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و گازهای گلخانه ای و با ترکیبات نیتروژن و گوگرد آلودگی زیست محیطی سوزاندن گازهای نامرغوب در پالایشگاه ها سبب   چکیده:

حفظ محیط زیست و تعهد به پیمان های جهانی سبب شده  . حرارتی همراه استانرژی  با تلفاتو  می شودهیدروکربن های نسوخته 

است تا انتخاب یکی از دو تکنولوژی رایج هدف تحقیق حاضر شود تا گزینه ای معرفی شود که با کمترین از کارافتادگی، سبب بیشینه 

ایط عملیاتی فشار و درجه حرارت حفاظت از محیط زیست شود. چالش اصلی در انجام این تحقیق وابستگی از کارافتادگی گزینه ها به شر

و نبود اطلاعات تجربی ناشی از عدم تجربه عملی به کارگیری آنها است.  برای این منظور، از روش آنالیز درخت خطا برای تعیین 

ز کارافتادگی سناریوهای از کارافتادگی هر گزینه در حالت های مختلف استفاده شده و با بهره گیری از روش استنتاج فازی احتمال عدم ا

هر تکنولوژی محاسبه شده است. همچنین این پژوهش حدود استانداردی را برای مقادیر فشار و دما مشخص می کند که به مهندسین 

طراح این امکان را می دهد تا تصمیمی در مورد طراحی مجدد یا تحت کنترل درآوردن فشار و دما اتخاذ کنند. اطلاعات مورد نیاز این 

درصد  8های جنوب کشور استخراج شده است. نتایج نشان داد که گزینه سیستم سیل درام به طور متوسط کی از پالایشگاهپژوهش از ی

نسبت به سیستم شیر سریع مناسب تر عمل می کند و می تواند تحت سناریوهای بحرانی فشار و دما بعتر عمل کند و به عنوان گزینه 

 برتر برای فلرینگ معرفی شده است.

 یدرخت خطا، استنتاج فازمخاطرات زیست محیطی، گاز فلر، بازیابی  ،انتخاب تکنولوژی: های کلیدیژهوا
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 مقدمه   .1

و  ماًیبدون استفاده، مستق یگاز و مواد سوخت یادیمقدار ز شیپالا یندهایفرآ یعمده در ط دکنندگانیاز تول یکیبه عنوان  های گاز شگاهیپالا

 اریبس و بازیافت گاز نگیفلر ستمیس یبالا برا نانیاطم تیعملکرد و قابل یمناسب و دارا ستمیس کیشود. انتخاب  یفلر وارد اتسمفر م قیاز طر

، به طوری که بتواند هم هزینه و هم ریسک سیستم را کاهش دهد. در صورتی که کشوری قرارداد آب و هوایی پاریس را امضا باشد یم یضرور

( را برآورده سازد، می بایست سیاست های  اتخاذ کند تا در کاهش آزاد NDCجهانی خود ) رای اینکه بتواند مشارکت تعیین شدهکرده باشد، ب

ها میگذارد. بدین منظور، دولت NDCفلرینگ تاثیر بسیار موثری روی میزان  ای مشارکت لازم را داشته باشد و کاهشسازی گازهای گلخانه

 ( ندارند را به آن مجهز کنند.FGRUی گاز فلر )خود را به این امر اختصاص میدهند که پالایشگاه هایی که بخش تصفیهی مقداری از بودجه

با وقوع  جهت سـوزاندن گـاز هـای قابـل احتراق که عمدتا شامل هیدروکربن ها و گاز های آلوده ناشی از عملیات هستند، استفاده می شودفلر 

نوع  لیگاز فلر به دل یشعله هاد. گازی در نتیجه واکنش بـا اکسـیژن اتمسفر، تشکیل دی اکسید کربن و آب می دهناحتراق هیدروکربن های 

 برسد. ن،یکلو 2000حدود  یشعله  یمتر  و دما 10تا  8 نیتواند به ب یسوختن آزاد آن م

میزان فلرینگ پالایشگاه را به صورت چشمگیری کاهش  سازی گاز، می توان به کمک طراحی یک سیستم فشرده ،با توجه به توجیهات اقتصادی

ای داد. گازهایی که تاکنون سوزانده می شدند، بعنوان خوراک به سیستم های دیگر فرستاده می شوند. چنین سیستمی را به اصطلاح بازیابی گازه

له آشکار ،کاهش مصرف و هزینه تاسیسات مرتبط ارسالی به فلر می نامند. از جمله مزایای این سیستم کاهش هزینه سوخت مصرفی ، کاهش شع

طول عمر نوک آتشخان افزایش  کاهش مصرف گازپرچ، بوی حاصل ازعملیات فلرینگ،کاهش مصرف بخار، صوت، فلرینگ،کاهش نور، با سیستم

 .اشاره کرد بهره وری انرژیفلر و همچنین 

 پژوهش های متنوعی در حوزه ارزیابی روش های مختلف بازیافت گاز فلر، مقایسه سیستم های فلرینگ و ارزیابی عملکرد این سیستم ها بر اساس

 متدلوژی های مختلف انجام شده است که در ادامه به برخی از آنها اشاره خواهد شد. 

