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Abstract 

 
Performance test is one of the acceptance criteria for new and overhauled gas turbines 
and the main method for their performance assessment. Because of the variety of 
measurement sensors such as pressure, temperature, and rotational speed sensors, and 
the diversity of engine processes, measured data during a performance test contain a 
variety of statistical patterns. These patterns are significantly different during steady and 
unsteady engine operation. The resolution of data acquisition system and the accuracy 
of sensors are two characteristics, which significantly affects the statistical patterns of 
measured data. Although the uncertainty analysis of recorded data under steady state 
conditions is rather straightforward, the uncertainty analysis of measured data during 
unsteady operation can become considerably complicated. This article investigates the 
statistical patterns of measured data of the performance test of an industrial gas turbine 
and presents methods for the uncertainty analysis of recorded data under steady and 
unsteady operating conditions. 
 
Keywords: Gas Turbine, Uncertainty Analysis, Performance Test, Measurement under 
Steady and Unsteady Operating Conditions. 
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 چکیده

. آنها است عملکرد ارزیابی مبنای و باشدمی نو یا تعمیرشده گازهای توربین دهیتحویل الزامات از یکی عملکرد آزمون

و همچنین تنوع فرآیندهای مورد بررسی  محور دور و دما فشار، هایرحسگ مانند گیریاندازه هایحسگر تنوع دلیل به

 هایداده نبود گذرا یا پایا. هستندمتنوعی  یهاالگو از لحاظ آماری دارای شده گیریاندازه هایداده ،در موتور

از  هاحسگر خطای و یبردارداده سامانه قابلیت تفکیک .دارد الگوها این شکل بر بسزایی تاثیر نیز گیری شدهاندازه

 پایا حالت در هاداده که هنگامی کنند.های آماری ایفا میالگو تنوعدر  ایقابل ملاحظه جمله عواملی هستند که سهم

در شرایط گذرا ثبت  داده که زمانی اما .کرد محاسبه را هادادهمیزان عدم قطعیت  توانمی راحتی به شوند، ثبت

 یک شده گیریاندازه هایداده بررسی با مقاله این در. هایی همراه استتحلیل عدم قطعیت آن با پیچیدگی شود،می

 یهاداده عدم قطعیت میزانروشی برای تخمین  و گیردمی قرار بررسی مورد هابرداده حاکم الگوی صنعتی، گازتوربین

 .شودمی در شرایط پایا و گذرا ارائه شده گیریاندازه

 

 گیری در شرایطعملکرد، اندازه آزمونگیری، عدم قطعیت اندازه تحلیل توربین گاز، :کلیدی هایهژوا 

 .پایا و گذرا عملکرد

 

  



 

 

  مقدمه

لزوم طراحی و  .آیدمیگاز و صنایع نیروگاهی به شمار  های مهم تولید انرژی در صنایع نفت وگاز یکی از سنگ بسترتوربین

در طراحی و باشد. می های پیش روی مهندسان این حوزهترین چالشراندمان و عملکرد بالاتر از مهمبا گاز هایساخت توربین

های آزمونگاز و اعتبار سنجی آن وجود دارد. به طور کلی در صنعت توربین  آزمونضرورت  ،توسعه هر محصول پس از طراحی

تقسیم  دهیتحویلهای عملکرد و آزمونهای خطایابی و آزمونهای تحقیقاتی، آزمونجام شده بر روی موتور به سه دسته، ان

 هر در. شوندمی گیریاندازه غیرهاز جمله فشار، دما، ارتعاشات و  مهم هایپارامتر شده ذکر هایآزمون یتمام در شوند.می

 بدون. شودگزارش می گیری نیز در آن ارائه شده،اندازه اعتبارکه  گیریاندازه گواهی طی یک شده گیریاندازه مقادیر ،گیریاندازه

 استاندارد یک در که مرجع هایقبلی یا داده هایداده با شدن مقایسه استفاده یا قابلیت گیریاندازه از حاصل نتایج گواهی، این

