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ه

 تشكر وقدرداني

و اين بار نيز و هست، و ياورم بوده با سپاس از خداي بزرگ كه در تمام مراحل زندگي همواره يار

و مادر. به لطف او موفق به انجام اين امر شدم با مي باشمما گرامي همچنين شاكر زحمات پدر كه

.دريغ خود در تمام مراحل انجام اين پروژه مايه دلگرمي من بودندحمايت هاي بي 
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و

مي 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 استباشد

و نو آوري ناشي از تحقيق موضوع وق مادي مترتب از نتايج مطالعاتكليه حق ، آزمايشات

.اين پايان نامه متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد

 امين نباتي

 1388دي



ز

 چكيده

و ذخيره مواد نفتي در مخازن همواره داراي مشكلاتي است، از جمله ايـن مشـكلات مـي نگهداري

بر. اشاره نمود سازي توان به تبخير مواد نفتي از مخازن ذخيره ايجـاد آلـودگي تبخير از مخازن علاوه

كههاي زيست محيطي از، موجب بروز ضررهاي اقتصادي نيز مي شود اين ضررها مي تواند بـه علـت

و يا به لحاظ تغييرآدست دادن بخشي از فر فرورده ذخيره شده باشد ورده بـه خـاطر تبخيـرآكيفيت

و ارائـه راهكـار هـايي. باشد سبكتر هاياز هيدروكربن برخي بنابراين بررسي ميزان اتلافات تبخيـري

و ضروري به نظر مي  .رسدبراي كاهش اين تلفات يك امر مهم

و بـا عوامل اصلي تبخيراز از مخازن، افزايش دماي نفت خام درون مخزن در طـي روز مـي باشـد

توجه به اينكه تابش خورشيدي يك پارامتر مهم در افزايش دماي نفت خام مي باشد لـذا كـاهش اثـر 

ب  و سقف مي تواند مانع افـزايش يشـتر تابش خورشيدي بر مخازن با انتخاب رنگ مناسب براي جداره

و درنتيجه تبخير بيشتر آن شود در اين پروژه ضمن محاسبه اتلافات تبخيري ماهيانه. دماي نفت خام

و سالانه از مخازن موجود در جزيره خارك، به بررسي اثر رنگ جداره بيروني مخـازن بـر نـرخ تلفـات 

آيبراي محا. تبخيري پرداخته شده است كه روشي كاملا سبه ميزان اتلافات تبخيري از روش اي پي

و معتبر است استفاده نموده ايم در اين روش اثر پارامترهايي همچون جنس ماده ذخيره شده. مستند

و موقعيت  در.جغرافيايي منطقه لحاظ شده استدر مخزن، نوع مخزن، شرايط جوي مخـازن موجـود

ون بشكه نفت خام را اين جزيره از نوع سقف شناور خارجي بوده كه هر مخزن قابليت ذخيره يك ميلي

از. دارد بشكه نفت خام هزار7نتايج نشان مي دهد كه از مخازن موجود در جزيره خارك سالانه بيش

و وارد هواي محيط مي شود همچنين با توجه به نتايج انتخاب رنگي با ضريب جذب كـم. تبخير شده

و عملي مي باشد كه مي تواند موجب كاهش تل فات تبخيري گردد به طوري يك راهكار كاملا مناسب

كه اختلاف ايجاد شده در تلفات سالانه از مخازن جزيره خارك، بين دو رنگ سفيد بـا ضـريب جـذب 

از98/0با ضريب جذب سياهو رنگ16/0 اين بررسي با توجه. بشكه در سال خواهد بود هزار3 بيش

.انجام شده است86به شرايط جوي خارك در سال 



ح

، روش، تابش خورشيديجدارهازن ذخيره سازي، نفت خام، تلفات تبخيري، رنگمخ: كلمات كليدي
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 مقدمه-1-1

شن. ريشه واژه نفت در زبان فارسي به طور يقين مشخص نيست اسان نفت از كلمه به عقيده زبان

و نفتا خوانده اندگرفته شده است كه اعر اوستايي نپتا واژه اي1پتروليوم. اب آن را از زبان مادي گرفته