گاز فلر که  یابیباز ستمیس کی ق،یتحق نیگاز فلر پرداختند. در ا افتیباز یاقتصاد یابیو ارز یبه مدلساز( 1) بهرامپور و همکاران یدر پژوهش

 یچگونگ یبه بررس یدر پژوهش (2) و همکاران یکازرون. ه داده شدعباشد، توس یم یاقتصاد یبالا یریپذ هیو توج یعملکرد قابل قبول فن یدارا

پردازند. در این مطالعه روشهای مختلف بازیابی  یم یبر اساس مفهوم اکسرژ عیگاز و گاز ما شگاهیپالا کیبه فلر در  یارسال یگازها یابیباز

نتایج این مطالعه نشان . گازهای ارسالی به فلردر پالایشگاه گاز و گاز مایع شرکت نفت فلات قاره ایران از دیدگاه اکسرژی مورد بررسی قرار گرفت

و کاهش تلفات اکسرژی را دارا  ه گازهای ارسالی به فلر بیشترین اثر در صرفه جویی در مصرف گازمیدهد که تولید همزمان برق و گرما بوسیل

 میباشد.

( شبکه های فلرینگ در پنج کارخانه پردازش گاز پارس جنوبی را مورد ارزیابی قرار داده و حداکثر بارهای فلرینگ برای این 3داودی و همکاران )

 .پالایشگاه ها را محاسبه نمودند

از گاز فلر در  یناش یها یآلودگ یبه بررس اه،یبر کربن س دیبا تاک یمربوطه، مرور یبا عنوان گاز فلر و آلودگ یدر پژوهش( 4) فاول  و همکاران

 پرداخته اند. یو جهان یمنطقه ا ،یمحل یها اسیمق

به فلر صفر  دنیرس یبرا ییروش ها ینفت و گاز، به بررس یها شگاهیگاز فلر در پالا یابیبا عنوان باز یدر مقاله ا( 5) پور میو کر یزاداکبر، وطن

 دیکه فلر تول ییها مخصوصا واحد ها شگاهیدر پالا ندهایاز فرآ یجامع یمساله  بررس نیتحقق ا یپرداخته اند. برا رانیدر ا شگاهیپالا نیدر چند

فلر  یاستفاده مجدد گازها  یبرا نیگزیجا یها ستمیفلر موجود و س یها ستمیس یگاز فلر، بازرس بیو ترک انیجامع جر نگیتوریکنند، مان یم

 صورت گرفته است. شگاهیپالا ازدهیدر 

 یآن و روش ها یطیمح ستیز راتیآن، تاث باتیگاز فلر در صنعت و ترک یبر گاز فلر در صنعت، به بررس یبا عنوان مرور یدر مقاله ا( 6) امام

 یها ندهیلاآ یریخاص اندازه گ یها یتکنولوژ تیفلر مختلف و در نها یابیباز یها ستمیس یکاهش آن با بررس یفلر و راه ها یریاندازه گ
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 شیمجموعه پالا کیسوختن ناقص فلر در  ای یخاموش طیشرا سکیر زیبا عنوان آنال یدر پژوهش (7) و همکاران یوطن .گاز پرداخته است نگیفلر

از  لرف نانیاطم تیقابل یبررس یپرداخته اند و برا رانیدر خانگ شگاهیپالا کیسوختن ناقص فلر در  ای  یخاموش یها امدیپ یگاز، به بررس

 .نامساعد استفاده شده است یجو طیو شرا یمعمول  طیفلر در شرا عیتوز یمدلساز

چهارم مجتمع گاز پارس  شگاهیبه فلر پالا یارسال یگازها یابیو باز یطراح ستمیس یبه امکان سنج یدر پژوهش (8و همکاران )ق پرست ح

شد تا به نحوی استفاده  شنهادیمختلف پ یپژوهش برای مقابله با هدر رفتن گازهای ارسالی به فلر سناریوها نی( پرداختند. در اهی)عسلو یجنوب

پالایشگاه پرداخته و  GTGای مرتبط با آن تا و لاین ه  Headerکار ابتدا به طراحی لاین های شبکه فلر از جمله  نیا یبهینه به عمل آید. برا

 .سپس به بحث بازیابی گازهای فلر و تبدیل آن به انرژی برق از طریق مقایسه با چند روش مشابه پرداختند

براساس  قیبه مدیریت پسماند گازی ارسالی به فلر در پالایشگاه گاز شهید هاشمی نژاد پرداختند. دراین تحق یدر پژوهش (9) گوگل و همکاران 

 اهگدانش عملیات و بهره برداری همچنین با تبعیت از سلسله مراتب علم مدیریت پسماند به بررسی امکان بازیافت گازهای ارسالی به فلر پالایش

ی از مترمکعب گازهای اسیدی هنگام خاموشی یک 60000از جمله نتایج این پژوهش امکان بازیافت  گاز شهید هاشمی نژاد پرداخته شده است.

