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و بي شائبه شانبه پاس مادر دلسوزموپدر عزيزبه اين مجموعه را نم زحمات بي دريغ .ايمتقديم مي



ه

و  قدرداني تشكر

و ندارم از اوستسپاس خداي را در. كه هر چه دارم و اوست كه و مشكلات و خم هاي زندگي همواره يار پيچ

و هست و سربلندي به اين مرحله قدم نهادمبا توكل. مددكارم بوده سر.و توصل به ذات پاكش با سرفرازي اي

و همه ره جويان ذات پاكت بگشايي و روشنايي اميدم آنست كه پلي به سويت به من حقير .چشمه نور

شازحمات بي دريغ از و گراميبهئو بي  تدوينكه در مدت زمان،جناب آقاي دكتر فرزانه گرد،استاد ارجمند

و پشتيباني نمودند،اين اثر و،همواره مرا ياري .قدرداني را دارم كمال تشكر

و بزرگوار و دوستان عزيزم،دكتر نيازمند،آقايان،همچنين از اساتيد ارجمند و دكتر هاشمي ،دكتر نيكوفرد
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 يا رب تو چنان كن كه پشيمان نشوم
 عليرضا راسخ
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و

مي) رساله( دانشجو تأييد مي نمايد كه مطالب مندرج دراين پـايان نامه نتيجه تحقيقات خودش
و در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است .باشد
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.متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد) رساله( پايان نامه 

و سال  ماه



ز

 چكيده

ا در بالاي سطح زمين به عنوان سيال لوله، مدلي عملي براي جريان نفت داخل خطوط تحقيقين در

و جريان نفت مورد بررسي قرار گرفته است. تراكم ناپذير ارائه شده است سطح. تغييرات دمايي سطح لوله

و جريان باد قرار دارد با محيط نيز مبادلات تشعشعي سطح لوله. بيروني لوله در معرض انرژي خورشيدي

و قابل صرف نظر نمي باشد و لوله ها نيز از نظرتاثيرات رنگ سطح خارجي. مهم فرض شده ضريب جذب

. مورد مطالعه قرار گرفته است،نشر نظرشان

ازكه شده است ارائهي، مدلاي بررسي توسعه دمايي نفت در خط لولهبر ميآننتايج بدست آمده نشان

به سمت،استدر فاصله اي از لوله كه به طور مشخص تابع عدد رينولدز سيال متوسط دهد درجه حرارت 

و نشر رنگ سطح لوله به عنوان. مقدار معيني ميل مي كند اصلي در توسعه دمايي عاملضرايب جذب

به دماي سيال داخل لولهو جريان داخل لوله معرفي شده كه قادر به افزايش يا كاهش دماي سطح لوله 

و. مي باشند،اعداد رينولدز پايينيبرا خصوص به طور كليّ افزايش ضريب جذب، افزايش دماي سطوح

.افزايش ضريب نشر، كاهش دماي سطوح را به همراه دارد

كه آنها را به سمت به دقيق ميزان نفت جابجا شده است؛يكي از مهمترين اهداف پايانه هاي نفتي محاس

د در.ر اين سيستم هاي اندازه گيري سوق مي دهدكاهش يا از بين بردن هر گونه خطا سه منبع اصلي خطا

:سيستم اندازه گيري نفت خام شامل موارد زير مي باشد

ب) الف آب) دماي نفت و .جرياندبي)ج ذرات رسوب

نور خورشيد تاثير. استي صادرات نفتدماي نفت به هنگام فروش يكي از عوامل ايجاد خطا در پايانه ها

و در نتيجه تغيبسزايي  از. يرات دمايي نفت دارددر جذب انرژي توسط سطوح لوله جريان نفت در حين عبور

و انتقال آن از طريق هدايت گرم مي شود اين امر. لوله با جذب انرژي خورشيد توسط سطح خارجي لوله

و متعاقب آن افزايش  عدم قطعيت در سبب افزايش دماي نفت در هنگام رسيدن به ايستگاه اندازه گيري

و دبي جريان نفت وابسته است. اندازه گيري مي گردد .مقدار افزايش دما به رنگ سطح لوله



ح

سه. ايستگاه اندازه گيري مورد بررسي در جزيره خارك واقع است در اين جزيره، خط لوله اي به طول

نفت خام از مخازن. ود داردكيلومتر از مخازن نفت تا ايستگاه اندازه گيري براي صادرات محصولات نفتي وج

متري نسبت به ايستگاه اندازه گيري نفت قرار دارد، به دليل فشار ثقل در خطوط60ذخيره كه در ارتفاع 

به دليل اينكه پايانه نفتي. مقدار جريان توسط شيرهاي مناسبي كنترل مي شود. انتقال نفت جريان مي يابد

ا ختصاص مي دهد، بحث دقت اندازه گيري اهميت بيشتري مي جزيره خارك سهم عمده صادرات را به خود

بر) انتهاي لوله(در بخشي از پروژه، دماي نفت خام در هنگام اندازه گيري. يابد در پايانه هاي صادرات نفت،

و دبي جريان  و تاثيرات رنگ سطح لوله و جغرافيايي جزيره خارك محاسبه شده است مبناي شرايط جوي

بعلاوه عدم قطعيت سيستم اندازه گيري در اثر افزايش دما مورد مطالعه قرار. گرفته استمورد بررسي قرار 

هر چه از شرايط استاندارد در هنگام اندازه گيري، نتايج محاسبات نشان مي دهد دماي نفت. گرفته است

)atm 1،°F60(در نتيجه. به دور باشد، ميزان عدم قطعيت سيستم اندازه گيري نيز بيشتر خواهد بود

مي. استفاده از رنگ هاي كه انرژي خورشيدي كمتري را جذب مي كنند، پيشنهاد مي شود محاسبات نشان

دهد، استفاده از رنگ سفيد نسبت به ديگر رنگ هاي مورد بررسي كمترين درصد عدم قطعيت در اندازه 

نتايج. شده است بررسيگيرير دبي بر عدم قطعيت سيستم اندازهيثاتدر ادامه. گيري را به همراه دارد

استفاده از حداكثر دبي مجاز عدم قطعيت اندازه گيري را در مقايسه با دبي هاي كمتر حاكي از آن است كه

در انتها به بررسي تاثير تابش. بر همين اساس استفاده از حداكثر دبي مجاز توصيه مي شود. كاهش مي دهد

آ بدين منظور استفاده از رنگ سياه در جدار. رام اشاره شده استخورشيد بر افت فشار جريان نفت در رژيم

.مي شودلوله در كاهش افت فشار پيشنهاد 



ط

در، لوله، لوله انتقال نفت، رنگ جدارتابش خورشيد، نفت سبك: كلمات كليدي اندازه سيستم عدم قطعيت

.افت فشار جريان،گيري، توسعه دمايي نفت درون لوله
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 مقدمه)1-1

و برنامه هاي پرقدرت به شبيه سازي فرآيند هاي انتقال حرارت قادر  1CFDاگرچه امروزه كدها

استفاده از حل تحليلي يك بعدي در اغلب موارد دقت قابل؛تحت تقريباً هر شرط مرزي مي باشند

پ حل تحليلي همچنين. ايا را منجر مي شودملاحظه اي در پروسه هاي انتقال حرارت در جريان

ب و جريان فرآيندي درباره هترادراك فيزيكي بعلاوه آناليز. ميسر مي سازد هاي پيچيده انتقال انرژي

بر همين اساس، حل تحليلي يك بعدي. بي بعد در حالت جريان يك بعدي بسيار آسانتر خواهد بود

و كاربرد هاي مرتبط خورشيدي بطور  .وسيعي بكار مي روددر طراحي

جريان داخل لوله يك مسأله كلاسيك انتقال حرارت است كه در بسياري از كتب مربوط به انتقال

و دويت(حرارت بررسي شده است  و كرافورد]1[2به طور مثال اينكروپر ).]2[3و كيس

او. له در نظر گرفته مي شودبه طور كلّي، دو شرط مرزي براي سطح لو مرمورد زي دمايل شرط

و ديگري شار حرارتي ثابت روي ديواره براي هر يك از اين دو شرط مرزي، روش هاي. ديواره ثابت

و توسعه يافتگي  تحليلي براي بدست آوردن ضريب جابجايي از ديدگاه توسعه يافتگي هيدروديناميكي

و  ومغشوش، حرارتي در جريان آرام .جود داردهمچنين تعيين پروفيل دماي سيال در طول لوله

يااعمال شار ثابت به ديواره مدل مورد. تشعشع خورشيد امكان پذير است لوله از طريق گرمكن

به محيط مي انرژي بررسي اعمال شار ثابت از طريق تشعشع خورشيد به لوله با در نظر گرفتن اتلافات 

به. باشد و تشعشع . آسمان استاتلافات به محيط شامل دو قسمت جابجايي به محيط پيرامون

از سري نرم افزارهاي4وينترم راي امتحان درستي نتايج مدل ارائه شده از نرم افزاربدرادامه كار،

.استفاده شده استو نتايج داده هاي تجربي5نفت امريكا سازمانمربوط به 

1 Computational Fluid Dynamics 
2 Incropera and DeWitt 
3 Kays and Crawford 
4 Wintherm 
5 A.P.I (American petroleum institution) 
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به كه آنها به دقيق ميزان نفت جابجا شده است؛يكي از مهمترين اهداف پايانه هاي نفتي محاس را

هر نوع. خطا در اين سيستم هاي اندازه گيري سوق مي دهد گونهسمت كاهش يا از بين بردن هر 

و يا خريدار مي شود در. خطا در اندازه گيري منجر به زيان مالي براي فروشنده چنين خطاهايي

نسبت به محصول از نتيجه عدم دقت در پروسه انتقال نفت است كه فروشنده مقدار كمتر يا بيشتري 

دماي نفت به هنگام فروش يكي از عوامل ايجاد خطا در اين. دريافت مي كند، اشاره شدهدر قرارداد 

دماي نفت در انتهاي خط لوله مورد نظر در طول روز با در نظر گرفتن تابش در ادامه. استپايانه ها 

و عدم قط و سپس با توجه به رابطه دما عيت در اندازه گيري، خورشيد بر سطح لوله محاسبه شده

.شده استزده تخميناندازه گيري خطاي سيستم 

 تاريخچه)1-2

و تاثير آن بر دماي سطوح از اهداف پروژه محسوب مي با توجه به اينكه محاسبه تابش خورشيدي

:كه مي توان به كار هاي زير اشاره كرد. بيان شده استاقدامات انجام شده در اين راستا،شود

و آنها اين كار را براي،دماي درون منازل مسكوني را اندازه گيري نمودند]3[1منهافجيوواني

و خاكستري رنگ آميزي شده بود و سقف آنها با رنگ هاي سفيد انجام،ساختمان هايي كه بدنه

د.دادند كه دماي درون ساختمان هايي كه از رنگ سفيد در سقف آنهاهدنتايج آن ها نشان مي

]4[2فتي.است كه سقف آنها خاكستري رنگ استت كمتر از ساختمان هايي استفاده شده اس

و سقف هاي مسطح انجام داد، وي به اين نتيجه تحقيقات گسترده اي را در زمينه سقف هاي گنبدي

ا و داراي انحنا نسبت به سقف هاي مسطح بخش بيشتري ز تابش رسيد كه سقف هاي گنبدي

تحقيقاتي را براي استفاده از تابش خورشيدي در سيستم هاي]5[3يرويل. خورشيد را بازتاب مي دهند

و پخش حرارتي براي  و در اين راستا به معرفي ضرايب جذب، بازتاب گرمايشي ساختمان ها آغاز نمود

ا)1-1(فلزات مختلف پرداخت كه اين ضرايب در جدول  .ندنشان داده شده

1 Givoni and Haffman 
2 Fathy 
3 Whillier 
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و پخش برخي فلزات-1-1 جدول ]5[ ضرايب جذب، بازتاب

εضريب پخش�ضريب بازتابαضريب جذبفلز سطح
1/09/01/0آلومينيم خالص

84/065/0-12/088/0-16/0آلومينيم
4/06/02/0كروم

15/085/003/0پوليش شده-مس
025/0-77/004/0-2/08/0-23/0طلا
07/0-44/056/01/1آهن
57/01/0-36/064/0-43/0نيكل

035/0965/002/0پوليش شده-نقره
5/05/005/0قلع

با مطالعه بر روي ساختمان هايي با سقف هاي گنبدي واقع شده در شهر]6[1و حقيقت بهادري

كرنرا تاييد نمو فتييزد نتايج بدست آمده توسط  و بيان شكندد ل در مناطقد كه سقف هاي گنبدي

به]7[2ميرو رانشنگ.گرمسيري، در فصول گرم سال باعث خنكي فضاي درون ساختمان مي شود

و سطوح صاف پرداختند، آنها نشان دادند كه آناليز ميزان جذب تابش خورشيد توسط سطوح گنبدي

و مسطح يكس30براي زاويه سمت الراسي كمتر از  ان درجه ميزان تابش جذبي در سطوح گنبدي

مي30است اما با افزايش اين زاويه با مقادير بيشتر از  ميزان تابش جذبي در سطوح گنبدي افزايش

و اثر آن بر دماي درون ساختمان هاي مسكونيب]8[3تنگ.يابد ه بررسي شدت تابش خورشيدي

دا؛پرداخت او.دوي ميزان تابش را براي موقعيت هاي مختلف خورشيد در آسمان مورد بررسي قرار

و بهادري.مسئله استفاده از بازتابنده ها در سقف ساختمان ها را نيز به صورت تئوري مطالعه نمود

مطالعاتي در زمينه تخمين ميزان تابش خورشيدي براي شهرهاي مختلف ايران]9[4ميرحسيني

در؛انجام دادند وب)���(اين تحقيق ميانگين ماهانه ضريب صافي روزانه هوا كه ه عنوان متغيير وابسته

و ميزان (T)، دماي هوا (R)، رطوبت نسبي (S)عوامل هواشناسي ديگر نظير كسر ساعات آفتابي

1 Bahadori and Haghighat 
2 Runsheng and Meir 
3 Tang 
4 Bahadori and Mirhosseni 
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همچنين حاصلضرب هر يك از اين عوامل با كسر ساعات آفتابي، به عنوانو (R)بارندگي روزانه

و با استفاده از نرم افزار  دربر SPSSمتغيير مستقل در نظر گرفته شده و اي شهر هاي مختلف ايران

آمار استفاده شده در اين تحقيق شامل داده. ماه هاي مختلف سال يك رابطه آماري بدست آمده است

و.بوده است 1999-1992هاي اندازه گيري شده توسط سازمان هواشناسي طي دوره آماري  هداوند

تمان هايي با سقف گنبدي با كمك هاي روش هاي عددي به تحليل دمايي ساخ]10[1يعقوبي

.شهر يزد است 2008با اول سپتامبر سال شرايط جوي كه آنها در نظر گرفتند متناسب پرداختند؛

و به مطالعه راجع به استفاده از انرژي خورشيدي در سيستم هاي گرمايشي ساختمان]11[2بليوماروا

برآنها براي بررسي اين مسئله ميزان تاب.هاي مسكوني پرداختند اي ماه هاي مختلفش خورشيدي را

و به بررسي]12[و همكارانش3وانگ.اثر باد را مد نظر قرار دادند در محاسبات خود محاسبه نمودند

براي اين كار آنها شرايط اقليمي چند شهر؛اثر تابش بر روي دماي درون محوطه كارخانه ها پرداختند

و عر و ميزان صنعتي در سراسر جهان را كه داراي طول ض جغرافيايي متفاوتي بودند را در نظر گرفته

را؛تابش خورشيدي را در اين مناطق محاسبه نمودند سپس سقف كارخانه هاي موجود در اين شهرها

و دماي درون سوله ها را اندازه گرفتند با رنگ آنها همچنين ضريب. هاي مختلف رنگ آميزي كرده

ب و مورياما. دادندررسي قرار بازتاب را براي چند نوع رنگ مورد بر]13[4تاكباياشي مطالعات خود را

هاي مختلف آغاز روي يك محوطه آزاد شامل چمن هاي محوطه، پياده رو، ساختمان هايي با رنگ

در برخي نتايج. نمودند، تا ميزان جذب تابش را بر روي هر يك از اين موارد محاسبه نمايند آنها

اس)2-1(جدول  .تآورده شده

1 Hadavand and Yaghoubi 
2 Marwa and Beliveau 
3 Wang 
4 Takebayashi and Moriyama 
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]13[ ضريب بازتاب جنس هاي مختلف-2-1 جدول

رنگ خاكستري رنگ سفيد جنس سطح خاك چمن بتن
74/0 36/0 37/0 15/0 17/0 ضريب بازتاب

از]14[1موهنلنيكوا بر روكشبه بررسي تاثير استفاده روي هاي مختلف در بدنه ساختمان ها

ي قرار براي اين كار وي بدنه مدل هايي كه تحت تابش خورشيد.دماي درون ساختمان پرداخت

از،داشتند را با شيشه پوشاند و دماي هاي مختلفروكش سپس بر روي شيشه لايه اي قرار داده

و ضريب عبور را براي. درون ساختمان را اندازه گرفت هاي روكشوي در طي اين پروژه ضريب بازتاب

و مس به صورت تابعي از طول موج بدست آورد و.نقره، آلومينيم، طلا ه بررسيب]15[2يانگهونگ

آنها براي انجام اين.استفاده از تابش خورشيدي براي سيستم هاي گرمايشي ساختمان ها پرداختند

و به صورت تجربي انرژ ي را كه كار ميزان تابش خورشيدي را در منطقه هنگ كنگ محاسبه نموده

ضريب بازتاب]16[و همكارانش3سميتا.توسط كلكتور ها به آب منتقل مي شد را بدست آوردند

و  انرژي خورشيدي را براي سطوح آلومينيمي با رنگ هاي زرد، زرد همراه با پوشش اكسيد آهن، قرمز

براي رنگ آنها همچنين به محاسبه ضريب پخشي. قرمز همراه با پوشش اكسيد آهن بررسي نمودند

و زرد همراه با پوشش اكسيد آهن پرداختند . هاي سياه، طلايي، قرمز همراه با پوششي از اكسيد آهن

خلأبه بررسي تاث]17[4هيانجو را ير انرژي خورشيدي در لوله هاي و دماي سيال داخل لوله پرداخت

تشعشعي پخشي انرژي به بررسي مدل هاي]18[5كري.مورد بررسي قرار داد به نوع سطحبا توجه 

و با توجه به داده هاي آماري بهترين مدل براي تخمين شهرهاي تركيه پرداخت خورشيدي براي

.تشعشع پخشي خورشيد را انتخاب كرد

و كاربردهاي آن مي توان به مطالعات اخير در زمينه تاثير انرژي خورشيد بر دماي از بين  مواردلوله

:زير اشاره كرد

1 Mohelnikova 
2 Hong and Yang 
3 Smith 
4 Hyunjoo 
5 Koray 
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و پورشق بر گرمكن حرارتي شار ثابت بر سطح خارجي لوله توسط به بررسي]19[1اقيكوثري

با در نظر گرفتن اتلاف حرارت به محيط پيرامون از طريق جابجايي تغييرات دمايي سيال داخل لوله 

نشان داد كه دماي سيال در طول آنها. صرف نظر كردنندو از تشعشع سطح لوله به آسمان پرداختند 

و همكارانش2يعقوبي.ه خاصي از ابتداي جريان در لوله به مقدار معيني ميل مي كندلوله در فاصل

دماي نفت داخل كلكتورهاي استوانه اي خورشيدي براي نيروگاه خورشيدي شيراز محاسبه]20[

و در ادامه.كردند  آنها شرايط جريان را ناپايا با صرفنظر از تغييرات ترم هدايت در لوله در نظر گرفتند

4كوسيفاج.حل كردند3جداسازيمعادله ديفرانسيل غير خطي بدست آمده را با روش عدي دستگاه

خلأ]21[ حل.كرد ارائهرا با لعاب شفاف حل تحليلي براي انتقال نور خورشيد از طريق لوله هاي اين

و تحليلي براي قسمت  .شبيه سازي عددي سريعي را فراهم آورد غير شفافهاي مختلف شفاف

خلأو همكارانش]22[5بوردوكان خش مدلي براي كلكتورهاي لوله هاي كنك به منظور استفاده در

.ندخورشيدي پيشنهاد كرد

در شفافو همكارانش مدلي براي دريافت انرژي خورشيدي از طريق لوله هاي]23[6چيراراتانانون

آب]24[7مدني.كردند مناطق گرمسيري به منظور افزايش بار حرارتي تهويه مطبوع ارائه توزيع دماي

از او براي اين منظور.داخل كلكتور خوشيدي استوانه اي با پوشش رنگ جدار سياه را بدست آورد

.ي انتقال حرارت استفاده كردمدل ساده ضريب كل

ه]25[8كيم خلأو همكارانش به ارزيابي عملكرد سيستم دو اي خورشيدي متشكل از لوله هاي

آنها شرايط اطراف لوله را ناپايا با شار ثابت فرض بكارگيري مدل تحليلي يك بعدي پرداختند؛جداره با

 
1 Kowsary and Pourshaghaghy 
2 Yaghoubi 
3 discretization method 
4 Kocifaj 
5 Bourdoukan 
6 Chirarattananon 
7 Madani 
8 Kim 
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باو نتايج بررسي كردندرا با مدلي سه بعدي همان موضوعو همكارانش]26[1هان. كردند مدل را

و كه نتايج مطابقت قابل قبولي با هم دا .شتنديك بعدي مقايسه كردند

به در زمينه سيستم هاي او به بررسي. اشاره كرد]27[2دمسينكو تحقيقاندازه گيري نيز مي توان

و نتايج را با ديگر  و ويسكوزيته بر حجم اندازه گيري شده توسط توربين متر پرداخت تاثير دما، فشار

. جريان سنج ها مقايسه كرد

 اهداف پايان نامه)1-3

:اهداف زير در راستاي اين تحقيق مورد نظر مي باشد

ايم� و تاثير آن بر سطوح استوانه  حاسبه مقدار تابش خورشيد در طول روز بر روي سطح زمين

.افقي

و وزش باد بر� و سطح لوله افقي تهيه مدلي براي مطالعه اثر تابش خورشيد در طول دماي سيال

.تجربي داده هايو عدديبا نتايجو مقايسه نتايج بدست آمده مسير جريان 

خاثبررسي� .در جريان آرامداخل خطوط لوله افقي نفت ورشيد بر افت فشار جريانر تابش

.تاثير تابش خورشيد بر درصد عدم قطعيت سيستم هاي اندازه گيري پايانه هاي نفتي�

 پايان نامهعرفي فصل هايم)1-4

بر در فصل بعد. در اين قسمت به محتوي فصول پايان نامه اشاره اي كلي خواهيم داشت سيربه

سپس با توجه به پارامترهايي مانند موقعيت جغرافيايي.عشي خورشيد خواهيم پرداختمدل هاي تش

و پخشي  وو دماي هوا در ماه هاي مختلف سال تشعشع كلّي، مستقيم بر روي سطوح افقي در فراجو

ايو را محاسبه خواهيم كردروي سطح زمين  محاسبه مي را ميزان تشعشع بر روي سطوح استوانه

ودر. كنيم جريان داخل آن خواهيم فصل ديگري به بررسي مدلي براي بدست آوردن دماي سطح لوله

 
1 Han 
2 Damasceno 
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و نتايج بدست آمده را با نتايج به سپس. مقايسه خواهيم كردو داده هاي تجربي عدديپرداخت

و تاثير دما بر عدم قطعيت آنها را مورد قرار مطالعهمعرفي سيستم هاي اندازه گيري خواهيم پرداخت

در. كردخواهيم اشاره در بخش بعد به بررسي اثر تابش بر افت فشار سيال در رژيم آرام. دهيم مي

.ه استشد ارائه تحقيقآخر نيز نتايج كارهاي صورت گرفته در راستاي اين
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 فصل دوم

 هاي محاسبه تابش خورشيد روش)2
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 مقدمه)2-1

49/1×108 كه در فاصله متوسط كيلومتر3/1×106 خورشيد كره اي است به قطر تقريبي

كننده در بسياري از موارد مي توان خورشيد را به منزله يك توليد. كيلومتري زمين قرار گرفته است

؛ زيرا متوسط زاويه راس آن نسبت به ناظري كه در روي زمين قرار انرژي نقطه اي در نظر گرفت

. گرفته است حدود نيم درجه مي باشد

ه خورشيد از لايه هاي ر چه به مركز آن نزديكتر مي متفاوتي از گاز هاي داغ تشكيل گرديده كه

چنانچه،ساطع مي شود بيروني ترين لايه خورشيد كه از آن انرژي.، دماي آن بيشتر مي شودشويم

؛ در حالي كه دماي قسمت مي باشد K5762داراي دماي،م سياه در نظر گرفته شودمعادل يك جس

ميزان انرژي ساطع شده. درجه كلوين تخمين زده مي شود40×106تا8×106دهاي داخلي آن حدو

 كيلو وات است كه از اين مقدار فقط يك جز بسيار اندك آن معادل8/3×1023 از خورشيد حدود

، به فضا باز مي تابد30% كيلو وات به جو زمين برخورد مي كند از اين مقدار انرژي حدود7/1×1014

س47%حدود و باران كره زمين مي شودآن صرف چرخ23%، حدود طح زمين مي رسدبه وه تبخير

ف01/0%حدود . تو سنتز در گياهان ذخيره مي گرددبه صورت

 تعاريف)2-2

ش .ود كه در زير توضيح داده شده انددر كاربرد انرژي خورشيدي غالباً از واژه هايي استفاده مي

 خورشيديثابت)2-2-1
در واحد زمان به ازاي واحد سطحي عمود بر راستاي تابش در سطح مقدار متوسط تابش خورشيد

و با  مقدار اندازه گيري. نشان مي دهند Iscيا Gscخارجي جو زمين را ثابت خورشيدي مي نامند

.است W/m21367معادل،ت مجامع علمي جهان مي باشدشده آن كه مورد قبول اكثري

د ميزان تابش در سطح خارجي جو ؛ دليل اول تغييرات ميزان صدورو دليل تغيير مي كندزمين به

يد كامل محافل علمييانرژي از خورشيد در نتيجه فعاليت هاي مختلف آن مي باشد كه هنوز مورد تا
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و گزارشات متفاوتي در مورد آن وجود دارد ا از آن تغييرات صرف نظر مي بنابراين در اينج.قرار نگرفته

و زمين مي باشدط به دليل دوم مربو. كنيم زمين بيضوي–از آنجايي كه مدار خورشيد. مدار خورشيد

و در نتيجه7/1%، فاصله خورشيد در طول سال حدوداست جي ميزان تابش سطح خار تغيير مي كند

بر. جو زمين نيز كمي تغيير مي كند ميزان تابش در سطح خارجي جو بر روي صفحه اي عمود

.]28[مي توان از رابطه زير بدست آوردلراستاي تابش را در هر روز سا

��� � ��� �� � ����� ��� ���� �
� " #$ )2-1(

nميزان تابش در سطح خارجي جو بر روي صفحه اي عمود بر جهت تابش در روز Gonكه در آن

و) دي ماه11(روز اول ژانويه n=1. نشان مي دهدراام سال سي n=365يعني آغاز سال ميلادي روز

ي .بدست مي آيد)1-2(از جدولnمقادير.مي باشد) دي ماه10(كم دسامبرو

مي تابش خورشيدي در نتيجه عبور از جو زمين به دو جزء تابش و تابش پخش تقسيم مستقيم

و پخشي مي باشددر واقع تابش كل، مجمو. شود .ع تابش مستقيم

 تابش مستقيم)2-2-2
ه تابش مستقيم قسمتي از تابش خورشيدي است كه بدون تغيير جهت ناشي از پراكندگي به وسيل

.اين تابش مي تواند سايه قابل تشخيصي در زمين ايجاد نمايد.جو، در سطح زمين دريافت مي شود

]29[خورشيد مستقيمتابش-1-2 شكل

)پراكنده(تابش پخشي)2-2-3
بهيتابش پخش قسمتي از تابش خورشيد است كه بعد از تغيير جهت يافتن ناشي از پراكنده شدن

و گاز در وسيله  . مي رسدسطح زمين به جو، ذرات غبار



]29[جو غبارو گردت

نشانθzو با صفحه افق مي باشد

اين دو زاويه مي توان از تعريف.

