rشده است حرف 

دهنبده  حبروف نشبان   نیب اعبداد ذکرشبده در کنبار ا    نیقرار داده شبد. همچنب   Iاست حرف 

شببده اسببت. چنانچببه  عببات ازآنجببا اسببتخراج از مرجببع مببوردنظر اسببت کببه اط یاصببفحه

 یهبا ات در سبتون  عب اط نیب موجبود ببود، ا   فباوت در دو استاندارد مت زیتجه کیعات  اط

شبده توسبط اسبتاندارد     اراهبه  نیانگیپ وهش از م نیند. در اازردرنگ و سبزرنگ درج شده

OREDA اسبتفاده شبده اسبت. آهنبگ      یآهنبگ خرابب   یابرآوردگر نقاه نیعنوان بهتر به

شده  دانسته یمربع کا عیتوز یدارا OREDAجمله استاندارد  من یدر مستندات علم یخراب

تبابع   یتاندارد با توجبه ببه چبولگ   شده در اس اراهه نیانگیاست. لازم به ذکر است که مقدار م

در نببود اط عبات    نیقرار ندارد؛ بنابرا نییشده و در وسط حدود بالا و پا محاسبه یمربع کا

ن یب جامعبه اسبت و ا   نیانگیب از م بیبرآوردگر ناار کینمونه همواره  نیانگیم ،یسابقه خراب

ببر   لریت مننبا ببو  کارشناسبان شبرک   نیاسبت. همچنب   یتمبادف  ریمتغ عیامر مستقل از تابع توز



 39 | یفرهادو  یشهرخ...؛  یها روگاهیدر ن HRSG یلرهایبو یطراح یساز نهیبه

 نبان یاطم تیقابل هیعنوان برآورد پا به OREDAشده توسط استاندارد  اراهه نیانگیاستفاده از م

 یخبود را ببرا   یمقدار انتخاب تواندیپ وهش کاربر م نیدر ا نیاند. همچنداشته دیتأک ستمیس

رنامبه  نمبوده و ب  OREDAدر اسبتاندارد   یشبنهاد یمقدار پ نیگزیهر قاعه جا یابآهنگ خر

 کند.یمحاسبات را به هنگام م  یشده در آن، همه نتا قرار داده یهااکسل بر اساس فرمول

 . پایگاه داده آهنگ خرابی تجهیزات3شکل 

 

 (RBDاطمینان ) ترسیم دیاگرام بلوکی قابلیت

هبا ببر اسباس منابز عملیباتی و       نحوه چیدمان بلوک P&IDدر این گام، بر اساس اط عات 

صورت سبری و یبا مبوازی رسبم     ها در کنار یکدیگر به الزامات عملکرد آن درک عمیز از

 اند: در نظر گرفته شده RBDترسیم  . مفرو ات زیر برای  شدند

( ببرای یبک    با فرض تابع چگالی احتمال خرابی با توزیع نمایی، آهنگ شکسبت )  •

 قاعه در طول عمر مفید آن ثابت است.

 ها است. ک مستقل از خرابی سایر بلوکاز دیدگاه احتمالی، خرابی هر بلو •

 یی است.شناسا قابلصورت متمایز آهنگ خرابی هر بلوک به •

 اطمینان هر قاعه ارزیابی قابلیت .3 گام
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اطمینبان آن ببا    در این گام، با استفاده از آهنگ خرابی تخمینی هر قاعه از گام قبل، قابلیبت 

 استفاده از راباه ذیل محاسبه گردید:
)۱(          

 های زیر استفاده شده است: در راباه فوق از نشانه

 ساعت( ۸٦٦۰)احتمال عدم رخداد خرابی در یک سال پیوسته ) kاطمینان قاعه  قابلیت:   

t :( ۸٦٦۰زمان ماالعه )ساعت 

 )تعداد مورد انتظار خرابی بر ساعت( kآهنگ شکست قاعه :   

اطمینبان   برای انجبام محاسببات قابلیبت    شده نیتدول ریا ی ها و معادلات مد در ادامه نشانه

 گردد. تشری  می

 ها اندیس
I های پیکربندی  گزینه(i=1, 2) 