 مترمکعب گازهای ارسالی به فلر در شرایط عملیات نرمال پالایشگاه با پتانسیل اقتصادی مطلوب بوده است.7000واحدهای گوگرد و 

پژوهش  نیگاز پرداختند. آنها در ا یها شگاهیفلر در پالا یاز سوزاندن گازها یکاهش تلفات ناش یبه بررس یدر پژوهش( 10ی )برارزاده و ستار

 تیواحد تثب زانیم یرو یمطالعه مورد کی زین انیو در پا خته( پرداHIPSبالا ) نانیاطم تیبا قابل یحفاظت یها ستمیاستفاده از س یبه معرف

 نانیاطم تیقابل کردیپژوهش با رو نیدر ا ستم،یس نیا یعلاوه بر معرف انجام دادند. ستمیس نیبا در نظرگرفتن ا عسلویه 10و  9فاز  یگاز عاناتیم

مناسب  بیترکو بالا  نانیاطم تیبه سطح قابل یابیدست یمناسب برا یانتخاب افزونگ یبرا یکاربرد یگاز فلر شده، روش زانیو به منظور کاهش م

از  یشده بلکه از هدر رفتن حجم قابل توجه ستمیس نانیاطم تیقابل شیطرح نه تنها موجب افزا نیا .دیگرد یمعرف HIPS ستمیس یبرا

کند.  یم یریرود، جلوگ یبه شمار م یکربن و انرژ یمنبع غن کیشده و  یط یا دهیچیآنها مراحل متعدد و پ هیها که جهت تصف دروکربنیه

شعله حاصل از  نیو همچن افتهیکاهش  زاتیفلر کوچکتر شده، اندازه خطوط و تجه کهشده، شب شنهادیپ ستمیس نیا یاجرا ای نیعلاوه بر ا

  ر شده است.کوتاهت هیسوختن مواد تخل

با استفاده از درخت  یمشخصه عملکرد نیدرخت خطا، چند لیفلر با تحل یها ستمیس تیامن یابیبا عنوان ارز یدر پژوهش( 11) سیبروان و لون

استفاده شده اند. در  ستمیس نانیاطم تیو قابل تیامن یآمار یبا استفاده از روش ها یعملکرد یمشخصه ها نیخطا بدست آورده اند و سپس ا

 مورد مطالعه قرار گرفته است. رهیدر الجز LNGواحد  کی ژوهشپ نیا

و  هید که با استفاده از تجزنده یرا ارائه مفلرینگ شبکه  ستمیس کی یطراح یبرا دیجد کردیرو ک( در پژوهشی ی12پی یانگ و همکاران )

 هیشب ایبه صورت پو فلرینگو  یاصل ندیشبکه فرا ستمیکند. از آنجا که س یم نیرا تضم یمنیو ا یاقتصاد یامکان سنج، ایپو یساز هیشب لیتحل

 PSVاندازه  در نهایتقرار گرفت.  ی( مورد بررسPSVفشار ) یمنیا ریدر باز شدن ش عیسطح ما راتییشده بود ، اثرات فشار ، دما و تغ یساز

شده اند.  نهیبه فلرینگشبکه  ستمیس یمنیاز ا نانیو اطم هیکل سرما یها نهیبه حداقل رساندن هز یبرا یاصل یو هدرها هها ، خطوط شعب

 اعمال شود. هیسرما یها نهیو کاهش هز یمنیا شیشده به منظور افزا یموجود و تازه طراح فلرینگشبکه  ستمیس هیکل یتواند برا یروش م نیا

(  قابلیت اطمینان دینامیکی سیستم های فلرینگ را با ترکیب تجزیه و تحلیل درخت خطا و شبکه های بیزی مورد ارزیابی 13کبیر و همکاران )

 نیشتریواقعه با ب نییتع یشود، برافلرینگ تواند باعث شعله ور شدن  یکه م یاصل یدادهایمختلف از رو بیترک 40مطالعه ،  نیدر اقرار دادند. 

استفاده  ستمیس یشکست ثابت و وابسته به زمان اجزا زانیاز هر دو م یکم لیو تحل هی. در تجزشده است لیو تحل هیتجز ستمیس یدر خراب ریتأث

 کمک کند.ی و قابلیت اطمینان فرآیندهای فلرینگ منیتواند به بهبود ا یم کردیدو رو نیا بیدهد که ترک ینشان م جی. نتاشده است

 عیاطلاعات استفاده شده در صنا یکنترل و جمع آور یها ستمیس نانیاطم تیقابل لیارشد خود با عنوان تحل ینامه  انیدر پا( 14) اینکایست

مهم پرداخته است  یو پارامتر ها یریاندازه گ یها و روش ها ستمیس نیا نانیاطم تیقابل یابیارز یروش ها یبه بررس ،ینفت و گاز فراساحل
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پژوهش از آن استفاده کرده  نیدر ا یکه و ییروش ها. استفاده کرد زیفلر ن یها ستمیس نانیاطم تیقابل یریاندازه گ ینها براتوان از آ یکه م

 باشد. یم نانیاطم تیقابل هیروش درخت خطا و روش نظر

لحاظ میزان قابلیت اطمینان مورد مقایسه در این پژوهش قصد داریم تا دو سیستم متفاوت فلرینگ  پالایشگاهی را مورد مطالعه قرار دهیم و از 

 قرار دهیم.

