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 چکیده
ست. ا بسیار مرسوم دوّارواع کمپرسورهای به عنوان یکی از ان مارپیچکنند، استفاده از کمپرسورهای در کارخانجات تولید آهن اسفنجی که به روش احیاء مستقیم کار می

، کل کارخانه 2Hو COانتشار گاز  و جلوگیری از حفظ ایمنی کارکنان خط تولید به منظورلازم است  ،متوقف گردد به محض اینکه این تجهیز از سرویس خارج و عملا 
 را باشد تا زمان توقفاتبرخوردار لایی مینان باقابلیت اط از ،، لازم است تجهیزدلیلمین ه هزینه و خسارت زیادی را بدنبال خواهد داشت. بهاین موضوع که  شودمتوقف 
کمپرسور  RBDقاله برای اولین بار آنالیز م، در این نظورممین ه برساند. اما بررسی قابلیت اطمینان این تجهیز بدون شناسایی ساختار قطعات آن ممکن نیست. بهاقل به حد

  0.71ت اطمینان کمپرسور را از عدد کمک این آنالیز می توان طراحی کمپرسور را  اصلح و قابلیه را مدل سازی می کنیم و نشان می دهیم که ب مارپیچمدل  گس سیل
 با هزینه معقولی ارتقاء داد. 0.84 به 

 1RBD، مدلسازی گس سیلآنالیز قابلیت اطمینان، تولید آهن اسفنجی، کمپرسور واژه های کلیدی: 

 مقدمه
شکل   سفنجی  مت س داز یک تا چنهر کارخانه تولید آهن ا ت. هر ماژول ا

سفنجی تولید می کند. بعنوان مثال ه ماژول ب ستقل آهن ا ارخانه کطور م
ست شهرکرد( دارای یک ماژول ا شت ) سفیدد سفنجی  در  ،تولید آهن ا
اژول محالی که کارخانه های فولاد خوزستتتان و مبارکه متشتتکل از پن  

 انجات مختلفبودن کارخ یچند ماژول ای یتک ماژول 1شتتتکل هستتتتند. 
 ی را نشان می دهد.آهن اسفنج

 
 تک ماژولی یا چند ماژولی بودن کارخانجات مختلف آهن اسفنجی .1شکل 

                                                           
1 Reliability Block Diagram 

کل  ها را ملحظه می 2در شتتت گانواع کمپرستتتور جای تا در آن  ید  اه کن
 مورد نظر در مطالعه خود را نشان دهیم.  مارپیچکمپرسورهای 

 

 

 تقسیم بندی انواع کمپرسور ها. 2شکل 

ای یک ماژول کارخانه تولید آهن استتفنجی که به روش احی 3در شتتکل 

 را نشان داده ایم. (A DRI module) مستقیم کار می کنند
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 در خط تولید آهن اسفنجی DRIیک ماژول  اجزاءتجهیزات یا . 3شکل 

شکل همان اژولی م، در داخل چنین شود معمولاادیده می 3طوری که در 

 اند:ر قابل شناساییتجهیزات یا قطعات زی

)مدل لوب یا و خنک کننده  ، کمپرستتتور گاز فرایند 2ریفرمر ،1کوره احیایی
، 4(مدل مارپیچی یا گریز از مرکز) گس ستتتیلکمپرستتتور  ،3 گریز از مرکز(

صلی ستم آب خنک کننده ،6، فن دود کش5فن هوای ا ستم حمل 7سی سی  ،
 ...و  8مواد

سور ۀدر واقع، وظیف سیل یک کمپر ست که با تزریق گازای گس   آب ن ا
ه و مانع فشتتار مثبت تولید کرد ،( به بالا و پایین کوره2COو  2N) بندی

شت گاز خطرناک  ن دو به بیرون از کوره )محیط( گردد. ای  2Hو CO ن
ستند و موجبگاز فوق خطرات  العاده برای کارکنان خط تولید خطرناک ه
سوزی و از جمله جدی  تولید  جه داریم که برایگردند. توخفگی میآتش 