�� � � � ���

. داده شده اند

]30[د
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ذراتو ابربا برخورد اثردرديخورشيپخش تابش-2-2شكل

)θz(زاويه سمت الراس
و راستاي عمود بر  راستاي تابش مستقيم خورشيدي

)α(خورشيد) ارتفاعي(زاويه فراز
و راستاي افق راستاي تابش .استمستقيم خورشيد

و فراز خورشيد در به خوبي نشان)3-2(شكلالراس

و فراز خورشيد-3-2 شكل زاويه سمت الراس

روش: دومفصل

ش

زا)2-2-4
زاويه بين راس

.داده مي شود

زا)2-2-5
زاويه بين راس

.نتيجه گرفت

)2-2(

ال زاويه سمت



زاويه انحراف. صفحه استوا مي باشد

زاويه انحراف حداكثر مقدار. كند

 

بال هاي متوالي به اندازه ناچيزي

تا. كبيسه، مجددا تكرار مي شود

ي كي از آنها گرديده است كه رابطه زير

� � ������ �-./023.454. -./ �� !

) 5 23.45 -./ 0 360 . 0284 � /

كه اين روابط درروابطي موجود است

هاكليه برايn شامل مقادير ، سال

 مارس به بعد بايد يك واحد اضافه
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)δ(خورشيد) ميل(زاويه انحراف
شيدي نسبت به صفحه اي خورشيد در ظهر خور

تغيير ميدرجه+45/23تا-45/23 طول سال از

ا نشان)4-2(ل .ستداده شده

]30[ زاويه ميل خورشيد-4-2 شكل

زاويه انحراف خورشيد در طول سالمقادير است كه

ي چهارو هرد بسال ار به علت واقع شدن سالك

 تجربي گوناگوني جهت محاسبه زاويه انحراف ارائه گردي

 ! 089:;�4
� " #$

: رابطه را به صورت ساده تر نوشت

/4 / 365 4

nبراي محاسبه مقدار. شماره روز مي باشدnروابط

ش اين؛متناسب با ماه ميلادي آورده شده است جدول

از ماهnبراي سال كبيسه به مقدار.كبيسه مي باشد

.نيز مختصر تغيير خواهد كردδ ترتيب مقادير

روش: دومفصل

زا)2-2-6
موقعيت زاويه

خورشيد در طو

خورشيد در شكل

ا لازم به ذكر

هم تفاوت دارند

كنون روابط تجر

.]28[ مي باشد

)2-3(

يا مي توان راب

)2-4(

در اين رابطه

مت)1-2(ل جدو

كهاي بجز سال

و بدين ترتي كرد



3[

 ام ماه ميلاديi روز
I

31+i 

59+i 

90+i 

120+i 

151+i 

181+i 

212+i 

243+i 

273+i 

304+i 

334+i 

 جو طي كرده تا به نقطه مورد نظر

ب ايد طي كند تا به همانت الراس

ف با توجه به تعري. بدون بعد مي باشد

0θz( الراس باشد يا)= 90α(و ؛)=

تو. مي باشد جومسير ه خوبيب ده

30[
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30[ براي هر ماهnمقدار-1-2 جدول

رn ماه ميلادي براي
 Janژانويه

 Febفوريه

 Marمارس

 Aprآوريل

 Mayمه

 Junژوئن

 Julژوئيه

 Augآگوست

 Sepر سپتامب

 Octاكتبر

 Novنوامبر

 Decدسامبر

)m(مسير توده جو
ج  مسيري كه تابش مستقيم خورشيد مي بايستي در

 مسيري كه تابش مستقيم خورشيد در شرايط سمت

س مسير توده جو بدوپ.مسير توده جو ناميده مي شود

ادر سطح دريا، قرارداد ، هنگامي كه خورشيد در سمت

و يا زماني كه 60θz(د يا)= 30α(و =(،2m =

. نشان داده شده است

جو-5-2 شكل [ شماتيكي از مسير توده

روش: دومفصل

مس)2-2-7
م نسبت طول

م برسد به طول

ب مسي؛رسدنقطه

و طبق قرار فوق

1m مي گرد=

)5-2(شكل در
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.]28[ مسير توده جو در سطح دريا را مي توان از رابطه زير محاسبه كرد

� � =1229 � 0 614 -./'4 2 >!." ?  614 -./' )2-5(

را اين رابطه و سطح خارجي جو از در نظر مي گيردانحناي سطح زمين و براي زاويه فراز خورشيد

رابطه زير نيز يكي از متداول ترين روابطي است كه براي. قابل استفاده استدرجه صفر تا نودحدود

شمسير توده محاسبه  سطارائه و و مبني بر اين فرض است كه به طور كلي سطح زمين ح ده است

. خارجي جو به صورت مسطح مي باشد

	 � 1 / -./' )2-6(

قابل)90تا20زاويه فراز خورشيد(70تا0س رابطه فوق به علت انحناي زمين از زاويه سمت الرا

. استفاده است

براي اين. تعديل نمودرا)6-2(و)5-2(بايد روابط،ندارندبراي نقاطي كه در سمت دريا قرار

Pضرب نمود كه در آنP/Poدر،را كه از روابط فوق بدست مي آيندm منظور كافي است كه مقادير 

و فشار جو در محل مورد نظ اما از آنجايي كه ممكن. فشار استاندارد جو در سطح دريا مي باشدPoر

اPoوPاست مقادير  .]28[ز رابطه تقريبي زير استفاده نموددر دسترس نباشند مي توان

@
@A � BCD �E� F

G!!!# . �0.174 �
!.0017*
G!!! #$  )2-7(

؛ لازم به ذكر است كه در از سطح دريا بر حسب متر مي باشد ارتفاع نقطه مورد نظر،Aكه در آن

در مستقيماً،مي آيند بدست)6-2(و)5-2(روابط را كه ازmبسياري از محاسبات مقادير و بدون

گ .قرار مي دهند رفتن ضريب تعديل براي نقاطي غير از سطح دريا مورد استفادهنظر

هنگامي كه از نقاط مختلف زمين صحبت مي شود، بايد توجه داشت كه هر يك از نقاط روي زمين

در.مشخص مي كنند)L(و طول جغرافيايي)Ф(را به وسيله عرض جغرافيايي  از ديگر زوايايي كه

و زاويه)β(كاربرد انرژي خورشيدي داراي اهميت هستند، مي توان زاويه شيب صفحه مورد نظر 

از. را نام برد)θ(و زاويه برخورد تابش مستقيم با صفحه)γ(سمت صفحه زاويه شيب عبارت است
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و سطح افق از انحراف تصوير عمود بر ند زاويه سمت صفحه عبارت.زاويه بين سطح صفحه مورد نظر

باشد، زاويه جنوب شرقي هنگامي كه صفحه به سمت. صفحه در يك سطح افقي با نصف النهار محلي

و هرگاه به سمت جنوب غربي باشد تا+180بين اين زاويه. مقدار آن مثبت است،سمت صفحه منفي

.تغيير مي كند-180

و غروب نجومي زاويه)2-2-8  طلوع
و غروب زاويه،لازم است تا محاسبه شود ديگر پارامترهايي كه در تعيين تابش خورشيداز طلوع

م از رابطه زير بدست زاويه ساعت در لحظه غروب خورشيد.دني باشخورشيد به صورت زاويه ساعتي

.]28[مي آيد

�� � ������ K? LM/ N . LM/ )O )2-8(

عرضφومي بر حسب درجه، زاويه ساعتي خورشيد در لحظه غروب نج�Iكه در اين رابطه

و  . خورشيد بر حسب درجه مي باشد) ميل(زاويه انحرافδجغرافيايي بر حسب درجه

:]28[ زاويه ساعتي خورشيد در لحظه طلوع نجومي از رابطه زير بدست مي آيد

IP � EIQ )2-9(

 تابش مستقيم به صفحات ثابتزاويه برخورد)2-2-9
ي و راستاي عمود بر آن صفحهزاويه بين راستاي تابش مستقيم بر روي زاويه برخورد نامك صفحه

ز.دارد و اويه سمت در هر نقطه زاويه برخورد تابش مستقيم را براي هر صفحه تخت با هر زاويه شيب

ز و هر زماني مي توان از رابطه زير محاسبه نمودميناز كره .]28[، در هر روز

RJ-% �  -./) -./Ф ,J-T ?  -./) ,J-Ф -./T ,J-U �  ,J-) ,J-Ф ,J-T ,J-I �
 ,J-) -./Ф -./T ,J-U -./I �  ,J-) -./T -./U -./I )2-10(

ن)10-2(در برخي از موارد مي توان رابطه و سپس مورد استفاده قرار دادرا ساده به عنوان. مود

β(مثال براي صفحات عمودي  = :رابطه را مي توان به صورت زير نوشت)90

RJ-% �  ?  -./) ,J-Ф -./T ,J-U �  ,J-) -./Ф ,J-U -./I �  ,J-) -./U -./I )2-11(
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β(براي صفحات افقي = و)0 مي توان؛زاويه برخورد با يكديگر برابرند چون زاويه سمت الراس

:رابطه را به صورت زير در نظر گرفت

���� �  -./) -./Ф �  ,J-) ,J-Ф ,J-I )2-12(

مستقيم به صفحات تخت روابطي كه تا كنون ارائه گرديدند مربوط به محاسبه زاويه برخورد تابش

لو. ثابت مي شود اي(له اي چنانچه صفحات از نوع راو ثابت باشند) استوانه از، زاويه برخورد مي توان

.]28[ بطه زير بدست آوردرا

,J- % � =1 E =,J-0N E T4 -./ ) E -./0N E T4 ,J- )  ,J-I>8>G 8V )2-13(

 عوامل موثر بر تابش)2-3

رها تحت توسط دو سري از فاكتو،ميزان انرژي تابشي كه از جانب خورشيد به سطح زمين مي رسد

. تاثير قرار مي گيرد

و يا به عبارت ديگر) الف مي فاكتور هايي كه روي تابش رسيده به بيرون جو روي ميزان تابش تاثير

و لكه هاي خورشيدي مي باشند. گذارند . اين دسته شامل عوامل نجومي

مي)ب و يا به اصطلاح كيفيت تابش تاثير . گذارندعوامل جوي كه بر روي توزيع طيفي تابش

 نجومي عوامل)2-3-1
برابر تابشي است كه در صورت عدم وجود جو(Io)تابش رسيده به بيرون جو زمين يا تابش فرا جو

با. به سطح زمين مي رسد تابش فرا جو دريافتي بر روي يك صفحه موازي سطح زمين به صورت زير

و زاويه ارتفاعي خورشيد– فاصله زمين .]28[ مرتبط است(β)خورشيد

W� � W�� �XYX#
8 ,J-%    )2-14(
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خورشيد برابر يك واحد نجومي– فاصله متوسط زمين��، ثابت خورشيدي Iscكه در اين رابطه

(AU) ،dخورشيد–فاصله واقعي زمين ،X

Xمدار بيضوي زمين بودن يح لازم براي خارج از مركزحتص

و  .تابش فرا جو در هر لحظه زماني مشخص مي باشدIoبه دور خورشيد

در براي بدست آوردن تابش فرا ز به صورت زير در طول روcosθاز)14-2(رابطه جو روزانه بايد

:]31[ انتگرال گرفته شود

W� � W�� �XYX#
8
. \ ,J- %]^_
]^^ )2-15(

`� � 3600W�� �XYX#
8
�a -./ N -./ ) � �8:b # ,J- N,J-) 01 E LM/8). LM/8N4cd$ )2-16(

و غروب خورشيد، tssو tsrكه وNبه ترتيب زمان هاي طلوع Hoطول روز نجومي بر حسب ساعت

كه) طول روزپتانسيل(طول روز نجومي. تابش فرا جو روزانه مي باشند از رابطه زير بدست مي آيد

و غروب خورشيد مي  .باشدتابعي از زواياي ساعتي طلوع

a � e^fe_
G" � 8e^

G" )2-17(

:مي توان از رابطه زير نيز استفاده نمودروزانه براي محاسبه تابش فرا جو

`� � 8:g� !!
b W�� �XYX#

8
�,J- N ,J- ) -./I� � 8b e^

� ! -./ N -./) $ )2-18(

، ثابت خورشيد– زمينعوامل موثر بر تابش فرا جوي شامل فاصله)18-2(معادله بر اساس

و زاويه ميل هر. خورشيد مي باشندخورشيدي، زاويه ارتفاعي خورشيد، عرض جغرافيايي در ادامه

.كدام از اين عوامل به صورت جداگانه توضيح داده مي شوند

 خورشيد–فاصله زمين)2-3-1-1

�مقدارXYX#
8

يك(خورشيد_يا نسب فاصله متوسط زمين _به فاصله واقعي زمين ) AUبرابر

.]30[ خورشيد مي تواند با دقت خوبي از هر كدام از روابط زير بدست آيد

�h
h#
8
� 0.00011 � 0.034221 cos Γ � 0.00128 sinΓ � 0.000719 cos 2Γ �

0 . 000077 sin2Γ )2-19(
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:يا به طور ساده تر

���
��

�
� � � ����� ��� ���� �

� " # )2-20(

وnدر اين روابط :و از رابطه زير بدست مي آيد زاويه روز مي باشدΓشماره روز از يك ژانويه

l � � ! �
� " )2-21(

و نسبت به معادله بر اساس بسط سريهاي فور)19-2(رابطه از دقت بالاتري)20-2(يه ارائه شده

.برخوردار است

 زاويه ارتفاعي خورشيد)2-3-1-2
فيايي، وابسته به عرض جغراارتفاعي خورشيد نسبت به سطح افق بيان شد زاويه همان طور كه قبلاً

و ميزان تابش.و زاويه ميل خورشيد مي باشد و تابستان، زاويه ارتفاعي خورشيد زياد در روزهاي بهار

و زمستان است شيد موجب كاهش زاويه ارتفاعي خور. دريافتي از خورشيد بيشتر از روز هاي پاييز

مي افزايش طول مسير نور در و تضعيف بيشتر تابش .شودجو

 زاويه ميل خورشيد)2-3-1-3
و طول روز موثر استز و. اويه ميل خورشيد بر روي زاويه ارتفاعي خورشيد در روزهاي بهاري

و ميزان تابشلتابستان به دليل مثبت بودن زاويه مي و طول روز بيشتر بوده ، زاويه ارتفاعي خورشيد

. دريافتي بيشتر است

 عرض جغرافيايي)2-3-1-4
و زاويه ارتفاعي خور هر چند در نيمكره. شيد موثر مي باشدعرض جغرافيايي بر روي طول روز

و بهار، در عرض هاي قطبي نسبت به استوا طول روز بيشتر است به. شمالي در روز هاي تابستان ولي

ارتفاع كمتر خورشيد در مناطق قطبي، ميزان تابش دريافتي در عرض هاي نزديك استوا زاويه علت 

.نسبت به مناطق قطبي بيشتر است



باعث افزايش طول روزبه طوريكه

–ت تابش در فاصله متوسط زمين

 گيري دقيق ثابت خورشيدي مورد

و زمان نشان را با عرض جغرافيايي

لاب تابستاني شان را در هنگام انق

در) انقلاب تابستاني قطب جنوب

تابستاني انقلاب(ژوئن در انقلاب

 اعتدالين كه خورشيد موقع ظهر در

ا رتفاع خورشيد در استوا حداقل كه

 
و زمان ]30[ي

ش هاي محاسبه تابش خورشيد

21 

طول روز
ب. نسبت مستقيم داردميزان ساعات دريافت تابش

. تابش دريافتي از خورشيد مي گردد

ثابت خورشيدي
عمود بر جهتواحد به خارج جو زمين روي سطح

هاي اخير اندازهدر سال. خورشيدي ناميده مي شود

ر)6-2(شكل. قرار گرفته است تغييرات تابش فرا جو

، مناطق قطبي بيشترين مقدار تابششكلس اين

در. كنند دس مقدار دريافت شده (امبر مواقع انقلاب

 از نظر تئوري بيشتر از مقدار آن در نيمكره شمالي

استوا داراي دو ماكزيمم تابش در هنگام اع. مي باشد

د و ك تابد اراي دو مينيمم دريافتي در هنگام انقلابين

تغييرات تابش فرا جو با عرض جغرافيايي-6-2 شكل

روش: دومفصل

ط)2-3-1-5
مبا طول روز

افزايش ميزان تا

ث)2-3-1-6
انرژي رسيده

خ خورشيد، ثابت

توجه بسياري قر

بر اسا. مي دهد

دريافت مي كنن

ا نيمكره جنوبي

)يشمالنيمكره

استوا عمود مي

.، مي باشداست
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 هاي خورشيديهلكّ)2-3-1-7
خوه هاي خورشيدي مناطق نسبتاًلكّ رشيد هستند كه دماي آنها فقط در حدود تيره روي سطح

و تا حدود 3000 ت خورشيد را به خود اختصاصيدرصد از سطح قابل روئ2/0درجه كلوين مي باشد

شرقي به سمت،ه خورشيدي به نظر مي رسد تا قبل از محو شدن داراي حركت غربيهر لكّ. مي دهند

. استواي خورشيدي مي باشد

كم3/0%ايش ثابت خورشيدي در حدوده هاي خورشيدي سبب افزلكّ و همچنين افزايش بسيار

و(و باد هاي خورشيدي مي شوند (UV)تابش فرا بنفش بادهاي خورشيدي شامل ذرات الكترون

11ه هاي خورشيد داراي ماكزيمم سالانه با دوره بازگشت حدود لكّ).پروتون با سرعت بالا هستند

با]32[1سقطي.سال مي باشد85ساله خود داراي دوره بازگشت11ماكزيمم اين دوره.ساله هستند

موجود بر سطح(nsp)ه هاي منفردو همچنين تعدا لكّ(Nsp)ه هاي خورشيدي شمارش گروه هاي لكّ

به. خورشيد، شاخصي را براي تخمين فعاليت روزانه خورشيد اختراع كرد اين شاخص كه بعد ها

.مي باشد Rn=10NSP+nspي شد، برابر نامگذار(Rn)افتخار وي عدد ولف 

 عوامل جوي)2-3-2
كه باعث كاهش يا افزايش تابش خورشيد در تمام طول موج ها مي شوند،يبر خلاف عوامل نجوم

تاثير عوامل جوي بر روي طول موجهاي مختلف تابش خورشيد يكسان نمي باشد، به طوري كه در 

يا بعضي طول موج ها باعث تضعيف شديد تابش خورشيد مي شوند، ولي بر روي طول موج هاي ديگر

و يا اينكه تاثير آنها بسيار اندك است جو. تاثير ندارند مي،اين ويژگي قابليت جذب انتخابي ناميده

. شود

1 saghti 
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1بير قانون)2-3-2-1

و مي تواند با در نظر گرفتن توزيع طيفي تابش خورشيد در خارج جو زمين تقريباً پيوسته مي باشد

موقعي كه تابش. درجه كلوين برآورد گردد 5777جسم سياه با دماي خورشيد به عنوان يك

و پراكنش تضعيف مي گردد،خورشيدي از جو زمين عبور مي كند در. در اثر جذب تابش مستقيم

.]32[ مرتبط مي شود(Io)توسط قانون بير به صورت زير با تابش فرا جو(Ib)سطح زمين 

�� � � ���� 4. Bfo0p4.q Znr
! )2-22(

a(λ)ضريب خاموشي جو براي طول موجλو به صورت زير تعيين مي شود .بوده

M0n4 � Ms0n4 � Mt0n4 � Mu0n4  )2-23(

aR (λ)،تضعيف به سبب پراكنش ريليaD (λ)،تضعيف به سبب پراكنش ماييaW (λ)تضعيف به

و  برايجو مسير تودهسبب جذب انتخابي توسط مولكولهاي آب، اكسيژن، اوزن، دي اكسيد كربن

:و در غير اين صورت داريمm=sec (θz)،باشد>60θzكه هنگامي. سطح درياي آزاد مي باشد

	 � G
���vw;!.G"0x�.99"fvw4yc.dz{ )2-24(

و ناين معادله انحناي زمين .هنگام عبور از جو را نيز در نظر مي گيرد،ورشكست

 ابيتضعيف به سبب جذب انتخ)2-3-2-2
ع طيبور تشعشع خورشيد از اتمسفر زمينبا و توزيع هاي مي، مقدار و جهتي آن خيلي تغيير في

پر.دكن و تاثير جذب تشعشع. اكندگي تشعشع توسط عناصر جوي استاين تغيير ناشي از جذب

د)7-2(در شكلO3وCO2،O2،H2O توسط گازهاي (O3)جذب توسط اوزن. اده شده استنشان

از. شديد است UVيه در ناح درµm 4/0به طوري كه در كم تر و قسمت قابل توجهي از تشعشع

اندازه اي تشعشع را جذب تاO3وO2در ناحيه مرئي. تمام تشعشع را جذب مي كندµm3/0 كمتر از 

به مادون قرمز، در نواحي نزديك مي كنند در. شدت تشعشع را جذب مي كندو دور از آن بخار آب

گرسرتاس و غبار موجود در جو روي مي دهدر طيف خورشيدي، جذب پيوسته تشعشع نيز توسط .د

1 bier 



]31[ اتمسفر در

و مطابق دوبر)7-2شكل( مي شود

و باعث پراكندگي  روي مي دهد

ز تشعشع پراكنده دوباره به فضا بر

است كه توسطيما دوم پراكندگي

ك به جهت پرتو خورشيد متمركز

خورشيد بر سطح زمين فرود هاي

ش هاي محاسبه تابش خورشيد
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موجود گازهاي توسط تشعشع جذب تاثير-7-2 شكل

م اتمسفريك باعث جهت گير ي مجدد پرتو خورشيدي

كه توسط مولكول هاي گاز) مولكولي(پراكندگي ريلي

نيمي از لذا تقريباً. تشعشع در تمام جهات مي شود

د،مانده به سطح زمين برخورد مي كندت باقيم نوع

و در جهات نزدي كر معلق در اتمسفر روي مي دهد

 تمام اين تشعشع در جهت هاي نزديك به جهت پرتو

روش: دومفصل

پراكندگي اتم

ا پراكند.ستنوع

يكنواخت تقريباً

و قس ممي گردد

و غبا ذرات گرد

در واقع تم. است

.مي آيد



 روش هاي محاسبه تابش خورشيد: دومفصل

25 

]31[ پراكندگي در اتمسفر انواع-8-2 شكل

بيانλ1/0نظريه خود در رابطه با پراكنش تابش براي مولكول هاي هوا با قطر كوچكتر از1يليار

به صورت زير مي(Ia)به تابش برخورد كرده(Iscat)مطابق اين نظريه نسبت تابش پراكنده شده. كرد

].32[ باشد

�����
��

� � � ��� �� �����������
���� � �� )2-25(

و برابر kg/m3،nairچگالي هوا بر حسبKg 23 -10×59/1a= ،ρa در اين رابطه شاخص بازتاب

7182000/1،xو طول موج بر حسب مترλ طول مسير طي شده توسط نور درون جو بر حسب متر

. مي باشد

و غبار نيز داراي اهميت پراكنش نور بر اثر در.استذرات بخار مپراكنش نور جويطحاين بيشتر از

آن. تر از مه مي باشدصاف ولي كم و عمدتاً ذرات موجود در بزرگتر از مولكول هاي گاز ها هستند

از. ريح مي كندپراكنش مايي، پراكنش نور را بر اثر ذرات فوق تش ها به وسيله ئروسلآتضعيف ناشي

.رابطه انگستروم محاسبه مي شود

1 Rayleigh 
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 پوشش ابر)2-3-2-3
و هم بر روي مقدار تابش خورشيد تاثير دارد از. پوشش ابر هم بر روي كيفيت كل تابش دريافتي