 تشریح دو سیستم . 2

 درام  لیواتر س ستمیس -1-2

 

 نیاز داخل ا دیبا یقبل از انتقال به فلر م یخروج یباشد. گاز ها یم یمنیو ا یکنترل ستمیو سشبکه مخازن شامل  ستمیس نیا

 عاتیما یباشد عبور داده شود. عبور گاز از داخل مخزن باعث جداساز یم کولیمخلوط آب و گلا ایاز آب  یارتفاع یمخازن که دارا

ارتفاع  مقدار  یشود. عبور گاز از داخل مخزن دارا یم هیمخزن تخل نییشود که از پا یبه فلرم یعبور یاز گاز ها نیسنگ یگاز

هوا به داخل  ایاز ورود گاز  یری( به مفهوم جلوگ Back Pressure)یبه نام فشار منف یا دهیاز بروز پد یریمشخص آب موجب جلو گ

 دهیفشار مثبت باشد و از پد یبه طرف مشعل دارا یشود که گاز عبور یم میتنظ یداخل مخزن به صورت آبشود. ارتفاع  یم ستمیس

شود. نکته  یم میتنظ متریسات 150تا  70 نیبدست آوردن فشار مثبت ب یکند. فشار آب داخل مخزن برا یریجلوگ یفشار منف

شود که کل  میمحاسبه و تنظ یبه نحو دیبا یفشار ستون آب م گریبه عبارت د ایاست که ارتفاع آب داخل مخزن و  نیمهم ا اریبس

نسبتاً  ،درام با توجه به حجم مخازن لیس ستمیشود. س هیباشد تخل یهم کم م اریکه بس یبه مخزن ظرف مدت مشخص یگاز ورود

نمایی از  1شکل  باشد. یساده تر و قابل حصول تر و زمان کمتر م ستمیس نیا راتیدارد اما تعم ازین یشتریب یبوده و به فضا میحج

 این سیستم را نمایش می دهد.

 
 درام لیواترس ستمیاز س یینما. 1شکل 

  عیسر ریش ستمیس -2-2

 شگاهیزائد پالا یگاز ها یخط اصل ریباشد در مس یم یهمراه با لوازم کنترل شیرهای مختلفشبکه ای از که به صورت  ستمیس نیا

 ی( براActuatorعمل کننده آن)  لیاز قب ازیهمراه با متعلقات مورد ن هاریش نیاندازه ا نکهی. با توجه به اردیگ یبه سمت فلر قرار م

بتواند کل گاز را از  یاضطرار طیکه در شرا یزائد، به صورت یحجم گاز ها نیشتریب یعنیشود،  یم یطراح طیشرا نیکار در بدتر
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( Fail to Open) یدر حالت عاد ستمیس نیباشد. عملکرد ا یبزرگ می حجم یبه فلر بفرستد، دارا  یخود عبور وظرف مدت مشخص

 ستمیس نیا راتیرا به فلر بفرستد. تعم یباز و گاز خروج یظرف مدت مشخص دیبا یم یاضطرار طیباشد و در شرا یبسته م یعنی

 ، نمایی از سیستم شیر سریع نمایش داده شده است.2در شکل  باشد. یم شتریب زیسختر و زمان آن ن

 
 عیسر ریش ستمیاز س یینما. 1شکل 

دادن توانایی هر سیستم برای جلوگیری از آسیب انتخاب شده است. قابلیت اطمینان به عنوان یک فاکتور تصمیم مناسب برای نشان 

گرچه، این واقعیت که قابلیت اطمینان با تغییرات زمان، دما و فشار تغییر میکند را نمیتوان نادیده گرفت. با بررسی تغییرات قابلیت 

ها برای استفاده در بود. سوال اینجاست که دادهتر و معتبرتر خواهد اطمینان تحت تاثیر این فاکتورها مقایسه انجام شده جامع

 محاسبات به چه صورت باید جمع آوری شوند و از چه تکنیکی میتوان برای انجام چنین محاسباتی استفاده کرد. 

 روش شناسی پژوهش  .3

ای درخت ای وقایع پایهنیاز این پروژه آن است که مقادیر احتمالات عددی برحسب تمام ترکیبات سطوح فاکتورهای تاثیرگذار بر

وقایع کلی بدست آید. قدم اول ترسیم درخت خطا  خطا فراهم باشند تا با هر ترکیب دلخواه از سطوح فاکتورها یک احتمال برای

شده برای جایگذاری در درخت خطا باید از تکنیک سیستم استنتاج فازی استفاده کنیم. است. برای دستیابی به مقادیر احتمالی گفته

های محاسباتی سیستم استنتاج فازی است. قدم نهایی قدمی است که سیستم استنتاج فازی را به بنابراین قدم دوم تشکیل بلاک

 .درخت خطا ارتباط میدهد

 (FTAترسیم آنالیز درخت خطا ) .4

قدم اول در پروسه پیشنهادی ترسیم درخت خطا است. درخت خطا روشی است گرافیکی برای نمایش وقایع بحرانی که موجب وقوع 

گفته میشود. درخت خطا ابزاری است که قادر به انجام آنالیزهای کمی و کیفی برای  top-eventیک حادثه میشوند که به آن 

های ریاضی به وانین احتمال و جبر بول میتوان این روابط گرافیکی را به صورت فرمولسیستم تحت مطالعه است. با استفاده از ق

ها که توسط خبرگان پالایشگاهی پر شده را از پرسشنامههای بدست آمده پذیرینامکانمایش درآورد. پس از رسم درخت خطا، 

مرتبط با خواهندشد و در فرمول ر احتمالی تبدیل ،که در بخش بعدی توضیح داده خواهد شد، به مقادی استنتاج فازیتوسط روش 

FTA  میشوند تا احتمال جایگذاریTop-event  .بدست آید 
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تر روابط قطعات و در سیستم های سادهباید به شیوه خاصی انجام شود تا بتواند شکست های سیستم را توصیف کند.  FTAترسیم 

موردمطالعه در این  هایاز آنجایی که سیستمبندی میشود اما طا شاخهزیرسیستم ها با کل سیستم شناسایی شده و سپس درخت خ

و باید درخت خطایی  هستندی دینامیکی تبه شرایط مختلف واکنش نشان میدهند تا از شکست جلوگیری کنند، دارای طبیعپژوهش، 

م. این بدان معناست که برای مدل کردن ترسیم شود که این حالت دینامیکی را در برگیرد تا بتوانیم شکست ها را مدل کنیبرایشان 

ترسیم کنیم تا امکان تعریف شکست برایمان فراهم های خطرناک این حالت دینامیکی سیستم، باید درخت خطا را بر حسب سناریو

 شود. شکست زمانی رخ میدهد که هر سه واقعه زیر رخ دهند:

 الف( رخ دادن یک سناریوی بحرانی.