تیم به درون کوره هست  2Hو CO آهن استفنجی نیازمند تزریق دو گاز 
 ،نظورمین مه . به)استت فرایندوظیفه کمپرستورهای  این عمل )در واقع،

ت ، قابلیعبارتی. به استتت بستتیار مهماین کمپرستتور در ستترویس بودن 
 حیاتی است. ،اطمینان این کمپرسور

 جهت تبدیل گندله )اکستتید ستتنن آهن( 2Hو   COفرمول ترکیب گاز 

 :است آمده ادامهدر  به آهن اسفنجی

𝐹𝑒2𝑂3 + 3𝐻2 → 2𝐹𝑒 + 3𝐻2𝑂          (1) 

𝐹𝑒2𝑂3 + 3𝐶𝑂 → 2𝐹𝑒 + 3𝐶𝑂2          (2) 

                                                           
1 Furnace  
2 Reformer 
3 Process and cooling gas compressor (lobe type or 

centrifugal) 
4 Seal gas compressor (Screw type or centrifugal) 

ه در خط تولید آهن استتفنجی را ب DRIتجهیزات یک ماژول   4شتتکل 

 دهد.را نشان می مارپیچپرسور یک کم 5شیت و شکل صورت فلو

 

  گس سیل تجهیزات یک ماژول تولید آهن اسفنجی از جمله کمپرسور. 4شکل 

 

 Screwیک مدل کمپرسور  .5شکل 

 از مخلوط گاز و هوا جهت گرم کردن ریفرمردر کارخانه آهن استتتفنجی 
ستفاده می سیل و شودا سور گس  مکش خود را از محصول احتراق  کمپر
ست .کندتأمین می ری ریفرمو هواگاز طبیعی  شان داده ا که این  تجربه ن

م خوردن تناستتب ه بهدلیل شتتود و به همیشتته کامل انجام نمی احتراق
ندازه  ناقص  و هوا، گازا ید  و گیردصتتتورت میاحتراق  یادی تول کربن ز
کمپرستتور گس ستتیل،   ها هنگام عبور از فیلتر مکشاین کربن .شتتودمی

 کند ودر کارکرد کمپرستتور اختلل ایجاد می شتتده و فیلترباعث گرفتگی 

5 Main fan 
6 Ejector stack fan 
7 Cooling water system 
8 Material handling 
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مورد  موضوعاین  قابلیت اطمینان در تحقیق حاضر  . شوددردسر ساز می
 گیرد.بررسی قرار می

 است:تجهیزات یا قطعات زیر  شامل  گس سیلتوجه داریم که کمپرسور  
ندر1روتور نال2، ستتتیل های ژور نن  کاکی(،  3، بیری ماستتتی و اصتتتط )غیرت
ن یل4ن گیرزتایمی کال ستتت کانی نن5، م نن6، کوپلی به . هو غیر 7، اوری لازم 

هریک از این تجهیزات یا قطعات به جزء بیرینن ها، در  ذکر استتتت که
صورت فاصله گرفتن از عملکرد بهینه شان، کارکرد کمپرسور را با مشکل 
جدی مواجه نمی کنند و می توان تا تصتتمیم گیری و برنامه ریزی جهت 

و از توقف کل  کرد، استتتفاده 8صتتورت کم باره بکمپرستتور از  ،رفع عیب
بیرینن خرابی فقط  ،این قطعات بینبا این حال در  .نمودواحد جلوگیری 

 . گرددو کل ماژول کمپرسورتوقف  تواند موجبمی

کل ب6 شتتت ید آهن را  حد تول کل وا مایی از توقف  یل، ن  تعمیرات ه دل
 .دهدنشان می گس سیلاضطراری لازم برای تعویض بیرینن کمپرسور 

 