و2لاتين هم ارز نفت است كه از دو كلمه پترا .روغن گرفته شده استبه معني3اوليوم به معني سنگ

در سنگ هاي رسوبي واقع مواد هيدروكربني است كه به صورت طبيعي عمدتاً همانپتروليوم در واقع

.مي گردد

در نفت خام و هم مخلوطي طبيعي از هيدروكربن هاي مايع است كه هم در مخازن زيرزميني

و. مي ماندسطح، بعد از گذر از تفكيك كننده هاي مختلف به صورت مايع باقي  خواص فيزيكي

و شيميايي  و توليد بسيار مهم است زيرا خواص فيزيكي شيميايي هيدروكربن براي مهندسين مخزن

و مقدار واقعي توليد هيدروكربن تأثير خواهد گذاشت . هيدروكربن، برروي حركت سيالات درون مخزن

مي گيرد كه توانايي انباشته شدن مواد هيدروكربني در زير سطح زمين در سنگ هايي صورت

و انتقال سيالات  . ناميده مي شوند اين سنگها، مخزن. را داشته باشندنگهداري

ز و يا به عنوان چربمان مديديمدت ها بود، كننده، مورد استعمال نفت فقط براي مصارف خانگي

تا اينكه در سال نهاداما از آغاز قرن شانزدهم ميلادي روز به روز موارد استعمال آن رو به افزايش 

تش،داروسازدو 1854 و وجود يك فراكسيون سبك قابل اشتعال را در روغن زميني خيص دادند

ميهمچنين به كمك تقطير بر اساس. رفت، مواد ديگري بدست آوردند كه براي ايجاد روشنايي بكار

و مورد اين كار آزمايشگاهي بود كه بعدا دستگاههاي عظيم تصفيه نفت طرح بهره برداري قرار ريزي

آن. گرفت ش 1859صنعت نفت در آتازوني در سال پس از .]1[دشروع

1 petroleum 
2 petra 
3 oleum 
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در 1908صنعت نفت ايران نيز از سال و كشف نفت پس از هفت سال تفحص مكتشفين

.]2[ت، پا به عرصه وجود گذاشسليمان واقع در دامنه جبال زاگرسمسجد

و شرايط تشكي بنابراين مقدار درصد مواد سازنده نفت.ل آن داردمواد سازنده نفت بستگي به محل

. كند خام در يك منبع نسبت به منبع ديگر تغيير مي

نف–1-1 جدول ]3[ت خامدرصد عناصر موجود در

درصد وزنيعنصر
87-83كربن

14-11هيدروژن
5/2–50/0گوگرد

2-0سيژناك
2-1/0نيتروژن

علاوه بر عناصر فوق، عناصر فلزي نيز در نفت خام وجود دارند كه در صد اين عناصر همواره كمتر

روي، تيتانيم، آهن، آلومينيوم، كروم، منگنز، منيزيم،: از يك مي باشد، برخي از اين عناصر عبارتند از

.، سربسيليسيوم

شود، وزن اقتصادي نفت خام بر مبناي آن سنجيده مي كه ارزشاز خواص فيزيكي نفت خام

و نحوه. باشد مخصوص آن مي وزن،اكثر كشورهاي جهان.ل آن مهم استمحاسبه فرمو لذا سنجش

آيمخصوص نفت خام را برحسب درج ي آمريكائي است، محاسبه كه يك درجه بند1ه اي پي

.كنند مي

��� = ���.�
� − 131.5  ( 1-1 )

با60وزن مخصوص نفت در دمايγدر اين رابطه .]3[شددرجه فارنهايت مي

1 API(American Petroleum Institute) 
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و وجود و مخازن ذخيره نفت خام ي از فصلهاي مشترك پتروشيم انواع فرآورده هاي پالايشگاهي

و فرآورده هاي آن، كالاهاي.نفتي استطقمنا و توليد وعرضه آنها نفت استراتژيك به شمار مي آيند

و امنيت كشور دارد طبق برنامه ريزي هاي انجام شده، از اين رو، ذخيره. اهميتي حياتي در اقتصاد