 ی بحرانی(که همان عدم عملکرد ولوها میباشد )عدم پاسخ مناسب سیستم در مقابل سناریوب( شکست سیستم اتوماتیک 

 ج( آسیب دیدن قطعه

سطوح اول درخت  4و  3است. ابتدا در اشکال درخت خطا برای هر دو سیستم، برحسب تعریفی که از شکست ارائه شد ترسیم شده

خطا ارائه شده که بیان میدارد شکست تحت یکی از سناریوهای بحرانی اتفاق میافتد. این سطح مربوط به قسمت الف از تعریف 

 شکست است. 

 اند.های هریک از سناریوها تشریح شدهدر سطح بعدی شکست

 

 
 . سناریوهای بحرانی برای سیستم سیل درام4شکل . سناریوهای بحرانی برای سیستم ولو سریع بازشونده                          3شکل 

 سناریو ی فشار بالا -1-4

طح مختلف برای فشار س 3فشار بالای گاز در ورودی سیستم میتواند به کمپرسور آسیب برساند یا به ترکیدگی لوله ها منجر شود. 

(. اگر فشار به HH<( و فشار بیشتر از حد )HH(، فشار بسیار بالا )Hتوسط مهندسین طراح در نظر گرفته شده است. فشار بالا )

 سطح سوم برسد به احتمال بسیار زیادی منجر به آسیب خواهد شد. 

 

در این حالت باید مسیر عمودی بسته شود تا  م فشار است.بنابر این هدف پاسخ به این سناریو جلوگیری از آسیب ناشی از سطح سو

، سناریوهای 6و  5به کمپرسور آسیبی نرسد و ظرفیت بیشتری از مسیر افقی باید باز شود تا گاز اضافی تخلیه گردد. شکل های 

 شکست سیستم ها را در حالت فشار زیاد نمایش می دهند.
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 . شکست سیستم سیل درام در حالت فشار زیاد6شکل . شکست سیستم ولو سریع باز شونده در حالت فشار زیاد                      5شکل 

 سناریوی فشار کم  -2-4

از برج فلر شده که باعث ترکیدگی  back pressure( که میتواند در قسمت افقی، باعث LLسطح خطرناکی از فشار کم وجود دارد )

اما آسیب . لوله هایی میشود که گاز را به سمت برج فلر هدایت میکنند و قطع شدن این مسیر به شکست سیستم منجر میشود

دیگری نیز به دلیل فشار کم رخ میدهد و آن آسیب به کمپرسو است، زیرا فشار کم آنرا تحت تنش بسیار زیادی قرار میدهد و به 

تمال بسیار زیاد منجر آسیب دیدگی آن میشود.  در صورتی که فشار گاز ورودی به سیستم به این سطح برسد، پاسخ مناسبی باید اح

در این حالت با بستن مسیر عمودی از ورود فشار پایین به کمپرسور جلوگیری شده و گاز بیشتری به  از طرف سیستم اعمال شود.

 جلوگیری شود.   back pressureمسیر افقی وارد میشود تا از 

 ، سناریوهای شکست سیستم ها را در حالت فشار کم نمایش می دهند.8و  7شکل های 
 

                          
 . شکست سیستم سیل درام در حالت فشار کم8شکل                      . شکست سیستم ولو سریع بازشونده در حالت فشار کم7شکل 
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 سناریوی دمای پایین -3-4

هم زده ها میتواند بالانس سیستم را بهوجود دارد که میتواند برای سیستم مشکل ساز شود. یخ زدگی لوله دمای گازپایینی از سطح 

ه ها و افزایش . همچنین احتمال ترکیدگی لوله ها به دلیل تغییر قطر لولکندو گاز اضافی یا کمتری به سمت یکی از بخش ها هدایت 

ای هدایت کنند که ای باز و بسته شوند که گاز را به گونهها به گونهدر این حالت باید ولوفشار ناشی از آن افزایش خواهد یافت. 

 ها نشود.زدگی باعث ترکیدگی لولهیخ

 ، سناریوهای شکست سیستم ها را در حالت دمای کم نمایش می دهند.10و  9شکل های 

 

 
 . شکست سیستم سیل درام در حالت دمای کم10شکل . شکست سیستم ولو سریع بازشونده در حالت دمای کم                  9شکل 

 

 تشکیل سیستم استنتاج فازی .5

قابلیت قدم دوم تشکیل سیستم استنتاج فازی است. دلیل استفاده از این تکنیک این است که همانطور که گفتیم لازم است بررسی 

های بیانی که جمع آوری میکنیم بر اطمینان بر حسب تغییرات همزمان سطوح فاکتور های تاثیرگذار صورت گیرد؛ بنابراین داده