 طیهنگام تعویض بیرینن در مح گس سیلنمایی از موقعیت کمپرسور. 6شکل 

 کارخانه

                                                           
1 Rotor 
2 Cylinder 
3 Journal bearings 
4 Timing gears 

 

تر صورت دقیقه های کارخانه بنحوه تعویض بیرینن را در یکی از خرابی .7شکل 

 ایم.نشان داده

 

 

 موقعیت نصب بیرینن آسیب دیده .8شکل 

5 Mechanical seal 
6 Coupling 
7 O-ring 
8 Low load 
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 جهت نصب 1محفظهمراه ه یرینن جدید بهب .9شکل 

-تفاده میهای مختلفی اسبرای ارزیابی قابلیت اطمینان تجهیزات از روش

ابطه توان ریماز طریق آن که  است RBDها، شود که یکی از این روش
ا که بر ر ییاجزاو  نمود فیرا توص ءها و اجزا ستمیرسیها، زستمیس نیب

ر برخی د. [1]کرد ییدارند، شناسا ریتاث ستمیس نانیاطم تیقابل میزان 
ده اات استفت اطمینان تجهیزینیز از این روش جهت ارزیابی قابل هاپژوهش

 .[4-1]شده است

اقدام ، یزات فنیعمل آمده با تجههاین تحقیق با توجه به آشنایی ب ه،در ادام
 سیستم کرده و سپس وارد محاسبات عددی قابلیت RBDسازی به مدل

-خشکه موضوعات ب دشوتم میاطمینان و در نهایت اصلح طراحی سیس

 های بعدی مقاله است.

 

 کمپرسور RBDسازی مدل

 کمک تفکیک رننه ب گس سیلتجهیزات یا قطعات اصلی یک کمپرسور 
صلی تجهیزات فرعی هر تجهیز ا 11و شکل  داده شدهنشان  10در شکل 
 .است ردهک  RBDه مدل ئاری مناسب شناسایی و آماده اراذگ را با شماره

 
 مورد مطالعه گس سیلکمپرسور  یاصل زاتیتجه .10شکل 

                                                           
1 Housing bearing 

 

 )در یاصل زیموجود در هر تجه یفرع زاتیتجه کیو تفک ییشناسا .11شکل 

 (گس سیلکمپرسور 

رسور را روی تجهیزات فرعی کمپ RBDساختار  10بدین ترتیب، در شکل 
 نشان داده ایم. گس سیل

 

 تجهیزات فرعی هر تجهیز اصلی RBDساختار . 12شکل 

( مورد نظر را گس سیلکل سیستم )کمپرسور  RBDتوانیم اینک می
سری با سه بخش موازی  مدل کنیم که ساختاری اساساا 12مطابق با شکل 

های ، پمپ2شستشوهای موازی شامل فیلترهای گازدارد. در واقع، بخش
موجود در این سه بخش، از  استندبایگردند. روغن و فیلترهای روغن می

-میخبر  ان سیستم به بالا بردن قابلیت اطمینان این تجهیزاتنیاز طراح

نقاط ضعف ساختار  ،شدندمیاگر با استندبای اصلح ندهد. به بیان دیگر، 
نشان داد که آیا توان می. با مطالعات جدید و بیشتر در آینده شدمی نمایان

 .یا خیر هستید این نتیجه ؤم نیزتجارب نگهداری و تعمیرات 

2 Purging gas 
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 گس سیلساختار قابلیت اطمینان کمپرسور  .13شکل 
 (Seal Gas Compressor RBD) 
تر کرد تا به شکل توان ساده تر و فشردهرا می 13ساختار موجود در شکل 

 1های شکست گزارش شده در جدول رسید. سپس با استفاده از نرخ 14
 وجود آورد.ه امکان عددی کردن قابلیت اطمینان را ب

 

گس سیلار فشرده قابلیت اطمینان کمپرسور ساخت .14شکل   

موجود  یهابراساس داده 1محاسبات نرخ شکست گزارش شده در جدول 
 یندگیموجود در نما یراتیو ستتوابق تعم یفولاد یهاشتترکت ویدر آرشتت

