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  گيري عدم قطعيت در اندازه ميزانمحاسبه و ارزيابي 

  پالايشگاهي هاي هاي دما و فشار در كوره كميت
  
  

  *2فر بختياري مهدي، 1اكبر جمالي علي
  قدر آئروديناميك تحقيقات مركزپژوهشگر و دانشگاه جامع امام حسين (ع) علمي عضو هيات1

 آئروديناميك قدر تحقيقات محقق و پژوهشگر مركز  -دسي فني و مهن دانشكده–دانشگاه جامع امام حسين (ع)  2

  
  
  

   چكيده
است، ليكن از نقطه نظـر مميـزي و   زيناچ اريبس ها كوره العاده فوق حرارتي وظايفدر محدوده  يينوسانات دماگرچه 

محيطـي،   زيسـت  هـاي  انـرژي و محـدوديت   بهبود شرايط با تمركز بر ملاحظات مديريت با هدف محاسبات طراحي
عدم قطعيـت تعيـين    ميزانهدف از محاسبه است.  منطقيصحت و اعتبار  نيازمندرايج دما و فشار  هاي گيري ندازها

در آن قـرار  گيـري شـده    انـدازه  كميـت اي از سطح اطمينان است كه به احتمال خيلي قوي مقـدار واقعـي    محدوده
اندارد تركيبي و سطح اطمينـان كـه بـر    به دو شاخص عدم قطعيت است ها مشخصه گيرد. براي بيان عدم قطعيت مي

بـراي   ،2عدم قطعيت با ضريب پوششنياز است.  شود، يافته مشخص مي اساس آن ضريب پوشش عدم قطعيت بسط
بـا  دهـد؛   نتـايج نشـان مـي    شود. مي ها در نظر گرفته لفهؤ% با فرض توزيع نرمال م95گيري با سطح اطمينان  اندازه

 هـدايت را  بعـدي در كـوره   هـاي  پايشتوان كيفيت  مي گيري اندازهر گذار و نتايج عدم قطعيت از عوامل اث استخراج
و نشاندهنده اثرگـذاري كمتـر    ارتقاء يافتهصحت و دقت  ،باشد يتر كوچك ، كميتنمود و هرچه عدم قطعيت نتايج

بازشناسـي  به شـرح و  در كار حاضر  به تفصيل كه خطاهايي نظيرخطاي سيستماتيك و تصادفي بر روي نتايج است
  آنها در يافتن منابع خطا پرداخت شده است.

  
  تصادفي، توزيع دما و فشارو  مند نظام يهاعدم قطعيت، خطاگيري،  اندازه هاي كوره، كميت حرارتي پايشواژگان كليدي: 

  
  مقدمه

 هـاي  ا در سراسـر بخـش  هـا و پـايش دم ـ   كوران در كـوره  شرايط گازهاي حاصل از احتراق و ايجاد هدايت تنظيم فشار مناسب براي
 جـاد يدر كـوره هـا باعـث ا    ييدمـا  نوسـانات  بسزايي دارد. عدم كنترل گرما و تشعشع و نيز صنعتي در افزايش بازده تأثير هاي كوره

شامل اطاقـك احتـراق،   كوره بخش از هرشود.  مي كوره يرساندن به جداره داخل بيآسو  محصول تيفيكاهش كي از قبيل مشكلات
 و يـا همـان مرحلـه   در محصول  تيفيآمدن ك نييدما باعث پا عدم يكنواختي دردارد.  ژهيو ييبه دما ازيندودكش بخش جابجايي و 

احتـراق و  نطقـه  هـاي موجـود در م   ريفركتـوري  بازتابنـده،  ديوارهاي هاي هوا، كن شگرميگردد. پ يمگرمايي در كلكورهصنعتي وظيفه
گرچـه  مخصوص به خـود دارد.   يبخش دما هرگيري و كنترل دما و فشار است.  مستلزم اندازه كوره يبخش انتها دودكش به عنوان

است، ليكن از نقطه نظر مميـزي و محاسـبات طراحـي در    زيناچ اريبس ها كوره العاده فوق حرارتي وظيفهدر محدوده  يينوسانات دما
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مسـتلزم صـحت و اعتبـار    دما و فشار رايج هاي گيري تانرژي و زيستمحيطي، اندازه جهت بهبود شرايط با تمركز بر ملاحظات مديري
كوره هاي پالايشگاهي به صورت گسترده در صنعت نفت به كار مي روند. پيش بيني صحيح تغييرات و توزيع دما در محفظـه  . است

ن اهميت بالايي در به دست آوردن كيفيت مناسب محصولات احتراق و كاهش مصرف انرژي دارد.ارزيابي فشار و توزيـع دمـا در اي ـ  
نوع از كوره ها از اهميتخاصي برخوردار است، تا بتوان چگونگي افزايش دما در بخش هاي مختلف از كوره را نسبت به زمان بررسـي  

هـاي   گيري شده توسط ترموكوپـل  يابد. دماهاي اندازه نمود. حرارت در كوره هاي پالايشگاهي به صورت تشعشع و هدايت انتقال مي
 رد.گي موجود در كوره صورت مي

