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  چكيده 

بررس  ينا بر قابليت اطمينان توربين  يمقاله به  با استفاده از مدلسازي ماركوف  تاثير افزايش عمر قطعات    ي ابتدا نرخ خراب   در.  پردازديمهاي بادي 
  ياصل  ي. سپس با در نظر گرفتن اجزاشوديمحاسبه م  يبولاحتمال و  يعبا استفاده از تابع توز   ين تورب   دهندهيلتشك  ياز اجزا  يك با زمان هر   يرمتغ
با اعمال    ،ادامه  در.  گردديمربوط به آن حل م   يفرانسيلشده و معادلات د  يلماركوف تشك  يره ژنراتور و ... زنج  يي،روتور، ترمز هوا   يهانند پرهما  ينتورب 

  يش بر افزا  يبولو   يعتابع توز  يپارامترها  ييرتغ  يرتاث  و  استشده  يسهآنها محاسبه و مقا  يناناطم يتقابل  ي،و دانمارك  يآلمان   يندو نمونه تورب   يمدل برا
  ي روش  ير، متغ  يماركوف و محاسبه نرخ خراب   يره بر زنج  يمبتن  يكه مدلساز  دهدينشان م  يجنتا  است.يدهگرد  يبررس  يزن   ها ينتورب   يناناطم  يتقابل
  .روديشمار م به  يباد  ينهايتورب  ينان اطم يت قابل يابي ارز يبرا يقدق

ويبول، معادلات ديفرانسيل. مدلسازي ماركوف، نرخ خرابي متغير، قابليت اطمينان، تابع توزيع احتمال      : ي هاي كليد واژه 

  . مقدمه ١

.  )F.M. Ayoub, 2020( هستند  مطرح  ريدپذيتجد  و  پاك   يانرژ  ديتول  منابع   نيمهمتر  از  يكي   عنوان  به  ي باد  يهان يتورب  امروزه
  ،يانرژ  منابع  ريسا  به  نسبت  آن  ترنييپا  متيق  و  منابع  بودن  دسترس  در  ،يآلودگ  بدون  يانرژ  ديتول  ليدل  به  باد  يانرژ  از  استفاده

  ي متعدد  يهاستميرسيز  و  اجزا  از  متشكل  يباد  يهانيتورب.  (Arshad & O’kelly, 2013)  استداشته   يتوجه  قابل  رشد
شامل    يباد  هاين يتورب  دهنده  ليتشك  ياصل  ياجزا  .دارند  تهيس يالكتر  به  باد  يانرژ  ليتبد  در  يمهم  نقش  هركدام  كه  هستند

روتورپره هوايي،  هاي  مكانيكي ،  ترمز  اصلي،  ترمز  الكتريكيكنترل،  كننده سيستم خم،  ژنراتور،  گيربكس ،  محور  سيستم  ،  هاي 
  ي هانيتورب.  ) Tavner et al., 2007(  دباش مي  هاپره  چشي پ   اي  يكيمكان  كنترل  ستميسو    سيستم الكتريكي شبكه،  هيدروليكي

 روتور  چرخش  محوري  افق  يباد  يهانيتوربكه    شونديم   ميتقس  يعمود  و   يافق  دسته  دو  به  هاآن  چرخش  محور  اساس  بر   يباد
  قرار  نيزم  سطح  بر   عمود  چرخش  محوري  عمود يباد  يهانيتوربدر    . هستند  پره  سه  يدارا  معمولاً  و دارند  نيزم  سطح  با  يمواز
  يانرژ  ليتبد  ،يباد  يهانيتورب  انواع  همه  ياصل  عملكرد.  )Wen et al., 2009(دارند   پره  كي   تنها   اغلب  ها نيتورب  نيا  و  دارد

  ت يظرف  اندازه،  ،يطراح  در  ييهاتفاوت  اما   ،است  يكيالكتر  يانرژ  به  آن  ليتبد  سپس  و  يچرخش  يكيمكان  يانرژ  به  باد  يجنبش
از  .  )Malakouti, 2023( دارد  وجود  ي باد  يهانيتورب  مختلف  انواع  نيب  ينگهدار  ي هانه يهز  و   نانياطم  ت يقابل  زانيم  د،يتول