 نیب ،(انی)شتترکت ارزن هواستتاز پارستت رانیدر ا گس ستتیلکمپرستتور 
 .[5]باشدی( مساعت 8000) سال کیدر مدت  1398-1399 یهاسال

ساعت  ونیلیدر هر م گس سیلکمپرسور  یکیقطعات مکان ینرخ خراب. 1جدول 

 کارکرد

Mechanical 
component 

Number 
of 

failures 

Number 
of 

devices 
λi Ri=(t=8000) 

Purge gas filter 1 100 1.25 0.99 

Purge gas 
pressure 

1 50 2.5 0.98 

Purge gas flow 0 50 0 1 

Oil pump 0 100 0 1 

Oil Filter 1 100 1.25 0.99 

Oil temperature 0 50 0 1 

Oil pressure 0 50 0 1 

Water flow 0 50 0 1 

Water 
temperature 

3 50 7.5 0.94 

Water pressure 0 50 0 1 

Winding 
temperature 

0 150 0 1 

Bearing 
temperature 

0 400 0 1 

Vibration 4 300 1.6 0.987 

Suction 
pressure 

0 50 0 1 

Suction 
temperature 

0 50 0 1 

Differential 
pressure intake 
strainer 

3 50 7.5 0.94 

Discharge 
pressure 

0 200 0 1 

Discharge 
temperature 

9 200 5.63 0.956 

Bypass valve 2 50 5 0.96 

Circulation 
valve 

1 50 2.5 0.98 

Differential 
pressure 
(suction & 
discharge) 

0 50 0 1 

Oil cooler 6 50 15 0.887 

Failure per million = (NF/NM)/8000 
Number of failure = NF 
Number of device in service for 8000 hour = NM 

 محاسبه عددی قابلیت اطمینان کمپرسور

 .در ادامه آمده است [6,7]محاسبه عددی قابلیت اطمینان کمپرسور

  

 8000با نرخ خرابی برابر برای زمان   بایجزء استند 2برای  Rمحاسبه 

 ساعت:
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𝑟𝑠𝑏 = (1 + 𝜆𝑡)𝑒−𝜆𝑡          (3) 

(1 + 0.00000125 × 8000)𝑒0.00000125×8000 = 0.99 

 ساعت: 8000جزء سری با یکدیگر برای  2برای  Rمحاسبه 

𝑟2 = Π𝑒−𝜆𝑖𝑡          (4) 

( 𝑒−0.0000025×8000) × (𝑒−0) = 0.98 

 جزء برابر است با: 4همه  یبرا یکل  R1محاسبه 

𝑅1 = Π𝑒−𝜆𝑖𝑡 

(𝑟1)(𝑟2) = (0.99995)(0.98) = 0.98 

 

 ساعت: 8000زمان  یبرا 1یجزء استندبا 2 یبرا Rمحاسبه 

𝑟𝑠𝑏 = (1 + 𝜆𝑡)𝑒−𝜆𝑡 

(1 + 0.00000125 × 8000)𝑒0.00000125×8000 = 0.99 

𝑟𝑠𝑏 = (1 + 𝜆𝑡)𝑒−𝜆𝑡(1 + 0)𝑒−0×8000 = 1 

 ساعت: 8000 یبرا یجزء سر 2 یبرا Rمحاسبه 

𝑟3 = Π𝑒−𝜆𝑖𝑡 

( 𝑒−0) × (𝑒−0)=1 

 (:یسر ستمیجزء )س 6همه  یبرا یکل  R2محاسبه 

𝑅2 = Π𝑒−𝜆𝑡𝑖 = (𝑟1)(𝑟2)(𝑟3) = 

(0.99)(1)(1)(1)(1) = 0.99 

                                                           
1 Standby 

 
 