.]32[ خورشيد بر روي سطح زمين در روز هاي ابري، مي تواند به صورت زير محاسبه شود

�� � ����� � �� � ���� � ��� )2-26(

وcتابش كل روزانه خورشيد،Gdكه وbميزان ابرناكي و ضخامت آن ضريبي است كه به نوع ابر

.بستگي دارد،از آن عبور كند همچنين ضخامت جوي كه تابش بايد

جوكدر)2-3-2-4 ي
و مولكول هاي(ابر نسبت عمق نوري جو غير شفاف برτrكدري و غبار جوي كه حاوي ذرات گرد

.و توسط رابطه زير بيان مي شودبه عمق نوري جو شفاف مي باشد) گازي مي باشد

�� � ��� � ��� ��� )2-27(

وτmكه يك. برابر مقدار فوق براي جو غير شفاف استτnضخامت نوري جو شفاف ضخامت نوري

آن.مشخص مي شود)28-2(مسير خاص توسط رابطه  وsكه در ضريب پراكنشβxمسير طي شده

.ممكن است در طول مسير تغيير كند كلي مي باشد كه

� � � �������
� )2-28(

 nm550 در مطالعات مقدار آن در طول موج، معمولاًكه كدري با طول موج تغيير مي كند آنجااز

.]32[به عنوان مبنا استفاده مي شود

 تابش آسمان)2-3-2-5
خبراي پيش بيني .و آسمان را ارزيابي نماييم ورشيدي لازم است تبادل تابش بين سطحاثرات

و بنابراين مي توان تابش آسمان را مي توان يك جسم سياه در دمايي معادل دماي آسمان فرض كرد

و آسمان را از رابطه زير بدست آورد . خالص موجود بين يك صفحه تخت افقي

� � ��������� � ��� )2-29(
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جسم سياه در دمايي معادل دماي آسمان در رابطه فوق مبين آن است كه جو داراي دماي

و در طول موج هاي معيني تابش مي  8در ناحيه طول موج هاي بين جو اصولاً.دكنيكنواخت نبوده

و روابط متعددي براي نسبت دادن دماي آسمان صاف به ساير14الي ميكرومتر شفاف مي باشد

يكي از آنها، رابطه ساده زير مي باشد كه توسط.متغيير هاي اندازه گيري شده هواشناسي وجود دارد

و مولاك .دماي آسمان را به دماي هواي محلي ربط مي دهد]33[1شرما

���� � ������ �oG." )2-30(

.در رابطه فوق هر دو دما بر حسب كلوين مي باشند

و دماي هوا ربط مي را رابطه ديگري نيز وجود دارد كه دماي موثر آسمان به بخار آب موجود در هوا

حا. دهد و نقطه شبنمنتايج .]29[ بيان نمود،Tdp،صل را مي توان به صورت دماي هواي محلي

���� � �o �0.8 � ���f8��
8"! $

c
� )2-31(

ه ارائه شده داراي يك نتيجه هستند، در رابط باشد هر دو رابطه25%زماني كه رطوبت نسبي حدود

و مرطوب)2-31( و هواي گرم و دماي هوا براي آب و oC10حدود تقريبي اختلاف بين دماي آسمان

و خشك و هواي سرد .است oC30براي آب

1 Sharma and Mullick 
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 با استفاده از متغيير هاي هواشناسي خورشيديتابش رآوردب)2-4

استفاده مي شوند همواره وابسته به متغييرهاي روابطي كه براي محاسبه تابش خورشيدي

ساعات آفتابي، دماي هوا، ابري بودن، بارندگي، رطوبت: اين متغييرها شامل.هواشناسي مي باشند

و اندازه ذرات موجود در جو  اين.و آب قابل بارش مي باشند) آئروسلها(نسبي، تركيب، غلظت

.بط مختلف به كار گرفته مي شوندامتغييرها به تنهايي يا همراه با هم در رو

 داده هاي تابش اطلاعاتي بانك)2-4-1
ايران وجود دارد كه در تمامي آنها تابش كل در زيادي در حال حاضر ايستگاه تابش سنجي

و بازتاب (DSR)و همچنين در برخي از آنها مولفه هاي ديگري مثل تابش پراكنده (TSR)خورشيد 

. اندازه گيري مي شوند (RSR)يافته

و عرض جغرافيايي آنها از ) جاسك(درجه63/25اين ايستگاه ها داراي شرايط اقليمي متفاوت بوده

. آمده است)2-2(شخصات اين ايستگاه ها در جدولم. متفاوت مي باشد) تبريز(درجه08/38تا

.تحليل هاي صورت گرفته در اين بخش بر اساس ايستگاه هاي موجود در اين جدول مي باشد

به طوري كه ايستگاه.ها تغيير پذيري مقدار تابش دريافتي نيز قابل توجه است اين ايستگاه در

و به دليل بالا بودن ابرناكي با متوسط تابشي برابر با  1/4637 رامسر با قرار گرفتن در حاشيه خزر

و ايستگاه كرمان با ب 5/7491مگاژول بر متر مربع در سال داراي كمترين مقدار ر متر مربع در مگاژول

ميسال .باشد، داراي بيشترين مقدار تابش دريافتي

و حداكثرهاي تابش كل روزانه، ساعات آفتابي، دماهاي براي تمام ايستگاههاي مورد بررسي داده

و حداقل گيري ايستگاههاي مختلف داراي طول دوره اندازه. موجود است مجموع تابش ساليانهروزانه

و ايستگاه مشهد داراي) روز 2268(ي كه ايستگاه بوشهر داراي كوتاه ترين دوره بطور،متفاوتي هستند

.باشدمي) روز 6731(ترين دوره ثبت شده طولاني
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]31[ ايستگاه هاي هواشناسي در ايراناز برخي مشخصات-2-2 جدول

متوسط

 گذرايي جو

مجموع

نه تابش ساليا

)Mj/m2(

مجموع

ساليانه ساعات

 آفتابي

دما

oCحداكثر

دما

oCحداقل

ارتفاع

)متر(

طول

 جغرافيايي

عرض

 جغرافيايي
 ايستگاه

65/0 2/7359 9/3293 4/24 4/8 1491 2059 87/32 بيرجند

58/0 7/6222 5/2946 8/19 8/6 1091 32/57 47/37 بجنورد
58/0 6/6765 4/3214 6/29 6/19 6/19 83/50 98/28 بوشهر

54/0 2/6071 1/3362 2/23 4/9 4/1550 67/51 62/32 اصفهان
57/0 4/6334 9/3111 3/19 3/3 5/1741 48/53 87/34 همدان

55/0 6612 7/3133 7/29 6/23 8/4 77/57 63/25 جاسك
60/0 1/6556 1/3082 21 6/8 5/1312 90/50 92/35 كرج

65/0 5/7491 1/3288 6/24 5/6 8/1753 97/56 25/30 كرمان
54/0 1/5819 3108 2/21 7 990 63/59 27/36 مشهد

56/0 5/6012 3/3066 5/17 1/5 1313 08/45 53/37 اروميه
43/0 1/4637 3/2118 3/19 5/12 20- 67/50 90/36 رامسر

62/0 8/7235 9/3437 7/25 8/9 1488 53/52 60/29 شيراز
57/0 9/6232 5/3022 2/20 4/10 2/1548 62/51 78/35 تهران

63/0 4/7048 1/3371 9/28 3/14 711 92/56 60/33 طبس
53/0 4/5600 2998 18 7 1361 28/46 08/38 تبريز

64/0 7/7291 4/3281 5/26 5/11 2/1230 28/54 90/31 يزد
54/0 6/6317 4/3301 6/26 10 1370 88/60 47/29 زاهدان

52/0 4/5582 2/2972 9/17 9/3 1663 48/48 68/36 زنجان

 مدلهايبررس)2-4-2
هاي مختلفي هاي هواشناسي مي توان از مدل براي محاسبه تابش كل خورشيد با استفاده از متغيير

كه.استفاده كرد،اند كه به همين منظور توسعه يافته بيشتر اين مدلها داراي ضرايب تجربي هستند

نتايج. گيري شده براي هر ايستگاه بصورت جداگانه برآورد شوندههاي انداز لازم است با استفاده از داده

وو قبل از استفاده در هر منطقه لازم است كه مدل مدلها در مناطق مختلف متفاوت بوده ها بررسي

و اعتبار سنجيپ .، بهترين مدل براي منطقه مورد نظر مشخص شودس از محاسبه ضرايب

و ضرايب تجربي آنها محاسبه شده استها توسط پژوهشگ در ايران اين مدل .ران مختلف كاليبره

ولي در موارد متعدد، ضرايبي كه در مقياس زماني يكسان براي يك مدل پيشنهاد شده اند داراي

هرچند دوره آماري استفاده شده توسط محققين مختلف. اختلاف بسيار زيادي با يكديگر هستند

ي به دليل تغيير پذيري ناچيز تابش در طي سالهاي مختلف، ممكن است با هم تفاوت داشته باشند ول

ي با قوانين در برخي موارد ضرايب پيشنهادي حتّ. ها باشند تواند دليل اصلي اختلاف اين عامل نمي
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مي.فيزيكي تابش مغايرت دارند البته مهمترين دليل اين اختلاف ها به كنترل كيفيت داده ها بر

.روش استانداردي براي كنترل كيفيت داده هاي تابش وجود نداردبه دليل اين كه هيچ. گردد

1انگستروم مدل)2-4-2-1

انگستروم. برآورد مي كند (S)اين روش تابش كل روزانه خورشيد را با استفاده از ساعات آفتابي

 پيشنهاد كرد كه گذرايي جو با متوسط روزانه نسبت ساعات آفتابي موجود به ساعات آفتابي حداكثر

(So)نجومي همان طول روز يا(N) 29[ رابطه وي به صورت زير است. رابطه خطي دارد[:

�� � � � �����
�� � ���

�� )2-31(

�� � M � � �
�A )2-32(

bوa. گذرايي جو يا نسبت تابش كل روزانه خورشيد به تابش فرا جو روزانه مي باشدKTكه در آن

و ضرايب تجربي هستند كه بايد با استفاده از يك دوره آماري داده هاي اندازه گيري شده تابش

.اعات آفتابي محاسبه گردندس

و رديشده شامل مدل انگستروم، بريستو كمپبلبراي تمام مدل هاي به كار گرفته ، هارگريوز

جو محاسبه)18-2(از رابطه تابش فرا جو روزانه و سپس گذرايي روزانه بر اساس معادله(KT)شده

.بدست مي آيدزير 

�� � � 0��.qyd.Xo�yc4
�A� 0��.qyd.Xo�yc4 )2-33(

و زمستان براي بررسي ضرايب مدل ها، داده هاي موجود پس از كنترل كيفيت به دو فصل تابستان

ط و ضرايب مدل ها براي فصول مختلف به .ور جداگانه محاسبه شدندتقسيم شدند

و ساير. استشده آورده)3-2(در جدول اسبه شده مدل انگستروم ضرايب مح در اين جدول

وcوbوa، شرح داده مي شوندجداول مشابه مربوط به ساير مدل ها كه در ادامه  rضرايب مدل ها

و متغيير برآورد شده يا( ضريب همبستگي بين متغيير هواشناسي استفاده شده تابش كلي خورشيد

.مي باشد) گذرايي جو

1 Angstrom 
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و انحراف معيار ضرايب براي كل داده هاي ايستگاه هاي ذكر شدهدر جداول ، همچنين ميانگين

و مشاهده مي گردد كه در اكثر موارد انحراف معيار ضرايب ناچيز تابش سنجي ايران محاسبه شده

و نشان دهنده تغيير پذيري كم آنها در گستره  . ايران مي باشداست

]31[ ضرايب انگستروم براي ايستگاه هاي موجود در ايران-3-2 جدول

r b a فصل ايستگاه r b a فصل ايستگاه
89/0 46/0 27/0 تابستان رامسر 89/0 42/0 33/0 تابستان بجنورد
87/0 42/0 29/0 زمستان 93/0 45/0 31/0 زمستان
71/0 32/0 41/0 تابستان شيراز 76/0 35/0 37/0 تابستان بوشهر
84/0 36/0 39/0 زمستان 86/0 38/0 37/0 زمستان
93/0 42/0 29/0 تابستان شمال

 تهران

58/0 26/0 47/0 تابستان اصفهان
95/0 44/0 29/0 زمستان 82/0 34/0 4/0 زمستان
36/0 19/0 55/0 تابستان طبس 84/0 36/0 37/0 تابستان همدان
92/0 46/0 31/0 زمستان 9/0 43/0 33/0 زمستان
95/0 47/0 24/0 تابستان تبريز 91/0 37/0 32/0 تابستان جاسك
93/0 46/0 27/0 زمستان 96/0 47/0 26/0 زمستان
59/0 36/0 43/0 تابستان يزد 76/0 3/0 4/0 تابستان كرج
83/0 37/0 39/0 تانزمس 91/0 4/0 34/0 زمستان
78/0 32/0 4/0 تابستان زاهدان 86/0 41/0 37/0 تابستان كرمان
89/0 39/0 34/0 زمستان 93/0 42/0 33/0 زمستان
77/0 38/0 39/0 تابستان زنجان 93/0 41/0 34/0 تابستان كرمانشاه
96/0 5/0 29/0 زمستان 95/0 49/0 31/0 زمستان
78/0 36/0 37/0

تابستان
ميانگين 64/0 28/0 45/0 تابستان خوربيابانك

36/0 19/0 24/0 حداقل 8/0 31/0 41/0 زمستان
95/0 47/0 55/0 حداكثر 92/0 38/0 33/0 تابستان مشهد
15/0 07/0 07/0 انحراف 91/0 4/0 33/0 زمستان
9/0 42/0 33/0

 زمستان
ميانگين 82/0 34/0 38/0 تابستان دمهرآبا

8/0 تهران 31/0 26/0 حداقل 94/0 41/0 33/0 زمستان
96/0 5/0 41/0 حداكثر 78/0 43/0 38/0 تابستان اروميه
05/0 05/0 04/0 انحراف 91/0 49/0 32/0 زمستان

بيانگر a+bو (S=0) ابري بيانگر ميزان تابش دريافتي در يك روز كاملاaًدر رابطه انگستروم ضريب

.است(S=So)ش دريافتي در يك روز كاملا صاف مقدار تاب
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و كمپبل)2-4-2-2 1مدل بريستو

و حداقلاين مدل تابش كل روزانه خورشيد را بر اساس دماهاي كل حداكثر و بارندگي روزانه

به صورت(ZTB)در اين روش گذرايي جو با استفاده از دامنه شبانه روزي دما. روزانه محاسبه مي كند

.]31[ زير محاسبه مي شود

�� � � �1 E BCD 0E�. ����4� )2-34(

و كمبپل براي مناطق مختلف ايران-4-2 جدول ]31[ ضرايب مدل بريستو

C B a ستگاهاي فصل  C B a  ايستگاه فصل
45/2 01/0 6/0 54/1 رامسر تابستان 06/0 68/0  بجنورد تابستان
28/2 01/0 7/0 04/2 زمستان 02/0 69/0  زمستان
95/1 02/0 68/0 06/2 شيراز تابستان 03/0 66/0  بوشهر تابستان
25/2 01/0 7/0 89/2 زمستان 04/0 68/0  زمستان
17/2 02/0 65/0 نتابستا شمال

 تهران

05/2 02/0 68/0  اصفهان تابستان
37/2 01/0 67/0 4/2 زمستان 01/0 68/0  زمستان
35/2 01/0 73/0 68/1 طبس تابستان 03/0 68/0  همدان تابستان
93/2 02/0 71/0 87/1 زمستان 02/0 68/0  زمستان
18/2 02/0 62/0 4/2 تبريز تابستان 01/0 7/0  جاسك تابستان
35/2 01/0 64/0 85/2 زمستان 01/0 67/0  زمستان
79/2 03/0 72/0 63/2 يزد تابستان 01/0 63/0  كرج تابستان
3/2 01/0 72/0 31/2 زمستان 01/0 68/0  زمستان
15/2 01/0 66/0 2/2 زاهدان تابستان 01/0 75/0  كرمان تابستان
39/1 07/0 67/0 01/2 زمستان 02/0 71/0  زمستان
2/2 01/0 72/0 36/1 زنجان تابستان 05/0 72/0  كرمانشاه تابستان
12/2 01/0 74/0 78/1 زمستان 02/0 74/0  زمستان
21/2 019/0 68/0

 تابستان
14/2 ميانگين 02/0 69/0  خوربيابانك تابستان

36/1 001/0 6/0 19/3 حداقل 002/0 68/0  زمستان
54/3 06/0 75/0 06/2 حداكثر 02/0 66/0 بستانتا  مشهد 
459/0 0147/0 04/0 07/2 انحراف 02/0 64/0  زمستان
295/2 015/0 69/0

 زمستان
54/3 ميانگين 001/0 65/0 مهرآباد تابستان

39/1 تهران 002/0 64/0 49/2 حداقل 01/0 7/0  زمستان
١٩/٣ ٠٧/٠ ٠/`٧ 2/2 حداكثر 01/0 75/0  اروميه تابستان
a٢٩/٠ ٠١a/٠ ٠٣/٠ فانحرا 02/2 02/0 75/0  زمستان

1 Bristow and Campbell 
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و براي هر ايستگاه جداگانه a, B, Cدر اين رابطه ضرايب تجربي وابسته به شرايط ايستگاه بوده

در شرايط آسمان صاف براي منطقه مورد نظرKTبيان كننده ماكزيمم،aضريب. محاسبه مي گردند

KTمي كشد تا ماكزيمم چه مدت طولZTBمشخص مي كنند با افزايشCوBو ضرايب است 

.بدست آيد

و كمپبل ضرايب معادله را به صورت 7/0a بريستو ZTm154/0-(e1036B(و= 4/2Cو= پيشنهاد=

.روش زير را ارائه نمودندZTBآنها همچنين براي محاسبه ).ZTBمتوسط ماهانهZTm(كردند 

������ � ������� � �������������������
� )2-35(

و ضرايب مدل.نشان دهنده روز مورد نظر استjكه در اين رابطه دما برحسب درجه سانتي گراد

و كمپبل كه با استفاده از داده هاي ايستگاه هاي تابش سنجي ل ايران محاسبه شدند، در جدو بريستو

و مشاهده مي گردد كه تغيير. آورده شده اند)2-4( و انحراف از معيار نيز محاسبه شده ميانگين

.پذيري ضرايب در گستره ايران ناچيز است

1مدل هارگريوز)2-4-2-3

ر و دامنه روزانه هوادر اين مدل تابش و تابش كل روزانه(ZTH) وزانه فرا جو متغيير هاي مستقل

و همكارانش به صورت زير مي باشدرا. متغيير وابسته مي باشد .]31[ بطه پيشنهادي هارگريوز

� � � � ����������� )2-36(
 كه

��� � ���� � ���� 

ايران محاسبه شده اند داده هاي ايستگاه هاي تابش سنجيضرايب مدل هارگريوز كه با استفاده از

و انحراف از معيار ضرايب. آورده شده اند)5-2(در جدول  در اينجا نيز مانند دو مدل قبل ميانگين

و زمستان محاسبه شده است .براي تابستان

1 Hargreaves 
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]31[ گريوز براي مناطق مختلف ايرانضرايب مدل هار-5-2 جدول

r b a r ايستگاه فصل B a  ايستگاه فصل

67/0 2/0 55/5- 74/0 رامسر تابستان 11/0 84/7  بجنورد تابستان
9/0 2/0 85/2- 88/0 زمستان 16/0 73/0  زمستان
69/0 1/0 19/9 58/0 شيراز تابستان 1/0 65/11  بوشهر تابستان
79/0 13/0 04/4 نزمستا 76/0 15/0 73/3  زمستان
78/0 18/0 46/0- شمال تابستان

 تهران

69/0 13/0 53/6  اصفهان تابستان
94/0 21/0 6/2- 86/0 زمستان 16/0 13/2  زمستان
66/0 11/0 02/12 82/0 طبس تابستان 13/0 51/2  همدان تابستان
9/0 18/0 35/0 86/0 زمستان 14/0 7/1  زمستان
67/0 15/0 78/1 52/0 تبريز تابستان 18/0 41/1  جاسك تابستان
86/0 15/0 13/0- 7/0 زمستان 13/0 53/5  زمستان
57/0 1/0 84/11 78/0 يزد تابستان 11/0 97/6  كرج تابستان
8/0 14/0 37/3 84/0 زمستان 16/0 32/1  زمستان
69/0 1/0 43/8 58/0 زاهدان تابستان 1/0 96/10  كرمان تابستان
82/0 11/0 78/3 86/0 زمستان 15/0 73/0  زمستان
74/0 12/0 41/7 85/0 زنجان تابستان 13/0 5/2  كرمانشاه تابستان
86/0 16/0 74/0 89/0 زمستان 15/0 25/1  زمستان
7/0 13/0 6

 تابستان
74/0 ميانگين 12/0 38/9  خوربيابانك تابستان

52/0 1/0 55/5- 85/0 حداقل 16/0 89/1 انزمست
85/0 2/0 02/12 76/0 حداكثر 14/0 35/3  مشهد تابستان
09/0 03/0 63/4 89/0 انحراف 15/0 63/0  زمستان
85/0 16/0 28/1

 زمستان
75/0 ميانگين 14/0 37/5 مهرآباد تابستان

7/0 تهران 11/0 85/2- 87/0 حداقل 2/0 3/1-  زمستان
94/0 21/0 53/5 75/0 حداكثر 14/0 92/6  اروميه تابستان
05/0 02/0 14/2 86/0 انحراف 17/0 62/0  زمستان

1دل رديم)2-4-2-4

براي برآورد) بر حسب درجهφ(و عرض جغرافيايي (p , mm)ردي از متغييرهاي بارش روزانه

.]31[ تابش روزانه خورشيد به صورت زير استفاده نمود

� � � � �� � ������ )2-37(

، بنابراين ضرايب آن استبا توجه به اينكه يكي از متغيير هاي مستقل اين رابطه عرض جغرافيايي

و براي محاسبه ضرايب آن نياز به ايستگاه هاي داراي نمي توانند براي يك ايستگاه خاص تعيين شوند

 
1 Reddy 
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با به كار بردن داده هاي تمامي ايستگاه هاي تابشي ايران،. افيايي متفاوت داريمعرض هاي جغر

.ضرايب اين مدل به صورت زير تعيين شده اند

a براي تابستان)الف = 29.56 ،b = -0.12 ،c = rو  4.0- = 0.35.

a براي زمستان)ب = 32.74 ،b = -0.53 ،c = rو 2.72- = 0.48.

