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مقدمه
هاي مهندسی و افزایش اجزاي با پیچیده شدن سیستم

هـاي  و نحوة عملکرد آنهـا بـا روش  آنها، بررسی ایمنی
متعارف امري غیرممکن است. از طرفـی از کـار افتـادن    

ها موجب وقوع اختلال در سـطوح  ها و سیستممحصول
تواند حتـی موجبـات   شود و به سبب آن میمختلفی می

تهدیدي خطرناك براي جامعه و محـیط زیسـت شـکل    
ارزیــابی هــایی بــراي گیــرد. بنــابراین اســتفاده از روش

ها و پـیش بینـی نحـوه    اطمینان پذیري عملکرد سیستم
.]1[رفتار آنها امري ضروري و حیاتی است

)،RBD)Reliability Block Diagramلمــد 
ابزاري براي نمـایش گرافیکـی ارتباطـات بـین اجـزاي      
مختلف یک سیستم اسـت کـه بـا هـر یـک از اجـزاي       

شود. در این مدل سیستم به صورت یک بلوك رفتار می

قابلیت اطمینان سیستم بر اساس قابلیت اطمینان اجزاي 
ایـن مـدل   کـاربرد تشکیل دهنده آن تعیین مـی شـود.  

جهت ارزیابی قابلیت اطمینان، در کشور ایـران محـدود   
باشد.هاي زیر میپژوهشاخیر شاملبوده و مطالعات

ــادي، در تحقیقــی جهــت   حمــزه حاجیــان حســین آب
ارهاي گونـاگون تجهیـزات اتوماسـیون    مدلسازي سـاخت 

با نجمه واعظ].2[را بکار برده استRBDپست روش
-، قابلیــت اطمینــان ترکیبــی انســانRBDاســتفاده از

ــبه   ــازي و محاس ــین را مدلس ــت ماش ــوده اس ].3[نم
هاي صورت گرفته بر روي مطالعات انجام شـده  بررسی

نشان داد کـه  RBDدر خارج از کشور در زمینه تکنیک
RBDمـدل  پژوهشگرانی همچون آنتولی یسنیانسکی،

کلاسیک را براي سیستم هاي چند حالتـه قابـل تعمیـر    
بـراي  RBD، هایتو جئـو از روش  ]4[توسعه داده است 
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محاسبه میانگین احتمال شکست در دسـتورات اسـتفاده   
، رایاپاتی روشـی بـراي انجـام تحلیـل قابلیـت      ]5[نمود 

مـوازي، پـل بـا در نظـر     -هاي سري اطمینان سیستم 
گرفتن خطاهاي انسانی بحرانی و عادي ارائه نمـود کـه   

، ]6[اســتفاده شــده اســت RBDدر آن از نمودارهــاي 
بوزاکوت میانگین زمان خرابی سیستم هاي تعمیر پـذیر  

و ]7[را توسط ساده سازي دیاگرام بلوکی به دست آورد 
شـابه بـا نـرخ    یانگ قابلیت اطمینان را در یک سیستم م

شکستهاي ثابت و متغییر توسط دو روش دیاگرام بلوکی 
و مدل مارکوف محاسبه و سپس نتایج بدسـت آمـده از   

.]8[این دو روش را با هم مقایسه نمود 
بررسی هاي صورت گرفته بـر روي مطالعـات انجـام    

، RBDشده در داخل و خارج از کشور در زمینه تکنیک 
اي با استفاده از این تکنیـک  نشان داد هیچ گونه مطالعه

.دیافت نشCNG1در جایگاه سوخت رسانی 
یک روش تحلیلی براي ارزیابی قابلیت RBDتکنیک 

هاي شبیه سازي از دقت اطمینان بوده و نسبت به روش
و سرعت برخوردار است. این مدل مدل خوانـایی اسـت،   

کـاربر بـه   RBDبه این معنی که با مشاهده یک مـدل  
ه ارتباط میان خرابی کل سیستم بـا خرابـی   آسانی متوج

توانـد نقـاط ضـعف    شود. این تکنیـک مـی  اجزاء آن می
سیستم را به خوبی مشخص نماید و نشان دهد که چـه  
نقاطی نیازمند توجه بیشتري براي بهسازي می باشند لذا
در مطالعه حاضر، از روش دیاگرام بلوکی بـراي ارزیـابی  

اسـتفاده  CNGرسـانی اطمینان جایگاه سوخت قابلیت
روش، نشان داده شـده اسـت کـه    که در اینشده است

درست کارکردن المانهـاي سیسـتم چگونـه در درسـت     
کارکردن کل سیستم موثرمی باشد.