 توسعه گیری و تحلیل داده،گرفتن حجم داده و پیچیدگی فرآیندهای اندازهبا درنظر  .ندارند را است آمده مشخص مدرک یک یا

 . ن فرآیندها ضروری استجهت تسهیل ای برداری و محاسباتیداده هایبرنامه

 پایا حالت در. گیردمی قرار ررسیب مورد گذرا و پایا حالت در صنعتی گازتوربین یک عملکرد آزمون هایداده مقاله این در

 شده استاندارد و متداول هایروش با قطعیت عدم تحلیل و کندمی نوسان متوسط مقدار یک اطراف در شده گیریزهااند هایداده

 از استفاده به نیاز هاداده این قطعیت عدم محاسبه ،زمان با هاداده تغییرات به توجه با گذرا حالت در اما .پذیردمی صورت

 زا. است آنها تغییرات روند و واقعی هایداده تخمین ،گذرا هایداده قطعیت عدم محاسبه در هاچالش از یکی. دارد نوین روشهای

 عدم تحلیل به مقاله این در که است ایچندجمله توابع برازش از استفاده ،گذرا هایداده تخمین در مدآکار هایروش جمله

 .شودمی پرداخته روش این از استفاده با قطعیت

 عدم قطعیت

 است حالی در این شود.می محسوب جدیدی کمیت گیریاندازه تاریخ در ،سنجش قابل کمیت یک عنوان به قطعیت عدم مفهوم

 شده مشخص وضوح به امروزه. (Mandel, 1984دارند ) گیریاندازه علم در طولانی سابقه خطا آنالیز و خطا مانند مفاهیمی که

 نظر در تصحیحی یک هر برای و گردد مشخص گیریاندازه یک در شده شناخته خطای منابع تمام که صورتی در حتی که است

گیری در هر اندازه (.NASA, 2010داشت ) خواهد وجود دقیق به مقادیر قطعیت نتایج نسبت عدم همچنان شود، گرفته

 ،های پایاداده تعیین عدم قطیعت. در زمینه های گذرا و پایا تقسیم شوندتواند به دو صورت دادهمیهای بدست آمده داده

که  از آنجا اند.شده تدوین ISO-GUM (ISO, 2008)و PTC19.1(ASME, 2005 ) استانداردهای متعددی از جمله استاندارد 

 در محاسبه هااستفاده از استاندارد ،تدوین شده استپایا  در شرایط برداریاغلب برای دادهها های ارائه شده در استانداردروش

های گذرا . در نتیجه نبود روشی جامع و کاربردی برای تعیین عدم قطعیت دادهاستهای پایا و خطی عدم قطعیت محدود به داده

 .رودمیگاز به شمار نهای توربیآزمونهای اساسی در یکی از چالش

 عدم. گرددمی واقعی مقادیر و گیریاندازه مقادیر بین تفاوت ایجاد باعث گیریاندازه از ناشی خطاهای ،گیریاندازه هر در

 توصیف برای آلایده روش یک. دهدمی نشان را واقعی مقدار به شده گیریاندازه مقادیر نزدیکی میزان که است شاخصی قطعیت

 :(Abernethy and Thompson, 1973) باشد داشته را زیر هایویژگی باید گیریاندازه هایداده قطعیت عدم تخمین و

 ؛باشد استفاده قابل هاگیریاندازه تمام در یعنی باشد، عمومی روش یک •

گیری ی اندازههاداده از مستقیم صورت به باید موثر پارامترهای که معنی بدین باشد، داخلی انسجام دارایهمبند باشد یا  •

 ؛باشد استخراج قابل شده



 

 

گیری یک پارامتر و محاسبه عدم قطعیت متناظر با آن امکان استفاده از اندازهدرصورت به عبارت دیگر  باشد، انتقال قابل •

 Abernethy and) باشد وجود داشته باشدعدم قطعیت مذکور در سایر معادلاتی که پارامتر مورد نظر در آن دخیل می

Thompson, 1973). 