 تايج مدل هاي مختلف براي ايرانن مقايسه)2-4-3
هايي كه براي كاليبراسيون مدل ها استفاده شده براي اعتبار سنجي مدل ها، داده هاي تابش سال

و داده هاي بقيه سال ها استفاده شدند از. بودند كنار گذاشته شدند سنجه هاي آماري شامل عرض

د،(r)و ضريب همبستگي (b)، شيب (a)مبدا  و)RMSE(اده هاي اندازه گيري شده رابطه خطي بين

. آورده شده اند)6-2(در جدول)MBE(ميانگين داده هاي اندازه گيري شده

]31[مقايسه مدل هاي محاسبه تابش در ايستگاه ههاي مختلف-6-2 جدول

%MBE %RMSE MBE RMSE r b a  ايستگاه مدل
37/2 15 5/0 18/3 82/0 83/0 21/4  انگستروم

 بجنورد
78/3 93/17 8/0 8/3 74/0 73/0 44/6  بريستو

33/2 58/17 5/0 73/3 71/0 62/0 58/8  هارگريوز

68/31- 43/49 72/6- 49/10 39/0- 34/0- 72/21  ردي

55/0 79/10 12/0 34/2 91/0 75/0 55/5  انگستروم

 بوشهر
74/3- 02/18 81/0- 91/3 76/0 72/0 18/5  بريستو

36/0- 26/17 08/0- 75/3 75/0 54/0 8/9  هارگريوز

81/9- 26/37 13/2- 09/8 33/0- 23/0- 49/24  ردي

17/3 12/9 74/0 2/12 92/0 79/0 54/5  انگستروم

 اصفهان
11/1 35/11 26/0 64/2 85/0 74/0 29/6  بريستو

44/2 26/12 57/0 85/2 83/0 65/0 69/8 ارگريوزه  

92/24- 97/41 8/5- 77/9 52/0- 42/0- 34/27  ردي

19/3- 29/18 75/0- 27/4 82/0 62/0 02/8  انگستروم

 همدان
65/3- 27/20 85/0- 73/4 77/0 61/0 23/8  بريستو

36/5- 96/21 25/1- 13/5 73/0 5/0 45/10  هارگريوز

47/31- 24/52 35/7- 12/2 4/0- 23/0- 31/21  ردي

39/2 82/10 49/0 24/2 83/0 8/0 65/4  انگستروم

 جاسك
67/50- 36/63 47/10- 1/13 09/0 18/0 5/6  بريستو

77/25- 37/32 33/5 69/6 38/0 35/0 11/8  هارگريوز

69/1 63/23 35/0 92/5 4/0- 34/0- 13/28  ردي

99/1 73/12 42/0 68/2 88/0 78/0 09/5  انگستروم

 كرج
26/1 53/16 27/0 48/3 79/0 73/0 04/6  بريستو

38/0 94/15 08/0 36/3 8/0 61/0 38/8  هارگريوز

13/25- 71/48 3/5- 27/10 47/0- 39/0- 92/23  ردي
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53/1 28/9 36/0 22/2 92/0 86/0 62/3  انگستروم

 كرمان
11/8 83.14 94/1 55/3 85/0 74/0 11/8  بريستو

68/4 03/14 12/1 36/3 83/0 72/0 91/7 رگريوزها  

44/21- 67/40 13/5- 73/9 48/0- 33/0- 73/26  ردي

17/2 86/10 48/0 4/2 93/0 86/0 58/3  انگستروم

 كرمانشاه
65/3 97/13 81/0 09/3 88/0 82/0 88/4  بريستو

78/1 6/14 39/0 23/3 86/0 69/0 22/7  هارگريوز

41/26- 3/47 85/5- 47/10 38/0- 25/0- 76/21  ردي

97/2 13/14 65/0 1/3 82/0 68/0 66/7  انگستروم

 زاهدان
26/0 6/16 06/0 65/3 73/0 58/0 36/9  بريستو

35/2- 12/17 52/0- 76/3 72/0 58/0 75/8  هارگريوز

79/10- 41/38 37/2- 44/8 48/0- 36/0- 6/27  ردي

3/3 92/13 68/0 87/2 89/0 81/0 55/4  انگستروم

 مشهد
45/5 64/16 12/1 43/3 85/0 81/0 98/4  بريستو

35/5 17 1/1 5/3 84/0 77/0 91/5  هارگريوز

83/25- 78/50 32/5- 46/10 5/0- 35/0- 47/22  ردي

01/0 67/12 0 76/2 89/0 8/0 41/4  انگستروم

 مهرآباد
28/0 38/18 06/0 01/4 75/0 69/0 91/6  بريستو

49/0- 82/17 11/0- 89/3 76/0 6/0 71/8  هارگريوز

73/28- 77/48 27/6- 64/10 40/0- 29/0- 87/21  ردي

82/2 23/12 68/0 94/2 92/0 81/0 23/5  انگستروم

 اروميه
84/0- 96/16 2/0- 08/4 82/0 69/0 22/7  بريستو

36/1 55/17 33/0 22/4 81/0 62/0 45/9  هارگريوز

98/39 34/57 62/9- 8/13 39/0- 25/0- 49/20  ردي

25/6- 38/28 95/0- 32/4 75/0 66/0 22/4  انگستروم

 رامسر
02/31- 39/49 72/4- 52/7 55/0 54/0 24/2  بريستو

94/19- 79/38 04/3- 91/5 59/0 42/0 85/5  هارگريوز

61/9- 77/53 46/1- 19/8 11/0- 08/0- 96/14  ردي

63/2 93/10 6/0 51/2 88/0 75/0 36/6 انگستروم

 شيراز
72/1 09/12 39/0 77/2 85/0 79/0 2/5 بريستو

13/0- 75/12 03/0- 92/2 83/0 62/0 61/8 هارگريوز

26/16- 38/36 73/3- 34/8 34/0- 25/0- 04/25 ردي

27/6- 6/13 38/1- 99/2 92/0 78/0 44/3 انگستروم
شمال
 تهران

74/6- 14/17 48/1- 77/3 86/0 79/0 04/3 بريستو

01/9- 29/18 98/1- 03/4 86/0 66/0 59/5 هارگريوز

36/30- 43/51 68/6- 32/11 37/0- 22/0- 27/20 ردي

69/2 11/9 64/0 18/2 92/0 86/0 9/3 انگستروم

 طبس
22/2 75/12 53/0 06/3 85/0 92/0 43/2 بريستو

4/88 58/13 17/1 25/3 82/0 74/0 48/7 هارگريوز

57/28- 25/45 85/6- 84/10 54/0- 43/0- 51/27 ردي

66/12- 95/18 05/3- 56/4 88/0 64/0 57/5 انگستروم

-4/12 تبريز 64/21 99/2- 21/5 79/0 54/0 18/8 بريستو

27/15- 75/23 68/3- 72/5 78/0 51/0 2/8 هارگريوز

11/0- 5/10 03/0- 63/2 88/0 8/0 89/4 انگستروم

 يزد
41/0 69/13 1/0 43/3 79/0 65/0 87/8 بريستو

36/1- 56/13 34/0- 4/3 79/0 61/0 46/9 هارگريوز

34/27- 34/44 85/6- 11/11 6/0- 45/0- 59/29 ردي
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، را انجام گرفته)6-2(اه ها كه بر اساس اطلاعات جدول رتبه بندي مدل ها در ايستگ)7-2(جدول

بهتري از تابش، برآورد تمام ايستگاه ها معادله انگسترومدر،بطوريكه مشاهده مي شود. نشان مي دهد

هاي مختلف ايران بنابراين استفاده از رابطه انگستروم براي برآورد تابش در ايستگاه. كل خورشيد دارد

.پيشنهاد مي شود

ها-7-2 جدول ]31[رتبه بندي مدل ها در ايستگاه

4رتبه3رتبه2رتبه1رتبهايستگاه4رتبه3رتبه2رتبه1رتبهايستگاه

رديبريستوهارگريوزآنگستروممهرآبادرديبريستوهارگريوزآنگسترومبجنورد

رديهارگريوزبريستوآنگستروماروميهرديبريستوهارگريوزآنگسترومبوشهر

رديبريستوهارگريوزآنگسترومرامسررديهارگريوزبريستوآنگستروماصفهان

رديهارگريوزبريستوآنگسترومشيرازرديهارگريوزبريستوآنگسترومهمدان

رديهارگريوزبريستوآنگسترومتهرانرديبريستوهارگريوزآنگسترومكرج

رديهارگريوزبريستوآنگسترومطبسرديهارگريوزبريستوآنگسترومجاسك

رديهارگريوزبريستوومآنگسترتبريزرديبريستوهارگريوزآنگسترومكرمان

رديبريستوهارگريوزآنگستروميزدرديهارگريوزبريستوآنگسترومكرمانشاه

رديهارگريوزبريستوآنگسترومزاهدانرديهارگريوزبريستوآنگستروممشهد

با توجه به جدول بالا مشاهده مي كنيم كه استفاده از مدل انگسترم براي محاسبه تابش خورشيدي

در قسمت بعدي مراحل محاسبه تابش. استترر شهرهاي ايران از ديگر مدل هاي ارائه شده دقيقد

.داده شده استكلي خورشيدي بر روي سطح افقي در منطقه اي با شرايط گرمسيري نشان 

 محاسبه تابش خورشيد)2-5

م درحدر اين بخش مراحل 15زرو اسبه تابش خورشيد بر صفحه اي افقي واقع در جزيره خارك

درازكجزيره خار. آورده شده است 1386مرداد سال )كيلومتري48( مايلي30لحاظ جغرافيايي

آن8طول جزيره. باشد شمال غربي بندر بوشهر واقع مي و عرض و داراي4كيلومتر كيلومتر بوده

و مرطوب مي و از قرار دار50و طول29خارك در مختصات جغرافيايي به عرض. باشد هواي گرم د

و هوايي از نقاط گرمسير كشور محسوب مي شود .نظر آب
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:مراحل محاسبه تابش خورشيدي به قرار زير است

 (n)تعيين شماره روز)1

با) مرداد15(روز مورد نظر )1-2( مي باشد، بنابراين با توجه به جدول) اوت(اگوست5مطابق

.ستا  =217n شماره اين روز در سال ميلادي برابر با

¢  15 مرداد  5 *£¤ ¢   / � 212 � 5 � 217  
)δ(خورشيد) انحرافي(محاسبه زاويه ميل)2

. مي كنيم استفاده)4-2(يا)3-2(براي محاسبه زاويه انحرافي خورشيد از رابطه

) 5 23.45 sin¥360 . 0284 � /4
365 ¦ § ) � 16.83 �

)ωrوωs( خورشيد محاسبه زواياي ساعتي)3

همان طور كه در روابط ارائه شده براي محاسبه زواياي ساعتي مشاهده نموديم، اين زوايا تابعي از

محاسبه اين زوايا قابل استفاده براي)8-2(رابطه. مي باشند)φ(و عرض جغرافيايي)δ(زاويه انحرافي 

. مي باشد

N � 29o
I� � *+,,J- 0– tan N . tan )4 § I� � 99.65�
IP � EI� � E99.65�

�� � a � 2
15I� � 13.29  ªJ£+ 

�محاسبه مقدار)4XYX#
8

 خورشيد–خورشيد به فاصله واقعي زمين–فاصله متوسط زمين يا نسبت

با)20-2(هرابطتوجه به با : برابر است

¥Z
[
Z¦

8
� 1 � 0.033 cos «360 /365 ¬ § ¥Z

[
Z¦

8
� 0.973  

 تعيين ثابت خورشيدي)5

.مي باشد W/m21367 با مطابق با مقدار اعلام شده از طرف مركز جهاني برابر ثابت خورشيدي

W�� � 1367   ­/	8



 روش هاي محاسبه تابش خورشيد: دومفصل

39 

جو)6  محاسبه تابش روزانه فرا

.مي كنيم استفاده)18-2(از رابطه براي محاسبه تابش روزانه فرا جو

�� � �� � ����
� ��� ���

��
�

���� � ��� � ��� �� � �� ωQ
360 sinN -./) ±

§ `� � 39.120 ²�/	8

:براي محاسبه تابش ساعتي فراجو از رابطه زير استفاده مي نماييم

`� � 8:g� !!
b W�� �XYX#

8
�cosN cos ) 0sinI8 E -./IG4 � 8³ 0´df´c4

� ! sinN -./) $ )2-38(

.زواياي ساعتي در دو زمان متوالي هستندω1وω2در اين رابطه

جو)7  يا نسبت تابش كل روزانه به تابش فرا جو روزانه(KT)محاسبه گذرايي

به مقايسه صورت گرفته براي مدل هاي محاسبه تابش روزانه خورشيد در ايران، مشاهده با توجه

و روش هارگريوز در رتبه  مي شود كه براي منطقه بوشهر روش انگستروم بهترين نتيجه را مي دهد

و مبناي ساير شده استبعدي قرار دارد، لذا براي محاسبه تابش كل روزانه از روش انگستروم استفاده 

. در اين تحقيق استحاسباتم

با)6-2(جدول ضرايب مدل انگستروم از :برابرند

M � 0.37,   � � 0.35  
Sبا در نظر گرفتن = 11 hours و استفاده از رابطه انگستروم، گذرايي جو بدست مي آيد.

�� � M � � �
�� § �� � 0.37 � 0.35 g 10.62

13.29 � 0.65 

 كل روزانه محاسبه تابش)8

�� �
`
`�X § ` � 0.65 g 39.120 � 25.42   ²�/	8

:اگر از مدل هارگريوز براي محاسبه تابش كل روزانه استفاده شود به مقدار زير مي رسيم*

¶��o� � 38�R
�q � � 32�R § ∆�� � 6�R

:خواهيم داشت)5-2( از جدول

M � 11.65,   � � 0.1  



� � � � �����������  § `

آورده شده86در سال ماه شمسي

و ها رگريوز نتايج بهتري را مي انگستروم

. اند

86 سال براي هارگريوزو

ماه مربوطه توجه به دماي متوسط در

ر ميزان تابش نسبت به ديگر ماه ها
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� 20.39  ²�/	8

م پانزدهمج محاسبه ميزان تابش خورشيدي براي هر

براي منطقه بوشهر دو مدل انگستر،ر كه اشاره شد

هاي زير نشان داده شده شكلدر حاصل از هر دو مدل

و انگستروم مدلاز آمده بدست تابش ميزان مقايسه-9-2شكل

ميزان تابش كلي در سطح زمين در طول سال با توج

و شهريوركه همانطور.د انتظار مي رود در ماه مرداد

4 5 6 7 8 9 10 11
Month

Angestrom

Hargrivz

روش: دومفصل 

در ادامه نتايج

همان طور. است

تايج حاصن. دهند

شك

)9-2(شكل

را نشان مي دهد

.استبيشتر

12
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آورده شده)8-2(در جدول مقدار تابش براي روز پانزدهم هر ماه با شرايط جوي متوسط همان ماه

.ر تابش همان مقدار استكه در تمام روزهاي آن ماه مقدابر اين استو فرض است

 در جزيره خارك با مدل انگستروم متوسط تابش روزانه براي ماه هاي مختلف سال-8-2 جدول

date N δ (d/do)2 ωs
Ho

(Mj/m2)
S

(hours) 
So

(hours) 
HA

(Mj/m2)

86/01/15 93 81/4 999/0 67/92 17/35 6/8 36/12 58/21

86/02/15 124 82/15 982/0 03/99 13/39 11/10 2/13 96/24

86/03/15 155 42/22 971/0 2/103  88/40 3/11 76/13 87/26

86/04/15 186 8/22 967/0 5/103  84/40 59/10 8/13 08/26

86/05/15 217 83/16 973/0 65/99 11/39 62/10 29/13 41/25

86/06/15 248 18/6 986/0 44/93 33/35 98/9 46/13 97/22

86/07/15 279 18/6- 003/1 56/86 75/29 44/9 54/11 26/20

86/08/15 309 55/16- 019/1 52/80 24/24 53/7 74/10 43/15

86/09/15 339 59/22- 03/1 66/76 77/20 96/5 22/10 29/12

86/10/15 4 75/22- 033/1 56/76 74/20 11/7 21/10 16/13

86/11/15 34 97/16- 027/1 26/80 19/24 46/7 70/10 36/15

86/12/15 64 76/6- 015/1 23/86 79/29 56/7 5/11 46/18

با استفاده از مدل هر ماهازدر يك روز در واحد سطح مقدار تابش ساعتي)10-2(و)9-2(ل جداو

دهانگستروم  .دنرا نشان مي
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 براي شش ماه اول سالبر سطح افقي مقدار تابش ساعتي–9-2 جدول

time 
I (Mj/m2)

 شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت فروردين
5:30 123/0 408/0 581/0 571/0 437/0 165/0
6:30 801/0 077/1 236/1 203/1 108/1 873/0
7:30 433/1 702/1 846/1 793/1 735/1 533/1
8:30 976/1 238/2 371/2 299/2 272/2 099/2
9:30 393/2 649/2 773/2 678/2 685/2 534/2

10:30 655/2 907/2 026/3 931/2 944/2 807/2

11:30 744/2 996/2 112/3 015/3 033/3 901/2

12:30 655/2 907/2 026/3 931/2 944/2 807/2

13:30 393/2 649/2 773/2 687/2 658/2 534/2

14:30 976/1 238/2 371/2 299/2 272/2 099/2

15:30 433/1 702/1 846/1 793/1 735/1 533/1

16:30 801/0 077/1 236/1 203/1 108/1 873/0

17:30 123/0 408/1 581/0 571/0 437/0 165/0

18:30 05/0 062/0 074/0 072/0 035/0 06/0

 براي شش ماه دوم سال بر سطح افقي مقدار تابش ساعتي–10-2 جدول

time 
I (Mj/m2)

 اسفند بهمن دي آذر آبان مهر

5:30 075/0 - - - - 077/0
6:30 579/0 250/0 223/0 067/0 239/0 517/0
7:30 281/1 893/0 824/0 693/0 885/0 164/0
8:30 885/1 446/1 341/1 230/1 439/1 719/1
9:30 348/2 870/1 738/1 642/1 865/1 145/2
10:30 639/2 136/2 987/1 902/1 132/2 413/2
11:30 738/2 227/2 072/2 990/1 224/2 504/2
12:30 639/2 136/2 987/1 902/1 132/2 413/2
13:30 348/2 870/1 738/1 642/1 865/1 145/2
14:30 885/1 446/1 341/1 230/1 439/1 719/2
15:30 281/1 893/0 824/0 693/1 885/0 164/1
16:30 579/0 250/0 223/0 067/0 239/0 517/0
17:30 075/0 041/0 023/0 005/0 034/0 077/0
18:30 003/0 002/0 001/0 0 001/0 003/0
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براي بدست آوردن. محاسبات نشان داده شده مربوط به مقدار تابش كلي بر روي صفحه افقي است

و تشعشع پخشي به رابطه اي بين تشعشع پخشي يا مستقيم با تشعشع كليّ  مقدار تشعشع مستقيم

:رابطه زير را پيشنهاد كردندو همكارانش]34[1يك. نيازمنديم

��
� � � � ������� ºJ+         0 » �� ¼ 0.325 )2-39(

|�
| � 1.42 E 1.695�� ºJ+      0.325 » �� ¼ 0.679 )2-40(

|�
| � 0.259 ºJ+         0.679 ¼ �� )2-41(

جو ضريب،KTدر رابطه بالا مقدار تشعشع كليّ روي صفحه افقي در سطح به صورت نسبت گذرايي

م.، تعريف مي شودIo، به تشعشع فراجو،Iزمين،  حاسبه با بكارگيري روابط بالا، تشعشع پخشي قابل

و اسپيترسپس تشعشع مستقيم توسط.مي باشد به صورت زير پيشنهاد]35[2رابطه مك گيستون

.مي شود

W½ � W E WX )2-41(

86 سال مرداد15 ماهدر خاركرهيجزدريافق صفحهيرو تشعشع شدت-10-2 شكل

1 Yik 
2 McQuiston and Spitler 
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و پخشي بر روي صفحه افقي روي)11-2( شكل و دو مولفه آن، تشعشع مستقيم تشعشع كليّ

.نشان مي دهددر طول روز با توجه به دماي هوا در هر ساعت، سطح زمين در جزيره خارك را 
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مفصل سو

در)3 انتقال حرارت جابجايي

 خطوط لوله
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 مقدمه)3-1

و جريان سيال داخل آن پارامتر مهمي در انتقال حرارت در لوله محسوب جريان هوا در اطراف لوله

و خارجي سطح لوله موارد زير مد نظر استبراي بدست آوردن. مي شوند .ضرايب داخلي

و خواص سيال در آن ار دماي مرجع مربوطه انتخاب براي اختلاف هاي معتدل. شودمي زيابي دما

ولي در بعضي از رابطه.ن دماي مرجع مي توان استفاده كرددما در لايه مرزي، از دماي فيلم به عنوا

س و لذا از نسبت خواص براي در نظر گرفتن اثر يال در دماي جريان آزاد نياز استها ارزيابي خواص

عدد رينولدز رژيم جريان را تعيين. شوددد رينولدز محاسبهع سپس.خواص متغيير استفاده مي شود

.آرام استجريان، رژيم 2300رينولدز كمتر از در در جريان داخلي لوله به طور مثال.مي كند

و همچنين محاسبه ضريب انتقال حرارت جابجايي روابط (h)براي محاسبه انتقال حرارت جابجايي

و شرايط استفاده از آنها زيادي ارائه شده اند كه در اي . پرداخته شده استنجا به بررسي برخي از روابط

قطرD، (W/m2.K)ضريب انتقال حرارت جابجاييh، نوسلتعدد بدون بعدNuDدر تمام روابط

.مي باشد (W/m.K)رسانندگي گرمايي سيالkاستوانه، 

 لوله افقي داخلجابجايي در انتقال حرارت ضريب)3-2

در خطوط لوله به دليل حضور. حرارت به شرايط مرزي سطح مورد نظر بستگي داردضريب انتقال

ضريب جابجايي علاوه بر نوع رژيم جريان،. شده است آوردهتابش خورشيد، روابط مربوط به شار ثابت 

و اجباري نيز بر .استسي شدهراز لحاظ جابجايي آزاد

 اجباري جابجايي)3-3

 آرام جريان)3-3-1-1
و رژيم آرام مقدار ثابتي است عدد نوسلت در جابجايي .]36[ اجباري

��� � ����� )3-1(
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:سپس با توجه به تعريف عدد نوسلت، ضريب جابجايي برابر است با

� � ��
��

�
��

)3-2(

 جريان درهم)3-3-1-2
و بولتررابطه زير يافته در لوله هاي صاف توسعهريان درهمج براي پيشنهاد]37[1توسط ديتوس

:شده است

��� � ����� ¿BX!.9À+� )3-3(

و4/0براي سرمايش مقدارnنماي.خواص مورد نظر در درجه حرارت حجمي محاسبه مي شوند

و براي.مي باشد3/0براي گرمايش معادله بالا براي جريان درهم كاملا تكامل يافته در لوله صاف

ك . استفاده مي شود 100تا6/0ه اعداد پرانتل آنها از سيالاتي

پيشنهاد مي كند كه براي جريان درهم درون لوله هاي]38[2لوبارسكياطلاعات ارائه شده توسط

:صاف نتايج بهتري با روابط زير بدست مي آيد

a£ � 0.02140¿B!.9 E 1004À+!.: 104 ¼ ¿B ¼ 5 g 105 و 0.5 ¼ À+ ¼ 1.5 )3-4(

a£ � 0.0210¿B!.9 E 2804À+!.: 300 ¼ ¿B ¼ 106 و 1.5 ¼ À+ ¼ 500 )3-5(

تتدر محاسبات وارد شود، بر اثر تغييرات دما در طول لوله براي آنكه تغييرات خواص و 3سيدر

را]39[ :پيشنهاد كرده اند رابطه زير

a£X � 0.027¿BX!.9À+
c
{0 Á
ÁÂ4

!.G: )3-6(

ناحيهدر حالتيكهدر. تكامل يافته درون لوله كاربرد دارند معادلات بالا براي جريان درهم كاملاً

:معادله زير را توصيه كرده است]40[4سلتون نيست،ودي، جريان تكامل يافته ور

a£X � 0.036 ¿BX!.9À+G/�0XÃ4!.!"" )3-7(

1 Dittus and Boelter 
2 Lubarsky 
3 Sieder and Tate 
4 Nusselt 
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 آزادجابجايي)3-3-1-3
��و اينكه مقدار جريان نفت در خطوط انتقال نفت سرعت بالاي با توجه به

��� � ي است از جابجاي�

.آزاد داخل لوله مي توان صرفنظر كرد

 افقي لوله خارجدرجابجايي ضريب انتقال حرارت)3-4

جابجايي اطراف خطوطو دماي هواي محيط بر ضريب باد در اين بخش به بررسي تاثير سرعت

شدپردا انتقال نفت اين قسمت بايد از ديدگاه بديهي است كه مانند جريان داخل لوله،.ه استخته

و اجباري بررسي شود .جريان آزاد

 آزاد جابجايي)3-4-1
و پرانتلبراي محدوده وسيعي از در جابجاي آزاد، و زير توسط رابطه اعداد گراشف چرچيل

:ارائه شده است]41[1چو

a£G/8 � 0.60 � 0.387 Æ ÄP@P
�G;0¾.zzÇÈ_ 4Ç/cÉ$cÉ/Ç

Ê
G/ 

 10f" ¼ �+À+ ¼ 10G8 )3-8(

:]42[ت ديگري براي لوله بلند با شرايط محيطي ايزوترمال وجود دارد كه به قرار زير استرعبا

a£�o]ËPoÌ � =a£Ìq � a£]q>G/q ,    	 � 10  )3-9(

a£� � 0.772RÃ¿MG/:, a£Ì �
2Í

Î/01 � 2Í
a£�4

, Í � 1 E 0.13
0a£�4!.G , a£] � RÌ¿MG/� 

جدول زير ازCLضريب.است8/0برابرfباشد، ضريب 10-4در رابطه بالا اگر عدد رايلي بزرگتر از

:بدست مي آيددر محدوده عدد پرانتل 

]42[عدد پرانتل با توجه به محدودهCL تعيين-1-3 جدول

100 to 2000 6 to 100 0.71 to 6 0.71 Pr 

0.088 0.097 0.109 0.103 CL

1 Churchill and Chu 
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 اجباري جابجايي)3-4-2
.نهاد كردمعادله زير را براي لوله هاي افقي پيش]42[1رگانمو

a£Ï � M¿B� )3-10(

.اندآورده شده)2-3(در جدول اي محدوده اعداد رينولدز برnوa كه ضرايب

]42[ جابجايي اجباري روي استوانه افقيمعادله مورگانيبضرا-2-3لجدو

بررابطه جامع تري توسط و ياه ارائه شده كه در گستره اي كامل از داده]43[2شتينبچرچيل

100<Re<107وRe>0.2 قابل حصول كاربرد دارد.

a£X � 0.3 �  !. 8sÅc/d@Pc/{
=G;0!.:/@P4

d
{>c/�

=1 � � sÅ
898!!!#

z
Ð>:/" )3-11(

و اجباري)3-4-3  جابجايي آزاد
و عدد جابجايينقش مهمي در تعيين ضريب افقي زاويه برخورد به استوانه زيربا توجه به شكل

شو. دارددر اين وضعيت نوسلت در مقدار آن سپس.ددر اين حالت عدد رينولدز موثر بايد محاسبه

.درجه فرض شده است90برخورد جريان هوا به لوله زاويه. قرار داده شود)10-3(رابطه 

]a٢[ عرضي روي استوانه افقي جريان-1-3 شكل

1 Morgan 
2 Churchill and Berbstein 

5×104

to 2×105
5×103

to 5×104
35 to 
5×1031 to 35 9×10-2 

to 1 
4×10-3 
to 9×10-2

10-4 to 
4×10-3Re 

0.0208 
0.814 

0.148 
0.633 

0.583 
0.471 

0.795 
0.384 

0.800 
0.28 

0.565 
0.136 

0.437 
0.0895 

a
n
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.]42[ حاصل مي شوداز رابطه زيرN�� براي بدست آوردن رينولدز موثر، ابتدا
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ميازBìíí4¿0ر سپس رينولدز موث :آيد رابطه زير بدست

ª]�] � îË�A��
t , ¿B  � 0îËïo 4G/�, ¿BÅÏÏ � =�ðñð

ò
#ó � ��ôÂ���tA

Á~�_ #8>cd )3-13(

ر :قابل محاسبه استابطه زير حال عدد نوسلت كلي از

a£]�]oÌ � M¿BÅÏÏ� )3-14(

به راحتي با داشتن عدد نوسلت ضريب جابجايي. بدست مي آيند)2-3( از جدولnوaضرايب كه

.خواهد بودقابل محاسبه 

 خطوط انتقال نفتدر خارج ضريب جابجايي نتايج)3-5

به محيط لولهاز سطح جابجايي زيادي در مناطق گرمسيري انتقال حرارت لولهوزش باد در اطراف

شوسبب  مشخصات لوله. در بررسي موردي خط لوله جزيره خارك را در نظر گرفته شده است.دنمي