تري پايداردر روند گيرد و بالاخره  زمان روند افزايش دما در كوره با شيب كمتري انجام مي ند با گذشت بيشتركن مشاهدات بيان مي
ماند. تغييرات دمايي  با زمـان قابـل ملاحظـه     ميو دماي كوره ثابت  دهد نمياي كه ديگر افزايش دما رخ  ماند. به گونه باقيميحفظ و

ها تا رسيدن به مرز شعله دما در حال صـعود و در محـدوده مشـعل تقريبـا خطـي اسـت بـا         محفظه به طرف مشعل است. از پايين
ازآنجاكهبا افزايش سـرعت سـوخت قـدرت احتـراق     هاي سپر حرارتي دما در حال نزول است.  سپريكرده اطاق احتراق و گذر از لوله

رود؛ در حقيقت، محـدوده احتراقـي بـا افـزايش      شود و دماي آن بالا مي ميبيشتر شده و فضاي بيشتري از لوله شعله درگير احتراق 
كند. به دليل وجود احتراق ميزان دما در محور لوله ابتدا به يك مقـدار حـداكثر رسـيده و در طـول      سرعت سوخت افزايش پيدا مي

خش احتراق و در خروجـي لولـه بيشـتر    شود ميزان دما در ب شود. همچنين  زماني كه سرعت سوخت زياد مي لوله به تدريج كم مي
 است.

اسـت.   گراديدرجهسانت 1000ي بالاتر از كاريبادما، ضرورت پايش درجه حرارت كورهپرداختهخواهدشدآن قبهينتحقيدراموضوعي كه 
در  هـاي حامـل خـوراك و نگهـداري محتـوايحرارتي آن      ها، يكنواختي دما در محفظه و مركز لوله يك جنبه حياتي در عمليات كوره

  دماي بالا است كه با تغيير پارامترهاي هندسي و شرايط مرزي به اين مهم دست يافت.  
در هـر سيسـتم    ايـن در حـالي اسـت كـه    .باشند گيري با ريزنگري بالا قابل اعتماد مي تجهيزات اندازه  همواره تصور بر اين است كه

گيري وجود دارد و رسيدن به عدد واقعي  نتايج اندازهارائه  يد درترين آنها همواره خطا و همچنين شك و ترد گيري حتي دقيق اندازه
نامند.هدف از محاسبه عدم قطعيـت   را عدم قطعيت ميگيري اطلاعاتي  در خصوص كيفيت اندازهست، اين شك و ترديد اميسر كمتر

رد. براي بيان عدم قطعيت بـه دو  گي اي از سطح اطمينان است كه به احتمال خيلي قوي مقدار واقعي در آن قرار مي تعيين محدوده
يافتـه   شاخص گستره (همان عدم قطعيت استاندارد تركيبي) و سطح اطمينان كه بر اساس آن ضريب پوشـش عـدم قطعيـت بسـط    

  شود،نياز است.  مشخص مي
ذشته از گيري همان خطا است در صورتي كه تفاوت زيادي بين اين دو وجود دارد، در گ اندازه،عدم قطعيت غلطبرخيتصوربه 

 شد. مفرطي را باعث ميشد كه سردرگمي  عبارات خطا، خطاي تصادفي و خطاي سيستماتيك براي توصيفعدم قطعيت استفاده مي
گيري شده منهاي اندازه واقعي در صورتي كه عدم قطعيت در گسترده ترين معنايش بر اين ايده كه  خطا برابر است با مقدار اندازه

هايي است كه  گيري با توجه به عوامل و پارامتر دلالت دارد و در واقع بيانگر پراكندگي نتايج اندازه ،يستگيري دقيق ن نتيجه اندازه
وسايل مرجع بررسي به كمك ،شده يگير گذارند. اين پراكندگي حول مقدار اندازه صورت مستقيم يا غير مستقيم روي نتايج اثر مي به
  گردد. مي

بعدي را كنترل نمود و هرچه  هاي گيري توان كيفيت اندازه ه از عوامل اثر گذار و نتايج آزمون ميدست آمد هبا توجه به عدم قطعيت ب
روند و همچنين نشاندهنده اثر گذاري كمتر خطاهايينظيرخطاي  تر باشد صحت و دقت بالا مي عدم قطعيت نتايج كوچك

هايكاليبراسيون وضع شده است، عدم قطعيت  يشگاهصادفي بر روي نتايج است.بر اساس مقرراتي كه براي آزماسيستماتيك و ت
ها در نظر  لفهؤ% با فرض توزيع نرمال م95گيري دركاليبراسيون با سطح اطمينان  براي اندازه 2گسترده با ضريب پوشش

به عدم تواند  مي2معادل ضريب پوشش استاندارد kتواند تاييد شود و  اما هميشه فرض نرمال بودن به راحتي نميشود.  ميگرفته
گيري دو كميت مشابه با  نتيجه اندازهگفتني است مادام كه% نسبت داده شود. 95اي با سطح اطمينان متفاوت با  قطعيت گسترده

  .استمطلوب  ند، استفاده از يك سطح اطمينان يكسانباشمقايسه قابل هم 
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  ارزيابي كيفيت 
با افزايش سرعت سوخت ميزان كسر وجود دارد مشاهده شده است هايصنعتي  مطابق تجربياتفراوانيكه در مطالعات حرارتيكوره