 در معمولا دسته بندی کرد، خطای تصادفی یسیستم خطایو  تصادفی خطایتوان در دو گروه گیری را میخطای اندازه

 دیگر گیریاندازه در شده محاسبه میزان با کاملا گیریاندازه هر در شده محاسبه مقدار. شودمی دیده تکرارشونده هایگیریاندازه

 . گرددمی شده گیریاندازه مقادیر شدن ناهمسان باعث که دارد وجود مختلفی و کوچک هایاختلاف همواره. نیست برابر

مقدار  تواند نسبت بهمی گیریاندازه هر تکرارشونده، هایگیریاندازه در. باشدمی بایاس یا سیستمی خطای خطا، دیگر نوع

دقیق یا  مقدار با شده گیریاندازه مقادیر باید بایاس، خطای شدن روشن برای. باشد یکسانینسبتا  بایاس اختلاف یا دارای دقیق

 :(Abernethy and Thompson, 1973) شودمی تقسیم دسته سه به بایاس خطای. گردند مقایسه واقعی

 بزرگ شده شناخته بایاس خطای •

 کوچک شده شناخته بایاس خطای •

  ناشناخته بایاس خطای •

 قطعیت عدم هایمؤلفه بندیگروه

 نتایج نتیجه، در. باشدمی شده گیریاندازه پارامتر مقدار از تخمین یک تنها گیریاندازه یک نتایج شد، ذکر ترپیش که طورهمان

 نتایج قطعیت عدم شود. بیان آن قطعیت عدم از کمی پارامتر یک همراه به که است کامل زمانی تنها گیریاندازه از حاصل

 :(Kessel, 2002و  ISO, 2008) گرددمی متقسی اصلی گروه دو به تواندو می است مختلفی پارامترهای شامل گیریاندازه

 .گردندمی محاسبه آماری هایروش از استفاده با که است خطاهایی از دسته آنشامل : A عدم قطعیت نوع

 .بایاس خطای مانند آیندمی دست به هاروش سایر از که شودرا شامل می خطاهایی از دسته آن: B عدم قطعیت نوع

  A نوع عدم قطعیت

به  گیریاندازه هر نتایج و شود انجام مشخص پارامتر چند یا یک محاسبه برای یکسان گیریاندازه مشخصی تعداد که صورتی در

از  آمده دست به مقادیر در تفاوت .باشدمی Aگیری از نوع متفاوت باشد، عدم قطعیت اندازه دیگر گیریاندازه با صورت تصادفی

 به نسبت هااختلاف این که صورتی در. شودمی ایجاد ارتعاشات و دمایی، و الکتریکی هاینویز قبیل از یعوامل علت به گیریاندازه

 . گردند لحاظ قطعیت عدم محاسبه در باید بزرگ باشند، قطعیت عدم پارامترهای سایر

  B نوع عدم قطعیت

 مقایسه با مقادیر دقیق،  طریق از و A نوع هایروش از غیر به روشی به که است هاییمؤلفه این دسته از عدم قطعیت شامل

 تکرار ،عدم قطعیت نوع این در. شودمی تعیین مشابه اطلاعات سایر یا ،قبلی تجربیات بر مبتنی احتمالاتی چگالی توابع توسعه

 برگه، پیشین هایگیریانداز هایداده از عبارتست B نوع قطعیت عدم از هایینمونه. ندارد یتاثیر هاداده تعدادیا  گیریاندازه

 .شوندمی ارائه هاگواهینامه سایر و ابزارها به مربوط کالیبراسیون مدارک در که هاییداده، و کنندگان تولید مشخصات

  



 

 

 محاسبه عدم قطعیت

از تعیین  ترپیچیدهمحاسبه عدم قطعیت گیری شده مربوط به حالت گذرا باشند های اندازههنگامی که دادههمانطور که گفته شد 