حسب تمام ترکیبات سطوح فاکتورهای تاثیرگذار خواهد بود. یعنی وقتی فاکتورهای تاثیرگذار زمان، فشار و دما هستند و هرکدام 

ترکیب از سطوح آنها بوجود میآید که برای هرکدام از آنها باید یک برچسب فازی  27سط و زیاد میباشند، دارای سه سطح کم و متو

پذیری شکست قطعه مربوطه در آن ترکیب میباشد. برای مثال اگر متخصصی توسط متخصصین تعیین شود که نمایانگر امکان

ممکن است مربوط به زمان با سطح زیاد و فشار با سطح کم و دما با  ای برچسب فازی زیاد را درنظر گرفته باشد، این مقداردرخانه

بعدی سروکار داریم که سه ورودی )فاکتورهای تاثیرگذار( و یک خروجی  4سطح متوسط باشد. این بدین مفهوم است که با یک داده 

پذیری شکست در یک ه این مفهوم که امکانبودند بآوری شدهها به صورت یک بعدی جمعپذیری( دارد. در مقالات قبلی داده)امکان

هایی با تعداد ورودی و خروجی دلخواه را سیستم استنتاج فازی این امکان را خواهدداد تا داده بود.بازه زمانی مشخص بیان شده

 مشاهده میکنید. 11عددی کنیم. ساختار سیستم استنتاج فازی را در شکل 
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 سیستم استنتاج فازی . بلاک های عملکردی11شکل 

های فازی )که همان پس از تعیین ورودی ها و خروجی ها، می بایست بازه تغییرات هر کدام مشخص شود. سپس تعداد برچسب 

های فازی که شکل سطوح بیانی هستند برای مثال متوسط و کم و زیاد( برای هر متغیر مشخص می گردد. توابع عضویت برچسب

تابع برروی بازه تغییرات متغیر مورد نظر هستند در مرحله بعدی تعیین میشوند. این توابع عضویت در بلاک  تابع و میزان گستردگی

های فازی متغیر خروجی هستند( توسط متخصصین تعیین شده ها )که برچسبدیتابیس ذخیره میشوند. مقادیر حاصل از پرسشنامه

های ورودی های تغییرات متغیرذخیره میشود. هنگامی که مقادیر خاصی از بازهو قوانین فازی را فراهم میکنند که در بلاک قوانین 

های فازی چه میزان مطابقت را وارد سیستم استنتاج فازی میکنیم، در باکس فازی سازی تعیین میشود که با هرکدام از برچسب

متغیر خروجی تصویر میشوند و در نهایت در باکس دارد و فازی میشود. این مقادیر با عبور از باکس تصمیم گیری روی توابع عضویت 

 غیرفازی سازی، عددی میشوند و یک خروجی عددی تحویل میدهند.

های عددی خود ایم و میتوانیم دادههای قوانین و دیتابیس، عملا سیستم استنتاج فازی را تشکیل دادهشدن بلاکدرصورت تشکیل

ولو و یک کمپرسور هستند.  9قطعه وجود دارند که شامل  10نوع لوله و  5کنیم. را برحسب سطوح فاکتورهای تاثیرگذار دریافت 

ای میشود( باید یک سیستم استنتاج فازی تشکیل شود. برای هرکدام از این قطعات )که شکستشان منجر به وقوع یک واقعه پایه

 در مرحله نهایی وارد درخت خطا میکنیم.اند، ای بدست آمدهپایه ها را که برای هر واقعهنتایج حاصله از این سیستم
 

 تشکیل بلاک دیتابیس   -1-5

های مربوطه، فاکتورهای تاثیرگذار که همان متغیرهای ورودی هستند زمان، برای تشکیل بلاک دیتابیس پس از مشاوره با دپارتمان

های تغییرات هرکدام از این متغیرها طبق طراحی درنظرگرفته شد. بازهپذیری دما و فشار درنظرگرفته شدند و متغیر خروجی امکان

تایی  25تایی و برای متغیر خروجی های فازی مورد نیاز برای متغیرهای ورودی سهها تعریف شدند. تعداد برچسبقطعات سیستم

های یز دراین مرحله با مشورت دپارتمانها بر روی بازه تغییرات هر متغیر ندرنظر گرفته شد. شکل و میزان گستردگی این برچسب

های ترتیب توابع عضویت متغیرهای ورودی و خروجی ترسیم شدند و بلاک داده ها که در تمام سیستممربوطه تعیین گشتند. بدین

 تغییرات متغیرها مشاهده کرد. میتوان گستردگی هر برچسب فازی بر روی بازه 12فازی مشترک است تشکیل شد. در شکل 
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 . نمایی از سیستم استنتاج فازی طراحی شده12شکل 

 تشکیل بلاک قوانین  -2-5

ای درخت خطا میشوند. قطعه وجود دارند که با شکستشان باعث رخ دادن وقایع پایه 15همانطور که در قسمت قبل بیان شد 

های پرسشنامه که است. این بدان معنی است که در هر یک از خانهپذیری شد که متغیر خروجی سیستم فازی امکانهمچنین گفته 

پذیری شکست نشاندهنده ترکیب خاصی از سطوح فاکتورهای تاثیرگذار هستند، باید مقداری بیانی ارائه شود که نشان دهنده امکان

آمد.  این مقادیر بیانی قوانین سیستم پذیری شکست بدست خواهد امکان 27قطعه موردنظر در آن ناحیه است. بنابراین برای هرقطعه 