.  هستند  ستميس  كل   نانياطم  تيقابل  و   يداري پا  مسئول  يباد   يهانيتورب  رساختيز  عنوان  به   برج  و   شالوده نظر عملياتي نيز  
  ي هايحاطر  و   مصالح .  است  همراه  ياديز  يهاچالش  با  فراساحلي  خصوصاً  و  ساحلي   يباد  يهانيتورب  يبرا  هارساختيز  نيا  يطراح

  و  آب  سخت  طيشرا  و  ايپو   يطيمح  يبارها  برابر  در  هاآن  يداريپا  و   كنند  كمك  ها سازه  نيا   عملكرد  بهبود  در  تواننديم  نينو
  ي طيمح  طيشرا  ريتأثي و درنظر گرفتن  باد  نيتورب  يهاسازه  يك يناميد  رفتار  يمدلسازدر كنار اين مسائل    .ببرند  بالا  را  ييهوا

 Horn & Leira, 2019; Wen)  ها دارداهميت بسزايي در احداث اين نيروگاه  فراساحلي  يباد  يهانيتورب  عملكرد  بر  سخت

et al., 2009) .  



هاي بادي بر قابليت اطمينان توربين   قطعات  تأثير عمر  
 

٢ 

نيزباد  يهان يتورب  نانياطم  تيقابل  يابيارز    ي بارها  سخت،  ييهوا  و  آب  طيشرا  مانند  يمتعدد  عوامل  و  است  مهم  اريبس  ي 
 Horn & Leira, 2019; Wen et)بگذارند  ريتاث  نيتورب  نانياطم  تيقابل  بر  تواننديم  اجزا  يخراب  و  خطا  وارده،  ديناميكي

al., 2009)  .ي نيبشيپ   يخوب  به  را  نيتورب   بودن  دسترس  در  و  ديمف  عمر  ميبتوان  تا  كنديم  كمك  ما  به  نانياطم  تيقابل  يابيارز  
 .J(ميريبگ  آن  عملكرد  يساز نه يبه  و  ينگهدار  و  ريتعم  يبندزمان  نييتع  ن،يتورب  نوع  انتخاب  نهيزم  در  يمناسب  ماتيتصم  و  كرده

Wang et al., 2021(  .يبرا  نيماش  يريادگي  و   ي مصنوع   هوش  ،يسازه يشب  ، يليتحل  ي هاروش  جمله  از  ي متعدد  يها روش  
  ستم يس  كي  يباد  نيتورب  ن، يبنابرا.  )Tavner et al., 2007(شوديم  گرفته   كار  به   يباد  يهانيتورب  نانياطم  ت يقابل  يابيارز
  ي هانهيهز  كاهش  و  ديمف  عمر  ش يافزا  عملكرد،  يسازنهيبه  به  توانديم  آن  نانياطم  تيقابل  قي دق  ي ابيارز  و   است  دهيچيپ   اريبس
هاي بادي شده است  . مطالعات متعددي در زمينه قابليت اطمينان توربين )Malakouti, 2023(كند  ي ان يشا   كمك  يانرژ  ديتول

تري براي ارزيابي قابليت اطمينان استفاده  هاي سادهاند و مدلسازيافزايش عمرقطعات را در نظر نگرفتهها اثر اما هيچ يك از آن
  كرده اند. 

 گرفته   بهره  ماركوف  مدلسازي  بر  يمبتن  روش  از  ،يباد  يها نيتورب  نانياطم  تيقابل  ترقيدق  يابيارز  منظور  به  مطالعه  نيا  در
  نيتورب  دهنده ل يتشك  زاتيتجه  از  ك ي  هر  زمان  با   ريمتغ  يخراب   نرخ  بول،يو  احتمال  عيتوز  تابع   از  استفاده   با   ابتدا.  استهشد

ي  كيمكان  ترمز  و   يي هوا  ترمز  روتور،  ي هاپره  همچون  يباد  يهانيتورب  دهنده ليتشك  ياصل  ياجزا  به  توجه  با   سپس .  ديگرد  محاسبه
 نانياطم  تيقابل  ها، آن  حل  و   ماركوف   زنجيره  ليفرانسيد  معادلات  ليتشك  با  سپس   . ه استشد  ليتشك  نيتورب  ماركوف   و...زنجيره