از.است آورده شده)3-3(در جدول مورد نظر  . مي باشد Carbon Steel, 1.5%جنس لوله

 بررسياستاندارد لوله موردو مشخصات ابعاد-3-3 جدول

قطر خارجي
(mm)

 ضخامت
(mm)

 جرم واحد طول
(kg/m)

 طول لوله
(m)

ضريب هدايت
(W/m.K)

1066 9.53 52/248 3000 55 

و دماي هوا در ماه هاي گرم)3-4(جدول ضريب جابجايي سطح خارجي لوله با توجه به سرعت باد

.مي دهدرا سال نشان 
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و اجباري را خواهيم و ابعاد لوله در منطقه مورد نظر، جابجايي آزاد با توجه به سرعت وزش باد

و   پانزده ام هر ماهدر نظر لوله مورد ضريب جابجايي اطراف. برده مي شود بكار)14-3(رابطه داشت

.شده است نشان داده)4-3(جدولدر86فصل تابستان سال در

86 تابستاندر لوله اطرافييجابجابيضر محاسبه-4-3 جدول

 تير

18:30 17:30 16:30 15:30 14:30 13:30 12:30 11:30 10:30 9:30 8:30 7:30 6:30 5:30 Time 

36 36373736353434343333323232T (oC) 

4/41/53/52/61/68/59/52/53/58/44/49/39/31/4V (m/s) 

8/145/16171/199/182/184/187/16176/155/142/132/137/13h
(W/m2K) 

مرداد

36 3837373737363635 35 34333232T (oC) 

7/37/38/45/454/49/43/45/32/39/23/38/28/2V (m/s) 

47/1242/123/155/148/153/146/15149/111/113/104/111010h
(W/m2K) 

شهريور

35 36373738373736353534333232T (oC) 

4/14/29/27/25/26/223/15/12/216/13/18/0V (m/s) 

5/88/82/106/993/96/75/51/62/85/44/64/59/3h
(W/m2K) 
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  فصل چهارم

تاثير تابش خورشيد بر تغييرات  )4

  دماي لوله هاي افقي
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  مقدمه )4-1

جريان داخل لوله يك مسأله كلاسيك انتقال حرارت است كه در بسياري از كتب مربوط به انتقال 

مورد . به طور كلّي، دو شرط مرزي براي سطح لوله در نظر گرفته مي شود. حرارت بررسي شده است

براي هر يك از اين دو . اول شرط مرزي دماي ديواره ثابت و ديگري شار حرارتي ثابت روي ديواره

شرط مرزي، روش هاي تحليلي براي بدست آوردن ضريب جابجايي از ديدگاه توسعه يافتگي 

همچنين تعيين پروفيل دماي سيال درهم و فتگي حرارتي در جريان آرام و هيدروديناميكي و توسعه يا

  .ارائه شده استدر طول لوله 

مدل مورد . تشعشع خورشيد امكان پذير است لوله از طريق گرمكن يااعمال شار ثابت به ديواره 

يط و بررسي اعمال شار ثابت از طريق تشعشع خورشيد به لوله با در نظر گرفتن اتلافات به مح

اتلافات به محيط شامل دو قسمت جابجايي به . تغييرات دمايي سطح لوله در امتداد جريان مي باشد

  .محيط پيرامون و تشعشع به آسمان است

در حاليكه راه هاي مختلفي براي انتقال نفت به بازار فروش صورت مي پذيرد، خطوط لوله 

. انتقال اين منبع با ارزش انرژي محسوب مي شودسريعترين، پر بازده ترين و با صرفه ترين راه براي 

د ندور از بازار عمده كه جمعيت و مراكز صنعتي در آن قرار داردر نواحي  كه نفت خام اغلببه دليل اين

قابليت انتقال نفت و ديگر خطوط لوله . اهميت بيشتري به خود مي گيردخطوط لوله توليد مي شود، 

قطر  بامعمولاً روي سطح زمين  جوامع دور را ممكن مي سازند وتّي به محصولات به مقدار زياد ح

جريان مي آن  درر ساعت دكيلومتر  5/14تا  5/5سرعت نفت با . هستندسانتي متر  20-61داخلي 

فشار جريان نفت و ديگر ويسكوزيته محصول نفتي، قطر لوله، عواملي نظير سرعت انتقال نفت به  .يابد

   .بستگي داردتغييرات ارتفاعي و شيب مسير  ،ينويژگي سطح زم مانندعوامل 

 ارائه، بالاي سطح زميندر در اين تحقيق، مدلي عملي براي سيال تراكم ناپذير داخل خطوط لوله 

تشعشع سطح لوله به  .معرض تابش خورشيد و جريان باد قرار داردسطح خارجي لوله در  .شده است

مورد مطالعه قرار يب جذب و نشر سطح لوله اتاثير ضربعلاوه، . آسمان مهم در نظر گرفته شده است
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. گسترش يافته است اين مدل به منظور تعيين توسعه دماي جريان نفت خام در خط لوله .گرفته است

به طور در بيشتر مطالعات . در جريان نفت و لوله فرض شده است 1براي سادگي، شرايط ساعتي پايا

بدليل استفاده از مقاومت حرارتي در تشعشع به  ]45[ 3ينو همكارانش و ساه ]44[ 2سوهركيمثال 

در حاليكه در مدل ارائه شده تغييرات  .شده استصرف نظر دماي سطح لوله از تغييرات آسمان، 

لذا نمي توان از روش مقاوت حرارتي براي تعيين دماي سيال در طول  .دمايي سطح لوله مد نظر است

ده شده ربكار ب) 3-3(با مشخصات جدول خط لوله اي خاصي مدل براي  ناي. ريان استفاده كردج

اين خط لوله در جزيره خارك، پايانه اصلي صادرات نفت، كه نفت را از مخازن ذخيره به كشتي  .است

  .قرار دارد نفت كش انتقال مي دهد،هاي 

  تحليليشرح مسئله و مدل  )4-2

به صورت طول را  ش خورشيدتاب ،محيط پيرامونمعرض شرايط خط لوله اي در در اين مسئله، 

مخالف با دفع باد نقش مهمي در جهت . موج كوتاه از طريق سطح خارجيش در طول روز دريافت كند

از طريق  آسمانمبادله حرارتي بين سطح خارجي لوله و  .با محيط اطراف دارد جابجايي ا از طريقگرم

اي در اين مسئله مورد بررسي قرار هرچند كه سطح مقطع دايره  .تشعشع با طول موج بلند وجود دارد

ورودي دماي  .مي تواند معتبر باشدنيز گرفته است، همين آناليز براي سطح مقطع هاي هندسي ديگر 

 نشان داده )1-4( پارامترهاي ديگر در شكل .مي باشد Tfoو   Tfiو خروجي سيال در لوله به ترتيب 

با تغييرات دمايي در جهت طول له يك بعدي به دليل بزرگي طول لوله نسبت به قطر آن، مسئ .اند

  .شده استفرض ) xجهت (لوله 

                                                 
1 Hourly steady state 
2 Suehrcke 
3 Sahin 
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 شماتيكي از مسئله مورد بررسي - 1-4 شكل 

  

  انتقال حرارت تشعشعي )4-3

نشان داده شد و مدل ) 2(محاسبه تابش خورشيدي بر روي سطح افقي روي سطح زمين در فصل 

در اين قسمت به محاسبه شار انرژي خورشيدي بر استوانه افقي روي سطح . جود بررسي شدهاي مو

  .يادآوري شده اندزياد در محاسبات فصل قبل به دليل اهميت روابط اصلي  .مي شودزمين پرداخته 

شار تشعشي مي تواند به طول موج كوتاه خورشيد و طول موج بلند محيط به صورت زير تعريف 

  .شود

�� � ������� � �������� � ����                                                      )4 -1(                              

 Tskyو  بولتزمن –ثابت استفان  σسطح لوله، رنگ  ضرايب جذب و نشر εو  αمعادله بالا كه در 

  .استدماي آسمان 

براي تعيين پروفيل دمايي لوله  .استل مهمي در جهت تغييرات دمايي سطوح تشعشع خورشيد عام

اين محاسبات به طور كلّي در فصل . و سيال، تشعشع خورشيدي بايستي در مرحله اول محاسبه شود

  .مورد استفاده خواهيم داشتمورد بررسي قرار گرفت؛ در اين فصل نگاهي اجمالي به روابط ) 2(
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كيلو وات در  1.5و همكارانش نشان دادند كه تشعشع خورشيد حدود  ]46[ 1وانگاز لحاظ تئوري 

بخشي از اين انرژي منعكس شده و پراكنده  ؛واحد سطح در هر ساعت بر جو زمين انرژي وارد مي كند

   .مي شود و بخشي توسط اتمسفر جذب مي شود

در ). ]47[ 2گازوامي(براي تخمين تشعشع خورشيد مدل هاي مختلفي ارائه و پيشنهاد شده است 

تحقيقات در  .همه اين مدل ها، شرايط جوي و موقعيت جغرافيايي مهمترين فاكتور محسوب مي شوند

كمپل  و برستو ،ردي، هارگريوزبراي مدل هاي مختلفي نظير انگستروم،  ]48[ 3توسط كماليايران 

رايب پيشنهادي تصحيح اين مدل ها با در نظر گرفتن بعضي متغييرهاي جوي و ض .انجام شده است

نشان داده است، مدل انگستروم براي جزيره خارك مناسبتر از ) 2(همانطور كه در فصل . شده اند

بر مبناي مدل انگستروم، تشعشع خورشيد روي سطح زمين از رابطه زير  .مي باشد ديگر مدل ها

  :بدست مي آيد

�
��

� � � � �
��

)4 -2(                                                                                                     

توسط  (so)طول روز و حداكثر ساعات آفتابي در  (ωs)خورشيد ، زاويه غروب (δ)زاويه انحراف 

  : از روابط زير بدست مي آيد ]49[ 4كوپر

� � ����� -./ 0 360 . 0284 � /4 / 365 4 )4 -3(                                                                

I� � *+,,J- K? LM/ N . LM/ )O )4 -4(                                                                             

-! � 8
G"I� )4 -5(                                                                                                       

 

  :از رابطه زير محاسبه مي شوددر هر ساعت  تشعشع كلّي فراجو 

W� � 8:g� !!
b W��01 � 0.033 cos0� !�� " 44 �cos N cos ) 0sinI8 E -./IG4 � 8³ 0´df´c4

� ! sin N -./) $ )4 -6(       

                                                 
1 Wang 
2 Goswami 
3 Kamali 
4 Cooper 
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همانگونه كه در . محاسبات نشان داده شده مربوط به مقدار تابش كلي بر روي صفحه افقي است

:فصل قبل اشاره شد، از رابطه زير براي محاسبه تابش پخشي استفاده مي كنيم
  

��
� � � � �������         ºJ+         0 » �� ¼ 0.325 )4 -7(                                                      

|�
| � 1.42 E 1.695��   ºJ+      0.325 » �� ¼ 0.679 )4 -8(                                                  

|�
| � 0.259                     ºJ+         0.679 ¼ �� )4 -9(                                                             

وضوح آسمان به صورت نسبت مقدار تشعشع كليّ روي صفحه افقي در  ضريب، KTدر رابطه بالا 

با بكارگيري روابط بالا، تشعشع پخشي قابل . ، تعريف مي شودIo، به تشعشع فراجو، Iسطح زمين، 

  .شي بدست مي آيدسپس تشعشع مستقيم از تفاضل تابش كل به تابش پخ. محاسبه مي باشد

براي محاسبه تشعشع روي . محاسبات صورت گرفته تا اين مرحله مربوط به صفحه افقي بوده است

تشعشع رسيده به سطح لوله شامل سه قسمت مي . مراتب زير مد نظر مي باشدافقي، استوانه سطح 

ن كه تشعشع مستقيم خورشيد، تشعشع پخشي خورشيد و تشعشع منعكس شده از سطح زمي. باشد

  :به صورت جمع سه جمله زير بيان مي شود  ]50[ 1در هندبوك اشرا

Wö � Wm¿m � |�
8 � ÷� |

8 )4 -10(                                                                                       

به  Rbدر نظر گرفته مي شود و در معادله بالا  ρg ،2/0در حاليكه در رابطه بالا قابليت بازتاب زمين،  

  :صورت زير محاسبه مي شود

¿½ � =Gf0øùQN QúûüfQúûN øùQüøùQ´4d>c/d
øùQN øùQüøùQ´;QúûN sin ü )4 -11(                                                                  

  لولهضريب جابجايي خطوط  )4-4

همانگونه . به طور مفصل مورد بررسي قرار گرفت) 3(ضريب جابجايي خطوط انتقال نفت در فصل 

استفاده مورد مفهوم جابجايي آزاد و اجباري براي تخمين ضريب جابجايي بيرون لوله  ،كه اشاره شد

به  .تفرض شده اسبر هم اجباري عمود جهت حركت هوا در اثر جابجايي آزاد و . قرار گرفته است

                                                 
1  ASHRAE Handbook 
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جريان و انتقال  .طوريكه جهت حركت هوا در جابجايي اجباري افقي و در جابجايي آزاد عمودي است

به طور مثال  .در گذشته به طور وسيعي مورد مطالعه قرار گرفته است اف استوانه افقيرحرارت اط

جريان هوا از  به طور آزمايشگاهي انتقال حرارت از استوانه كوچك افقي كه ]51[ 1ناياك و سندبورن

بر مبناي اندازه گيري هاي انتقال حرارت، ميانگين  .طرف پايين به آن وارد مي شد را بررسي كردند

و رژيم متناوب انتقال غالب جابجايي آزاد با  موردانتقال حرارت با افزايش عدد رينولدز براي هر دو 

لوله افقي وقتي جريان توربلانت به  انتقال حرارت در استوانه ]52[ 2زينن .، افزايش يافته استحرارت

با مهمترين بخش مطالعه او بدست آوردن ضريب انتقال حرارت . برخورد مي كند را مطالعه كرد

  .تغييرات عدد رينولدز است

رابطه اي كه به طور . لوله افقي روابط زيادي وجود دارد دربراي انتقال حرارت آزاد و اجباري 

  .ه استپيشنهاد شد به آن اشاره كرديم، توسط مورگاننيز قبل  متداول كاربرد دارد و در فصل
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  :از رابطه زير بدست مي آوريم Bìíí¿حال 
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  :عدد نوسلت كلي از رابطه زير بدست مي آيد سپس

 a£]�]oÌ � M¿BÅÏÏ� )4-14(                                                                                          

                                                 
1 Nayak and Sandborn 
2 Zijnen 
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  نفتترموديناميكي  تعيين خواص  )4-5

 است و در اهيبه س ليزرد مايا  يا بوده و رنگ آن قهوه عيبه صورت ما يعيدرحالت طب 1نفت خام

نفت خام كه ارزش  يكيزياز خواص ف .دهد ياز خود نشان م ي، رنگ سبز بخصوصيبرابر نور انعكاس

لذا سنجش و نحوه . باشد يوزن مخصوص آن م شود، يم دهيآن سنج ينفت خام بر مبنا ياقتصاد

 كيكه  اي پي آيوزن مخصوص نفت خام را برحسب جهان،  ياكثر كشورها. محاسبه آن مهم است

و سنجش، وزن مخصوص  يددرجه بن نيمشابه هم. كنند ياست، محاسبه م يكائيآمر يدرجه بند

كه از لحاظ مقدار  كنند يمحاسبه م 2بائوم درجه يبا درجه بند ياروپائ ينفت خام را در كشورها

   .باشد يكمتر م اي پي آياز  ياندك

كه است  عيوزن واحد حجم ما يبرمبنا عاتيمواد و ما رينفت خام مانند سا 3سنجش وزن مخصوص

زير آن در فرمول  و مقدار شود يم دهيسنج atm 1فشار و  ºF 60استاندارد در دماي طيدر شرا

   .]53[ دهد يمنتيجه بائوم  درجه اي اي پي آيشده و وزن مخصوص نفت خام را بر حسب  نيگزيجا

�� �� � � �����
��� E 131.5 )4 -15(                                                                                      

�M£	B � G:!
�.Ä E 130 )4 -16(                                                                                          

. بود خواهد اي پي آي درجه 10لذا وزن مخصوص آب . شدبا يم وزن مخصوص آب يك نكهيا ليبدل

ول و محاسبات، وزن مخصوص ادر جد وقت چيه ،كوچكتر بودن وزن مخصوص نفت از آب به علتّ

  .د بودنخواه 10 يكوچكتر و مساو اي پي آينفت بر حسب 

الارفتن با ب يعني. دما است راتييتغ شود، يدر وزن مخصوص نفت خام م رييكه سبب تغ ياز عوامل

اثر معكوس بر  دمابالا رفتن  نيهمچن. شود يافزوده م اي پي آيدما، وزن مخصوص كمتر شده و به 

  . گذارد ينفت خام م تهيسكوزيو يرو

                                                 
1 Crude Oil 
2 Baume 
3 specific gravity 
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 ]53[  اي پي آي

  :زير تقسيم بندي مي شود

هر قدر مقدار گاز محلول در . مختلف دارد

 ها كيو نفت يچگال نيتر نييپا يدارا

به عنوان سيال مورد و فشار جو  60

. استاز هر نمونه نفتي داراي سه فاز نفت، آب و گ

تاثير تابش خورشيد بر تغييرات دمايي لوله هاي افقي: 
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اي پي آي حسب بر نفت مختلف انواع- 2-4 شكل 

زير تقسيم بندي مي شودنفت خام از نظر وزن مخصوص به صورت 

   اي پي آي 20 يال 10با  نينفت سنگ

   اي پي آي 30 يال 20متوسط با  

   اي پي آي 30از  شيسبك با ب 

مختلف دارد يهان دروكربيه تيبه ماه يها بستگ مخصوص نفت

دارا ها نيارافپ نيبنابرا. آن كمتر خواهد بود يباشد، چگال

  .را دارند يچگال نيبالاتر ها كيبالاتر و آرومات

ºF 60در دماي  اي پي آي 36/33با وزن مخصوص 

هر نمونه نفتي داراي سه فاز نفت، آب و گ معمولاً. است در محاسبات در نظر گرفته شده

  .كه در بخش بعد به شرح داده شده اند

: چهارمفصل 

  

نفت خام از نظر وزن مخصوص به صورت 

نفت سنگ �

 نفت �

 نفت �

  

مخصوص نفت وزن

باشد، چگال شتريب نفت

بالاتر و آرومات يكم

با وزن مخصوص  نفت سبك

در محاسبات در نظر گرفته شدهنظر 

كه در بخش بعد به شرح داده شده اند
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   : فاز آب

اين فاز عليرغم انحلال تركيبات نفتي در آن در اغلب اوقات به صورت آب خالص در نظر گرفته مي 

  .شود كه اين امر سبب كاهش ميزان محاسبات انجام شده مي گردد

  :فاز گاز 

ا از طريق روش هاي اندازه گيري غلظت قابل تركيبات موجود در فاز گاز محدود بوده و همگي آنه

ط بنابراين براي معرفي فاز گاز از تركيبات تشكيل دهنده آن و تركيب در صدهاي مربو. تعيين هستند

  .به آن تركيبات استفاده مي شود

  :فاز نفت 

. ردتركيبات تشكيل دهنده فاز نفت نا محدود بوده و امكان اندازه گيري تمام تركيبات آن وجود ندا

تقسيم بندي شده كه هر كدام از اين برش ها به يك  1لذا در اين مورد خاص، فاز نفت به چندين برش

اين داده هاي  .كه در آزمايشگاه هاي نفتي تعيين مي شوند دارندسري داده هاي آزمايشگاهي نياز 

خواص و يا منحني هاي تقطير مي باشند كه در آنها  حجميآزمايشگاهي اغلب به صورت خواص 

ورت منحني هاي تقطير فيزيكي نفت نظير نقطه جوش، چگالي، جرم ملكولي و ويسكوزيته به ص

  .در اين بخش نحوه تعيين اين منحني هاي تقطير در آزمايشگاه توضيح داده مي شود. دتعيين مي شو

تي در يك نمونه نف .براي تعيين منحني هاي تقطير در آزمايشگاه از دستگاه تقطير استفاده مي شود

حجمي اين  10%دستگاه تقطير قرار داده شده و گرمايش به اندازه اي صورت مي گيرد كه در حدود 

در اين حالت خواص فيزيكي مختلف مربوط به  .نمونه بخار شده و در قسمت ديگر دستگاه مايع شود

 10%نكه سپس گرمايش ادامه داده مي شود تا اي. حجم تقطير شده اندازه گيري و يادداشت مي شود

 20%حجمي ديگر نمونه نفتي بخار شده و در قسمت ديگر دستگاه مايع گردد به طوري كه در مجموع 

در اين حالت خواص فيزيكي مربوط به حجم جديد تقطير . حجمي كل نمونه نفتي تقطير شده باشد

                                                 
1 Cut 
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ص فيزيكي شده اندازه گيري و يادداشت مي شود و اين عمل ادامه پيدا مي كند تا اين كه تمام خوا

مربوط به نمونه نفتي در درصدهاي مختلف محاسبه مي گردد و در اين حالت است كه امكان رسم 

البته تمام اعدادي كه به عنوان درصد هاي حجمي تقطير شده در  .منحني هاي تقطير وجود دارد

هاي اينجا بكار برده شده مطابق با شرايط آزمايشگاهي در منطقه خارك مي باشد و در آزمايش 

اين منحني هاي تقطير با توجه به اين كه نوع دستگاه . مختلف مي تواند مقادير ديگري داشته باشند

هاي تقطير چگونه بوده و در چه شرايط دمايي و فشاري آزمايش انجام مي شود داراي انواع مختلفي 

  :مي باشند كه مهم ترين آنها عبارتند از

� TBP 

� ASTM D86 

� ASTM D1160 

� ASTM D2887 

� EFV 

لذا شبيه سازي . و تغييرات آن با دما مد نظر مي باشد نفتدليل آن كه خواص ترمو فيزيكي  بدين

هاي تقطير قابل تبديل به تمام اين انواع منحني . انجام شده است 1هايسيسنفت سبك در نرم افزار 

وارد  ،نرم افزار اين نكته را نيز بايد در نظر گرفت كه براي معرفي يك نمونه نفتي به. يكديگر هستند

 ،كردن تمام اين داده ها الزامي نيست ولي هرچه ميزان و دقت اين داده هاي آزمايشگاهي بيشتر باشد

پس از وارد كردن داده هاي آزمايشگاهي به . نرم افزار نتايج مطلوب تري در اختيار كاربر قرار مي دهد

تعيين شده است تمامي اين داده ها به داده نرم افزار، با استفاده از روش هاي خاصي كه در نرم افزار 

  .هاي فرايندي قابل استفاده در شبيه سازي تبديل مي شوند

داده هاي آزمايشگاهي كه براي تعيين مشخصه نفت خام سبك در اين شبيه سازي مورد استفاده 

كت پايانه اين داده ها توسط واحد آزمايشگاه شر .نشان داده شده اند) 1-4(قرار مي گيرند در جدول 

  .ندهاي صادراتي كه در جزيره خارك مستقر مي باشد تهيه شده ا

  

                                                 
1 HYSYS 
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 ]53[ اطلاعات آزمايشگاهي نفت خام سبك – 1- 4 جدول 

Assay Liq 
Volume % Boiling Temp (C) 

 

Light Ends Liq Mass% 

2.08 15 Methane 0.00 
7.51 65 Ethane 0.00 

14.43 100 Propane 0.02 
17.42 125 I-Butane 0.06 
22.05 150 N-Butane 0.36 
26.84 175 I-Pentane 0.80 
31.36 200 N- Pentane 1.16 
35.67 225 2,2DiMethyl Butane 0.02 
40.56 250 2,3DiMethyl Butane 0.17 
45.00 275 2Methyl Pentane 0.56 
48.65 300 3Methyl Pentane 0.33 
51.71 325 N-Hexane 0.36 
55.48 350 Methyl Cyclo Pentane 0.06 

 
Benzene 0.04 

Cyclo Hexane 0.01 
H2O 0.00 

RVP 7.89 
TOTAL 3.95 API 33.36 

  

 آورده) 2- 4(دول در ج مورد نياز است؛ تحقيقبرخي خواص نفت خام سبك را كه در مراحل بعدي 

اين وابستگي را مي . دنهمان طور كه مشاهده مي شود اين خواص وابسته به دما مي باش .شده است

  .مشاهده نمودنيز بعدي اشكال توان در 

 ]53[ برخي خواص نفت خام سبك در دماهاي مختلف – 2- 4 جدول 

T (K) ρ (kg/m3) µ (Pa.s) K (W/m-k) Pr 

280 2/864  0219/0  1501/0  270 

283 862 0186/0  1494/0  232 

286 9/859  0160/0  1488/0  202 

289 7/857  0139/0  1481/0  177 

292 5/855  0121/0  1478/0  157 

295 3/853  0107/0  1467/0  140 

298 1/851  0095/0  1460/0  126 

301 9/848  0085/0  1453/0  114 

304 7/846  0077/0  1447/0  104 

307 5/844  0068/0  1440/0  93 

310 3/842  0058/0  1433/0  81 

313 840 0051/0  1426/0  71 

316 8/837  0044/0  1419/0  63 

319 6/835  0039/0  1412/0  56 

322 3/833  0035/0  1405/0  51 

325 1/831  0031/0  1398/0  46 
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فيت گرمايي ويژه و لزجت بر حسب هاي زير تغييرات ضريب هدايت حرارتي، چگالي، ظر شكلدر 

لازم به ذكر است كه اين خواص در مراحل بعدي انجام . دما براي نفت خام سبك رسم شده است

  .استپروژه مورد نياز 

 
 سبك نفت يدما حسب بر تيهدا بيضر راتييتغ - 3-4 شكل 

  

 
 سبك نفت يدما حسب بر يچگال راتييتغ - 4-4 شكل 
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 سبك نفت يدما حسب بر ژهيو يگرما ظرفيت راتييتغ - 5-4 شكل 

    

 
 سبك نفت يدما با لزجت راتييتغ -6-4 شكل 
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  آناليز حرارتي )4-6