شود.  نيز بيشتر ميو وظيفهگرماييكورهافزايش قدرت احتراق اينكند. با  جرمي محصولات احتراق در بخش ورودي افزايش پيدا مي
پيدا كرده و در يك نقطه  كسر جرمي محصولات احتراق در طول محور لوله با شيب زيادي افزايش ،همچنين به دليل وجود احتراق

ميزان احتراق در طول بيشتري از لوله ادامه  ،افزايش سرعت سوختبا مقدار آن روند كاهشي دارد.  ،رسد كه احتراق به پايان مي
ي عدم ها د. دادهنشو دون اشاره به كيفيت نتايج ارائه ميب ها دادهبويژه گزارشات فني و صنعتي، اطلاعاتيمنابع اغلب در كند. پيدا مي

) Uncertaintyندرت برآورد عدم قطعيت ( شود. به مشابه در نظر گرفته مي آزمايشاتصورتتكرارهايي از  اطمينان، به طور معمول به
ها) و بررسي جامع از خطاهاي ثابت قابل توجه  اي از امكانات و ابزارآلات (بررسي كامل ازفرآيند توليد داده اساسكاليبراسيونحرفه بر

كامل و سازي عدم قطعيت و تجزيه وتحليل  يكپارچهدراتخاذ يك رويكرد منسجم  بنابراين.شوند گزارش ميمايش ذاتي در آز
 است. با اهميتدر تمام مراحل آزمون اي مستندات عدم قطعيت براي هر آزمايش،  حرفه

  
  روش ارزيابي عدم قطعيت

تواند به طور ب اي كه شيوهبه  مفاهيم آماري و مهندسيگيري و نتايج تجربي استخراج شده، بدان دليلكه تركيب  در اندازه
. ضروري استبرآورد عدم قطعيت روش ها استفاده شود، ساختاربندي سيستماتيك در هر مرحله از تعيين عدم قطعيت و ارزيابي داده

قرار گرفته است. اين روش  كاربرد آن در مراحل مختلف يك برنامه تجربي مورد بحث ،روش تجزيه و تحليل عدم اطمينانلذابا ارائه 
هاي خاص استفاده  . تعاريف ترم]3و2[باشد الملليمي ها و استانداردهاي بين ] و سازگار با بيشتر دستورالعمل1بر اساس مرجع[ عمدتاً

  ] آورده شده است.4از منبع [ (VIM)المللي اصطلاحات مترولوژيكي شده در اين تحقيق و واژگان بين
خطا، تفاوت بين  در نقطه مقابل. استن دادن نزديكي مورد توافق بين مقدار تجربي داده و ارزش واقعي آن نشا ، ناظر برواژه دقت

گيري  هاي واقعي مقادير اندازه ارزش.خطا به نزديك صفر است متضمنتمايل و روندافزايش دقت،  .مقدار تجربي و ارزش واقعي است
يبه آنها در موارد نادر هاي استاندارد ملي قابل سنجش است وصرفاً در آزمايشگاهتنها نظيرجرم، طول، زمان، ولت و غيره استاندارد

عدم  است وتخمين عدم قطعيت همان اين  فلذاناگزير به برآورد خطا بوده  محقق بنابراين، .شود اطلاق ميارزش واقعي يك كميت 
گيرند. در اين جا، فرض بر  صدي از مقدار كل در نظر ميبراي طيف وسيعي از مقادير، در واستكميتاطمينان از مقدار، تابع ارزش آن 

اي با  ست كه مقدار واقعي متغير دربازهامعنبدان در نظر گرفته شده است، اين  95ها در سطح اطمينان  آن است كه تمام تخمين
 درصد احتمال وقوع قرار بگيرد. 95 در معرضگيري شده  مقدارتجربي اندازه تغييرات 

  

  
  ]X ،]1گيري متغير  خطا در اندازهفراواني دقت و : 1شكل
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تخمين عدم قطعيت به عنوان معرفي بلامنازع براي خطا بنا بر تعميق در تعريف و طبيعت آن ، خطا مشتمل بر دو جزء قابل 

باشد.  مي)Precision or Random Error(خطاي تصادفي ) و Biased or Systematic Error(مند روش دار و نظامتفكيكنظير، خطاي 
نامگذاري  مند يانظامها باشند، خطاي تصادفي و متقابلاً تحت عنوان خطاي سيستماتيك خطاهايي كه در برگيرنده پراكندگي داده

توانند  اند. خطاهاي سيستماتيك باقيمانده مي شناخته شده اصلاح شده مند نظامشوند. فرض بر اين است كه تمامي خطاهاي  مي
، معرف βنشان داده شده كه ) 1(شكل در Xهاي متعدد متغير  ير مثبت يا منفي باشند. اثرات چنين خطاهايي در خوانشداراي مقاد

) 2(شكل خطاي سيستماتيك است. تأثير كيفي تركيبات مختلف از خطاهاي تصادفي كوچك و بزرگ و خطاي سيستماتيك در
  نشان داده شده است.