روش بررسی
در نیمـه اول  این تحقیق به صورت مطالعـه مـوردي  

شـهریار  CNG ،110در جایگاه سوخت رسانی 91سال 
انجام گرفت. این میدان نمازواقع در شهرستان شهریار، 

متر مـی باشـد   10000جایگاه دو منظوره داراي وسعت

1. Compressed Natural Gas

متر آن اختصـاص بـه جایگـاه سـوخت     5000که حدود 
ــانی  ــاریخ  دارد.CNGرس ــاه در ت ــن جایگ 30/6/88ای

توسط شرکت پارس کمپرسـور سـاخت، نصـب و مـورد     
بهره برداري قـرار گرفـت اسـت لـذا داده هـا مخـتص       

سـتفاده در جایگـاه مـذکور مـی باشـد.      تجهیزات مورد ا
مراحل انجام این تحقیق شامل موارد زیر می باشد:

ــی ــزات اساس ــدا تمــام : شناســایی تجهی در ابت
مورد نظر که بـراي ارزیـابی   اطلاعات مربوط به جایگاه

گردیـد، ایـن   قابلیت اطمینان مورد نیاز است جمع آوري 
2P&IDاطلاعات به طـور کلـی شـامل مـواردي نظیـر     

ــی و     ــناد فن ــاه، اس ــتفاده در جایگ ــورد اس ــزات م تجهی
سرویس و نگهداري تجهیزات جایگاهدستورالعمل هاي

باشد سـپس تجهیـزات اساسـی موجـود در جایگـاه      می
مـورد شناسـایی قـرار گرفـت و     CNGسوخت رسـانی  

مربوط به هر تجهیز تعیین گردید.وظیفه
در ایـن مرحلـه   : تعیین نرخ شکست هر تجهیـز 

بـه دو دسـته   CNGجایگاه سـوخت رسـانی   تجهیزات 
تقسیم بندي شد دسته اول تجهیزاتی که نـرخ شکسـت   

وجود داشته و با ]OREDA3,2002 (]9(آنها در مرجع 
استفاده از آن نرخ شکست  تجهیزات استخراج گردید و 
دسته دوم تجهیزاتی که نرخ شکست آن در مراجع وجود 

کـه ازسـابقه   نداشته و با استفاده از آمارخرابی تجهیزات
هاي مشابه جمع آوري شده، نظـر افـراد خبـره و    سیستم

ــردار کــه یکــی از مهمتــرین منبــع  متخصــص بهــره ب
می باشند و با استفاده از فرمول هاي مربوطه، اتیاطلاع

با فـرض اجـراي دسـتورالعمل راه انـدازي و نگهـداري      
تجهیزات مطابق دستور سازنده، تعیین گردیده است.

در این مرحله : ارزیابی قابلیت اطمینان هر تجهیز
با استفاده از نرخ شکست هر تجهیز که در مرحلـه قبـل   

عملکرد جایگاه سـوخت رسـانی   تعیین شد و مدت زمان 
ماه) قابلیت اطمینان هر تجهیز با استفاده از فرمول 33(

) محاسبه گردید.BS EN 61078ذیل (
R (t) =

Rقابلیت اطمینان هر تجهیز :
2. Piping and  instrumentation diagram
3. Offshore Reliability Data



1393، مرداد و شهریور 3، شماره 11دوره دو ماهنامه                 

شهناز مهدوي و همکار24

t                                     زمان کارکرد جایگاه مورد مطالعه :
نرخ شکست هر تجهیز :

تجهیز در طول عمـر مفیـد آن   ) یک (نرخ شکست
، BS EN61078ثابــت در نظــر گرفتــه شــده اســت ( 