نسبت به  y, zهنگاميكه ابعاد . نشان داده شده است )1- 4(شكل شماتيكي از لوله تحت بررسي در 

x سطح خارجي لوله بخشي از  .طول لوله خيلي كوچكتر هستند، جريان يك بعدي فرض مي شود

 سپس گرما از طريق هدايت به .تشعشع خورشيد را جذب و بخشي را به محيط منعكس مي كند

به منظور بدست آوردن پروفيل دمايي سطح لوله و  .داخل لوله و جريان داخل آن منتقل مي شود

مورد نظر برقرار هاي در المان  بالانس انرژيشده و  تهيهالماني از لوله و سيال درون آن، جريان سيال 

   .فرضيات زير براي معادلات بالانس انرژي در نظر گرفته شده است .شده است

 .ناچيز استبسيار دمايي در جهت ضخامت لوله  گراديان �

 .ضرايب انتقال حرارت در فواصل زماني يك ساعته ثابت فرض شده اند �

 .استفرض شده رنگ سطح غير شفاف با ضرايب جذب و نشر ثابت  �

 .تغييرات ضرايب جذب و نشر رنگ سطح لوله با زاويه ورودي تشعشع خورشيد ناچيز است �

 .در نظر گرفته شده استو مقدار متوسط آن خواص سيال با دما مستقل  �

 .تغييرات هدايت سيال در جهت جريان ناچيز فرض شده است �

 

 
 حجم كنترل لوله و سيال به منظور آناليز حرارتي - 7-4 شكل 

در ادامه  .نشان مي دهد dxالماني از لوله و سيال را در جهت طول لوله به اندازه ) 7-4(شكل 

  .شده استبرقرار ، 2، و براي سيال، در حجم كنترل 1براي لوله، در حجم كنترل را بالانس انرژي 
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  )1(بالانس انرژي در حجم كنترل  )1- 4-6
انرژي خورشيد بر سطح لوله وارد  در نظر گرفته شده است و xبخشي از لوله در جهت در اين المان 

سيال داخل لوله از طريق جابجايي به ق جابجايي و تشعشع به محيط و انتقال حرارت از طري. مي شود

بالانس ) 17- 4(معادله  .نيز قابل ملاحظه است xلوله در جهت تغييرات ترم هدايت  .مي شودوارد 

  .انرژي در اين المان را نشان مي دهد

������������� � ������ � ���� � ���������������� � ������������������� �
����������������� )4 -17(                                                                                           

  :ارت زير مي رسيمبه عباز طرفين،  dxو حذف با جايگذاري هر يك از جملات معادله بالا 

���� ���
�� � ��������

� � ����������� � ����� � � ����� ���
�� � ��� ����

��� � � ���������� � ��� �
���������� � ��� )4-18(                                                                                            

��كه  � ����������
  :و با ساده سازي خواهيم داشت �

�
� ��� � ���

��
� ����

��� � ��� � ��
��
��

� �� � ��
��
��

�� � ����� � � ���
� � ���� � ����� )4 -19(    

         

Ts تغييرات دمايي سطح لوله در طول مسير لوله به اندازه اي كوچك است كه
با تقريب مهندسي،  4

Tsاين امر با بسط تيلر  .بيان شود Tsمي تواند به صورت تابع خطي از 
حيط و صرف نظر در دماي م 4

  .پذير است كردن از جملات با مرتبه بالاتر امكان

��� � ���� �� � ���� )4 -20(                                                                                          

  :خواهيم داشت) 19-4(در عبارت ) 20-4(با جايگزيني معادله 

�
� ��� � ���

��
� ����

��� � ��� � ��
��
��

� �� � ��
��
��

�� � ������� �� � ���� � � � ���
� � ���� �

�����                                                                                                                        )4 -21(   

  :برابر خواهد بود با) 21-4(ساده سازي، معادله از بعد 

�
� ��� � ���

��
� ����

��� � ��� � ��
��
��

� ������ � �� � ��
��
��

�� � � ���
� � ���� � �����   E 3�r: )4 -22(            
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   )2(كنترل بالانس انرژي در حجم  )2- 4-6
ي بين يانتقال حرارت از طريق جابجا. انتخاب شده است xبخشي از سيال در جهت در اين المان 

در طول  تغييرات دمايي سيال، 1و تغييرات ترم ادوكشن وجود داردبه سيال سيال و سطح داخلي لوله 

   .را به همراه داردلوله 

������������ � ����������������� � ��������������� )4 -23(                                           

      

  :خواهيم داشتن از طرفي dxذف حو  )23-4(با جايگذاري هريك از جملات معادله 

�� ���� � ���������� � ��� � �� ���� � �� ��
���
�� )4 -24(                                                   

  .بدست مي آيد) 24-4(معادله  ،با ساده سازي

�� ��
���
�� � ���������� � ��� )4 -25(                                                                             

براي سادگي در حل . حاكم بر مسئله مورد نظر مي باشند) 25-4(و ) 22-4(دو معادله ديفرانسيل 

به ديفرانسيل موجود، له دو معاد ، دماي سيال،Tfبر حسب  ، دماي سطح لولهTs، با جايگذاري معادلات

  .يك معادله ديفرانسيل ناهمگن مرتبه سه تبديل خواهد شد

Ts  بر حسب ) 25- 4(طبق معادلهTf برابر خواهد بود با:  

�� � �� ��
�����

���
�� � �� )4 -26(                                                                                          

  :عبارت زير بدست مي آيد) 22- 4(در معادله ) 26- 4(با جايگذاري معادله 

��
����
��� � ��

����
��� � ��

���
�� � ���� � � )4 -27(                                                             

  :عبارتند از) 27- 4(كه ضرايب معادله 

�� �
�� �� ��� � �����

� �
������

�  M8 �
þ «&� E & 8&�¬

4 ,   M� � E 	
 R}
®& ª  «ª� � ª 

& 
&� � 4���r�¬,  

 M: � E�ª� � ª  t�tA � 4���r�# � ª  t�tA ,    Z � E�|�
8 E ª��r E ������: E 3���r:   

                                                 
1 advection 
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براي حل اين معادله ديفرانسيل نياز به  .غير همگن  از مرتبه سوم است ،)27- 4(معادله ديفرانسيل

 .سه شرط مرزي داريم

  :اي اين معادله عبارتند ازشرايط مرزي بر

  .دماي سيال در ابتداي لوله مشخص است) 1

 : خواهيم داشت) 25-4(و با استفاده از معادله  مسيرلوله در ابتداي ح طسبا مشخص بودن دماي ) 2

���
�� ���� � �����

�� ��
������ � ������ 

 . فاصله بسيار دور از ابتداي لوله متناهي است دماي سيال در موقعيت در) 3

جمع حل همگن و جواب خصوصي معادله ناهمگن در به صورت ) 27-4(معادله  1حل ضمني

  .آورده شده است) 27- 4(معادله 

����� � ������ � ������ � ������ � �
��

)4 -28(                                                              

�عبارت  در معادله بالا سه جمله اول، حل عمومي معادله همگن و
��

، جواب خصوصي معادله غير  

  . همگن خواهند بود

 .با حل معادله زير قابل محاسبه مي باشند 3λو  λ1 ،2λضرايب 

���� � ���� � ���� � �� � � )4 -29(                                                                           

  . با ارضا شرايط مرزي بدست مي آيند، )28-4(در معادله  C3و  C1 ،C2ضرايب 

  .از رابطه زير قابل محاسبه است ،)26-4(با توجه به معادله در امتداد مسير جريان،  دماي سطح لوله

����� � �� ��
�����

��������� � �������� � ��������� � ������ � ������ � ������ �
�

��
)4 -30(                                                                                                               

    

                                                 
1 implicit solution 
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  تاثير ضرايب نشر و جذب بر پروفيل دمايي لوله و سيال )4-7

دماي سطح تغييرات دمايي درجه حرارت متوسط سيال و به ترتيب ) 30- 4(و ) 28- 4(معادلات 

هرچند كه ع نمايي هستند، بپروفيل هاي بدست آمده از نوع تا. لوله در طول جريان را نشان مي دهند

  .در بسياري از موارد عملي رفتاري بسيار شبيه خط راست از خود نشان مي دهند

خط لوله اي در  ،و ديگر پارامترهابه منظور بررسي تاثير تغييرات ضريب جذب و نشر سطح لوله 

پارامترهاي مورد نياز خط لوله مورد نظر و شرايط ) 3-4(جدول . انتخاب شده استجزيره خارك 

تا  11در زمان  1386مرداد سال  15محاسبات مربوط به  .در زمان مورد  نظر نشان مي دهد محيط را

   .جريان داخل لوله آرام و توسعه يافته فرض شده است. ظهر در جزيره خارك است 12

  پارامترهاي مورد نياز در محاسبات -3- 4 جدول 

Parameter                                                                                            Value 
L(m)                                                                                                       3000 
Do(m)                                                                                                  0668/1  
Di(m)                                                                                                   04774/1  
Kpipe(W/m.K)                                                                                           50 
T∞(C)                                                                                                      36 
Tfi(C)                                                                                                       30 
Tsi(C)                                                                                                       35 
Re Number                                                                                              20 
Uwind(m/s)                                                                                                5/3  
Duration in day (h)                                                                                12-11  

  
نفت به دليل بالا بودن . همانطور كه اشاره شده نفت سبك به عنوان سيال عامل مورد نظر است

جدول زير خواص فيزيكي متوسط نفت . فيت گرمايش، انرژي زيادي از خطوط لوله دريافت مي كندظر

  .سبك را نشان مي دهد

  متوسط نفت سبكفيزيكي خواص  -4- 4 جدول 

µ                  
(Pa.s) 

K                          
(W/m.K) 

Cp                          
(KJ/kg°C) 

    ρ       
  (kg/m3) 

00145/0   1483/0    887/1  4/858  
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از اينرو . پروفيل دمايي سيال داخل لوله به ضرايب جابجايي و تشعشي سطح لوله بستگي دارد

 8/0ضريب جذب، ضريب نشر را تغييرات در بررسي  .ضرايب نشر و جذب مهم در نظر گرفته مي شوند

ضخامت رنگ مورد  .در نظر گرفته شده است 8/0ضريب نشر، ضريب جذب تغييرات بررسي  و در

استفاده در مقايسه با ضخامت لوله به اندازه اي كوچك است كه از مقاومت حرارتي رنگ اطراف لوله 

 .صرفنظر شده است

  
 لوله طول در اليس متوسط يدما راتييتغ بر ذبج بيضر ريتاث يبررس - 8-4 شكل 

 
تاثير ضريب جذب رنگ سطح لوله بر تغييرات دماي متوسط نفت سبك داخل خطوط ) 8-4( شكل

نظر به اينكه دماي ورودي نفت داخل لوله از دماي محيط كمتر است، افزايش . لوله را نشان مي دهد

به صورت تابع ) 28-4(طبق معادله ين افزايش ا. انتظار داريم اردماي متوسط سيال در طول لوله 

، افزايش ضريب جذب عاملي در جهت افزايش دماي متوسط )8- 4( شكلبا توجه به . استنمايي 

 بزرگبا در نظر گرفتن دماي محيط، ضرايب جذب . محسوب مي شودسيال در طول مسير جريان 

    .از دماي محيط مي شوند گتررزبسيال خيلي  ، موجب افزايش دماي متوسط)9/0، 7/0(سطح لوله 
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  انيجر ريمس طول در لوله سطح يدما راتييتغ بر جذب بيضر ريتاث يبررس -9- 4 شكل 

 

 .تاثير ضريب جذب بر تغييرات دماي سطح لوله در طول جريان را نشان مي دهد) 9- 4(شكل 

توسط جذب شده موجب افزايش انرژي خورشيد  شتر،يريب جذب بهمانطور كه مشخص است، ض

بسيار بزرگتر  =9/0αبراي  مسير جريانانتهاي بنابراين دماي حالت پاياي لوله در  .سطح لوله مي شود

از دماي  )05/0، 1/0( كوچكدماي متوسط لوله براي ضرايب جذب . از ضرايب جذب پايين است

بودن انتقال حرارت از  زياددليل اصلي اين رفتار به سبب  .د بودمحيط در تمام طول لوله كمتر خواه

طريق تشعشع بين سطح لوله و آسمان به صورت طول موج هاي بلند، نسبت به تابش ورودي خورشيد 

هنگاميكه دماي آسمان خيلي كوچكتر از دماي محيط باشد، مخصوصاً در آسمان صاف به هنگام . است

  .شودشب، اين امر تشديد مي 
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 لوله طول در اليس متوسط يدما راتييتغ بر نشر بيضر ريتاث يبررس - 10-4 شكل 

 .تغييرات دماي متوسط سيال درون لوله را نشان مي دهد تاثير ضريب نشر بر) 10- 4( شكل

در طول لوله برعكس سيال  همانطور كه نشان داده شده، تاثيرات ضريب نشر بر تغييرات دماي

افزايش ضريب نشر موجب زياد شدن انتقال حرارت تشعشي از سطح لوله  .است تغييرات ضريب جذب

  .باشددر طول جريان مي به آسمان و عاملي در جهت كاهش دماي سطح لوله و دماي سيال 

 
 انيجر طول در لوله سطح يدما راتييتغ بر نشر بيرض ريتاث يبررس - 11-4 شكل 
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 .تاثير ضريب نشر بر تغييرات دمايي سطح لوله در طول جريان را نشان مي دهد) 11- 4( شكل

هرچه در طول مسير پروفيل دمايي . موجب افزايش دماي سطح لوله مي شود كوچك،ضريب نشر 

به طوريكه در لوله  كم مي شودح لوله سطح لوله پيش مي رويم، مشاهده مي شود كه شيب دماي سط

  .هاي با طول بلند به مقدار محدودي ميل مي كند

 

 
 لوله ريمس طول در اليس ييدما راتييتغ بر انيجر نولدزير عدد ريتاث - 12-4 شكل 

  

ل لوله در طول مسير براي سطحي با تاثير عدد رينولدز بر تغييرات دمايي سيال داخ) 12-4( شكل

، دماي متوسط سيال در كمبراي اعداد رينولدز  .را نشان مي دهد 1/0و ضريب نشر 8/0ضريب جذب 

هنگاميكه  .طول مشخصي از لوله كه طول توسعه يافتگي نام دارد، به مقدار محدودي ميل مي كند

در اينجا با افزايش عدد رينولدز (ود مي شافزايش مي يابد، طول توسعه يافتگي بيشتر سرعت جريان 

از ابتداي لوله، دماي سيال به سمت مقدار محدودي  دورتريسپس در فاصله  .)نشان داده شده است

مشخص است، وقتي سرعت سيال كاهش مي يابد،  شكل نكته اي ديگري كه از اين .ميل مي كند

 .مي رسد معينيمقدار سمت از ابتداي لوله به  نزديكتريدماي سيال در فاصله 
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 اشكالاين معادله كه در . رابطه حاكم بر تغييرات دماي سيال در طول جريان است) 28- 4(معادله 

بالا رسم شده است، نشان مي دهد هنگاميكه نشت انرژي به محيط از طريق تشعشع و جابجايي در 

ند و در نهايت به سطح خارجي لوله وجود دارد، دماي متوسط سيال به صورت تابع نمايي تغيير مي ك

اين پيشامد برخلاف حالت كلاسيك لوله با . مقدار محدودي در فاصله اي از ابتداي لوله ميل مي كند

دماي سيال ، )13-4(شكل مطابق در حالت كلاسيك، . اعمال شار ثابت به سطح خارجي آن مي باشد

در حالت مورد بررسي در صورتيكه  .بدون محدوديتي به طور خطي افزايش مي يابددر طول جريان 

  .دماي سيال به مقدار مشخصي ميل مي كند

 
 ]54[ لوله وارهيد به يورود ثابت شار با كيكلاس حالت در لوله داخل اليس ييدما توسعه - 13-4 شكل 

  

 :اهيم داشتلوله خوابتداي ، در فاصله دور از )28-4(با در نظر گرفتن معادله 

� � �  �Ï0C4 � X
o� )4 -31(                                                                                          

 
براي بدست آوردن طولي از لوله كه دماي سيال داخل لوله تقريباً ثابت مي ماند، جملات نمايي 

يعني شرايطي كه دماي سيال از . ميل داده مي شود 001/0به سمت مقدار كوچك ) 28-4(معادله 

  .لحاظ مهندسي تغيير قابل ذكري نمي كند

RGBpc� � R8Bpd� � R�Bp{� � 0.001 )4 -32(                                                                    
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) 32-4(معادله  حل. ، تعيين مي شود2سكونيا طول  1وسعه يافتهطول شبه ت، به عنوان xبنابراين 

نشان داده ) 14-4( شكلبا اعداد رينولدز مختلف در  8/0در بررسي موردي با ضرايب جذب و نشر 

همانطور كه مشاهده مي شود، طول توسعه يافتگي تقريباً به صورت خطي با عدد رينولدز  .شده است

) 14-4( شكل توسعه يافتگي و عدد رينولدز با فيت كردن بر داده هاي رابطه بين طول .تغيير مي كند

  .بدست آمده است

�
��

� ����� ¿B!.x!� )4 -30(                                                                                         

 
 تغييرات طول توسعه يافتگي و عدد رينولدز - 14-4 شكل 

  

پارامتر بسيار مهمي در دقت ) جزيره خارك(دماي نفت خروجي از خطوط لوله مورد بررسي 

تاثير ضريب جذب و نشر بر دماي نفت در انتهاي خط لوله در . سيستم هاي اندازه گيري مي باشد

  .مي باشد 86مرداد  15مربوطه در محاسبات  .بررسي شده است) 16- 4(و ) 15- 4(هاي شكل 

                                                 
1 quasi developed length 
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 روز طول در لوله خطوط از يخروج نفت يدما راتييتغ بر جذب بيضر ريتاث - 15-4 شكل 

. نفت خروجي از خط لوله در طول روز را نشان مي دهد يتاثير ضريب جذب بر دما) 15- 4(شكل 

در  .شده، دماي نفت خروجي براي ضرايب جذب بزرگتر به مراتب بيشتر است همانطور كه نشان داده

بودن  كمترسطح لوله جذب شده كه موجب انرژي خورشيدي كمتري توسط  ،كوچكضريب جذب 

زمان ظهر كه حداكثر دماي نفت در  ينبيشتر .خواهد شد زرگدماي نفت در مقايسه با ضرايب جذب ب

   .تفاق مي افتدد، اسسطح مي ر انرژي خورشيد به

 
 روز طول در لوله خطوط از يخروج نفت يدما راتييتغ بر نشر بيضر ريتاث -16-4 شكل 
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در  .دماي خروجي از خطوط انتقال را در طول روز نشان مي دهدبر ضريب نشر تاثير ) 16-4(شكل 

ضريب نشر عاملي مهمي در . شتر از ضرايب نشر بزرگ استكوچك، دماي نفت خروجي بييب نشر اضر

 وچكسطحي با ضريب نشر ك .استبه آسمان از سطح لوله تشعشعي تغييرات مقدار انتقال حرارت 

  .مي دهد افزايششتر ينسبت به ضريب نشر بزرگ، دماي سيال داخل لوله را ب

  پارامترهاي مختلفر بلوله سطح تاثير رنگ  )4-8

بررسي اثر به  بخش قبل،در . ي هر رنگ ضريب جذب و نشر خاص خود را دارداز لحاظ ترمو فيزيك

دماي نفت تاثير زيادي بر دقت  .شد پرداختهنفت و سطح لوله  ضريب نشر و جذب بر پروفيل دمايي

طول لوله تغييرات دمايي نفت در سطح لوله عامل موثري در  رنگ. سيستم هاي اندازه گيري دارد

، نفت داخل مخازن ذخيره نفت را به پايانه اندازه خارك اره شد، خطوط لولههمانگونه كه اش. است

پارامترهاي مختلف نظير مقدار انتقال تاثير رنگ بر  ،در اين قسمت. دنگيري نفت منتقل مي كن

بيان حرارت جابجايي، انتقال حرارت تابش خورشيد و تغييرات دماي نفت در انتهاي لوله در طول روز 

  .ضريب جذب و نشر رنگ هاي مورد نظر را نشان مي دهد) 5-4(ل جدو. شده است

 ]54[ ضريب جذب و پخش رنگ هاي مورد بررسي –5- 4 جدول 

 سياه قهوه اي آلومينيومي زرد  سفيد رنگ
α 16/0  38/0  49/0  8/0  98/0  
ε 93/0  9/0  22/0  85/0  91/0  

  

امترهايي كه نقش مهمي بر دماي نفت در طول خط لوله دارد، مقدار دبي لوله است كه يكي از پار

در در جدول زير مقدار دبي هاي مختلف . به دبي مورد نياز كشتي و تعداد خطوط لوله بستگي دارد

  .و سرعت جريان نفت با توجه سطح مقطع لوله آورده شده استبررسي موردي 

  در بررسي مورديمقدار دبي متداول در خطوط انتقال  - 6- 4 جدول 

 (m/s) سرعت (barrel/hr) دبي متوسط 

1000 038/0  

2000 076/0  

3000 115/0  
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  سطح لوله انتقال حرارت جابجاييتاثير رنگ بر )4-8-1
انتقال حرارت . جابجايي استاز جمله پارامترهاي متغيير با انتخاب رنگ سطح، مقدار انتقال حرارت 

جابجايي به دماي محيط، دماي سطح انتقال حرارت، مساحت سطح و ضريب جابجايي محيط بستگي 

مقدار انتقال حرارت . انتقال حرارت جابجايي را تحت شعاع خود قرار مي دهداين عوامل  .دارد

  :بيان مي شودبه صورت زير جابجايي توسط قانون سرمايش نيوتن 

� � ������ � ��� � � ����������� � ������
�  )4-33(                                                   

نتقال مقدار ا .بدست مي آيد) 30-4(رابطه كه از  ستدماي سطح لوله ا �� ،)33- 4(معادله در 

دماي سطح لوله نيز تابعي از رنگ . لوله بستگي داردبه دماي سطح  حرارت جابجايي طبق معادله بالا

آن به رنگ  ميزان انتقال حرارت جابجايي سطح خارجي لولهدر نتيجه . مي باشد لوله و شرايط جريان

 .انتقال حرارت جابجايي بررسي شده است تغييراتبر زير اثر رنگ  شكلدر  .بستگي دارد

 
 لوله يخارج سطح ييجابجا حرارت انتقال بر رنگ اثر - 17-4 شكل 

تاثير رنگ سطح خارجي لوله بر انتقال حرارت جابجايي در خط لوله مذكور با نفت ) 17-4( شكل

 شكلمقدار منفي در  .را نشان مي دهد 1386مرداد سال  15در  بشكه در ساعت 1000دبي  باسبك 

) 33- 4(طبق رابطه . ل حرارت از سطح لوله به محيط اطراف مي باشدانتقاجهت فوق نشان دهنده 
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سطح لوله با دماي محيط كمتر مي شود و در  هرچه دماي سطح لوله كمتر افزايش يابد، تفاضل دماي

با جذب بيشتر شار حرارتي رنگ سياه . نهايت ميزان انتقال حرارت جابجايي كاهش خواهد يافت

درنتيجه تفاضل دماي . ها بيشتر افزايش مي دهدسبت به ديگر رنگ خورشيد، دماي سطح لوله را ن

استفاده از . سطح لوله و محيط بيشتر مي شود و انتقال حرارت جابجايي به محيط را افزايش مي دهد

ينرو جهت انتقال حرارت از محيط به زا. رنگ سفيد، دماي سطح لوله را به زير دماي محيط مي رساند

  .ثبت استمبراي رنگ سفيد مقدار انتقال حرارت  فوق كلشسطح لوله است و در 

  تابش خورشيدجذب  جدار لوله برتاثير رنگ  )4-8-2
به طوريكه براي اهداف مختلف در . رنگ سطوح، مهم ترين عامل در جذب انرژي خورشيدي است

مقدار انتقال حرارت  .خصوص جذب انرژي خورشيدي مي توان از رنگ هاي متفاوتي استفاده كرد

ضريب جذب رنگ لوله  .بدست مي آيد) 10-4(توسط تابش خورشيد از معادله به سطح لوله  رسيده

زير تاثير رنگ جدار لوله  شكل. مي باشددر جذب اين انرژي رسيده به سطح لوله ترين پارامتر  صليا

  .را نشان مي دهدجذب شده توسط سطح لوله  خورشيدي انرژيبر 

 
 توسط سطح لوله تاثير رنگ بر ميزان جذب انرژي خورشيد - 18-4 شكل 
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داد طبق مر 15تاثير رنگ سطح جدار لوله بر جذب انرژي خورشيد در طول روز در  )18-4( شكل

. ي در جذب انرژي خورشيد استصلاعامل ضريب جذب . را نشان مي دهدشرايط جوي جزيره خارك 

بزرگترين ضريب جذب در ميان رنگ هاي در نظر گرفته شده، انرژي خورشيدي رنگ سياه با داشتن 

بيشترين مقدار  12الي  11ميزان جذب انرژي در هنگام ظهر بين ساعت  .بيشتري را جذب مي كند

  .است كه به دليل تابش مستقيم خورشيد به سطح لوله است

  تغييرات دماي نفت خروجي از خطوط لولهتاثير رنگ بر  )4-8-3
وارده از طريق جابجايي و تابش حرارت هاي قبل به بررسي اثر رنگ لوله بر تغييرات  در بخش

با در نظر گرفتن بالانس انرژي، دماي نفت در طول مسير به رنگ سطح لوله . خورشيد پرداخته شد

لوله  انتهايدر نتيجه رنگ سطح لوله عامل موثري در تغييرات دمايي نفت در  .بستگي خواهد داشت

همانگونه كه اشاره شد، خطوط . ماي نفت تاثير زيادي بر دقت سيستم هاي اندازه گيري داردد. است

به اين دليل  .، نفت داخل مخازن ذخيره نفت را به پايانه اندازه گيري نفت منتقل مي كندمذكور لوله