  

  
  يستماتيك، خطاي تصادفي و دقت)گيري خطا (خطاي س : اندازه2شكل

  
شود با اينكه  مشاهده مي (ب) . دراستگيري شده يك متغير باتكرار آزمايش در شرايط مشابه  مقادير اندازه(الف) متضمن نمايش

واقعي ها بر مقدار  مقدار ميانگين داده(ج) باشد. در  مقادير با توجه به مقدار واقعي نادرست مي ليكندقت خطاي تصادفي بالاست 
شاهد مقدار واقعي، خطاي سيستماتيك و خطاي ر (د) باشيم و د خطاي تصادفي قابل توجه مي مواجه باها منطبق بوده اما  داده

هاي مورد استفاده در  گام.شودبرآورد خطا تنها زماني معني دارد كه فرآيندمنجر به ارزش مقدار مورد نظر باشيم. تصادفي مي
است  گذار در نتيجه، شرايطيتاثيربه انضمامعوامل محيطي كه در آن مراحل انجام گرفته و همچنين يرگيريمقاد فرآيندهاي اندازه

 ياري خواهد ساخت.شناسايي و تعيين كميت منابع خطامحقق را در  كه

با هم ) Data ReductionEquation(هاي مختلف با استفاده از معادله كاهش داده گيريداده در تمام آزمايشات، مقادير اندازه اًتقريب
يك دودكش بلند در بدنه بر شوند. مثال مناسب، تعيين تجربي ضريب پسا  شوند و به متغيرهايي مورد نظر تبديل مي تركيب مي

تواند با توجه به خطاهاي موجود در مقادير متغيرهاي سمت  اي است كه مي تعريف ضريب پسا به عنوان نمونه. هايحرارتي است كوره
  خطاهاي موجود در ضريب پسا را تعيين نمايد. )،1( راست معادله

)1(  
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  صورت زير است: داده به تر از يك معادله كاهشِ نمايشي كلي
)2(  

عنوان برآورد مقادير خطاهاي سيستماتيك و  به Pو Bاگر .مشخص شده استگيري شده  متغير اندازه Jاز  rكهنتيجه تجربي 
نشان داده شده )3(شكل  صورتشماتيك در گيري شده بر متغير كل به د، اثرات خطاهاي متغيرهاي اندازهتصادفي در نظر گرفته شون

  است.

  
  : توزيع خطا در نتايج تجربي3شكل

  
ت توسط تعداد زيادي از منابع خطا تح گيري مقدار متغيرمنحصر بفرد گيري مورد استفاده براي اندازه هاياندازه هريك از سيستم

) و خطاي تصادفي (تخمين زده (تخمين زده شده با مند نظاماي به عنوان خطاي  لفهؤاثرات اين خطاهاي م .ثير قرارگرفته استأت
ه گيري شده و سپس از طريق انتشار، معادل اين خطا در مقادير، اندازه .گيري متغير آشكار شده است ) در مقادير اندازهشده با 
  كند. مي)r(توليد خطاي سيستماتيك و خطاي تصادفي در جواب آزمايش ،داده كاهشِ

ــت،  در  ــدم قطعي ــل ع ــه و تحلي ــد تجزي ــواملي  فراين ــؤثر در تعيينع ــهؤمم ــا  لف ــاي خط ــته ــروري اس ــوان ض ــه عن ــه در . ب نمون
هـاي حامـل خـوراك در اطـاق      ولـه هايĤئروديناميكيشارشگازهاي حاصل احتراق رويل هايهيدروديناميكيفازهاي مختلف و جنبه بررسي

توان شرايط آزمون ناپايـدار،   ميدر قسمتهاي مختلف آن فشار گيريِ هاي مرتبط با اندازه لفهؤممجموعه از  هايپالايشگاهي احتراق كوره
و  ضـبط  مبدل آنالوگ بـه ديجيتـال و دسـتگاه   ديتالاگر، كننده سيگنال، منبع تغذيه،  ، لوله، سيال كاري، تقويت)Orifice(سوراخ 

هـاي خطـا مقـرون     لفـه ؤ، محاسـبه و اعمـال خطـاي تصـادفي هـر يـك از م      كورههاي متداول تجربي  را نام برد. در برنامه ثبت داده
باشـد. بـه ايـن ترتيـب، در سيسـتم       ثرتر مـي ؤها م لفهؤاي از م گيري دقت خطاي تصادفي خروجي مجموعه باشد و اندازه صرفهنمي به

گذارند. اما همچنان استفاده از  گيري شده اثر مي ها بر عدم قطعيت فشار اندازه لفهؤرض شده كه اين مگيري خطاي تصادفي، ف اندازه
  باشد.  ترمي مناسبها و لحاظ نمودن آنها در برآورد عدم قطعيت كل  لفهؤخطاي تصادفيتك تكم

خطاي لازم نيست در جاييتر است.  انبر آن آس مؤثرهاي مؤلفهاز سوي ديگر محاسبه خطاي سيستماتيك بدليل كمتر بودن مراتب 
فشار را براي هر دو سوراخ فشار، جداگانه تخمين زد. با اين حال، اين تخمين در  هاي اوريفيسسيستماتيك ناشي از برهمكنش

د. چنين ترين بازه ممكن كاليبره شو گيري بايد در بزرگ . هر يك از اجزاء سيستم اندازهقابل تعميم نباشدگيري هرجاي سيستم اندازه
  .گيري است هاياندازه رويكردي در اغلب موارد، باعث حذف نياز به محاسبه خطاي سيستماتيك از اجزاء منحصر به فرد سيستم
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  ها مؤلفه برآورد
اين روش شامل  .ارائه استقابل گيري شده  برآورد دقيق از خطاهاي سيستماتيك و تصادفي در متغيرهاي اندازه به منظور