ماه از راه انـدازي جایگـاه   33). با توجه به اینکه 1991
مورد مطالعه، می گـذرد زمـان در   CNGسوخت رسانی 

ماه در نظر گرفته شده است.33این فرمول 
محاسبه نرخ شکسـت و قابلیـت اطمینـان تجهیـزات     

آورده شده است.2و 1دول شماره ، در جCNGجایگاه 
درایـن  : )RBDترسیم دیاگرام بلوکی قابلیت اطمینـان ( 

تجهیـزات مـورد اسـتفاده در    P&IDمرحله بـا بررسـی   
جایگاه، کل اجزاي سیستم به سه زیر سیستم (مجموعه 
درایر، مجموعه کمپرسورو مجموعه پرتی پنـل، مخـازن   

م نیـز بـه   ذخیره، دیسپنسر) تقسیم گردید. هر زیر سیست
اجزاي اصلی خود تقسیم و هر جزء در یک بلـوك قـرار   

بلوك هـا در کنـار یکـدیگر بـه     داده شد. نحوه چیدمان
صورت مدارهاي سري، موازي و سوئیچینگ ها اسـت و  
این دیاگرام ها با توجه به ارتباط عملکردي بین اجزاء در 

رسم گردیده است.3و 2، 1شکل هاي 
ي سیستم غالباً متنـاظر بـا   لازم بذکر است که مدلساز

شبکه فیزیکی نبوده بلکـه سیسـتم فیزیکـی بـه شـبکه      
قابلیت اطمینان سیستم بر اساس منطق عملیاتی و درك 

عمیق از الزامات عملکرد آن تبدیل شده است.
رعایت شده است:RBDقوانین کلی زیر براي ترسیم 

از دیدگاه آمار و احتمالات، هر بلوك مستقل از -
ها در نظر گرفته شود.سایر بلوك

ــل  - ــی قاب ــوك بایســتی براحت عملکــرد هــر بل
شناسایی باشد.

در شکل هاي CNGتجهیزات جایگاهRBDنمودار 
آورده شده است.4و 2،3

پـس از تعیـین   : ارزیابی قابلیـت اطمینـان کـل سیسـتم    
قابلیت اطمینان هر یـک از تجهیـزات جایگـاه، در ایـن     

کـارکردي تجهیـزات کـه در    مرحله با استفاده از ارتباط 
قابلیـت  دیاگرام بلوکی رسم شده اسـت و بـا توجـه بـه    

اطمینان هر تجهیز و فرمول هاي ذیل قابلیت اطمینـان  
کل سیستم ارزیابی گردید.

براي تجهیزاتی که به صورت سري نسبت به هم قرار 
گرفته اند از فرمول ذیل:

R Sys =

صورت موازي نسبت به هـم  و براي تجهیزاتی که به 
قرار گرفته اند از فرمول ذیل:

R Sys = 1 – [
].10[استفاده شد 

در این مرحله بااستفاده از : تعیین المان بحرانی سیستم
نتایج محاسبات قابلیت اطمینان کل سیستم، بحرانـی  
ترین المان هاي جایگـاه سـوخت رسـانی گـازطبیعی     

ها به تجهیزات فشرده مشخص و بحرانی ترین المان 
با قابلیت اطمینان پائین نسبت داده شده است.

هایافته
ارزیابی قابلیت اطمینان با توجه به محاسـبات پـس از   

ورد گردید و با توجه بـه آبر23/0ماه کارکرد جایگاه،33
قطعـات هـا نرخ شکست تجهیزات، ضعیف ترین المـان 

PLC4،و شــیر یکطرفــه کــه اعــداد قابلیــت کمپرســور
؛ باشـد مـی 91/0و846/0، 5/0اطمینان آنها به ترتیب 

بنابراین باید به کمک روش هایی قابلیت اطمینان ایـن  
تجهیـزات راکـه در نهایـت منجـر بـه افـزایش قابلیــت       

].11[شود، افزایش داداطمینان کل سیستم می

بحث و نتیجه گیري
بر اساس نتـایج مطالعـه انجـام شـده، کمتـرین رتبـه       

PLCقابلیت اطمینان سیسـتم قسـمت درایـر و قطعـه     
بدست آمد بنابراین اولین المان بحرانی جایگـاه سـوخت   