عمر   ريتاث  و در نظر گرفتن  بوليو  عيتوز  تابع  يپارامترها  رييتغ   با ي آلماني و دانماركي  هان يتوربهر يك از    نانياطم  تيقابل  عدم  و
    .است شده محاسبه نانياطم تيقابل بر تجهيزات

  
  مدلسازي ماركوف .  ٢

  خرابي متغير با زمان نرخ    ١.٢
هاي بادي مبتني بر زنجيره ماركوف ابتدا با استفاده از تابع توزيع احتمال ويبول  تر قابليت اطمينان توربين به منظور ارزيابي دقيق

نرخ خرابي   0  در اين رابطه،  يد.آبدست مي  )١(ي  رابطه  نرخ خرابي متغير با زمان هر يك تجهيزات تشكيل دهنده توربين مطابق
    .) Guo et al., 2020(باشندپارامترهاي تابع توزيع ويبول مي  bو  aباشد و ثابت تجهيزات مي

  

)١(  (𝒕) = ൜
  𝟎                                  𝒕 ≤ 𝒕𝟏

𝒂 . 𝟎 . 𝒕𝒃ି𝟏          𝒕 > 𝒕𝟏
 

 

  شود:  بيان مي ٢و   ١هاي آلماني و دانماركي براي هريك از قطعات بصورت جدول براي هريك از توربيننيز  0مقادير 
  

  هاي آلماني . نرخ خرابي ثابت توربين ١جدول 

  

  نام قطعه   مدت زمان ميانگين تا خرابي(ساعت)   نام قطعه   مدت زمان ميانگين تا خرابي(ساعت) 
  هاي روتور پره   ٣٩,٢٩٧  كنندهسيستم خم  ٦٩,٥٠٤
  ترمز هوايي  ١٨٠,٠٧٨  هاي الكتريكي كنترل   ٣٩,٢٠٥
  ترمز مكانيكي  ٢٢٣,٤٤٧  سيستم هيدروليكي   ٧٩,٣٦٣
  محور اصلي   ٣٦٥,٣٣٩  سيستم الكتريكي شبكه   ٢٥,٧٠٨
  گيربكس   ٨٧,١٧٤    يكي مكان  كنترل  ستميس  ٩٠,٤٧٢
  ژنراتور   ٧٣,٢٣٤  قطعاتديگر    ٢٥,٤٤٩
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  دانماركي هاي  . نرخ خرابي ثابت توربين ٢ل  جدو 

  

  زنجيره ماركوف    ٢.٢
بود. اجزايي كه   تر خواهدبيشتر باشد، آنگاه مدل ماركوف مربوطه نيز پيچيده يك سيستم  هرچقدر تعداد اجزاي تشكيل دهنده 

ترمز ،  ترمز هوايي، هاي روتورپرهشامل   ،براي ارزيابي قابليت اطمينان توربين هاي بادي در اين مطالعه در نظر گرفته شده است
  سيستم الكتريكي شبكه ،  سيستم هيدروليكي،  هاي الكتريكيكنترل،  كنندهسيستم خم،  ژنراتور،  گيربكس، محور اصلي، مكانيكي 

هاي بادي لازم است تا تمامي اين اجزا باشد. از طرفي براي عملكرد صحيح توربين مي  ها پره  چشيپ  اي   ي كيمكان  كنترل  ستميسو  
  رد صحيح و حالت از كار افتادگي در اين مطالعه براي هر تجهيز تنها دو حالت عملك  لذا باشند.  عملكردي بدون عيب و نقص داشته

  :استدر نظر گرفته شده  ١ مطابق شكل
  

  
  
  

ها دو حالت كلي در نظر گرفته ميشود كه حالت اول مربوط به عملكرد صحيح و  به منظور تشكيل مدل ماركوف براي توربين 
بايست نرخ گذار از حالت هاي سيستم مورد نظر ميباشد. پس از تعيين حالتها ميحالت دوم مختص به عملكرد نادرست آن 