گيري شده  ، محاسبه با استفاده از متغيرهاي اندازهrدقيق از خطاهاي سيستماتيك و تصادفي در نتايج آزمايشات تجربي  بيني شپي
تعريف  ، محدوده خطاي تصادفي گيري متغير  ميزان خطاهاي تصادفي در اندازه در تخمين است. داده در معادلاتكاهشِ

 )(است كه در آن مقدار ميانگين  گيري از  در محدود اندازه ي نشان داده شده است، بازه )4شكل (طور كه در همان .شود مي
گيرد. به اين ترتيب محدوده  قرار ميدر اين محدوده در صورت تكرار آزمايش در تعداد زياد و شرايط آزمايش مشابه  %95با احتمال 

ها، عدم توانايي براي تنظيم دقيق مجدد  گيري ناشي از خطاهاي تصادفي، ناپايداري خطاي تصادفي، تخميني از عدم تكرار اندازه
  شرايط تجربي و غيره است.

 

  
  % در اطراف متغير 95: محدوده خطاي تصادفي با احتمال  4شكل

  
محدوده  .تعريف شده است ، محدوده خطاي سيستماتيك  گيري متغير  دازهمنظور برآورد ميزان خطاهاي سيستماتيك در ان به

درصد مطمئن است كه مقدار واقعي  95دهنده آزمايش  خطاي سيستماتيك با توجه به اين موضوع تخمين زده شده كه انجام
  اي بازه گيري متغير  در اندازه محدوده عدم قطعيت .هد بودخوا خطاي سيستماتيك، در صورت شناخته شدن، كمتر از 

درصد  95درصد مطمئن است كه مقدار واقعي متغير در اين ناحيه است. عدم قطعيت با احتمال  95ست كه انجام دهنده آزمايش ا
  آيد. بدست مي طريق به

  تصادفي خطاي محدوده برآورد
براي  2فاكتور پوشش و برابر Kآيدكه در آن  ست ميبد توسط رابطهگيري متغير  محدوده خطاي تصادفي براي اندازه

  شود: ف ميصورت زير تعري است و به نمونه خوانده شده متغير انحراف استاندارد  درصد است و  95سطح اطمينان 
)3(  
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نمونه و توزيع گاوسين خطا زياد با فرض تعداد  2دل معا فاكتور پوششدر شكل نشان داده شده است. استفاده از  محدوده 
خطاي مورد استفاده قرار گيرد، محدوده خطاي تصادفي مناسب كه rبه منظور تعيين نتيجه  هنگامي كه ميانگين مقدار .است

  .گردد تعريف مي صورت به،تصادفي ميانگين است

  
  % در اطراف نمونه خوانده شده از متغير 95: محدوده خطاي تصادفي با سطح اطمينان 5شكل

  
  عبارتند از: ستمطرح ادو سوالي كه اغلب ، مرتبه خوانده شده اي كه  در ارزيابي محدوده خطاي تصادفي از نمونه

  اكثر نقاط در نمونه چه بايد كرد؟مقاديرهاي دور از  دادهشامل هاي خارج از محدوده  دادهبا  .1
  د؟نمورد ارزيابي قرار گيرچگونه اي تغييرات داده،سيستم در صورت ناپايداريمنابع خطا تصادفي  با علم به عدم تلقي .2

هـاي   در تعـداد داده انجامĤزمايشـو ديگري ـ  ثر ازأناشي از حوادث مت ـرا بايدناولي ،هاي خارج از محدوده دادهفوق،در ارتباط با دو عامل 
هاي خارج از محدوده  تحت عنوان دادهناخواسته يها داده برداري دانست. براي پيشگيري از حذف داده نخست گرفته شده در مرحله

  هاي جريان قبل از حذف بررسي نمود. بايستي آنها را از بابت پديده
  

  
  پايا در شرايطگيري يپارامتر قابل اندازهتغييرات زمان :6شكل

  
فاصله  ملاحظه و انتخابمرتبه داده خوانده شده، اي از  براي مجموعه ،خطاي تصادفي مطلوببرآورد و  بازشناسيدر صورت 

 در جستجويزمان  يتتابعبا آزمونمتغيرهاي  يبا طبيعت داشتنĤزمايشبا در نظرگيري، نمونهبه عنوان  .استضروريمناسب  يزمان
جواب معادله  Mتوان در معادله كاهش داده براي تهيه  را مي)Xi,...,Xj(هاي خوانده شده مجموعه ازداده Mمطلوب باشيم،بازه زماني 

هاي شرح داده شده در زير بدست  استفاده نمود و مقدار ميانگين و محدوده خطاي تصادفي مناسب با استفاده از تكنيك
دهد كه  در وضعيتي رخ مي و مشعلهايصنعتي  هاي مختلف كوره هاي دما و فشار در بخش گيري اندازهدر   وضعيت معمول.آيد مي
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طور معمول  با زمان است. در اين مورد، بهتغيرمها واقعي در  فاقاتاتدر اينجا ها از آزمون با شرايط پايا صورت گرفته است، داده
آيد نشان دهنده مقدار جواب آزمايش است كه در بزرگتر از فاصله  دستمي با استفاده از معادله كاهش داده بهجواب آزمايش كه 