 ساعت: 8000جزء سری برای  4برای  R3محاسبه 

𝑅3 = Π𝑒−𝜆𝑖𝑡 = 

( 𝑒−0)(𝑒−0)(𝑒−0.0000075×8000)(𝑒−0.000015×8000) 

(1)(1)(0.942)(0.88) = 0.83 

 

 ساعت: 8000 یبرا یجزء سر 3 یبرا R4محاسبه 

𝑅4 = Π𝑒−𝜆𝑖𝑡 = ( 𝑒−0)(𝑒−0)(𝑒−0.0000016𝑥8000)

= (1)(1)(0.98) = 0.98 

 

 ساعت: 8000جزء سری برای  5برای  R5محاسبه 

𝑅5 = Π𝑒−𝜆𝑖𝑡             

      = ( 𝑒−0)(𝑒−0.00000563𝑥8000)(𝑒−0.000005𝑥8000) 

          (𝑒−0.0000025𝑥8000)(𝑒−0) 

      = (1)(0.99)(0.96)(0.98)(1) = 0.94 
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 ساعت: 8000 یبرا یجزء سر 3 یبرا R6محاسبه 

𝑅6 = Π𝑒−𝜆𝑖𝑡 = ( 𝑒−0)(𝑒−0.0000075𝑥8000)(𝑒−0)

= (1)(0.942)(1) = 0.94 

 

 

 :ساعت 8000 یبرا ستمیس یکل  R محاسبه

(R1)(R2)(R3)(R4)(R5)(R6)

= (0.98). (0.99). (0.83). (0.98). (0.94). (0.94) = 0.71 

 

 یریبحث و نتیجه گ

و  نانیاطم تیقابل شیافزا یبرابا توجه به نتای  حاصل از محاسبات، 

 ،به این منظور گردد.اصلح  ستمیس یطراحباید  ،نت یهانهیکاهش هز

 کی ستم،یس یعنصر در ساختار سر نیتر فیضع یاگر بتوان برا

ثابت است،  ینرخ خراب اینکهفرض با و  ادقرار د یاستندبا ای یعنصرمواز

 زی. اما دو تجه[8,9]دیآیبدست م ستمیس ۀافتیبهبود  نانیاطم تیقابل

 ای یها عنصر موازآن یبرا یکیاز نظر تکن یراحته که بتوان ب یفیضع

و  (R3)در مجموعه   Oil cooler عبارتنداز: گرفتدر نظر  یبااستند

Intake strainer (PDT) ( در مجموعهR6.) 

 

𝑟𝑝𝑎𝑟 = 1 − [(1 − 𝑒−𝜆𝑖𝑡)(1 − 𝑒−𝜆𝑖𝑡)]        (5) 

1 − [(1 − 𝑒−0.000015×8000)(1 − 𝑒−0.000015×8000)] 

𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑅3 = (1)(1)(0.94)(0.98) = 0.93 

 

𝑟𝑝𝑎𝑟 = 1 − [(1 − 𝑒−𝜆𝑖𝑡)(1 − 𝑒−𝜆𝑖𝑡)]

= 1

− [(1 − 𝑒−0.0000075×8000)(1

− 𝑒−0.0000075×8000)] = 0.99 

𝑟𝑠𝑏 = (1 + 𝜆𝑡)𝑒−𝜆𝑡

= (1 + 0.0000075x8000)𝑒−0.0000075𝑥8000

= 0.99 

ه ب با افزودن دو عنصر ستمیس نانیاطم تیمحاسبه مجدد قابلدر ادامه، 

امکان  یکیتر که از نظر تکن فیعناصر ضع یبرا یو استندبا یصورت مواز

 ، آمده است.افزودن دارند

 

 :فیبودن دو عنصر ضع یبا فرض مواز نانیاطم تیمحاسبه قابل

R=(R1)(R2)(R3)(R4)(R5)(R6) 