، و مقادیر هدف، 5 شکلدر  Xگیری شده، محور همچنین وجود عدم قطعیت در مقادیر اندازهباشد. های پایا میعدم قطعیت داده

 افزاید.، به این پیچیدگی میYمحور 

 
 نمایی شماتیک از عدم قطعیت کل -1شکل 

 ،ها در حالت پایا باشدها است. هنگامی که دادهدادهاولین گام محاسبه میانگین ها، دادهبه منظور محاسبه عدم قطعیت 

، کنندگیری شده نسبت به زمان تغییر نمیهای اندازهدر این حالت چون داده .شودمیمحاسبه  (5) از رابطه ،�̅�، هامیانگین داده

 آید.بدست می ثابت هامحدوده دادهعدد میانگین در 

(1) �̅� =  
∑ 𝑦i

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

برای  (5)توان از رابطه کنند دیگر نمیها با زمان تغییر میکه دادههنگامی  ام است. 𝑖داده  𝑦𝑖و  تعداد نمونه 𝑛رابطه  در این

ها استفاده شده داده از برازش منحنی برای تخمین ه کرد. برای رفع این مشکل در این مقالههای استفادمحاسبه میانگین داده

استفاده  (3)مطابق با رابطه  𝑚درجه  ایبه منظور تخمین داده از توابع چند جمله . در این روش(Rabinovich, 2006) است

 :شودمی

(3) 𝑦 = ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖

𝑚

𝑖=0

 

تغییرات  دارای متوسطی با هایی کهدادهبرازش  برای اغلب ایتوابع چند جملهباشد. ای میضرایب چندجمله 𝑎𝑖که در آن 

قابلیت برازش  ،ی خوبپذیراین توابع به جهت انعطاف مناسب است. هستند و یا دارای نقاط اکسترمم محدود یکنواخت و یکنوا

و بر اساس  دهدمقادیر متوسط تغییرات را نشان می ،برازش شده در این روش منحنی را دارند. گیریی اندازههابسیاری از داده

های بر داده برازش شدهمنحنی ها در اطراف پراکندگی داده 3 د. شکلنشوتعیین می Bو  Aنوع  هایحنی عدم قطعیتناین م

یکی از  که شودمیاز روش حداقل مربعات خطا برای برازش منحنی استفاده  اغلب دهد.را نشان می ثبت شده در شرایط گذرا

  .استهای برازش منحنی روشترین متداول



 

 

 بیان را A نوع قطعیت عدم محاسبه نحوه (2) رابطه. شودمی زده تخمین استاندارد معیار انحراف اساس بر Aنوع  یتقطع عدم

 .کندمی

(3) 𝑈𝐴 =  
𝑆𝑦𝑥

√𝑛
 

 .شودمی محاسبه (4) رابطه از که است استاندارد معیار انحراف 𝑆𝑦𝑥 و تعداد نمونه 𝑛 رابطه این در

(4) 𝑆𝑦𝑥 = √
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦(𝑥𝑖))2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 𝑐
 

 تعداد ضرایب در 𝑐 و نمونه تعداد 𝑛 منحنی، برازش از حاصل هایداده 𝑦(𝑥𝑖) شده، گیریاندازه هایداده 𝑦𝑖 بالا رابطه در

 ،بر آنها برازش شده است یکه منحن ییهاداده یاستاندارد برا یارانحراف مع ،(4توجه به رابطه ) با .باشدمی شده برازش حنیمن

 شود.یم یمقدار ثابت

 
 .شده گیریاندازه هایداده روی بر منحنی برازش -2 شکل

 سایر یا قبلی تجربیات بر مبتنی و A نوع هایروش از غیر به روشی به که است هاییمؤلفه از عبارت B نوع قطعیت عدم

 عدم از نوع این در تاثیری( هاداده تعداد) گیریاندازه تکرار قطعیت عدم هایمولفه این در واقع در. شودمی تعیین مشابه اطلاعات