هاي آلماني  براي توربين   ١ت در نظر گرفته شده، خرابي هريك از قطعات جدول  اول به حالت دوم مشخص شود كه مطابق با حالا
شود، لذا مجموع نرخ خرابي توربين ها مطابق رابطه هاي دانماركي موجب ورود سيستم به حالت خطا ميبراي توربين  ٢و جدول  

 ;Jahani et al., 2022(شودته ميدر نظر گرف  ٢به حالت    ١محاسبه ميشود كه به عنوان نرخ گذار سيستم از حالت    )٢(

Kirby, 2001; Sulaeman et al., 2017( .  
  

)٢(  𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = ෍ 𝒊 

  

P1 P2

 
 

  

  نام قطعه   مدت زمان ميانگين تا خرابي(ساعت)   نام قطعه   خرابي(ساعت) مدت زمان ميانگين تا  
  هاي روتور پره   ٢٥٢,٠٣٣  كنندهسيستم خم  ٣١٨,٩٠٣
  ترمز هوايي  ١,٢٨٦,٠٥٠  هاي الكتريكي كنترل   ١٧٥,٥٦١
  ترمز مكانيكي  ٦٢٧,٠٥٥  سيستم هيدروليكي   ٢٨٥,١٩٥
  محور اصلي   ٨٠٧,١٧٤  سيستم الكتريكي شبكه   ٤٥٠,٦٤٣

  گيربكس   ٢١٨,٨٧١    يكي مكان  كنترل  ستميس  ١,٢٣٦,٧١٢
  ژنراتور   ٣٦٥,٥٣٤  قطعاتديگر    ٥١,٨٧١

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 
𝑷𝟏(𝒕) 𝑷𝟐(𝒕) 

 . هاي آلماني و دانماركي مدلسازي ماركوف توربين .  ٢شكل  

(𝒕) 

مدل فضاي حالت هر قطعه با نرخ خرابي  .  ١شكل  

(𝒕) 
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٤ 

  

به ترتيب حالت عملكرد صحيح سيستم، حالت عملكرد خطاي سيستم و    Totalو    1P    ،(t)2P(t)،  ٢  در مدل ماركوف شكل 
 ,.El Mountassir, 2015; Ela et al., 2012; Li et al( باشند.مجموع نرخ خرابي مبتني بر زمان تمامي تجهيزات مي

2020; B. Wang et al., 2016(  
 

  معادلات ديفرانسيل   ٣.٢
براي ارزيابي قابليت اطمينان توربين هاي بادي مبتني بر زنجيره ماكوف به روش معادلات ديفرانسيل بايد معادلات    ،در ادامه

  :(.Roy-Billinton-Transmission-System-Reliability, n.d)دتشكيل دا  )٣(ي  رابطه  مربوط به مدل شكل را مطابق

 

)٣(  𝒅

𝒅𝒕
 [𝑷𝟏(𝒕) 𝑷𝟐(𝒕)] = [𝑷𝟏(𝒕) 𝑷𝟐(𝒕)] ቂ

−𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍

𝟎 𝟎
ቃ 

: خواهد بود )٤( يمطابق رابطه يهبنابراين شرايط اول كنند ياز حالت سالم شروع به كار م هايستمس   كه معمولاً ياز آنجاي  
 

)٤(  𝑷(𝟎) = [𝟏 𝟎] 

  ٢عملكرد صحيح و حالت  ١آيد و با توجه به اين كه حالت  بدست مي 2P(t)  و  1P(t)مقادير    ٣با حل معادلات ديفرانسيل رابطه  
) و  ٣( از روابط كه  كنندها را بيان ميتوربين عدم قابليت اطمينان  2P(t) قابليت اطمينان و   1P(t)لذا  ، باشدخطاي سيستم مي

 د: نآيبدست مي) ٤(

 

)٥(  𝑹(𝒕) = 𝑷𝟏(𝒕) 

 

)٦(  𝑸(𝒕) = 𝑷𝟐(𝒕) 

 

  باشند. ها ميبترتيب قابليت اطمينان و عدم قابليت اطمينان توربين   ) ٦(و  )٥( روابط 

  