رنگ  در اين قسمت تغييرات دمايي. تغييرات دمايي نفت در انتهاي لوله اهميت زيادي خواهد داشت

  .براي رنگ هاي مختلف در دبي هاي مختلف نشان داده شده استدر انتهاي لوله 

 
 ساعت در بشكه 1000 يدب در لوله خط يانتها در نفت ييدما راتييتغ - 19-4 شكل 
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 15در را كه در ساعت بش 1000تغييرات دمايي نفت سبك در انتهاي لوله با دبي ) 19-4( شكل

در ميان رنگ هاي مورد بررسي رنگ سياه بيشترين دما و رنگ سفيد كمترين . مرداد نشان مي دهد

  .دندماي نفت را به دنبال دار

  

 
 ساعت در بشكه 2000 يدب در لوله خط يانتها در نفت ييدما راتييتغ - 20-4 شكل 

  

بشكه در ساعت در زمان  2000تغييرات دمايي نفت سبك در انتهاي لوله با دبي ) 20-4( لشك

در ميان رنگ هاي مورد بررسي رنگ سياه به دليل ضريب جذب بزرگتر . اشاره شده را نشان مي دهد

اين انرژي جذب شده از طريق هدايت وارد سطح . تابش خورشيد را بيشتر جذب سطح لوله مي كند

بديهي است كه انتقال بيشتر . به نفت درون لوله مي رسدله مي شود و به طريق جابجايي داخلي لو

رنگ  به همين دليل،. انرژي به جريان درون لوله، افزايش بيشتر دماي نفت را به همراه خواهد داشت

 .افزايش مي دهدبيشتر سياه دماي نفت را نسبت به ديگر رنگ ها 
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 ساعت در بشكه 3000 يدب در لوله خط يانتها در نفت ييدما راتييتغ - 21-4 شكل 

  

بشكه در ساعت در زمان  3000سبك در انتهاي لوله با دبي  تغييرات دمايي نفت) 21-4( شكل

. ستانتخاب رنگ سطح عامل مهمي در تغييرات دمايي سيال داخل لوله ا .اشاره شده را نشان مي دهد

 11در ساعت  C°33و رنگ سفيد به  C°42به طوريكه استفاده از رنگ سياه دماي نفت را تا حدود 

  .دنمي رسانظهر 

سطح خارجي لوله بر توسعه دمايي نفت كه بيانگر با در نظر گرفتن تاثيرات ضريب جذب و نشر 

از نظر انتقال  با اهداف خاصيرنگ سطوح مي توان به اين نتيجه رسيد كه . رنگ سطح مي باشند

نيز رنگ سياه . اگر هدف كاهش دماي سيال باشد، رنگ روشن بكار مي رود. شودمي حرارت انتخاب 

  .افزايش دماي سيال مورد استفاده قرار مي گيرداهداف براي 
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 ديسف و اهيس رنگ يبرا لوله ينتهاا در نفت ييدما راتييتغ بر لوله يدب ريتاث - 22-4 شكل 

اثر دبي لوله بر دماي نفت خروجي از خط لوله مورد بررسي در زمان مذكور براي ) 19- 4( شكل

، افزايش دبي دماي نفت را براي نشان داده مي شودهمانگونه كه . رنگ سياه و سفيد را نشان مي دهد

   .را به ديگر رنگ ها نيز تعميم دادكه مي توان نتايج  .هر دو رنگ مورد نظر افزايش مي دهد

  1با استفاده از نرم افزار وينترمعددي بررسي نتايج  )4-9

حاصل از عددي نتايج با  ،تحليلي حلاز  به دليل اطيمنان از صحت محاسبات، نتايج بدست آمده

به يكي از نرم افزارهاي قدرتمند در زمينه انتقال حرارت،  ]55[وينترم . نرم افزار مقايسه شده است

  . است اي پي آياين نرم افزار تحت حمايت موسسه  .خصوص شبيه سازي تابش خورشيد مي باشد

شبيه سازي خط لوله مورد بررسي توسط نرم افزار با توجه به موقعيت جغرافيايي جزيره خارك 

ساعت از بشكه  1000در شكل زير كانتور دمايي سطح لوله با پوشش رنگ سياه در دبي . شده است

  .آورده شده است 86مرداد سال  15در  به فاصله يك ساعت 18:30تا  5:30
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  18:30تا  5:30كانتور دمايي خط لوله روي سطح زمين از ساعت  - 23-4 شكل 

  

از ساعت  86مرداد سال  15در جزيره خارك را در كانتور دمايي سطح لوله و زمين ) 23-4( شكل

بشكه در ساعت در نظر  1000پوشش لوله سياه و دبي جريان . را نشان مي دهد 18:30تا  5:30

زمان مربوطه در بالاي هر تصوير به رنگ  .جهت شمال را نشان مي دهد xمحور  .گرفته شده است

به سمت ظهر نزديك مي شويم، موقعيت حداكثر  5:30ساعت  هرچه از. قرمز مشخص شده است

اي سطح لوله، از قسمت شرقي لوله به سطح بالايي لوله منتقل مي شود كه به علتّ زاويه بر خورد دم

  .گرمتر از قسمت هاي ديگر آن استلوله در بعد از ظهر نيز سطح غربي  .خورشيد به سطح لوله است

  

  تحليليو مدل  عدديمقايسه نتايج  )4-9-1
پارامتر مهمي ندازه گيري منتقل مي شود، دماي نفت در انتهاي خط لوله كه نفت به پايانه هاي ا

براي محاسبه دماي نفت نتايج مدل تحليلي از نرم افزار وينترم امتحان درستي از اينرو براي  .مي باشد

هاي زير نتايج شبيه سازي خط لوله شكل در  .استفاده شده استخروجي از خطوط لوله در طول روز 

  .ستشده امذكور با نتايج مدل تحليلي مقايسه 
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  ساعت در بشكه 1000 يدب با

 1000رنگ سفيد با دبي خط لوله مذكور با 

كه مشخص است، نتايج مدل تحليلي 

 
 ساعت در بشكه 2000 يدب با ي
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با ديسف رنگ يبرا عددي و يليتحل مدل جينتا سهيمقا - 4-24

خط لوله مذكور با براي  عدديتحليلي و  حلمقايسه نتايج ) 

كه مشخص است، نتايج مدل تحليلي  رهمانطو .ي دهدرا نشان مماه مرداد  15در بشكه در ساعت 

  .دارد عدديمطابقت خوبي با نتايج مدل 

يومينيآلوم رنگ يبرا عددي و يليتحل مدل جينتا سهيمقا - 25
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4 شكل 

) 24-4( شكل

بشكه در ساعت 

مطابقت خوبي با نتايج مدل 

25-4 شكل 
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آلومينيومي با دبي براي خط لوله مذكور با رنگ 

، نتايج مدل نشان داده شدههمانطور كه 

 
 ساعت در بشكه 3000 يدب با

خط لوله تعيين دماي نفت در انتهاي 

كه  همانطور. ماه مرداد را نشان مي دهد

دارد و صحت محاسبات انجام  عددي

حاصل از نرم افزار از عددي علاوه بر نتايج 

رمز براي محاسبه دماي سطح دين منظور از ترمومتر مادون ق

در شكل زير نمايي از ترمومتر مادون قرمز كه براي اندازه 
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براي خط لوله مذكور با رنگ  عدديمقايسه نتايج مدل تحليلي و ) 

همانطور كه . ماه مرداد را نشان مي دهد 15بشكه در ساعت در 

  .دارد عدديخوبي با نتايج مدل نسبتاً تحليلي مطابقت 

با اهيس رنگ يبرا عددي و يليتحل مدل جينتا سهيمقا -4-26

تعيين دماي نفت در انتهاي براي  عدديمقايسه نتايج مدل تحليلي و ) 2

ماه مرداد را نشان مي دهد 15بشكه در ساعت در  3000مذكور با رنگ سياه با دبي 

عدديبا نتايج مدل  اسبيمشخص است، نتايج مدل تحليلي سازگاري من

  .گرفته را تصديق مي كند

  تحليليمقايسه نتايج تجربي و مدل 

علاوه بر نتايج  تحليليبراي افزايش ضريب اطمينان در محاسبات مدل 

دين منظور از ترمومتر مادون قب .نيز استفاده شده استداده هاي تجربي 

در شكل زير نمايي از ترمومتر مادون قرمز كه براي اندازه . لوله در هر ساعت بكار برده شده است

  .  نشان داده شده استگيري دما استفاده شده است، 

9 10 11 12 13 14 15 16

Time (hrs)

�1�0/ �'ل

�1�0/ 61م ا45ار

: چهارمفصل 

) 25-4( شكل

بشكه در ساعت در  2000

تحليلي مطابقت 

4 شكل 

26- 4(شكل 

مذكور با رنگ سياه با دبي 

مشخص است، نتايج مدل تحليلي سازگاري من

گرفته را تصديق مي كند

مقايسه نتايج تجربي و مدل  )4-10

براي افزايش ضريب اطمينان در محاسبات مدل 

داده هاي تجربي 

لوله در هر ساعت بكار برده شده است

گيري دما استفاده شده است، 

17 18

�1�0/ �'ل

�1�0/ 61م ا45ار
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  ترمومتر مادون قرمز

  

رنگ سطح لوله سفيد . واقع در جزيره خارك را نشان مي دهد

دماي سطح لوله در ) 27- 4(با استفاده از ترمومتر شكل 

  .و ميانگين داده ها در هر ساعت ثبت شده است

  

 
  نمايي از خطوط لوله جزيره خارك
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ترمومتر مادون قرمزنمايي از  - 27-4 شكل 

واقع در جزيره خارك را نشان مي دهد بررسيخط لوله مورد ) 

با استفاده از ترمومتر شكل  .بشكه در ساعت است 1000

و ميانگين داده ها در هر ساعت ثبت شده استچندين نقطه از خط لوله در هر ساعت محاسبه شده 

نمايي از خطوط لوله جزيره خارك - 28-4 شكل 

: چهارمفصل 

) 28-4(شكل 

1000و دبي جريان 

چندين نقطه از خط لوله در هر ساعت محاسبه شده 
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 روز طول در ساعت هر در لوله سطح متوسط يدما سهيمقا - 29-4 شكل 

  

در طول روز را  86مرداد ماه سال  15دماي متوسط سطح لوله در جزيره خارك در ) 29-4(شكل 

همانگونه كه در شكل مذكور نشان داده مي شود، نتايج داده هاي تجربي و مدل . نشان مي دهد

  .مورد نظر را بيان مي كند تحليلمطابقت خوبي با هم دارند و درستي ) 30-4(بر اساس معادله  تحليل
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  فصل پنجم

عدم قطعيت تاثير دما بر بررسي  )5

  سيستم هاي اندازه گيري
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  مهمقد )5-1

از مهمترين اهداف پايانه هاي نفتي محاسبه دقيق ميزان نفت جابجا شده است، كه آنها را به  يكي

سه منبع  .سمت كاهش يا از بين بردن هر گونه خطا در اين سيستم هاي اندازه گيري سوق مي دهد

  :اصلي خطا در سيستم اندازه گيري نفت خام شامل موارد زير مي باشد

  . دبي لوله) ج ذرات رسوب و آب) نفت ب دماي) الف

نور خورشيد تاثير . دماي نفت به هنگام فروش يكي از عوامل ايجاد خطا در اين پايانه ها مي باشد

جريان نفت در حين . يرات دمايي نفت دارددر جذب انرژي توسط سطح لوله و در نتيجه تغي زيادي

. جيش و انتقال آن از طريق هدايت گرم مي شودعبور از لوله با جذب انرژي خورشيد توسط سطح خار

اين امر سبب افزايش دماي نفت در هنگام رسيدن به ايستگاه اندازه گيري و متعاقب آن افزايش عدم 

مقدار افزايش دما به رنگ سطح لوله و دبي جريان نفت وابسته . قطعيت در اندازه گيري مي گردد

  .است

له اي به طول سه كيلومتر از مخازن نفت تا ايستگاه در جزيره خارك، خط لو) 1-5(طبق شكل 

 60نفت خام از مخازن ذخيره كه در ارتفاع . اندازه گيري براي صادرات محصولات نفتي وجود دارد

متري نسبت به ايستگاه اندازه گيري نفت قرار دارد به دليل فشار ثقل در خطوط انتقال نفت جريان 

مقدار جريان توسط شيرهاي مناسبي كنترل مي . يلومتر مي رسدطول اين خط لوله به سه ك. مي يابد

به دليل اينكه پايانه نفتي جزيره خارك سهم عمده صادرات را به خود اختصاص مي دهد، بحث . شود

در بخش قبل، دماي نفت خام در انتهاي خط لوله كه وارد . دقت اندازه گيري اهميت بيشتري مي يابد

، بر مبناي شرايط جوي و جغرافيايي جزيره خارك محاسبه شد و تاثيرات پايانه اندازه گيري مي شود

در اين فصل عدم قطعيت . رنگ سطح لوله و دبي جريان بر دماي نفت مورد بررسي قرار گرفته است

  .سيستم اندازه گيري در اثر افزايش دما مورد مطالعه قرار گرفته است
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  شماتيكي از خط لوله و مخزن ذخيره نفت در جزيره خارك  - 1-5 شكل 

عدم قطعيت سيستم هاي اندازه گيري در پايانه هاي اندازه گيري  حوزهتعداد زيادي مطالعات در 

 .عدم قطعيت وسايل اندازه گيري پر كاربرد را مطالعه كرد ]56[ 1به طور مثال، هرشي .مي توان يافت

خطاي انساني در تجهيزات در هنگام كاليبراسيون و يجه رسيد كه عدم قطعيت به دليل او به اين نت

و   ]57[ 2مياو .استكمبود تجهيزات حساس در اندازه گيري  اندازه گيري يا خطاي تصادفي به علتّ

 56/2×104 -56/1×105 ،در محدوده عدد رينولدز 3عدم قطعيت فلومتر ورتكس تي شكل همكارانش

در آناليز عدم قطعيت در مرحله تخليه  ]58[ 4هرشي. ، را تخمين زدندن گاز كاليبره شدكه با جريا

عدم  ]59[ 5چيزرايت و شاو .را بررسي كردايستگاه هاي جريان در مقياس هاي بزرگ با كاربرد آب 

تايج با در نظر گرفتن ن آنها. نددقت فلومتر از نوع كريوليس در اندازه گيري جرم عبوري را مطالعه كرد

كه عدم قطعيت به دليل خطاي ناشي از گرد كردن در محاسبات  ندعددي گوناگون و تجربي نشان داد

  .استمحدود كامپيوتري و ضعف موجود در روش هاي المان 

  6جريان سنج توربيني )5-2

اري وجود دارد كه بسته به هاي متعدد و بسي ها و روش مبحث اندازه گيري جريان، دستگاه در

آنها را مي  يكي از غيره نياز وات سيال مورد استفاده، فشار و بخصوص دقت مورد ، خصوصيفرآيند

                                                 
1 herschy 
2 Miau 
3 T shape vortex flowmeter 
4 herschy 
5 Cheesewright and Shaw 
6 Turbine flowmeter 



 بررسي تاثير دما بر عدم قطعيت سيستم هاي اندزه گيري: فصل پنجم

95 

ضمن اينكه براي انتخاب دستگاههاي اندازه گيري نمي توان  .توان جهت اندازه گيري استفاده نمود

پس از عبور از  سيالشرايط ويژه . اي از قبل پيچيده شده را براي تمامي شرايط تجويز نمود سخهن

ها به  ها، گريس نتقال از نقطه نظر ذرات معلق موجود و آلودگي هاي احتمالي بخصوص روغنخطوط ا

همراه محصولات خوردگي همه و همه ايجاب مي نمايد كه در انتخاب سيستم اندازه گيري براي هر 

طريق ديناميك مورد ه اههايي كه براي اندازه گيري سيالات بدستگ .ي را قائل شديها تفاوت شرايط

ميترها خود نياز به آزمايش دارند كه وضعيت عملكرد . ناميده مي شوند 1ميتر ،دتفاده قرار مي گيرناس

ميترها با دستگاه آزمايش آنها در ارتباط مي باشد و  از اين رو غالباً .دباشمشخص  ،يگيرآنها در اندازه 

 .دنامنمي  2اندازه گيرييستم كل ميترها و متعلقات مربوطه به علاوه دستگاه آزمايش آنها را س معمولاً

كاملتر شده و در نتيجه  دريجاًت ازمايش آنهآبا پيشرفت تكنولوژي ساختمان ميترها و دستگاه هاي 

ه به محدوده دقت و به عبارتي محدوده خطاي كه با توجاست انواع مختلفي از ميترها ساخته شده 

   .دشونفتي بكار گرفته مي اندازه گيري در تاسيسات نقل و انتقال و بارگيري مواد ن

 5قابليت تكرارو  4بودنخطي كه خود به دستگاه  3عوامل موثر در انتخاب فلومترها عبارتند از دقت

و تركيبي از خطي  ي با مقدار خوانده شده از دستگاهتفاوت مقدار واقعو عبارتند از  تقسيم مي شود

مقدار درصد صحيح خوانده شده از  ،بودنخطي  .بودن و تكرارپذيري در محدوده دبي مشخص است

دستگاه براي نشان دادن مقدار يكسان  توانايي نيز قابليت تكرار .دستگاه در محدوده دبي مشخص است

نسبت ماكزيمم جريان به مينيمم جريان در محدوده  6محدوده عملو  از شرايط يكسان جريان است

     .سيال هستند هر يك از اين موارد تابعي از دبي و خواص .دبي مشخص است

زيادي مد نظر است و از طرفي دقت بالايي هم  در پايانه هاي بارگيري كه مقدار شدت جريان نسبتاً

) بخار سيال گرانروي، دما، فشار عملياتي و فشار(با توجه به نوع سيال  ؛در اندازه گيري مطرح است

                                                 
1 Meter 
2 Metering system 
3  accuracy  
4 Linearity 
5 Repeatability 
6 Rangeability 
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ه ه از توربين ميترها در صنايع نفت ببا توجه به استفاد .ستفاده مي گرددتوربيني ا از ميترهاي معمولاً

  .ويژه در ايستگاه ميترينگ جزيره خارك به بررسي اين نوع دبي سنج مي پردازيم

نوع توربيني در حال جايگزين شدن به جاي انواع ديگر اندازه گيرهاي اريفيسي در هاي  دبي سنج

چرخ . كاركرد خود گرفته اندتوربيني نام خود را از اصل دبي سنج هاي . صنعت نفت و گاز مي باشند

همانطوري كه سيال وارد فضا . توربين كه روتور ناميده مي شود، در مسير عبور سيال قرار مي گيرد

هاي خالي بين پره هاي اين چرخ مي شود، به علت زاويه اي كه اين پره ها دارند، سيال از مسير خود 

 سرعتي كه در آن. خيدن روتور مي شودمنحرف شده، نيرويي به پره ها وارد مي كند كه باعث چر

روش هاي مختلفي  .متناسب است دبي ن، بطور خطي با نرخ، در يك محدوده معيروتور مي چرخد

كاربردها بوسيله يك اهرم در بعضي از . براي تبديل اين چرخش به سيگنال قابل قرائت وجود دارد

متصل شده  دبي سنجك نمايشگر كه به ، چرخش روتور مستقيماً براي ثبت و يا نمايش به يمكانيكي

 در شكل. اين كار استفاده مي شود اما در اكثر مواقع از روش هاي الكتريكي براي. منتقل مي گردد

  . توربيني نمايش داده شده است دبي سنج برشي از يك )2- 5(

 
 ]60[ ينيبتور سنج يدب كي از يبرش  - 2-5 شكل 

پره ها روي يك . يك روتور چند پره اي در مركز لوله و در مسير حركت سيال نصب شده است

همچنين يك سيم پيچ با آهنرباي دائمي روي قسمت . قرار دارندشفت با زاويه ثابت به صورت شعاعي 

زي روش كار به اين صورت است كه پره هاي چرخش توربين كه فل .شده است سواربيروني بدنه 
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همانطور كه در  لكويعبور نوك هر پره از جلوي  .بر اثر فلوي سيال به حركت در مي آيند ،هستند

 باعث تغيير فلوي مغناطيسي كويل شده، در نهايت يك پالس نشان داده شده است،) 3-5(شكل 

سيال  حجمو  بستگي دارد سرعت سيال عبورياز آنجا كه سرعت چرخش توربين به . توليد مي كند

سيال عبوري را اندازه مي  حجمفلومتر توربيني  دين طريقب عت سيال را تحت تاثير قرار مي دهد؛سر

   .گيرد

 
 ]60[ روتور چرخش اثر بر شده جاديا پالس - 3-5 شكل 

اين  .تفاده مي شودهاي نوع توربيني براي اندازه گيري حجم سيالات اس جريان سنجدر صنعت از 

در عمل براي حل اين . سيال را اندازه گيري مي كنند جرمها جريان سنج  بيشتردر حالي است كه 

  .استفاده مي شود جرمبه حجم مشكل از فاكتور چگالي سيالات براي تبديل 

 بيانگر مجموع حجم سيال عبوري و نرخ توليد ،هشدتعداد كل پالس هاي توليد  دبي سنج هادر اين 

ه گيري هاي نوع توربيني كه براي انداز دبي سنجبعضي از  .اين پالس ها بيانگر دبي سيال مي باشد

با استفاده از مقدار . به يك چگال سنج و يك ميكرو كامپيوتر مي باشند به كار مي روند، مجهز جرم

در  .ي كندحجم سيال عبوري را محاسبه م يسيال عبوري، ميكرو كامپيوتر جرمقرائت چگالي سنج و 

در اين شرايط . بعضي از نقاط دنيا نفت خام و بعضي از فراورده هاي آن براساس وزن فروخته مي شوند

توربيني كه مستقيماً دبي جرمي را اندازه گيري مي كند، يك وسيله ايده آل براي اين  دبي سنج

ار مي روند و اين مهم توربيني، براي اندازه گيري مايعات به ك فلومترهايبيشتر  .دنمنظور مي باش

است كه براي جلوگيري از آسيب ديدن پره هاي توربين، سيال بايستي كاملاً عاري از ذرات جامد 
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در قسمت ورودي  براي جلوگيري از ورود ذرات جامد احتمالي همراه سيال از يك فيلتر يا صافي. باشد

توجه شود اين است كه بايد فشار  نكته ديگري كه بايد به آن. اندازه گير توربيني استفاده مي شود

در صورتي كه همراه . ، به اندازه كافي بالا باشد تا از تبخير جلوگيري كنددبي سنجمايع ورودي به 

   .سيال، بخار و يا گاز باشد، عدد قرائت شده از دقت لازم برخوردار نيست

  تاثير دما بر عدم قطعيت سيستم اندازه گيري در جزيره خارك )5-3

اشاره شد، در پايانه نفتي خارك از توربين متر براي اندازه گيري حجم نفت صادر شده همانطور كه 

 F°حجم نفت در شرايط استاندارد اساس مبناي فروش نفت در بازار هاي جهاني بر . استفاده مي شود

ضرايب  ،براي تبديل حجم اندازه گيري شده به حجم در شرايط استاندارد. است atm 1و فشار  60

واضح است كه مقدار  .بكار مي رود كه در بخش بعد به آن پرداخته شده استدمايي و فشاري  تصحيح

  .اين ضرايب در شرايط استاندارد برابر يك خواهد بود

  تعيين حجم خالص استاندارد )3-1- 5
مبنايي براي فروش نفت در  شرايط استاندارد است ودر  نفتحجم ، GSV،1حجم خالص استاندارد

  :]61[به بيان فيزيكي به صورت زير تعريف مي شود  GSV. نظر گرفته مي شود

��� � ����
�
 )5 -1(                                                                                                     

از اينرو . حجمي كه بوسيله دبي سنج توربيني بدست مي آيد بايد به شرايط استاندارد تبديل شود

، بايد در حجم اندازه گيري شده اعمال CTL، و ضريب تصحيح دمايي، CPL، ضريب تصحيح فشاري

  . ]61[ گردد

��� � ��� � ��� � �� )5 -2(                                                                                     

  .ازه گيري شده بوسيله دبي سنج توربيني استحجم اند، )2- 5(در معادله ، IVدر واقع 

                                                 
1 Gross Standard Volume 
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  ضريب تصحيح فشار سيال )3-2- 5
حجم اندازه براي تاثير تراكم پذيري بر دانسيته سيال است و ، CPL، 1سيالضريب تصحيح فشار 

ير زاز رابطه سفر تبديل مي كند كه اتمر فشار كاري را به حجم در شرايط در فشار گيري شده د

  :]61[بدست مي آيد

��� � �
����@f0@�f@
4>gÏ4 )5 -3(                                                                                     

فاكتور تراكم پذيري سيال  fفشار بخار تعادلي و  Pe، جوفشار  Pb فشار اندازه گيري شده،  Pكه

براي سيالاتي كه فشار بخار آنها ) Pb- Pe(رت در اين رابطه عبا. براي دماي اندازه گيري شده است

تابع فشار سيال است و با  CPLضريب  .صفر در نظر گرفته مي شود ،كمتر از فشار اتمسفر است

  .تغييرات دما تغيير چنداني نمي كند

  

  ضريب تصحيح دمايي سيال )3-3- 5
اي مشاهده حجم اندازه گيري شده در دماين ضريب  . ، نام داردCTL، 2ضريب تصحيح دماي سيال

اي پي اين ضريب از جداول مقدار دقيق  .تبديل مي كند F 60°شده را به حجم در شرايط استاندارد 

صنعت انتقال نفت و پايانه هاي صورتيكه در در  .مختلف قابل محاسبه استمحصولات نفتي براي  آي

 ت نفتيمحصولابر حسب  )3-5(توسط دستگاههاي ميترينگ از رابطه تجربي  CTLنفتي ضريب 

  .]62[استفاده مي شود) 1-5(بر اساس جدول مختلف 

R��� � B=f�∆�0G;!.9�∆�4> )5 -3(                                                                                  

  كه 

∆� � J�-B+�BZ �B	DB+ML£+B E 15.5,   ' � �J
÷2 �

�1
÷  

  