 :از عبارتست B نوع قطعیت عدم از هایینمونه. ندارد قطعیت

 پیشین هایگیریانداز هایداده •

 کنندگان تولید مشخصات برگه •

 .(Rabinovich, 2005) شوندمی ذکر هاگواهینامه سایر و ابزارها به مربوط کالیبراسیون مدارک در که هاییداده •

 محاسبه 1 رابطه از شده گیریاندازه هایداده (اطمینان بازه 21)% کل قطعیت عدم ،B نوع و A نوع قطعیت عدم شدن مشخص با

 .(ASME, 2005) شودمی



 

 

(5) 𝑈𝑡,95% = ±2√(𝑈𝐵)2 + (𝑈𝐴)2 

 نتایج

به ترتیب  1و  4، 2های در شکل مورد بررسی قرار گرفته است.  IGT25مگاواتی 31توربین  عملکرد آزمونهای در این مقاله داده

 .5گاز صنعتی نشان داده شده استتوربیناین هوای ورودی به  دما، فشار و رطوبت

 
 گاز.تغییرات دمای هوای ورودی به توربین-3 شکل

 
 گاز.تغییرات فشار هوای ورودی به توربین -4 شکل

 

 

                                                            
 .است شده ارائه شده مقیاس صورت به مقادیر اطلاعات کاری، در همه نمودارها حفظ جهت1 



 

 

 

 
 گاز.تغییرات رطوبت نسبی هوای ورودی به توربین -5 شکل

گیری اندازه هها با توجه به محدودباشد و حسگرگاز به جهت اینکه بازه تغییرات پارامترها وسیع میتوربین عملکرد آزموندر 

  های هر حسگر به صورت مجزا مورد بررسی قرار گیرد.لازم است داد ،شوندانتخاب می

به صورت کامل پایا نیست. بر این  آزمونطول  گیری شده در تمامهای اندازهشود دادهمشاهد می 6 همانطور که در شکل

های بندی دادهبندی شوند. در این مقاله دستهگیری شده دستههای اندازههلازم است دادتحلیل اساس قبل از هر گونه 

 اند.شدهبندی گیری شده بر اساس پایا و غیرپایا تقسیماندازه
 

 
 .صنعتیگاز در یک توربین تغییرات دما بعد از توربین -6 شکل

اند. همانطور که در این شکل مشاهد در حالت پایا تخمین زده شدههای واقعی داده (5)با استفاده از رابطه  7در شکل 

گیری شده در اطراف اند اما دیگر مقادیر اندازهگیری شده با مقدار تخمین زده شده برابر شدهود تعدادی از مقادیر اندازهشمی

گیری شده نسبت به مقدار تخمین زده شده )میانگین( های اندازهتصادفی بودن داده و اندکنده شدهر تخمین زده شده پرامقدا



 

 

مشخص  (2) رابطهها نسبت به حالت تخمین زده شده با استفاده از کاملا مشهود است. در همین راستا خطای عدم قطعیت داده

 داده شده است.نشان  8( در شکل Aشود. تعین خطا عدم قطعیت تصادفی )نوع می

 
 .گیری شدههای اندازههای تخمین زده شده )میانگین( بر اساس دادهتعیین داده -7 شکل

 

 
 .(A)نوع  عدم قطعیت تصادفی میزان تعیین -8 شکل

های در حالت پایا نباشند. در این شود که دادهزمانی نمایان می عملکرد آزمونهای چالش اساسی در تعیین عدم قطعیت داده

های تخمینی مجاز نمی باشد. بر این اساس به منظور تعیین عدم قطعیت ها به عنوان دادههنگام دیگر استفاده از میانگین داده

شنهاد شده است. در روش ذکر ای پیهای چند جملهروش برازش منحنی ،قبل ذکر شدقسمت که در ، های گذار همانطورداده

گیری انتخاب شده است. های اندازهنمودار مناسب جهت برازش بر روی داده ،گیری شدههای اندازهشده با توجه به روند داده

 .دهدای مختلف را نشان میهای تخمین زده شده با توابع چند جملهداده 2شکل 

 