ورودی را به یک خروجی مرتبط میکنند. ورودی ها همان فاکتور های تاثیر گذار زمان، فشار  3استناج فازی را تشکیل خواهند داد که

 ها مرتبط میشوند و در بلاک قوانین ذخیره خواهند شد. پذیریو دما هستند که به  امکان

مناسب طراحی شد تا داده های مورد نیاز  ها بر حسب تمامی سطوح فاکتورهای تاثیرگذار، یک پرسشنامهدهبه منظور جمع آوری دا

ناحیه تولید شده که برای مقایسات انسانی بسیار زیاد است.  27به دلیل لحاظ شدن تمامی سطوح فاکتورها،  .را در اختیارمان بگذارد

کردن  یک خط راهنما برای متخصصین این نواحی را با استفاده از یک سیستم ناحیه به منظور کاهش تعداد نواحی و همچنین فراهم

ناحیه کاهش دادیم. برای ترکیباتی که قطعات را تحت ریسک بیشتری ازنظر عدم عملکرد قرار میدهند  5بندی ریسک آنها را به 

که در   های فازی مناسب خود را دارده برچسبناحیه ریسک مجموع 5سطح ریسک بالاتری درنظر گرفته شده است. هرکدام از این 

برچسب فازی را برای متغیر  25عدد است که در کل  5های فازی هر ناحیه ریسک جدول زیر نمایش داده شده است. تعداد برچسب

 خروجی ایجاد میکند که در بخش تشکیل بلاک دیتابیس اشاره شد.  
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 . برچسب های فازی که نواحی ریسک را نشان می دهند1جدول                                                                  

 

 اتصال سیستم استنتاج فازی و آنالیز درخت خطا .6

 

درخت خطا مرتبط میکند. دراین روش، برای هر واقعه این مرحله آخرین قدم اصلی در پروسه است که سیستم استنتاج فازی را به 

تغییرات اسکالر متغیرهای ورودی انتخاب  است. ترکیبی دلخواه از بازهای درخت خطا یک سیستم استنتاج فازی تشکیل شدهپایه

ه و هرکدام یک مقدار نامگذاری میشود. این ترکیب به عنوان ورودی به تمام سیستم های استنتاج فازی داده شد iمیشود و ترکیب 

ای تحویل میدهند. این مقادیر عددی وارد فرمول مربوط به درخت خطا میشوند و یک مقدار عددی احتمال برای هر واقعه پایه

نامیده خواهد شد. سپس این سطوح تغییر کرده و ترکیب جدیدی  jایجاد میکنند که احتمال  top-eventاحتمالی غیر فازی برای 

بوجود می آورند که خروجی جدیدی را حاصل خواهند کرد و به همین ترتیب پیش میرود تا تعداد مناسبی نقطه برای رسم یک 

گذار و در محور عمودی آن : تعداد فاکتور های تاثیر گذار( بدست آید که در محور افقی آن فاکتورهای تاثیرn-1بعدی ) nرویه ی 

همین پروسه را نمایش میدهد. این   13شد.  شکل خواهدخروجی مورد نظر )که در اینجا مورد قابلیت اطمینان است( نمایش داده

 انجام شده است. MATLABنرم افزار  کار توسط جعبه سیستم استنتاج فازی

 
 واقعه پایه ای jز درخت خطا با . سیستم استنتاج فازی مبتنی بر آنالی13شکل 
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ای( یک بلاک قوانین بدست آمده است. از آنجاییکه بلاک دیتابیس برای تمام در این مرحله برای هر قطعه )یا برای هر واقعه پایه

 ای یک سیستم استنتاج فازی تشکیل داد. قطعات مشترک بود حال میتوان برای هر واقعه پایه

 

 مطالعه کاربردی و یافته ها .7

در این پژوهش برای جمع آوری اطلاعات از سیستم های فلر موجود در پالایشگاه دوم پارس جنوبی استفاده شده است. برای این 

های مختلف مانند مدیریت، تعمیرات و نگهداری و طراحی تایی از مهندسین با دانش مناسب و مرتبط از بخشمنظور یک گروه دوازده

 انتخاب شدند تا نظرات خود را در مورد امکان پذیری های شکست در پارامترهای مختلف زمان، دما و فشار در اختیارمان بگذارند. 

اثیرگذار یک امکان پذیری واحد از آنجایی که نظرات متفاوتند، نیازمند تجمیع آنها هستیم تا برای هر ترکیب از سطوح فاکتوهای ت

داده بیانی برای هر قطعه داشته باشیم. در همین راستا، یک فاکتور وزنی برای هر مهندس محاسبه شد تا  27بدست آید و درنهایت 

 14یکی از قطعات را میتوان در شکل  بتوان یک میانگین وزنی از نظراتشان گرفت. نتایج میانگین وزنی نظرات متخصصین برای

 مشاهده نمود.