  مطالعه موردي. ٣

هاي آلماني مقادير  هاي قبلي اين مطالعه ذكر شد ابتدا با تشكيل مدل ماكوف مربوط به توربين براي بررسي مواردي كه در بخش 
محاسبه   ٣تابع نرخ خرابي متغير با زمان ويبول در جدول    bپارامتر  ها با تغيير  قابليت اطمينان و عدم قابليت اطمينان اين توربين 

نمايان است، هرچه   ٤و    ٣هاي  است. مطابق با آنچه در شكللحاظ گرديده  ٤و    ٣ها در شكل  شده و نمودار مربوط به هريك از آن
توربينافزايش پيدا    bمقدار پارامتر   پيدا ميكند، قابليت اطمينان  كند كه مقادير محاسبه شده  ها كاهش و عدم آن افزايش 

بيني بهتر قابليت اطمينان در بلند مدت كند. از طرفي انتخاب قطعاتي كه نرخ خرابي پايه تواند كمك بسزايي براي پيشمي
  ها نيز دارند. توربين  كمتري دارند تاثير زيادي بر بهبود قابليت اطمينان
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٥ 

 هاي آلماني توربين   bو متغير   aعدم آن با مقادير ثابت   و   قابليت اطمينانآناليز حساسيت  .  ٣ول  جد 

  

  

  

  

  

  

  

  
است، براي بررسي آناليز حساسيت قابليت اطمينان نسبت به  بيان شده  ٢مجددا با تشكيل مدل ماركوف همانطور كه در شكل  

شود. نتايج حاصل از ثابت در نظر گرفته مي  bمتغير و مقادير    aتابع نرخ خرابي متغير با زمان ويبول، مقادير پارامتر    a پارامتر  

ᘮلᗷاق
ا ت

نانیمط
ᘮلᗷاق مدع

ا ت
نانیمط

a =١.٥ 

b =٢ 
a =١.٥ 

b =١.٩ 

a =١.٥ 

b =١.٨ 
a =١.٥ 

b =١.٧ 
a =١.٥ 
b =١.٦ 

پارامترهاي تابع  
 توزيع ويبول 

 قابليت اطمينان  ٠.٨٩٨٦ ٠.٨٦١٧ ٠.٨١٢٣ ٠.٧٤٧٣ ٠.٦٦٤١

 عدم قابليت اطمينان  ٠.١٠١٤ ٠.١٣٨٣ ٠.١٨٧٧ ٠.٢٥٢٧ ٠.٣٣٥٩

 هاي آلماني توربين   bو متغير   aآناليز حساسيت قابليت اطمينان با مقادير ثابت  .  ٣شكل  

 هاي آلماني توربين   bو متغير   aآناليز حساسيت عدم قابليت اطمينان با مقادير ثابت .  ٤شكل  



هاي بادي بر قابليت اطمينان توربين   قطعات  تأثير عمر  
 

٦ 

است.  نشان داده شده ٦و   ٥يادداشت شده است و نمودار مربوط به قابليت اطمينان و عدم آن در شكل  ٤اين تغييرات در جدول
  ها تاثير بسيار كمتري دارد.در افت قابليت اطمينان توربين  aنسبت به پارامتر  bارامتر همانظور كه از نتايج پيداست افزايش پ

  
  هاي آلماني توربين   aو متغير   bعدم آن با مقادير ثابت   و   آناليز حساسيت قابليت اطمينان.  ٤ول  جد 

  
  

  

  

  

  

  
شد بايد نرخ خرابي  هاي آلماني در نظر گرفتههاي دانماركي مطابق با آنچه  براي توربينبراي بررسي قابليت اطمينان توربين

شود. پس مدلسازي و  ها تشكيل دادهها را وارد كرده و مدل ماركوف مربوط به آنتك قطعات مربوط به اين توربينمربوط به تك