كه بعضي از متغيرها  دليلاين با اين حال، معمولا به .آيد بدست مي، دهد زماني كه طي آن چندين تغييرات كامل در متغيرها رخ مي
پذير نيست. در اكثر  امكاناخيرا چند روزه باشند،انجام آزمايش در تماميبازه زمانيممكن است كه داراي بازه زمانيچند ساعته ي

هاي كوتاه زماني، با درك كامل از اين موضوع كه بازه زماني براي تغيير برخي از متغيرها، بسيار  ها در بازه گيري آزمايشات، اندازه
مشخص در طول چنين مدت زمان نسبتا كوتاه را بايد به  ي، مقدار شده است. در چنين موارد اخذ گيري تر از زمان اندازه طولاني

د. توجه داشته ورست آدبمربوطه عنوان يك بار خوانده شدن متغير در نظر گرفت و محدوده خطاي تصادفي مناسب توسط معادله 
خوانده شدهاست.همچنين داده  106يا  103، 10نگيني از ميا  باشيد كه اين تفسير بر مبناي اين اصل استوار است كه مقدار 

هاي تكراري به شرطي كه به همه  امكان برآورد مناسب از انحراف استاندارد نمونهدر طول فرايند آزمايش، با در نظر گرفتن داده
  منابع خطاي در ارتباط با خطاي تصادفي كل اجازه تغيير داده شود، وجود دارد.

  دمن نظام خطاي تخمين
هاي آماري مفروض است. براي مثال  يك روش مفيد براي برآورد ميزان خطاي سيستماتيك، فرض مقدار آن وابسته به برخي توزيع

درجه سانتيگراد منحني مرجع ±5/0هاي آن با دقت  % از نمونه95مشخص كند كه ) Thermistor(اگر يك سازنده مقاومت حرارتي
هاي ممكن، فرض خطاي سيستماتيك كه متعلق به توزيع نرمال با انحراف  د، يكي از فرضكن را ارضاء مي (R-T)مقاومت حرارتي 

  باشد. درجه سانتيگراد مي5/0و يا BT= 2bTو متناسب با محدوده خطاي سيستماتيك) (bTاستاندارد 
را شامل خطاهاي سيستماتيك مجموعه داده، خطاي روش آزمون  برداري، خطاي كاهشِ خطاهاي كاليبراسيون، خطاهاي داده

در هر دسته، ممكن است چندين منبع عنصري از خطاي سيستماتيك .دهد ثير قرار ميأگيري يك متغير را تحت ت كه اندازهشوند مي
هاي خطاي سيستماتيك به  قابل توجه وجود داشته باشد، محدوده مؤلفهMام،  Jوجود داشته باشد. اگر براي متغير 

صورت جذر  به Xjگيري شده  سپس محدوده خطاي سيستماتيك براي مقدار اندازه. آيد دست ميب تفكيك
با  Xi، براي هر متغير k(Bi)،مند نظامهاي خطاي  هايمحدوده .مؤلفهآيد دستمي هابه هايمحدوده مؤلفهمجموع مربعات تركيبي از 

  شوند. استفاده از بهترين اطلاعات در دسترس در آن زمان، تخمين زده مي
)4(  

روشي ديگر براي تعيين خطاي سيستماتيك استفاده از اختلاف بين دو آفست است. اين روش بر اين اصل استوار است كه در 
بنابراين اختلاف ميانگين دو آفستبايد صفر باشد. از طرفي به دليل وجود ،هايك مقدار ثابت و مشخص است حالت آفستميانگينداده

با تعيينبيشترين مقدار اختلاف بين دو . لذا شود ها صفر نمي ف برايتماميدادهفرضاين اختلا خطايپيش
  فرض استفاده كرد. ها را تعيين و از آن به عنوان خطايپيش داده  فرض كليه توانبيشينهخطايپيش يĤفستمي داده

  
  نتايج تجربي دربرآورد 

دسترسي به روش . ياغيرممكن حاصل گرديده است اى است كه طبق انتظار نبوده و طىيك عمل غير مجاز خطا نتيجهواقعه
گيري شده  در متغيرهاي اندازه بيني پيشاينمتعاقب شناخت كلي )R( نتايج تجربيدر خطاهاي تصادفي و سيستماتيك  تخمين

 )P(تصادفي عدم قطعيت در نتيجه آزمايش، محدوده خطاي تصادفي در جواب آزمايش  مؤلفهبرآورد ميزان  جهت.سودمند است
درصدي محتوم 95آزمايش در صورت تكرار با درصد اطمينان  نتايجاي در اطراف جواب است كه  بازه، P±محدوده شود. عريف ميت
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اختلاف و انحراف بين ها به دلايلي از قبيل  تكرار دادهامكانطبيعي. محدوده خطاي تصادفي شامل پراكندگي و عدم به وقوع است
 مؤلفهمنظور برآورد مقدار  باشد.به انايي براي تنظيم مجدد دقيق شرايط تجربي و غيره مي، بي ثباتي، عدم توواقعيتمشاهده و 