J های هر گزینه پیکربندی  زیرسیستم(        ( ،)i=1, 2) 

K قاعه 

 ها و نشانه علائم

  
 ام iقابلیت اطمینان کل سیستم برای گزینه پیکربندی   

 ام iهای گزینه پیکربندی  مجموعه زیرسیستم   

  
 ام iام از گزینه پیکربندی  j  زیرسیستم  

 
  

 ام iام از گزینه پیکربندی  j  اطمینان زیرسیستم قابلیت  

 ام kاطمینان قاعه  قابلیت   

 iاطمینان کل گزینه پیکربندی  قابلیت   

 های پیشنهادی اطمینان کل برای هر یک از پیکربندی ی قابلیت محاسبه .4 گام

اطمینان کل هبر یبک    های ذیل قابلیت اطمینان هر قاعه و فرمول در این گام با دانستن قابلیت

 شود. های پیشنهادی محاسبه می از پیکربندی
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   مجموعبه قاعببات زیرسیسبتم   چنانچبه 
باشببند و  قرارگرفتبه صبورت سببری  یکبدیگر بببه بببا   

    ( ام kاطمینان قاعه  تقابلی
باشبد، آنگباه قابلیبت          براببر   t برای کار تبا زمبان   ) 

 آید: ، از راباه زیر به دست میtاطمینان کل این زیرمجموعه تا زمان 

)۲(  
  

     ∏      

    
 

 

باشبند، آنگباه قابلیبت     تبه قرارگرفصبورت مبوازی نسببت ببه هبم      و چنانچه همان قاعات ببه 

 شود: از راباه زیر محاسبه می tاطمینان کل این زیرمجموعه تا زمان 

)۳(  
  

       (∏         

    
 

) 

 3از  2صبورت ترکیبب   ، خابوط پمبپ تغذیبه آب ببه    HRSGدر سیستم تغذیبه آب ببویلر   

توانبد ببا    خبط سبالم باشبند، ببویلر مبی      3ز خط ا 2 حداقلچنانچه  که ینحو بهاند،  قرارگرفته

ببار   خط سالم باشند، بویلر ببا ظرفیبت نیمبه    3کند. چنانچه تنها یکی از  ظرفیت کامل کار می

خط سالم نباشند بویلر متوقف خواهد شد. چنانچه قابلیبت   3از  کی چیهکارکرده و چنانچه 

 از حبالات گاه احتمال هر یک آنباشد،  R(t)یکسان و برابر  tی خاوط تا زمان  اطمینان همه

 فوق در جدول زیر نشان داده شده است:

 1از  7قطعه با ترکیب  1. روابط محاسبه احتمال حالات مختلف 3جدول 

 ظرفیت احتمال حالت ردیف

خط 3سالم بودن هر  1     
 ظرفیت تمام

خط و خراب بودن یک خط 2سالم بودن  2  (
 
 
)                 

3 
خط و خراب بودن دو  1سالم بودن تنها 

 خط

(
 
 
)              

      

ظرفیت 

 بار نیمه

  توقف سیستم        قاعه 3خرابی هر  4
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صبورت  احتمال کار با تمام ظرفیت، از مجمو  دو ردیف اول جبدول فبوق، ببه    بیترت نیا به

 شود: زیر محاسبه می
)۴(                           

خبط فبوق ببا یکبدیگر متفباوت باشبد تنهبا راه         3قاعات  اطمینان ولی چنانچه مقدار قابلیت

هبای مرببوط    ی جایگشت به همه مربوطمحاسبه احتمال حالات مختلف، محاسبه احتمالات 

 باشد. به خرابی قاعات می

ی  با اسبتفاده از رابابه   ی قاعات سری اطمینان مجموعه در این پ وهش، نخست قابلیت

های مربوط به خرابی سه مجموعه حاصبل و اثبر آن    و سنس همه جایگشت شده محاسبه( 2)

بار(، با کمک درخت رخدادها در بار و تمام بر و عیت سیستم )توقف، کار در حالات نیمه

بلیت است. پس از محاسبه قا شده محاسبهاطمینان سیستم  و از روی آن قابلیت شده گرفتهنظر 