  

                                                 
1 coefficient pressure liquid 
2 coefficient temperature liquid 
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  .بدست مي آيند )1- 5(طبق جدول  k0 ,k1ضرايب 

 ]62[ براي محصولات نفتي CTLضرايب ثابت معادله  -1- 5 جدول 

K1  K0  نام محصول  
 نفت فيول  9696/186  4862/0
  سوخت جت  5411/594  0

  بنزين  4228/346  4388/0
 منفت خا  9723/613  0

  

براي استفاده، تا چهار رقم اعشار گرد مي ) 3-5(رابطه  بدست آمده توسط ضريب تصحيح دمايي

  .ز رابطه زير بدست مي آيدعدم قطعيت در ضريب تصحيح دمايي ا .شود

�������� � ������� � ����� )5 -4(                                                                                

و جمله دوم از رابطه تجربي استفاده شده در پايانه  اي پي آي استاندارد امريكااز جداول  عبارت اول

   .قبل به آن پرداخته شد، بدست مي آيدبخش هاي نفتي كه در 

 ]62[ براي نفت سبكبا دما  CTLتغييرات عدم قطيت ضريب  - 2- 5 جدول 

T (°C) CTLAPI CTL´ ������� �  ��¡´|  T (°C) CTLAPI CTL´ |��¡­õÿ E  ��¡´| 
5 0087/1  0088/1  0001/0  

 

30 9881/0  9879/0  0002/0  

7/5  0066/1  0067/1  0001/0  2/32  9860/0  9858/0  0002/0  

5/9  0050/1  0051/1  0001/0  8/33  9849/0  9846/0  0003/0  

5/12  0027/1  0028/1  0001/0  35 9839/0  9836/0  0003/0  

5/15  1 1 0000/0  5/37  9819/0  9816/0  0003/0  

7/17  9982/0  9981/0  0001/0  40 9798/0  9795/0  0003/0  

5/20  9959/0  9958/0  0001/0  5/42  9777/0  9774/0  0003/0  

5/22  9943/0  9942/0  0001/0  45 9756/0  9752/0  0004/0  

25 9922/0  9921/0  0001/0  5/47  9736/0  9732/0  0004/0  

5/27  9902/0  9900/0  0002/0  50 9715/0  9710/0  0005/0  

  

بر حسب دماهاي مختلف براي نفت سبك با  CTLعدم قطعيت در انتخاب ضريب ) 2- 5(جدول 

ظار داشتيم، مقدار اين دو ضريب همانطور كه انت. نشان مي دهدرا مشخصات اشاره شده در فصل قبل 



 بررسي تاثير دما بر عدم قطعيت سيستم هاي اندزه گيري: فصل پنجم

101 

هرچه از شرايط استاندارد دورتر شويم و دما  .برابر يك است F 60 (°C 15.5°(استاندارد در شرايط 

عدم ) 2-5(طبق جدول  .بيشتر مي شود CTLافزايش يابد، عدم قطعيت در محاسبه ضريب دمايي 

با استفاده از روش هاي درونيابي  .قطعيت در ضريب تصحيح دمايي در دماي مربوطه به دست مي آيد

  .و برونيابي عدم قطعيت در دماهايي كه در جدول فوق وجود ندارد را مي توان محاسبه كرد

   .معادله زير براي محاسبه عدم قطعيت در اندازه گيري بكار مي رود 

£/,B+LM./L� � |R��*ÀW E R���|g RÀ� g W� )5 -4(                                                          

در فصل قبل . ، حجم نفت اندازه گيري شده توسط توربين متر را شان مي دهدIVدر رابطه بالا 

با استفاده . دماي نفت از خروجي خط لوله براي رنگ ها و دبي هاي مختلف در طول روز محاسبه شد

ساعت در طول روز، عدم قطعيت در سيستم اندازه گيري و دماي نفت خروجي در هر ) 4-5(از معادله 

 . در هر ساعت و با جمع مقادير آن در طول روز بدست مي آيد

براي مقايسه بهتر براي بررسي اثر دبي لوله و رنگ لوله بر عدم قطعيت اندازه گيري از پارامتري به 

  .زير بدست مي آيد رابطهنام درصد خطا استفاده مي كنيم، كه از 

عيتقط %عدم  �  حجم عدم قطعيت
كل حجم عبوري g 100 )5 -5(                                                                           

مرداد  15درصد روزانه عدم قطعيت سيستم اندازه گيري در پايانه صادرات خارك در ) 4-5( شكل

 )20-4(، )19-4(هاي  شكلو ) 5- 5(معادله با استفاده از  شكلداده هاي . را نشان مي دهد 86سال 

همانطور كه نشان داده شده، استفاده از رنگ سياه عدم قطعيت بيشتري  .به دست آمده اند )21-4(و 

، اگر دماي نفت به هنگام اندازه گيري از شرايط استاندارد )2-5(جدول  طبق. به دنبال خواهد داشت

رنگ سياه به دليل افزايش دماي نفت  .ش خواهد يافتبيشتر باشد، عدم قطعيت اندازه گيري افزاي

 .را نيز به دنبال خواهد داشتبيشتر ، عدم قطعيت اندازه گيري نسبت به ديگر رنگ هاي مورد بررسي

 .را كاهش مي دهددرصد عدم قطعيت نتيجه ديگر اينكه، افزايش دبي خطوط لوله 
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 .ماهيانه استجمع داده هاي  نياز به

با جمع مقادير در هر . در قسمت ضمائم آورده شده است

  .زير آورده شده است
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پانزدهم روزانه در درصد عدم قطعيت اندازه گيري  - 4-5 شكل 

نياز به ،ساليانهاندازه گيري عدم قطعيت درصد  به دست آوردن

در قسمت ضمائم آورده شده است 86هر ماه در سال  15محاسبات ماهيانه در 

زير آورده شده است شكلساليانه در  يت اندازه گيريعدم قطع

سال يريگ اندازه تيقطع عدم درصد - 5-5 شكل 

 86درصد عدم قطعيت در اندازه گيري در سال ) 

  .ي انتخاب مي شودكمترين درصد خطا، به عنوان رنگ پيشنهاد

ا����� ���������� زرد

Q=

Q=

Q=

���� ا� ���������� زرد ���	

Q=1000 bbl/hr

Q=2000 bbl/hr

Q=3000 bbl/hr
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به دست آوردنبراي 

محاسبات ماهيانه در 

عدم قطعدرصد ماه، 

) 5-5( شكل

كمترين درصد خطا، به عنوان رنگ پيشنهاد

���	

Q=1000 bbl/hr

Q=2000 bbl/hr

Q=3000 bb/hr

���	

bbl/hr

bbl/hr

bbl/hr
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  ششمفصل 

بر خورشيد بررسي تاثير تابش  )6

  افت فشار خطوط لوله
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  مهمقد  )1- 6

در حاليكه راه هاي مختلفي براي انتقال نفت به بازار فروش صورت مي پذيرد، خطوط لوله 

. مي شودسريعترين، پر بازده ترين و با صرفه ترين راه براي انتقال اين منبع با ارزش انرژي محسوب 

به دليل اينكه نفت خام اغلب در نواحي به دور از بازار عمده كه جمعيت و مراكز صنعتي در آن قرار 

قابليت انتقال نفت و ديگر  خطوط لوله اهميت بيشتري به خود مي گيرد كهدارد توليد مي شود، 

روي سطح زمين و  خطوط لوله معمولاً. محصولات به مقدار زياد حتّي به جوامع دور را دارا هستند

كيلومتر بر ساعت از آن عبور مي  5/14تا  5/5سرعت نفت با . سانتي متر هستند 20-61قطر داخلي 

سرعت انتقال نفت به قطر لوله، فشاري جريان نفت و ديگر عوامل نظير ويژگي سطح زمين و . كند

قال محصولات نفتي و افت فشار جريان از مشكلات مهم در انت .بستگي داردويسكوزيته محصول نفتي 

هر جرياني همواره با اصطكاك . هرگونه عامل در جهت كاهش در افت فشار مد نظر مي باشد .گاز است

يكي از عوامل افت فشار جريان، كار مربوط به اصطكاك به صورت اتلافات ويسكوز در . همراه است

ثير قرار مي دهد كه در رنگ سطح لوله با جذب انرژي خورشيد دماي نفت را تحت تا .سيالات است

كار لزجت را تغيير مي دهد و در نهايت دما، ويسكوزيته و  اتتغيير. هاي قبل به آن پرداخته شد بخش

  .جب تغييرات افت فشار در لوله مي شودوم

  مسئله بررسي )2- 6

  :]63[بدست مي آيدزير معادله كلي افت فشار در لوله به سبب اصطكاك از رابطه 

�� � ���������
� )6-1(                                                                                                 

ضريب  fmقطر لوله و  Dسرعت متوسط جريان،  Vطول لوله،  Lدانسيته سيال،  ρدر رابطه بالا 

در . ان بستگي داردبه رژيم جري) 1-6(در معادله ضريب اصطكاك دارسي  .اصطكاك دارسي است

 .است و مستقل از عدد زبري لوله مي باشدجريان آرام، ضريب اصطكاك تنها تابع عدد رينولدز 
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  .]63[ نشان مي دهدبراي جريان آرام را زير ضريب اصطكاك دارسي رابطه 

 �� � ��
R� )6-2(                                                                                                          

رنگ سطح لوله باعث تفاوت در ميزان جذب انرژي خورشيدي در نتيجه تفاوت در تغييرات دمايي 

 با افزايش دما، چگالي. سپس چگالي و لزجت در طول لوله تغيير خواهد كرد .در طول لوله خواهد شد

لزجت سيال نيز  .مي يابدافزايش سرعت جريان يافته در نتيجه طبق قانون پيوستگي  افزايش سيال

كاهش افت فشار را حاصل مي در نهايت افزايش دما  .كم شده و در نتيجه كار لزجت كاهش مي يابد

شود و استفاده از رنگ هايي كه دماي سيال را بيشتر افزايش مي دهند، افت فشار كمتري را نيز به 

  .ال خواهند داشتبدن

بررسي موردي انجام گرفته مطابق . كار لزجت در جريان آرام بيشتر موثر است البته افت فشار در اثر

 شكلدما طبق در برابر تغييرات و در نظر گرفتن تغييرات خواص ترموديناميكي نفت ) 3-4(جدول 

  .ها فيت شده است و روابط زير بدست آمده اندشكل خطي بر هر يك از . است )6-4(و  )4-4( هاي

� � ������ � ������ � 7 g 10f"�8 E 0.002� � 0.033 )6-4(                                          

÷ � E0.732� � 869.3 )6-3(                                                                                        

  .در دو معادله بالا دما بر حسب درجه سانتي گراد مي باشد

روفيل دمايي سيال درون لوله و تاثير تابش خورشيد بر آن در بخش هاي قبل به طور مفصل پ

  .ندتوضيح داده شد

بر حسب نوع رنگ درون لوله در اعداد رينولدز پايين  نفتدماي همانطور كه نشان داده شد، 

گالي و چ .و دماي نفت تقريباً ثابت مي ماند ميل مي كند مشخصيمقدار سمت به ) ضريب و نشر(

با ثابت بدون دما، بدون تغيير مي مانند و با توجه به اينكه بيشتر تحت تاثير دما قرار دارند، ويسكوزيته 

توسعه يافته و خواص نظيرش را براي لوله مورد بررسي  جدول زير دماي .مي رسند معينيبه مقادير 

  .نشان مي دهد



 در حالت توسعه يافتگي

  رنگ لوله  

  (°C) دماي توسعه يافته 

827  )kg/m3 (چگالي  

00264/0  (pa.s) لزجت 

  

و معادله دارسي افت فشار در لوله را براي هر يك از رنگ هاي مورد نظر 

 
 لوله در

  
را ) 3-4(موردي در جدول افت فشار در لوله به ازاي رنگ هاي متفاوت طبق بررسي 

 رنگ سفيد با كمترين جذب انرژي خورشيد در بين رنگ هاي ديگر، بيشترين افت

كاهش دما نيز، . كاهش انرژي جذب شده، كاهش دماي نفت را در پي دارد

  .شود بيشتر مي

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

سياه

 
ار

فش
ت 

اف
(p

a)

 بررسي تاثير تابش بر افت فشارخطوط لوله

106 

در حالت توسعه يافتگينفت بررسي تاثير رنگ بر خواص  - 1-6 جدول 

سياه  قهوه اي  آلومينيومي  زرد

40  45  50  57  

30/858  35/836  62/832  39/827

00503/0  00405/0  00333/0  00264

و معادله دارسي افت فشار در لوله را براي هر يك از رنگ هاي مورد نظر  )1- 6( با توجه به جدول

  .آورده شده است

در نفت فشار افت بر لوله رنگ ريتاث -1-6 شكل 

افت فشار در لوله به ازاي رنگ هاي متفاوت طبق بررسي ) 

رنگ سفيد با كمترين جذب انرژي خورشيد در بين رنگ هاي ديگر، بيشترين افت 

كاهش انرژي جذب شده، كاهش دماي نفت را در پي دارد. فشار را نتيجه مي دهد

بيشتر ميو در نهايت افت فشار  افزايش مي دهدويسكوزيته و كار لزجت را 

قهوه اي آلومينيومي زرد سفيد

بررسي تاثير تابش بر افت فشارخطوط لوله: فصل ششم

  سفيد

35  

76/843  

0063/0  

با توجه به جدول

آورده شده است زير شكلدر 

) 1-6( شكل

 .نشان مي دهد

فشار را نتيجه مي دهد

ويسكوزيته و كار لزجت را 

سفيد
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مدلي عملي براي جريان نفت داخل خطوط انتقال بالاي سطح زمين به عنوان سيال در اين تحقيق، 

سطح بيروني لوله در در حالتيكه تغييرات دمايي سطح لوله و جريان نفت . تراكم ناپذير ارائه شده است

مبادلات تشعشعي  .قرار دارد، مورد بررسي قرار گرفته است معرض انرژي خورشيدي و جريان باد

تاثيرات رنگ سطح خارجي با ضريب . گرديدسطح لوله با محيط نيز مهم فرض شده و صرف نظر ن

  :نتايج بدست آمده از مدل نشان مي دهد .جذب و نشر مورد نظرشان مورد مطالعه قرار گرفت

كه پروفيل دما به صورت خطي افزايش  ك لولهبر خلاف حالت كلاسيمتوسط سيال درجه حرارت  �

  .به صورت تابع نمايي افزايش مي يابد، مي يابد

 كه .مقدار معيني ميل مي كندسمت ابتداي لوله به از درجه حرارت متوسط سيال در فاصله اي  �

  .به ضريب نشر و جذب رنگ سطح لوله بستگي دارداين مقدار 

، رابطه طول توسعه يافته با عدد د رينولدز مي باشدبه طور مشخص تابع عد گيطول توسعه يافت �

به  در فاصله اي كمتر از ابتداي لولهدر اعداد رينولدز پايين، دماي سيال . رينولدز نيز ارائه گرديد

  .حالت توسعه يافته مي رسد

ضرايب جذب و نشر رنگ سطح لوله به عنوان پارامتر اصلي در توسعه دمايي جريان داخل لوله  �

به خصوص  ،دماي سيال داخل لولهده كه قادر به افزايش يا كاهش دماي سطح لوله و معرفي ش

به طور كلّي افزايش ضريب جذب، افزايش دماي سطوح و . باشندمي  ،اعداد رينولدز پايين براي

  .افزايش ضريب نشر، كاهش دماي سطوح را به همراه دارد

پايانه نفتي . زه گيري مورد بررسي قرار گرفتدر بخشي ديگر، تاثير دما بر عدم قطعيت سيستم اندا 

سپس دماي نفت خام در هنگام اندازه گيري در پايانه . خارك به عنوان بررسي موردي انتخاب شد

هاي صادرات نفت، بر مبناي شرايط جوي و جغرافيايي جزيره خارك محاسبه شد و تاثيرات رنگ 

عدم  سطح در دبي هاي مختلف بررنگ ر شرايط در نهايت تاثي. سطح لوله و دبي جريان بررسي گرديد

  :به شرح زير مي باشد ،نتايج به دست آمده .قطعيت سيستم اندازه گيري مورد مطالعه قرار گرفت
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دماي نفت در انتهاي لوله در دبي كم و استفاده از رنگ سياه براي جدار لوله، حداكثر مقدار خود  �

  .را در بين ديگر رنگ هاي مورد بررسي دارد

وان رصد عدم قطعيت در اندازه گيري حجم نفت جابجا شده، با استفاده از رنگ سفيد به عند �

رنگ جدار لوله، كاهش مي يابد و به طور كلي افزايش دما عدم قطعيت اندازه گيري را افزايش 

  .مي دهد

در . با افزايش دبي، زياد مي شوددرصد عدم قطعيت در اندازه گيري حجم نفت انتقال يافته،  �

  .تيجه حداكثر دبي مجاز در انتقال نفت پيشنهاد مي شودن

استفاده از . در ادامه نيز، تاثير رنگ سطح لوله بر افت فشار نفت داخل خطوط لوله بررسي شد �

كاهش ويسكوزيته، كم . رنگ سياه، افزايش دماي نفت، سپس كاهش ويسكوزيته را به همرا دارد

در نتيجه . ر جريان نفت را كاهش خواهد دادشدن كار لزجت را موجب مي شود كه افت فشا

خورشيد بيشتري را جذب مي كند، به عنوان رنگ جدار به منظور استفاده از رنگ سياه كه انرژي 

 .كاهش افت فشار پيشنهاد مي شود
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  ضمائم

  )الف(ضميمه 

  روش هاي آماري مقايسه نتايج مدل هاي تابش خورشيدي

. تابش خورشيدي در اين بخش تشريح داده شده است مدل هاي روش هاي آماري مقايسه نتايج

، درصد انحراف (RMSE)براي مقايسه مدل ها از سنجه هاي آماري شامل جذر ميانگين مربعات خطا 

، ميانگين خطاي ( RMSE% )جذر ميانگين مربعات خطا از ميانگين داده هاي اندازه گيري شده 

شده استفاده  ( MBE% )ه هاي اندازه گيري شده از ميانگين داد MBE، درصد انحراف (MBE)اريبي 

  . را به صورت زير مي توان بيان كرد پارامترهااين . است

RMSE � "∑�$%�&%��
�                                                                                                       (A-1) 

%RMSE � �&'(
&� � ���                                                                                                 (A-2) 

MBE � ∑�$%�&%��
�                                                                                                                    (A-3) 

%MBE � &*(
&� � ���                                                                                                  (A-4) 

ميانگين  Mمقدار اندازه گيري شده،  Miمقدار محاسبه شده به وسيله مدل،  Ciدر اين روابط 

نشان دهنده درستي و  RMSEمقدار . اشدتعداد داده ها مي ب nحسابي داده هاي اندازه گيري شده و 

 MBEمقادير مثبت . اعتبار مدل ها مي باشد و هر چه مقدار آن كمتر باشد، دقت مدل بيشتر است

نشان دهنده بيش برآورد كردن مقادير توسط مدل و مقادير منفي آن نشان دهنده كم برآورد كردن 

تكيه كرد، بلكه اين  MBEي توان به براي بررسي صحت مدل ها نم. مقادير توسط مدل مي باشند

  .متغيير فقط نشان دهنده ميزان خطاي ناشي از برآورد مقادير توسط مدل در بلند مدت مي باشد

 

 

  

 

 



 

 درصد عدم قطعيت سيستم هاي اندازه گيري در ماه هاي مختلف سال

در سال هم هر ماه عدم قطعيت سيستم اندازه گيري جزيره خارك در پانزد

 
 لوله بر درصد عدم قطعيت سيستم اندازه گيري در پانزدهم فروردين

  
  

 
  بهشتيارد پانزدهم در يريگ
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(  

درصد عدم قطعيت سيستم هاي اندازه گيري در ماه هاي مختلف سال

عدم قطعيت سيستم اندازه گيري جزيره خارك در پانزددرصد در اين قسمت، 

  .است شدهه تهيبر اساس رنگ سطح لوله و دبي جريان 

لوله بر درصد عدم قطعيت سيستم اندازه گيري در پانزدهم فروردين رنگتاثير  -1 -ب  شكل

گ اندازه ستميس تيقطع عدم درصد بر لوله رنگ ريتاث -2 -ب

���� ا� ���������� زرد ���	

Q=1000 bbl/hr

Q=2000 bbl/hr

Q=3000 bbl/hr

���� ا� ���������� زرد ���	

Q=1000 bbl/hr

Q=2000 bbl/hr

Q=3000 bbl/hr

)ب(ضميمه 

درصد عدم قطعيت سيستم هاي اندازه گيري در ماه هاي مختلف سال

در اين قسمت، 

بر اساس رنگ سطح لوله و دبي جريان  86

شكل

ب  شكل



 

 
  خرداد پانزدهم در يريگ اندازه

  

 
  ريت پانزدهم در يريگ اندازه
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اندازه ستميس تيقطع عدم درصد بر لوله رنگ ريتاث -3 -ب  شكل

  

اندازه ستميس تيقطع عدم درصد بر لوله رنگ ريتاث -4 -ب  شكل

  
  
  
  
  

���� ا� ���������� زرد ���	

Q=1000 bbl/hr

Q=2000 bbl/hr

Q=3000 bbl/hr

���� ا� ���������� زرد ���	

Q=1000 

Q=2000 

Q=3000 

شكل

شكل

1000 bbl/hr

2000 bbl/hr

3000 bbl/hr



 

 
  وريشهر پانزدهم در يريگ اندازه

  
  

 
  مهر پانزدهم در يريگ اندازه
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اندازه ستميس تيقطع عدم درصد بر لوله رنگ ريتاث -5 -ب  شكل

اندازه ستميس تيقطع عدم درصد بر لوله رنگ ريتاث - 6 -ب  شكل

  
  
  
  
  
  

���� ا� ���������� زرد ���	

Q=1000 bbl/hr

Q=2000 bbl/hr

Q=3000 bbl/hr

���� ا� ���������� زرد ���	

Q=1000 bbl/hr

Q=2000 bbl/hr

Q=3000 bbl/hr

شكل

شكل

bbl/hr

bbl/hr

bbl/hr

bbl/hr

bbl/hr

bbl/hr



 

 
  آبان پانزدهم در يريگ اندازه

  
  

 
  آذر پانزدهم در يريگ اندازه
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اندازه ستميس تيقطع عدم درصد بر لوله رنگ ريتاث -7 -ب  شكل

اندازه ستميس تيقطع عدم درصد بر لوله رنگ ريتاث -8 -ب  شكل

���� ا� ���������� زرد ���	

Q=1000 bbl/hr

Q=2000 bbl/hr

Q=3000 bbl/hr

���� ا� ���������� زرد ���	

Q=1000 bbl/hr

Q=2000 bbl/hr

Q=3000 bbl/hr

شكل

شكل

bbl/hr

bbl/hr

bbl/hr

bbl/hr

bbl/hr

bbl/hr



 

 
  يد پانزدهم در يريگ اندازه

  
  

 
  بهمن پانزدهم در يريگ اندازه
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اندازه ستميس تيقطع عدم درصد بر ولهل رنگ ريتاث -9 -ب  شكل

اندازه ستميس تيقطع عدم درصد بر لوله رنگ ريتاث -10 -ب  شكل

  
  
  
  
  

���� ا� ���������� زرد ���	

Q=1000 bbl/hr

Q=2000 bbl/hr

Q=3000 bbl/hr

���� ا� ���������� زرد ���	

Q=1000 bbl/hr

Q=2000 bbl/hr

Q=3000 bbl/hr

شكل

شكل

bbl/hr

bbl/hr

bbl/hr

bbl/hr

bbl/hr

bbl/hr



 

 
  اسفند پانزدهم در يريگ ازه
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ازهاند ستميس تيقطع عدم درصد بر لوله رنگ ريتاث -11 -ب  شكل

���� ا� ���������� زرد ���	

Q=1000 bbl/hr

Q=2000 bbl/hr

Q=3000 bbl/hr

شكل

bbl/hr

bbl/hr

bbl/hr
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Abstract 

A practical analytical model for predicting temperature development of 

incompressible flow inside an aboveground pipeline has been constructed and presented 

in this research work.  The outer surface of the pipeline is exposed to solar radiation and 

wind stream. The radiation heat exchange with ambient is also taken into account. The 

effects of exterior surface paint color which represented by emissivity and absorptivity 

have been studied. The model has been developed to study crude oil flow temperature 

development through a specific pipeline. The results obtained by the model show that 

the bulk temperature inclined to a limiting value in some distance which affected mainly 

by Reynolds numbers. It is found that emissivity and absorptivity of surface are 

predominant parameter in temperature development in an aboveground pipeline flow 

which can increase or decrease pipe surface and fluid temperature especially for low 

Reynolds number flow. Based on the results which indicated significantly of exterior 

surface paint color, one should choose the paint color by considering its effects on 

temperature development. 

Accurate crude oil measurement at the metering station is one of main aims in an oil 

export terminal. The main objective is to decrease or remove any error at the metering 

station. It is found that crude oil temperature at metering station has big effects on 

measured volume and may cause big uncertainty at the metering point. As crude oil 

flows through the pipeline pick up the solar radiation and heat up. This causes the crude 

oil temperature at the metering point to rise and higher uncertainty to be created. The 

amount of temperature rise is depended on main pipeline flow rate and pipe paint color. 

In the Kharg Island, there is about 3 km distance between crude oil storage tanks and 

the metering point. The crude oil flows through the pipeline due to gravity effects as 

storage tanks are located 60m higher than metering point. The flow rate could be 

controlled by the appropriate valves. In this study, based on climate and geographical 

conditions of the Kharg Island, the temperature at the metering point has been 

calculated and the effects of main pipe line flow rate and exterior surface paint color 

have been investigated. Further, the uncertainty in the measurement system due to 

temperature rise has been studied. 

 