R= (0.98)(0.99)(0.93)(0.98)(0.94)(0.99)=0.84 

 :فیبودن دو عنصر ضع یبا فرض استندبا نانیاطم تیقابل محاسبه

R=(R1)(R2)(R3)(R4)(R5)(R6) 

R= (0.98)(0.99)(0.94)(0.98)(0.94)(0.99)=0.85 

ستندبا یکیاز نظر تکن که ییجاازآن ه ر وجود ندارد ببودن عناص یامکان ا

در کنار  یصتتتورت موازه ب فینصتتتب عناصتتتر ضتتتع به یستتتتیناچار با

 یبرا ستتتمیستت نانیاطم تیقابل ،راتییتغ نیبستتنده کرد. پس از اگریکدی

 .ابدی یم شیافزا %19به اندازه  یعنی 0.84به  0.71ساعت از  8000
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ستگاه کی متیق  150برابر  باایتقر ازیمورد ن موادهمراه نصب و ه کولر ب د

برابر  باایتقر موادهمراه ه ب مکش لتریتومان و ستتاخت و نصتتب ف ونیلیم

رمال نواحد  کی باشتتد و به ازاء هر ستتاعت توقف،یتومان م ونیلیم 100

سفنج دیتول سطه ب یآهن ا ست خ دیتول تن 105  صورت متو واهد را از د

ومان ت 10000طور متوسط ه ب یآهن اسفنج لویک کی متی. حال اگر قددا

از دستتت  دیصتتورت، تول نیا در(، 1kg=10,000) نظر گرفته شتتود در

  :تومان خواهد شد ونیلیو پنجاه م اردیلیم کیرفته برابر با 

10,000 × 105,000 = 1,050,000,000 

و پنجاه  ستیبرابر با دو مکش لترینصب کولر و ف نهیهز نکه،یتوجه به ا با

 : تومان است ونیلیم

150,000,000 + 100,000,000 = 250,000,000 

 به مکش لتریف کیو  آب خنک کننده ستتتتمیکولر به ستتت کیبا افزودن 

 داد: شیرا افزا ستمیس نانیاطم تیقابل می توان  %19اندازه 

250,000,000 ÷ 1,050,000,000 = 0.24 

صتتتر نصتتتب عنا نهیبا هز اسیازدستتتت رفته در ق دیتول نهیاز نظر هز که

 د.بوخواهد  یصرفه و اقتصاده ب کاملا ،یشنهادیپ

رح ط یاجرا نهیکه هز می توان نتیجه گرفت ،با محاستتتبه فوق مطابق 

 دیلدرصد ارزش تو 24 ،یصورت موازه ب فیعناصر ضع تیافزودن و تقو

ست. ست رفته ا  را یراه انداز هر در زاتیکاهش عمر تجه ،نیهمچن از د

 .اضافه نمود راتیتعم یها نهیبه هز دیبا
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 : ستیوپ

 یحفاظت وفرآیندی  یالمان ها همه شامل گس سیلمربوط به کمپرسور  P&ID  یها نقشه

 

P &ID  گیربکس و کمپرسور موتور،والکترشامل  گس سیلکلی المانهای حفاظتی و کنترلی سیستم کمپرسور 
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P & ID ِلمان های کنترلی و حفاظتیسیستم روانکاری کمپرسور و گیربکس شامل: فیلترهای روغن،کولر روغن،پمپ روغن و ا 
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P & ID ِگیربکس و کمپرسور موتور،الکتروما و ارتعاش در لمان های حفاظتی و کنترلی دجهت معرفی ا 
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P & ID ِدما و فلوی گاز گرهایحسمکانیکال سیل کمپرسور شامل: فیلتر و  گس سیللمان های حفاظتی و کنترلی سیستم ا 
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 سیستم خنک کننده روغن P & IDئر در ؤمعرفی المان های م
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P& ID مراه دماهای آن هاه لی فشار ورودی،فشار خروجی بهالمان های حفاظتی و کنتر 



 

 