 



 

 

 

 
 .در حالت گذرا (A)نوع  تعیین عدم قطعیت تصادفی -9 شکل

ای . هر چه درجه چند جملهگیری شده دارندهای اندازهدرجه یک بیشترین اختلاف را با دادهمنحنی  ،شکل این در

شود تا آنجا که افزایش بیشتر درجه چند گیری با نمودار برازش شده کمتر میهای اندازهاختلاف داده، شودبیشتر می

توابع  5دهد. در جدول ها نداشته و تنها هزینه محاسباتی را افزایش میای بر روی برازش دادهای تاثیر قابل ملاحظهجمله

 اند.ارائه شدهبرازش شده 

 .9برازش شده در شکل  ایتوابع چند جمله :1 جدول

درجه چند 

 تابع برازش شده ایجمله

5 Y = -0.00176566 X 11.6989 

3 -6 2Y = 8.91274 10  X  -0.0333346 X 39.496  

2 8 3 2Y = -3.86753 10  X  +0.000214395 X -0.396016 X 252.149  

4 11 4 8 3 2Y = 9.27037 10 X  -6.95388 10  X +0.00195475 X -2.44087 X 1150.94     

 

تابع . اندمنطبق شدهگیری شده های اندازهبه خوبی بر روی داده 4و  2توابع درجه  نشان داده شده، 2همانطور که در شکل 

استفاده از انحراف ، شد همانطور که پیشتر اشاره های تخمین زده شده در این محدوده انتخاب شده است.به عنوان داده 2درجه 

با  در این مقاله، در روش توسعه یافته دهد.به دست میرا  ثابت مقداریک ها، ها یا همه دادهنمونهمعیار استاندارد برای کل 

. کندتغییر میها با میزان پراکندگی داده به صورت مقطعی انحراف معیار ،های کوچکتربه زیر محدوده داده شکستن محدوده

ف معیار را برحسب انحراف انحرا 55و شکل  برای کل بازه() انحراف معیار محاسبه شده براساس انحراف معیار استاندارد 51شکل 

 .دهدنشان میمقطعی معیار 

 

 

 



 

 

 

 
 .در حالت گذرا انحراف معیار محاسبه شده بر اساس انحراف معیار استاندارد -11 شکل

 
 .در حالت گذرا مقطعیانحراف معیار محاسبه شده براساس انحراف معیار  -11 شکل

با توجه به انحراف معیار دهد و ها را نشان میبه خوبی میزان پراکندگی داده مقطعیانحراف معیار  ،55شکل  مطابق

ها بیشتر باشد انحراف معیار نیز و هرچه پراکندگی دادهشود میتصحیح  ،ها در اطراف مقادیر تخمین زده شدهپراکندگی داده

 .شودمیبیشتر 

 نتیجه گیری

یکی با  عملکرد آزمونگاز صنعتی مورد بررسی قرار گرفت. گیری شده یک توربینهای اندازهقطعیت دادهتحلیل در این مقاله عدم 

این گیری شده بر نتایج های اندازهتر دادههرچه دقیق تحلیلآید. بر همین اساس گاز به شمار میهای توربینآزمونترین اهمیت

شوند. در حالت گذرا به علت به صورت پایا و گذار ثبت می آزمونشده در این  گیریهای اندازهتاثیر بسزایی دارد. داده آزمون



 

 

 و روند هبا توجه به محدود ،. به منظور رفع این مشکلبا پیچیدگی همراه استواقعی مقادیر ها با زمان تخمین تغییرات داده

با . شودمیبر اساس آن تخمین زده  عدم قطعیتمقادیر میانگین و ای مناسب انتخاب و تابع چند جمله ،های گذراداده تغییرات

انحراف معیار استاندارد قادر به محاسبه انحراف معیار نبوده و لازم است که از انحراف معیار  ،گذرا هایتغییرات داده به توجه

 شود.ها استفاده جهت تخمین انحراف معیار داده مقطعی
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