 

 
 متخصص 12. میانگین وزن دار امکان پذیری شکست حاصل پاسخ 14شکل 

پس از جمع آوری اطلاعات و تکمیل پرسشنامه توسط خبرگان، سیستم استنتاج فازی برای هر قطعه تشکیل و سپس با استفاده از 

مشاهده  15یستم در مورد قابلیت اطمینان ترسیم شده است که در شکل آنالیز درخت خطای ترسیم شده، رویه پاسخ برای هر دو س

 میکنید. زمان به عنوان بعد چهارم جدا شده است. تاثیر زمان و دو فاکتور تاثیرگذار 

یرات دیگر روی قابلیت اطمینان را میتوان مشاهده کرد. مزیت این نمودارها آن است که میتوانند تغییرات قابلیت اطمینان را با تغی

 همزمان سطوح فاکتورهای تاثیرگذار نمایش دهند.
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 Seal Drumو  FOV. رویه پاسخ برای تابع توزیع تجمعی شکست دو سیستم 15شکل 

 بحث . 8

اگر ترکیب فشار و دما به صورت خاصی که  به این صورت هر نمودار وضعیت سیستم را در مرحله ی خاصی از عمرش نمایش میدهد

ر دارد. سال های خاصی برای نمایش نمودار ها انتخاب شده اند که به بهترین صورت در آن سال تحت چه میزان خطری قرا باشد

 تغییرات معنادار را در شکل نشان میدهند.

، یعنی میتوان در نگاه اول به نمودار ها دریافت که هر دو سیستم به طور مشابه به ترکیبات سطوح فاکتور ها واکنش نشان میدهند

تغییرات قابلیت اطمینان بر حسب فشار و دما برای هر دو سیستم مشابه است در حالی که مقدار قابلیت اطمینان برای سیستم ها 

 متفاوت است. 

ام میتوان دید که احتمال خرابی بسیار پایینی را برای هر دو سیستم نمایش میدهد. احتمال  25ی صاف در سال یک ناحیه  -1-8

آن ناحیه در سال های قبل حتی از آن مقدار نیز پایین تر است. مرز هایی که در این ناحیه میتوان برای فشار و دما مشاهده  خرابی در

کرد میتوانند به عنوان استاندارد هایی درنظر گرفته شوند که در صورت تصمیم بر تحت کنترل درآوردن فاکتور ها استفاده شوند. 

 بار و دمایی بیشتر از صفر درجه.  200ری کمتر از این مرز ها عبارتند از: فشا

ی آنها این است که فشار زیاد و دمای پایین باعث افت قابلیت ی جدگانهنتیجه گیری گلی در مورد فاکتور ها در صورت مطالعه -2-8

 اطمینان میشوند. 

 یت اطمینان در موارد زیر دچار افت میشود: وقتی فاکتور ها به طور همزمان بررسی میشوند، میتوان نتیجه گرفت که قابل -3-8

بار ( که زمانی است که سیستم  200افزایش معنادار فشار و کاهش شدید دما ) دمایی کمتر از صفر درجه و فشاری بیشتر از  -4-8

 در آسیب پذیر ترین حالت خود قرار دارد.

بار(. که زمانی است که کمپرسور در خطر آسیب دیدن به  200افت شدید فشار و دما ) دمایی کمتر از صفر و فشاری کمتر از  -5-8

با استفاده   Back pressureاز برج فلر قرار دارند.   back pressureدلیل فشار پاین قرار دارد و لوله ها در معرض آسیب ناشی از  

 تر مدیریت میشود که منجر به مقادیر بهتر قابلیت اطمینان در نمودار ها شده است. از سیستم سیل درام به
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آخرین ترکیب خطرناک زمانی است که گاز با فشار و دمایی بالا از داخل لوله ها گذر میکند. قابلیت اطمینان در این ترکیب  -6-8

 شتر خطرناک میکند و باید از این سناریو جلوگیری شود. به این دلیل پایین است که دمای بالا گاز با فشار بالا را هرجه بی

( در هر دو سیستم بیشتر میشود و قابلیت اطمینان 4-3 و 4-2و  4-1با گذر زمان، احتمال شکست سه مورد ذکر شده ) -7-8

 کاهش پیدا میکند. این پدیده ای طبیعی است که به دلیل استهلاک رخ میدهد. 

ستم احتمال شکست های بالایی برای دمای پایین صفر درجه دارند که باید اقدامات لازم در این ام، هر دو سی25در سال  -8-8

زمینه انجام شود. از آنجایی که این دمای پایین برای هر دو سیستم خطرناک است، میتوان از سیستم های گرمایشی داخل یا بیرون 

 لوله برای این مورد استفاده کرد. 

 . نتیجه گیری 9

ده سازی متدلوژی مطرح شده، امکان بررسی و آنالیز دو سیستم متداول فلرینگ محقق گردید و استفاده از این سطوح امکان با پیا

اند و میتوان تصمیمی نهایی برای انتخاب یکی از آنها اتخاذ کرد. با توجه های پیشنهادی را برایمان فراهم کردهمطالعه جامع گزینه

مناسب که مقاومت بیشتری در  ه برای سیستم سیل درام همیشه بالاتر است، میتوان آنرا به عنوان گزینهبه مقدار قابلیت اطمینان ک

 برابر سناریو های خطرناک فشار و دما از خود نشان میدهد انتخاب کرد. 

یتوان فاکتور های تصمیم در صورتی که قابلیت اطمینان سیستم ها از نظر تصمیم گیرنده تفاوت معناداری با یکدیگر نداشته باشند، م

در دسترس پذیری و دیگر فاکتور ها را در نظر گرفت. همچنین میتوان  دیگری نیز مانند هزینه های نصب، تعمیرات و نگهداری، 

میتوان تصمیمی  مدل تصمیمی چند معیاره برای آنها گسترش داد که تمام این فاکتور های تصمیم را دربر میگیرد که از طریق آن

 .اتخاذ کردنهایی 
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