هببا در  تببک آن اطمینببان تببک اطمینببان دو مجموعببه قاعببات سببری از طریببز  ببرب قابلیببت

زیرسیسبتم تغذیبه    مجموعباً هبا )کبه    های تغذیه آب و ملحقات آن ( پمپ1یکدیگر، شامل )

 مجموعباً ( سیسبتم ذخیبره آب و قاعبات ابزاردقیبز مجباور آن )کبه       2سازند( و ) آب را می

و  6در شبکل   شبده  سادهصورت (، فرم هر دو پیکربندی بهسازند آب را می نیتأمزیرسیستم 

 است.نشان داده شده  7
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 ( پیشنهادی برای سیستم تغذیه آب بویلر  پمپه ) 1گزینه پیکربندی . 6شکل 

 RBDهبای سبری در    هبایی کبه از بلبوک    مجموعبه ی زیر در این اشکال قابلیت اطمینان همه

هبا نیبز ببه     و زیرمجموعبه  آمبده  دسبت  بهها  های آن تشکیل شده بودند از طریز  رب بلوک

 اند. ی شدهگذار نامکدی شامل حروف و اعداد 

 لریآب بو هیتغذ ستمیس یبرا یشنهادی( پA_2پمپه ) 0 یکربندیپ نهی. گز2شکل 

 

 1
سیستم :  

آب  نیتأم

 صنعتی

 

  
سیستم :  

 1کنترل فشار 
 

 4
سیستم پمپ :  

 1آب تغذیه 

 5
سیستم پمپ :  

 2تغذیه آب 
 شروع

 

 پایان

  
سیستم :  

  2کنترل فشار 

 6
سیستم پمپ :  

 3 تغذیه آب

 7
سیستم پمپ :  

 4تغذیه آب 

 

 1
سیستم : زیر 1

آب  ینتأم
 صنعتی

از  2
3 

  
سیستم   :1

 1کنترل فشار 

  
سیستم  : 1

 2کنترل فشار 

 4
سیستم  : 1

 3کنترل فشار 

 3از  2

 5
: سیستم 1

پمپ تغذیه آب 
1 

 6
: سیستم 1

پمپ تغذیه آب 
2 

 7
: سیستم 1

پمپ تغذیه آب 
3 

 پایان شروع
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توانبد در اثبر ترکیببات     بار و یا توقبف کامبل مبی    هر یک از حالات عملیاتی بار کامل، نیمه

ها حاصل شود که با توجه به تعدد ایبن ترکیببات ببرای محاسببه      بلوکگوناگونی از خرابی 

 مربوطه ترسیم شود. RBDاحتمالات هر حالت لازم است که درخت خاا از روی 

صبورت زیبر   پمنبه ببه   بار در پیکربنبدی سبه  طور نمونه درخت خاا برای حالت نیمهبه

 خواهد بود:

 پمپه 1الت بار در ح . درخت خطای مربوط به حالت نیمه8شکل 

 

بار برای حالت چهبار پمنبه در شبکل زیبر نشبان       همچنین درخت خاا برای رخداد کار نیمه

 داده شده است:

 نیمه بار

 1
1 

𝐒𝟐
𝟏    

𝐒𝟑
𝟏    

𝐒𝟒
𝟏    

1 

𝐒𝟐
𝟏 

𝐒𝟑
𝟏 

𝐒𝟒
𝟏 

 

𝐒𝟓
𝟏    

𝐒𝟔
𝟏    

𝐒𝟕
𝟏    

2 
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 پمپه 0بار در حالت  حالت نیمه. درخت خطای مربوط به9شکل 

 

هبای ببه رنبگ سبیاه و ببا       ها با بلوک در دو شکل فوق حالت خرابی هر یک از زیرمجموعه

 م کد زیرمجموعه مذکور نشان داده شده است.ترسیم یک خط بالای نا

به همین ترتیب درخت خاا برای حالات توقف کامبل ببویلر نیبز ترسبیم و ببر اسباس       

 ها کل احتمالات مربوطه محاسبه گردید. آن

اطمینان زیبر محاسببه    های مختلف دو نو  قابلیت اطمینان پیکربندی برای مقایسه قابلیت