تعريف مي شود. محدوده اين خطا نيز ) B( نتايجخطاي سيستماتيك عدم قطعيت در نتيجه آزمايش، محدوده خطاي سيستماتيك 
كه آزمايشگر با است اي اب، عبارت از محدودهدر اطراف جو(Ur±)شود.بازه عدم قطعيت  % تخمين زده مي95با درصد احتمال 

  صورت % به95دهد. عدم قطعيت با سطح اطمينان  % مطمئن است كه جواب صحيح در آن بازه رخ مي95اطمينان 
  گردد. تعريف مي 

  
  تجربيانتشار خطاي تصادفي به نتايج 

از يك شرايط آزمايش يكسان در دسترس بوده و بهترين برآورد از  در نتيجه چندين جواب ،چندين بار تكرار گردد گيري اندازهاگر 
  :شود ميصورت زير نمايش داده  بوده و به )(، مقدار ميانگين آن (r)جواب آزمايش 

)5(  

  عبارت است از:) Pr(باشد. محدوده خطاي تصادفي براي جواب  ميتكرار ناشي از هاي آزمايش  جوابتعداد ، Mكه 
)6(   

بديهي است كه تا زماني كه چندين جواب باشد.  ميجواب  Mانحراف استاندارد نمونه از  Sr) و 2معادل ضريب پوشش (معمولاً Kكه 
.محدوده خطاي تصادفي تنها براي منابع خطاي تصادفي قابل استفاده است، محاسبه آن امكان پذير وجود داشته باشداز آزمايش 

  كرار آزمايش فعال باشند. است كه در هنگام انجام وت
شوند كه نسبت به بازه تغييرات در شرايط آزمايش  گيريمي هايي از زمان اندازه ها در بازه شويم كه داده با شرايطي مواجه مي گاهي

 باشند. براي اين كوچك قابل محاسبه نميزماني ها در اين بازه  باشند. محدودهخطاي تصادفي مناسب با خواندن داده كوچك مي
واحد در نظر گرفته شود و محدوده خطاي تصادفي بايستي بر پايه  گيري اندازهصورت  بايستي بهگيري متغير ها، اندازه قبيل از داده

تجهيزات مشابه) كمكهاي انجام گرفته مشابه، انجام گرفته با  گيري اندازههايكاليبراسيون،  اطلاعات محاسبه شده در گذشته (داده
شود، محدوده خطاي  گيري شده مي هاي خطاي تصادفي همه متغيرهاي اندازه ها شامل محدوده گيرد.هنگامي كه برآورد انجام

  شود. تصادفي براي جواب آزمايش با استفاده از رابطه زير محاسبه مي
)7(  

 

يك معادله تقريبي است كه ) 7ه (لها فرض شده است. معاد دادهمعتنابهيهاي خطاي تصادفي براي مجموعه تعداد در اينجا محدوده
  .]1[هاي با مرتبه بالاتر از يك بدست آمده است  بر مبناي سري تيلور و حذف تمامي ترم

  آزمايشگاهي نتايج در سيستماتيك خطاي
محدوده خطاي سيستماتيكĤن كه در ارتباط با .ارائه شده باشد صورت هنگامي كه نتيجه آزمايش به

  باشد: صورت زير مي است به گيري شده از متغيرهاي مجزاي اندازه طاي سيستماتيك هاي خ محدوده
)8(  
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ابه ناشي بوده كه از منابع مش و  گيري متغيرهاي  هاي خطاي سيستماتيك اندازه هايي از محدوده بخش و  كه مقادير 
% وقوع، برآورد 95با احتمال هاي خطاي سيستماتيك و محدوده ]1[باشد شده و با فرض برهمكنش كامل بر روي يكديگر مي

تواند باعث كاهش و يا افزايش عدم قطعيت  بسته به نوع روش تجربي استفاده شده، اثرات خطاهاي سيستماتيك وابسته مي. اند شده
  .هاي بدون اين اثرات گردد آزمايش در مقايسه با آزمايش در نتيجه نهايي

  
  گيري بحث و نتيجه

هاي  روند. لوله در مجتمع هاي نفت و گاز كوره هاي فرايندي از زمره تجهيزات مهم و حياتي واحدهاي عملياتي به شمار مي      
بالا، تنش ناشي از سيال فرآيندي و محيط خورنده حامل خوراك اين كوره ها بدليل اينكه براي مدت زمان طولاني در معرض دماي 

مي باشند، عمر محدودي دارند و ارزيابي عمر باقيمانده آنها از جنبه اقتصادي و حفظ ايمني توليد ضروري و مورد نياز مي باشد. 
ستفاده از آنها متعاقب به پايان ها قبل از اتمام عمر مفيد بر اساس طراحي و يا استمرار ا نتيجه اين ارزيابي ها تعويض زودهنگام لوله

حداكثر توجه است و العاده ها در حين سرويس محتوي خسارات فوق رسيدن عمر طراحي مي باشد. وقوع شكست در اجزاءكوره
گردند عمر مفيدبيشتر از بعضي از فاكتورهايمتالورژيكي  و عملياتي باعث ميضروري است.از شكست اين تجهيزات  يبراي جلوگير

گردند عبارتند از اعمال ضرايباطمينان لعكس. پارامترهاييكه باعث افزايش عمر مفيد، بالاتر از عمر طراحيمياحي باشد و بعمر طرا
بالا در عمر طراحي،دقت در پردازش و برونيابي داده ها، تقريببيش از حد تأثير عوامل مخرب مانند اكسيداسيون در عمر طراحي. 