در نظر گرفته شد و براي افزایش قابلیـت  CNGرسانی 
اطمینان آن یک جزء مازاد در کنار جزء اصلی بـه طـور   

وي کـه جـزء مـازاد بتوانـد     سوئیچ پیشنهاد گردید به نح
وظیفه محوله به جزء اصلی را درحین از کار افتـادن بـه   
انجــام رســاند. در اینصــورت بــا فــرض وضــعیت دهــی 

75/0بـه  5/0از مقدار PLCقابلیت اطمینان 5نقصبی
4. Programmed Logic Control
5. Perfect Switching
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، قابلیت PLCیابد. باافزایش قابلیت اطمینان افزایش می
424/0دار نیز تغییر نموده و از مقاطمینان قسمت درایر

یابد و در نهایت قابلیـت اطمینـان   افزایش می636/0به 
بـا اسـتفاده از یـک جـزء     CNGجایگاه سوخت رسانی 

یابد.تغییر می356/0به 237/0مقدار ) ازPLC(مازاد
مطابق نتایج، دومین المـان بحرانـی جایگـاه سـوخت     

درقسمت پکیج کمپرسور قـرار دارد. ایـن   CNGرسانی 
کمپرسـور کمتـرین  المان می باشد کـه 13پکیج شامل 

قابلیت اطمینان این مجموعه را تشکیل داده و به عنوان 
شناسایی و براي افزایش بحرانی ترین المان این قسمت 

قابلیت اطمینان آن یک جزء مازاددر کنار جزء اصلی بـه  
طور موازي پیشنهاد گردید که با موازي نمودن کمپرسور 

افـزایش  976/0بـه  46/0قابلیت اطمینان آن از مقـدار  

یابد.می
CNGسومین المان بحرانی جایگاه سـوخت رسـانی   

المـان  12ز درقسمت پکیج درایر واقع گردیـده اسـت. ا  
75/0بـا قابلیـت اطمینـان    PLCموجود در این پکـیج  

بحرانی ترین المان این مجموعه محسوب گردید.
براي بهسازي قابلیت اطمینان آن یک جزء مـازاد بـه   
طور سوئیچ پیشنهاد گردید به نحوي که جزء مازاد بتواند 
وظیفه محوله به جزء اصلی و جزء سوئیچ اولی را درحین 

ادن آنها به انجام رساند.از کار افت
در اینصورت با فرض وضعیت دهی بی نقص قابلیـت  

یابـد. بـاافزایش   افـزایش مـی  875/0به PLCاطمینان 
قابلیـت اطمینـان درایـر نیـز از     PLCقابلیـت اطمینـان   

و در نهایت، قابلیت اطمینـان جایگـاه   742/0به 636/0

CNGجدول محاسبه نرخ شکست و قابلیت اطمینان تجهیزات جایگاه -1جدول 
)Rقابلیت اطمینان ((ساعت)زمان )lنرخ شکست  (نام تجهیز
کمپرسور

مبدل حرارتی
مخزن جداکننده

شیر اطمینان
شیر یکطرفه
شیر اکچواتور
مخزن آرامش

26/7
09/3
87/2
97/11
03/4
29/0
317/0

023/0
023/0
023/0
023/0
023/0
023/0
023/0

846/0
90/0
936/0
957/0
91/0
993/0
93/0

CNGجدول محاسبه نرخ شکست و قابلیت اطمینان تجهیزات جایگاه -2جدول 
)Rقابلیت اطمینان ()lنرخ شکست  (زمان (ساعت)MTBFنام تجهیز

چمبر
رطوبت سنج
زمان سنج
PLC

مخازن ذخیره

172800
51840
34560
34560
129600

23760
23760
23760
23760
23760

0000057/0
0000192/0
0000289/0
0000289/0
0000077/0

87/0
71/0
5/0
5/0
83/0

با افزایش اجزاء مازادCNGعملکرد جایگاه سوخت رسانی -3جدول 
مقایسه قابلیت اطمینانافزایش قابلیت اطمینانقابلیت اطمینان سیستمتعداد اجزاء مازاد