 شده است:

که ببویلر  احتمال این :Non-Trip Reliability (RNT(توقف اطمینان عدم  قابلیت •

 ( نکند.Tripخاطر خرابی قاعات آن توقف کامل )به

که تنها احتمال این :Demi-Capacity Reliability (RDC(بار  اطمینان نیمه قابلیت •

ببار( کبار    % تغذیه آب سالم باشد و بنابراین بویلر با نمف ظرفیبت )نیمبه  12یکی از خاوط 

 ند.ک

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
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1متبوالی )  میانگین فاصله زمانی بین دو خرابی
MTBF(       کبه برحسبب سبال بیبان شبده

هبای مختلبف اسبتفاده     اطمینان طبرح  عنوان یک شاخص مناسب برای مقایسه قابلیتاست به

یبک پیکربنبدی، ببرای آن یبک مزیبت       MTBFشده اسبت. ببدیهی اسبت کبه ببالا ببودن       

-یمب  ی،شبنهاد یپ یهایکربندیاز پ کیهر  ننایاطم تیپس از محاسبه قابل شود. محسوب می

محاسببه   ریب از راباه ز زیبرحسب سال را نرا ها  آن یمتوال یدو خراب نیفاصله ب نیانگیم توان

 کرد:

)۵(       (  ( 
  

 ))

 1

 

 محاسبات قابلیت اطمینان

1  ساختار زیرمجموعه
 صورت زیر است:به 1

1  مجموعهبلوک دیاگرام زیر .34شکل 
1 

 

 باشد: اطمینان آن برابر مقدار زیر می و قابلیت شده شناخته 1 ها به نام سیستم مجموعهاین زیر
)۶(    

             0.650 

  های ساختار حاصل از زیرمجموعه
1،  

4 و 1
صبورت زیبر   شبود، ببه   شناخته می   که با نام 1

 ست:ا

 

1. Mean Time Between Failures 
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  های بلوک دیاگرام زیرمجموعه. 33شکل 
 ،  

  و  
  

 

هبا ببرای عملکبرد سیسبتم لازم اسبت،       دو عبدد از آن  حبداقل که س مت که با توجه به این

 باشد: اطمینان آن برابر مقدار زیر می قابلیت

)۷(    
          (

 
 
)                0.994 

5 های نیز که از زیرمجموعه   ساختار
1، 6

7 و 1
 صورت زیر است:آید، به دست میبه 1

   بلوک دیاگرام زیرسیستم .37شکل 

 



 3041بهار  | 77شماره  |و دوم  ستیسال ب |یصنعت تیریمطالعات مد | 78

باشبد کبه شبامل سبه عبدد سیسبتم        تغذیه آب مبی   های پمپ سیستم مربوط به سیستماین زیر

تواند ببا ظرفیبت کامبل کبار      ها بویلر می عدد از آن 2با کارکرد تنها یکسان پمپ هستند که 

-اطمینان هبر سیسبتم پمبپ تغذیبه آب ببه      اطمینان آن، ابتدا قابلیت کند. برای محاسبه قابلیت

 شود: صورت زیر محاسبه می

)۸( 
   

                                            

                  0.315 

 باشد: برابر مقدار زیر می   اطمینان کل زیرسیستم این قابلیتبنابر

)۹(    
 (   

 )
 

 (
 
 
) (   

 )
 

 (     
 ) 

)۱۰(    
          (

 
 
)                          

 شود: صورت زیر محاسبه میهب HRSGاطمینان سیستم کل تغذیه آب بویلر  بنابراین قابلیت

)۱۱(       
    

    
 

)۱۲(                            

 

 اطمینانتحلیل محاسبات قابلیت

( و چهبار پمنبه   of 3 2برای سیستم تغذیبه آب در دو پیکربنبدی سبه پمنبه )     MTBFمقادیر 

(2*(1 of 2) به )کبه سبایر   آب )با فرض این هیتغذینان پمپ اطم ی مقادیر مختلف قابلیتازا