ᘮلᗷاق
نانیمطا ت

ᘮلᗷاق مدع
ا ت

نانیمط

a =٢ 
b =١.٥ 

a =١.٩ 
b =١.٥ 

a =١.٨ 

b =١.٥ 

a =١.٧ 
b =١.٥ 

a =١.٦ 

b =١.٥ 
پارامترهاي تابع  

 توزيع ويبول 
 قابليت اطمينان  ٠.٩٢١٣ ٠.٩١٦٨ ٠.٩١٢٣ ٠.٩٠٧٩ ٠.٩٠٣٥
 عدم قابليت اطمينان  ٠.٠٧٨٧ ٠.٠٨٣٢ ٠.٠٨٧٧ ٠.٠٩٢١ ٠.٠٩٦٥

  هاي آلماني توربين   aو متغير   bآناليز حساسيت قابليت اطمينان با مقادير ثابت .  ٥شكل  

 هاي آلماني توربين   aو متغير   bآناليز حساسيت عدم قابليت اطمينان با مقادير ثابت .  ٦شكل  
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٧ 

 تابع نرخ خرابي متغير با زمان ويبول  bپارامتر  مقادير قابليت اطمينان و عدم آن براي حالتي كه  محاسبه معادلات ديفرانسيلي،  
نشان داده    ٨و    ٧ها در شكل  محاسبه شده و نمودار مربوط به هريك از آن  ٥آيد و نتايج آن در جدول  متغير است بدست مي

  است.شده
 هاي دانماركي توربين   bو متغير   aآناليز حساسيت قابليت اطمينان و عدم آن با مقادير ثابت .  ٥ول  جد 

  

  

  

  

  

  

  

  

ᘮلᗷاق
ا ت

نانیمط
ᘮلᗷاق مدع

ا ت
نانیمط

a =١.٥ 

b =٢ 
a =١.٥ 

b =١.٩ 

a =١.٥ 

b =١.٨ 
a =١.٥ 

b =١.٧ 
a =١.٥ 
b =١.٦ 

پارامترهاي تابع  
 توزيع ويبول 

 قابليت اطمينان  ٠.٩٨٣٣ ٠.٩٧٦٩ ٠.٩٦٧٩ ٠.٩٥٥٣ ٠.٩٣٧٨

 عدم قابليت اطمينان  ٠.٠١٦٧ ٠.٠٢٣١ ٠.٠٣٢١ ٠.٠٤٤٧ ٠.٠٦٢٢

 هاي دانماركي توربين   bو متغير   aآناليز حساسيت قابليت اطمينان با مقادير ثابت  .  ٧شكل  

 هاي دانماركي توربين   bو متغير   aقابليت اطمينان با مقادير ثابت عدم آناليز حساسيت  .  ٨شكل  



هاي بادي بر قابليت اطمينان توربين   قطعات  تأثير عمر  
 

٨ 

هاي  توربين   مطابق با آنچه در قسمت هاي قبل انجام داده شده است براي بررسي تاثير بررسي آناليز حساسيت قابليت اطمينان
ثابت در نظر گرفته   bمتغير و مقادير     aتابع نرخ خرابي متغير با زمان ويبول، مقادير پارامتر    a نسبت به پارامتر    دانماركي

  ١٠و    ٩يادداشت شده و نمودار مربوط به قابليت اطمينان و عدم آن در شكل    ٦شود. نتايج حاصل از اين تغييرات در جدولمي
ها تاثير در افت قابليت اطمينان توربين  aنسبت به پارامتر   bرامتر است. همانظور كه از نتايج پيداست افزايش پانشان داده شده

  بسيار كمتري دارد.
  

  دانماركي هاي  توربين   aو متغير   bآناليز حساسيت قابليت اطمينان و عدم آن با مقادير ثابت .  ٦ول  جد 

  

  

  

  

  

  

ᘮلᗷاق
ا ت

نانیمط
ᘮلᗷاق مدع

ا ت
نانیمط

a =٢ 

b =١.٥ 
a =١.٩ 

b =١.٥ 

a =١.٨ 

b =١.٥ 
a =١.٧ 

b =١.٥ 
a =١.٦ 
b =١.٥ 

پارامترهاي تابع  
 توزيع ويبول 

 قابليت اطمينان  ٠.٩٨٧٢ ٠.٩٨٦٥ ٠.٩٨٥٧ ٠.٩٨٤٩ ٠.٩٨٤٢

 عدم قابليت اطمينان  ٠.٠١٢٨ ٠.٠١٣٥ ٠.٠١٤٣ ٠.٠١٥١ ٠.٠١٥٨

  هاي دانماركي توربين   aو متغير   bآناليز حساسيت قابليت اطمينان با مقادير ثابت .  ٩شكل  