0
PLC

کمپرسور
PLC

شیر یکطرفه

237/0
357/0
409/0
477/0
566/0

-
12/0
052/0
68/0
089/0

-
50/0
14/0
16/0
18/0
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بـا اسـتفاده از یـک جـزء مـازاد      CNGسوخت رسـانی  
477/0بـه  409/0) از PLC((کمپرسور) و دو جزء مازاد

یابد.افزایش می
مطابق رتبه بندي، ضعیف ترین المان بعدي در پکـیج  

المـان  13کمپرسور واقع شده است که با توجه به وجود 
در این مجموعه، کمترین قابلیـت اطمینـان مربـوط بـه     

که به عنوان چهارمین المـان  باشد شیرهاي یکطرفه می
شناسـایی گردیـد.   CNGبحرانی جایگاه سوخت رسانی 

در براي بهسازي قابلیت اطمینان آن نیز، یک جزء مازاد
کنار جزء اصلی به طور موازي پیشنهاد گردید که با این 

91/0پیشنهاد قابلیت اطمینان شیرهاي یکطرفه از مقدار 
پرسـور نیــز از  قابلیــت اطمینـان پکــیج کم و991/0بـه  
قابلیت اطمینـان جایگـاه   و در نهایت763/0به644/0

بـا اسـتفاده از یـک جـزء مـازاد      CNGسوخت رسـانی  
) و دو جزء مـازاد (شـیر   PLC(کمپرسور)، دو جزء مازاد (

افزایش می یابد.566/0به 477/0یکطرفه) از مقدار 

پس از بهسازي سیستم با اجزاء مازاد و افزایش قابلیت 
اطمینان آن، درجـه بهبـودي قابلیـت اطمینـان جایگـاه      

محاسبه گردید کـه میـزان آن در   CNGسوخت رسانی 
نشان داده شده است.3جدول 

بــدیهی اســت افــزایش تجهیــزات مــازاد در جایگــاه 
شود لـذا  باعث افزایش هزینه میCNGسوخت رسانی 

در این مطالعه میزان هزینه تجهیزات مـازاد پیشـنهادي   
مورد بررسی قرار گرفته است.

   هزینه جـزء مـازاد)PLC(79/0   درصـد کـل
می باشد.CNGهزینه تجهیزات جایگاه سوخت رسانی 

) سیسـتم  Fail، شکست (PLCپیامد خرابی از آنجائیکه
و در نهایت متوقف شدن کار سیستم و تعطیلی جایگـاه  
می باشد و از طرفی این جزء، قابلیت اطمینان سیستم را 

دهد بنـابراین ایـن   افزایش می356/0به 23/0از مقدار 
پیشنهاد مقرون به صرفه بوده و توجیه اقتصادي دارد.

CNGتجهیزات درایر جایگاه سوخت رسانی RBDنمودار -1شکل 

CNGتجهیزات کمپرسور جایگاه سوخت رسانی RBDنمودار -2شکل 
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درصد کـل  3/22) هزینه جزء مازاد (کمپرسور
باشـد  میCNGهزینه تجهیزات جایگاه سوخت رسانی 
40/0بـه  35/0که قابلیت اطمینان سیستم را از مقـدار  

افزایش می دهد ولی با توجه به هزینـه بـالاي مـوازي    
صرفه اقتصادي ندارد اما از آنجائیکه نمودن آن، این امر

انتخاب دو کمپرسور به جاي انتخاب یک کمپرسـور بـا   
نسـبت بـه   25تـا 20حـدود  ظرفیت برابر افزایشـی در 

بنابراین پیشنهاد ]12[سرمایه گذاري اولیه به دنبال دارد 
می گردد بجاي مـوازي نمـودن کمپرسـور بـا ظرفیـت      

Nm³/h1000  از دو کمپرسور با ظرفیـتNm³/h500
درصـد کـل   5/5تا 4/4استفاده شود تا هزینه آن حدود 

شود.CNGهزینه تجهیزات جایگاه سوخت رسانی 
 همــانطور کــه اشــاره شــد هزینــه جــزء مــازاد