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

احتمال عبدم خراببی آن در   )اطمینان فر ی یک پمپ  ستون اول سمت چپ قابلیت •

 دهد. یک سال( را نشان می

 شبده  محاسببه ( MTBF)متوالی  ستون دوم مقدار میانگین فاصله زمانی بین دو خرابی •

 دهد. ی هر یک از مقادیر ستون اول نشان میازابرای یک پمپ را به 

اطمینبان عبدم توقبف     ترتیبب مقبادیر قابلیبت    های دوم و سوم از سمت چپ، به ستون •

(Tripو نیمه ) دهند. بار را برای حالت سه پمنه نشان می 
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اطمینان عبدم توقبف    تترتیب مقادیر قابلی های چهارم و پنجم از سمت چپ، به ستون •

(Tripو نیمه ) دهند. بار را برای حالت چهار پمنه نشان می 

 3*)7( و چهار پمپه )of 3 7آب در دو حالت سه پمپه ) هیتغذ ستمیس MTBF سهی. مقا7جدول 

of 2آب هیپمپ تغذ نانیاطم تیمختلف قابل ریمقاد ی(( به ازا 

Reliability of other components=1 

(For 1 

year) 
RFWP 

MTBFFWP 

(year) 

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 

اطمینبان هبر سیسبتم پمبپ      دهد که در این حالت اگر قابلیبت  مبال محاسبات نشان می طور به

سبال باشبد(،    1/4باشد )یعنی میانگین فاصله زمانی بین دو خرابی متوالی آن  2/2تغذیه آب 

سبال سیسبتم یبک ببار توقبف کامبل        1/124متوسط در پیکربندی سه پمنه هر  طور بهآنگاه 

خواهد کرد. این در حبالی اسبت کبه     % کار12سال یک بار بویلر با ظرفیت  3/3داشته و هر 

سبال   1/12برابر حالت سه پمنه( و  1) 1/624ترتیب  ها به برای پیکربندی چهار پمنه این زمان

های بین دو خرابی برای حالت چهبار پمنبه    حالات متوسط زمان ی  خواهد بود. چون در همه

ه حالبت چهبار پمنبه    % فرض شود هموار122اطمینان سایر اجزا   بیشتر است پس اگر قابلیت

 هرچنبد بر حالت سه پمنه ارجحیبت مالبز خواهبد داشبت. البتبه در هبر دو حالبت، توقبف         

 دهد. رخ می بار کی صدسال

اطمینبان   اطمینان سایر قاعات را تغییر داده و اثر آن را بر قابلیبت  در ادامه مقادیر قابلیت

تغذیبه آب در دو  را ببرای سیسبتم    MTBFمقبادیر   3کنبیم. جبدول    کل سیستم بررسی مبی 

اطمینبان پمبپ    ی مقبادیر مختلبف قابلیبت   ازا( ببه  A2پمنبه )  ( و چهارA1پمنه )پیکربندی سه 

را نشبان   % دارنبد 80اطمینبان   کبه هبر یبک از سبایر قاعبات قابلیبت      آب، با فرض این هیتغذ

 دهد. می
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، به (A2( و چهار پمپه )A1سیستم تغذیه آب در دو حالت سه پمپه ) MTBFمقایسه  .1جدول 

 آب هیاطمینان پمپ تغذ مقادیر مختلف قابلیت یازا

Reliability of other components=0.8 

System Reliability 

MTBF (years) 

)A1( 
 

)A2( 
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 

کبه در حالبت فبوق همبواره      اگرچبه دهبد،   ان مبی در این جدول نش شده درجهمچنین نتای  

پمنبه بسبیار کمتبر اتفباق      رخداد توقف کامل برای حالت چهار پمنبه نسببت ببه حالبت سبه     

 دهد. بار بیشتر رخ می افتد ولی در مقابل، حالت کار بویلر در حالت نیمه می

-% فبرض شبود، حالبت چهبار    22اطمینان هر یک از سایر قاعات  بنابراین، اگر قابلیت

ببار ببدتر از حالبت     اطمینان کار نیمه پمنه از نظر عدم وقو  توقف کامل بهتر و از نظر قابلیت