هاي ناخواسته و پسماند، عوامل محيطي و  واقعيكمتر از عمر طراحي باشد عبارتند از تنش شوند عمرفاكتورهاييكه باعث مي
است. ليكن آنچه مهم است تمهيداتنگهداري همراه با  عملياتي پيش بيني نشده در طراحي، كاربري خارج از محدوده طراحي

ا عدم انجام يك آزمايش بايد با در ي اجراءبراي ، روش ارزيابي عدم قطعيتكنترلدقيق دما در شرايطعمليات است.
دهي آزمون براي رسيدن به اهداف آزمون در عدم قطعيت مجاز انجام پذيرد. نتيجه هر آزمون وابسته به تمامي  نظرگرفتننتيجه

و  ،اين فرايند شامل طراحي آزمايش، تكنيك بكار گرفته شده، ابزار دقيق انتخاب شده، كيفيت جريان .مراحل آزمايش خواهد بود
 .ها به شرايط مرجع مناسب است تصحيح و يا تنظيم اطلاعات براي تبديل داده

اي است  گونه مزيتتعيين مقدار عدم قطعيت براي يك آزمون، در كمك به طراحي آزمايش و پيداكردن كيفيت قابل قبول، به
ي نتايج آزمون، از جمله عدم قطعيت، به ارزيابي بيشتر و مستندساز .تواند داشته باشد Ĥزمون مينتيجهچه انتظاري از محقق كه

نتيجه  .بعدي استهاي و ارزيابي از عدم اطمينان براي آزمايش گيري اندازهعنوان مرجع به نفع هر دو ارزيابي ذهني از كيفيت 
از عدم هايسنسور به نسبت اطلاعات منتشر شده، يك منبع  آزمايش وابسته به فرايند انجام آن است. هر بخشي از مجموعه داده

  شود، وجود دارد.  در اينجا حق انتخاب براي آنچه كه به عنوان جواب نهايي بيان مي.اطمينان در جواب نهايي است
بيني  توانند به عنواننقطه شروع در فرآيند پيش در اينجا، فرض بر اين است كه خروجي نهايي به پارامترهايي مشتق شده كه مي

دما، شامل شامل ضرايب، مقادير بدون بعد، خواص سيال و جريان  ي مزبورپارامترها.قرار گيرند نتايج در مقياس كامل مورد استفاده
 .آنتالپي، فشار ديناميكي و ... است

گام اول در انجام تجزيه و تحليل عدم اطمينان، رديابي كل روند جريان اطلاعات از خروجي سنسور، از طريق تبديل و تنظيم 
هاي مطمئن ارائه شده است كه هر  نهايي است. علاوه بر اين، فرض بر اين است كه مقدار مناسبي از دادهها تا رسيدن به جواب  داده

ذعدم قطعيت نبايستي به طور خودكار براي هر يك از .ها، عدم اطمينان اضافي را ايجاد نكند گونه تنظيم و يا دستكاري جريان داده
شود كه عدم قطعيت در شروع و  دهند، تخمين زده شود. در عوض، توصيه مي ميعوامل بالقوه كه در مجموع زنجيره كل را تشكيل 

پايانĤزمايش مورد ارزيابي قرار گيرد. دو دليل براي اين پيشنهاد وجود دارد. مورد اول اينكه ارزيابي در شروع و پايان اغلب 
مورد دوم اينكه سابقه كار ممكن است از ارزش بيشتري در  كند. تر (معمولا با مقدار كمتر) فرآيند را توليد مي برآوردعدمقطعيتواقعي
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دست آمده از صرف منابع براي تعيينعدم قطعيت جداگانه براي يك سري از منابع  برآورد عدم قطعيت كلي به نسبت اطلاعات به
  خطا، برخوردار باشد.

 مؤثرمتغيرهاي  متعاقباً. شود ميتشكيل  داده روش ارزيابي عدم قطعيت براي هر نتيجه تجربي معادله كاهشِدر جريانتبيين
ثير هريك از أپس از تعيين منابع عدم قطعيت اهميت و ميزان ت .گردد ميشناخته شده و منابع عدم قطعيت هريك از آنها تعيين 

از منابع ديگر درصد  25از منابعي كه داراي وزن كمتر  پذيرد و دهي به متغيرها انجام مي گردد. اين عمل با وزن ميآنها تعيين 
. سپس براي استباشند و منابع باقيمانده پس از اين مرحله در تعيين عدم قطعيت داراي اهميت بيشتري  باشند قابل صرف نظر مي

  گردد. هريك از متغيرها، محدوده خطاهاي سيستماتيك و تصادفي تعيين مي
تر آن است كه برآورد مقدار  باشد و مناسب ادفي مقرون به صرفه نميهاي خطاي تص هايمحدوده مؤلفهدر اكثر آزمايشات، برآورد 

گيريبدست آيد و يا بهتر آن است كه خطاي تصادفي ميانگين نتايج بدست آمده در معادله را با  هاياندازه خطاي تصادفي سيستم
  بدست آورد. ،شرط آنكه نتايج متعدد داراي تنظيم اوليه يكسان باشند
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