)PLC (79/0  ــاه ــزات جایگ ــه تجهی ــل هزین درصــد ک
باشـد کـه در صـورت مـوازي     میCNGسوخت رسانی 

ر قابلیت اطمینان سیستم از مقـدار  نمودن مجدد آن مقدا
افزایش خواهد یافت.47/0به 40/0

   (شـیر یکطرفـه) هزینه جزء مازاد شیر یکطرفه
درصد کل هزینه تجهیزات جایگاه سـوخت رسـانی   2/0

CNG است. با موازي نمودن هردو شیر یکطرفه میزان
افزایش 56/0به 47/0قابلیت اطمینان سیستم از مقدار 

پیامـد خرابـی شـیر یکطرفـه     از آنجائیکـه خواهد یافت. 
ورودي کمپرسور باعث برگشت فشـار گـاز بـه درایـر و     

پیامد خرابی شـیر یکطرفـه   توقف کارسیستم و همچنین
خروجی کمپرسور باعث برگشت فشـار گـاز مخـازن بـه     
بخش هاي کمپرسور شده و این افزایش فشار علاوه بر 

استهلاكمتوقف نمودن عملکرد سیستم باعث صدمه و 
کمپرسور و موتور آن می شود بنابراین این پیشـنهاد بـا   
توجه به هزینه ناچیز شیرهاي یکطرفه توجیه اقتصـادي  

دارد.
 درصـد  5/7تـا  4/6در نهایت با هزینه نمودن

CNGکل هزینـه تجهیـزات جایگـاه سـوخت رسـانی      
بـه  23/0توان قابلیت اطمینـان سیسـتم را از مقـدار    می
افزایش داد.56/0

CNGتجهیزات پرتی پنل، مخازن ذخیره ودیسپنسر جایگاه سوخت رسانی RBDنمودار -3شکل 
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سـازي  ها جهـت مـدل  بلوك دیاگرامدر این مقاله، از
و ارزیـابی  CNGتصویري ارتباط بـین اجـزاي جایگـاه    

اطمینان استفاده شد، ایـن تکنیـک نقـاط ضـعف     قابلیت
سیسـتم را مشــخص نمــود و نشـان داد کــه تجهیــزات   

PLC، کمپرسور و شیر یک طرفه نیاز به توجه بیشتري
ن رو با روش افزونگـی  براي بهسازي سیستم دارند از ای

که یکی از مهمترین روش هاي افزایش قابلیت اطمینان 
CNGاطمینان جایگاه سوخت رسـانی  می باشد، قابلیت
افزایش داده شد.

در جایگـاه سـوخت رسـانی    RBDاستفاده از تکنیک 
CNG     با توجه به راهکارهاي ارائـه شـده جهـت بهینـه

تجربیات مفیديراي اولین بار در ایران، نمودن سیستم
را به همراه داشته است که می توان در طراحی، ساخت 

کشور از آن CNGو بهره برداري جایگاه سوخت رسانی 
استفاده نمود.
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Abstract
Background and aims: The importance of compressed natural gas as a clean fuel to reduce air pollutants,
restrictions on the supply of oil and preparation and use of natural gas, costs less than gasoline and diesel
during recent yearshasincreased the supply of development sites in the country.Closed fueling stations Survey
shows an important part of these statistics which is the high failure rate of equipment and related systems. For
this reason, in this study by using a reliability block diagram modeling (RBD), it was evaluated in order to
identify the critical elements.
Methods: This research is a case study which was done in fuel station (CNG) number 110 in Shahriyar city in
2011. In this study, given the failure rate and the reliability of any of the equipment, which share in the total
failure of the system was determined? In assessing the reliability of identifying and verifying and Process
Maps, Diagram block diagram depicting stations Diagram block diagram depicting stations were used.
Results: The results showed that the lids of equipment PLC reliability0.5, Compressor reliability0.846, Valve
with reliability 0.91 are critical elements of the system.
Conclusion: In this study, the use of redundancy for each of the critical elements for increased reliability is
proposed.

Keywords: Compressed natural gas station, Reliability block diagram, Failure, Redundancy.
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