 دهد. رخ می هرسالهی، توقف کامل طور انتظار بهسه پمنه خواهد بود. البته در هر دو حالت 
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 های پژوهش  یافته

 اطمینبان جهبت سباخت ببویلر ببا توجبه ببه آهنبگ شکسبت قاعبات ببرای            ارزیابی قابلیبت 

، مشبخص شبد کبه اگبر     شده محاسبهیک سال برآورد گردید و بر اساس مقادیر  زمان مدت

حالبت سبه پمنبه     صبورت  نیب ااطمینان قاعات بالا باشد حالت چهبار پمنبه و در غیبر     قابلیت

ها نیاز به  گیری در مورد انتخاب هریک از این پیکربندی تواند برتری داشته باشد. تممیم می

بار دارد. با توجبه   های توقف و کار نیمه های ساخت و هزینه ورد هزینهارزیابی اقتمادی در م

ببرای تخمبین آهنبگ     OREDAاز جداول استاندارد  آمده دست بهبه عدم قاعیت اط عات 

تبوان از سبوابز    های آتی می خرابی قاعات در شرایط عملکردی کشور ایران، برای پ وهش

اطمینان فازی ببرای انعکباس نظبر خبرگبان      ابلیتخرابی این قاعات در نیروگاه و یا مقادیر ق

 در زمینه آهنگ خرابی این قاعات نیز استفاده نمود.

 گیری بحث و نتیجه

قبرار   موردنظر HRSGاطمینان سیستم تغذیه آب بویلر  در این پ وهش مسئله محاسبه قابلیت

ترسبیم    دنظرمبور اطمینبان ببرای سیسبتم     گرفت. برای این منظور ابتدا بلوک دیاگرام قابلیت

تبک ایبن   اطمینان تک و قابلیت شده میتقسسیستم سری شده و سنس سیستم اصلی به سه زیر

 برب ایبن   اطمینبان کبل سیسبتم از حاصبل     . در آخر قابلیتشده استها محاسبه  زیرسیستم

دهبد کبه کبدام بخبش از سیسبتم       ها محاسبه شده است. ایبن نتبای  نشبان مبی     اطمینان قابلیت

وده و ببرای نگهبداری و تعمیبرات بایبد توجبه بیشبتری ببه آن نمبود. ببرای          تر بب  پذیر آسیب

پبذیری   توان با در نظر گرفتن زمان تعمیرات سیستم به محاسبه دسترسی های آتی می پ وهش

اطمینبان از مقبادیر    توان با در نظر گرفتن عبدم قاعیبت قابلیبت    سیستم پرداخت. همچنین می

 استفاده نمود.اطمینان فازی برای محاسبات  قابلیت
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 های آتیبرای پژوهش ها شنهادیپ

در پ وهش حا ر فرض بر این است کبه خراببی تجهیبزات از توزیبع نمبایی ببا نبرخ ثاببت         

های آتی، اگر برای اناباق ببا صبنعت   کند. برای استفاده از این تحقیز در پ وهشپیروی می

خرابی تجهیزات متفباوت در   و نیز شرایط خاص هر تجهیز نیاز باشد که تابع توزیع موردنظر

هبای  تبوان ببا اعمبال تغییراتبی از پب وهش حا بر اسبتفاده نمبود. مبدل         نظر گرفته شود، می

 1)گیلبرتو و هانبگ  باشندبرای در نظر گرفتن چندین نرخ خرابی بدین شرح می استفاده قابل

 .1یبیهای ترکو مدل 4های  ربی، مدل3، مدل ریسک رقابتی2مخلوط: مدل وایبل ((2212)

 صورت نیبد شودیگفته م زیمکمل ن سکیبرابر که به آن ر -n یمدل  رب کبرای مبال، ی

 :است شینما قابل

)۱۳(      ∏   

 

  1

    

مسبتقل   یببا اجبزا   یمبواز  ببا عملکبرد   ستمیس کی یسازمدل نهیتوان در زمیمدل را م نیا

را ببه   یکمب  اریتوجه بسب  اتیدر ادبمدل  نیا ،رقابتی سکیاستفاده کرد، اما برخ ف مدل ر

 خود جلب کرده است.
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