 

  هاي دانماركي توربين   aو متغير    bآناليز حساسيت قابليت اطمينان با مقادير ثابت .  ١٠شكل  
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٩ 

ها با پارامترهاي  هاي آلماني و دانماركي و در شرايطي كه قطعات هردوي اين توربين در انتها براي مقايسه قابليت اطمينان توربين
آورده شده است و    ١٢و    ١١و شكل    ٧قابليت اطمينان و عدم آن در جدولمشابهي در تابع توزيع ويبول فرسوده شوند، مقادير  

 آل تر است. هاي آلماني بسيار ايدههاي دانماركي نسبت به توربين همانطور كه از نتايج پيداست قابليت اطمينان توربين 
مقايسه قابيليت اطمينان توربين دانماركي و آلماني .  ٧ول  جد   

  

  

  

  

  

  

  

  

ᘮلᗷاق
ا ت

نانیمط
ᘮلᗷاق مدع

ا ت
نانیمط

 نوع توربين  آلماني  دانماركي 
 قابليت اطمينان  ٠.٦٩٤٣ ٠.٩٤٤٣
 عدم قابليت اطمينان  ٠.٣٠٥٧ ٠.٠٥٥٧

 مقايسه قابيليت اطمينان توربين دانماركي و آلماني .  ١١شكل  

 مقايسه قابيليت اطمينان توربين دانماركي و آلماني .  ١٢شكل  



هاي بادي بر قابليت اطمينان توربين   قطعات  تأثير عمر  
 

١٠ 

  گيري . نتيجه ٤

 نيهمچن.  باشنديم  يآلمان  يهانيتورب  به  نسبت  يبالاتر  نانياطم  تيقابل  يدارا  ي دانمارك  يباد  ي هانيتورب  كه  شوديم   مشاهده
.  ابدييم   شيافزا  هان يتورب  نانياطم  تيقابلباشند، هاي تابع توزيع احتمال ويبول ميكه مربوط به پارامتر  bو    a   پارامتر كاهش با

 نانياطم  تيقابل  بر  يتوجهقابل  ريتاث  يخراباحتمال مربوط به نرخ      عيتوز  تابع  مقادير  رييتغ  كه  گرفت  جهينت  توانيم  نيبنابرا
 ي سازمدلباشند، به همين دليل  تر از مدلسازي هاي با نرخ خرابي ثابت مينتاج حاصل شده بسيار دقيق  و  دارد  يباد  يهان يتورب
  . د يآيم شمار به  دهيچيپ   يهاستم يس گونهنيا نانياطم تيقابل يابيارز يبرا يمناسب روش ماركوف،  رهيزنج بر يمبتن
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 شود: متعهد مي   محمدمهدي نصيري   آقاي   نويسنده كننده مقاله 
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  .است شده درج  استفاده مورد منابع مشخصات  معمول، رويه و ضوابط مطابق

 به  و نشده ارائه كنفرانسي يا و مجله  هيچ در قبلاً  مقاله اين با توجه قابل  همپوشاني با ايمقاله و) آن ترجمه يا( ارسالي مقاله  -
  .نيست ديگري كنفرانس يا مجله در ارزيابي حال در نيز همزمان طور

  آگاهي مقاله در خود شغلي وابستگي  و مشخصات  و نام قرارگيري ترتيب نيز  و علمي محتويات كليه از مقاله نويسندگان همه  -
  .دارند  كامل رضايت و

 از ناشي   عواقب شود، اثبات مقاله  اين با رابطه در پژوهشي  تخلف  يا تقلب هرگونه بروز يا  و  فوق  موارد  خلاف زمان هر چنانچه  -
  و نموده رفتار مقررات و  ضوابط با مطابق) همكاران  و( ايشان با است مجاز كنفرانس دبيرخانه و است مقاله نويسنده متوجه آن
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