و و ارساعنوان كالاي استراتژيك در ذخيره فرآورده هاي آن به سازي نفت خام به، انتقال ل آن

و نقش آن و فرودگاهها ضرورتي اجتناب ناپذيراست و بنادر و پالايشگاهها تقاضا، در كنترل عرضه

و اقتصادي كشور حياتي است و اقتدار نظامي .تثبيت قيمت ها

و فرآورده هاي نفتي به ويژه در مناطق بحران خيز اهميت فراواني تاسيسات ذخيره سازي نفت

و نقش آنها در  و صادرات، انكارناپذير است عرضه يكنواخت،دارند كشورها،. تامين نيازهاي داخلي

و و موادنفتي حساسيت باتوجه به شرايط هاي خود، روشهاي خاصي را براي ذخيره سازي نفت خام

انجام، ذخيره سازي در مخازن فلزيشماري از كشورها از جمله ايراندر. قرار مي دهند استفاده مورد

و بعضي كشورهامي شود؛ در  و بعضي مناطق غارهاي نمك مورد استفاده قرار مي گيرد نيز نفت

و يا در اعماق دريا ذخيره مي .كنند موادنفتي خود را مخازن بتني بر روي زمين

نف-1-1 شكل ]2[تنمايي از مخازن

و تسويه حساب گمركي، عمليات دريافتپايانه نفتي خارك ، ذخيره سازي، اندازه گيري، صادرات

شركت پايانه هاي صادرات مواد نفتي. درصد نفت خام صادراتي كشور را پوشش مي دهد90بيش از
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و فروزان را تحويل مي دهد كه از كل ميزان تحويل سالانه در جزيره خارك، نفت خام سبك، سنگين

و54درصد آن نفت سبك،33در حدود  درصد آن نفت مخلوط فروزان13درصد آن نفت سنگين

ميليون بشكه نفت كوره از پالايشگاه هاي داخلي12مي باشد، همچنين در اين پايانه سالانه در حدود 

و ذخيره سازي مي شود كه جهت سوخت رساني به نفتكش هاي متقاضي تحويل داده مي  دريافت

.]2[دشو

با با توجه به اهميت كيفيت نفت و همچنين انطباق بيشتر و تاثير آن بر اقتصاد كشور خام

و تاثيرات به بررسي پروژه استانداردهاي جهاني، در اين رويبرگ جداره مخازنرنتابش خورشيدي

. پرداخته مي شودمنطقه در پايانه خارك متناسب با شرايط اقليمي نفت خام ميزان تبخير

و مقاومت كه لايهكنقطه جزيره خارترين در مرتفعمخازن مورد نظر هاي مرجاني محكمي داشته

اين مخازن كه در ارتفاع.متفاوت در طي چند پروژه احداث گرديده است هاي بالايي دارد با ظرفيت

مي بنا شده از سطح دريا)متري60( فوتي 200 به اند اين امكان را به نفت خام دهد تا با نيروي جاذبه

و مرتفع عمودي بنا سازي نفت به صورت استوانه مخازن ذخيره.يت شوندهداها سمت اسكله  هاي قطور

و چهل هزار تا يك ميليون بشكه متفاوت است شده و ظرفيت آنها از يكصد مخازن از نوع سقف اين. اند

و پائين رفتن سطح نفت در داخل مخزن حركت و با بالا .نمايد مي شناور بوده

 شده مروري بر كار هاي انجام-1-2

و تا كنون تحقيقات كمي در ديگر مايعات زمينه اتلافات تبخيري از مخازن ذخيره سازي نفت خام

.صورت گرفته استمروري بر اين فعاليتها كه در ادامهانجام شده آلي 

و ميزان تبخير از مخازن روابط جامعي ارائه 1996در سال در كشور آمريكا در زمينه اتلافات

در واقع.ه اين روابط مبناي محاسبه اتلافات تبخيري از مخازن ذخيره سازي مي باشندگرديد كه امروز

و جمع آوري نتايج تجربي از مخازن ذخيره سازي در مناطق مختلف  اين روابط حاصل سالها فعاليت
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ها. كشور آمريكا مي باشند آي(1انستيتو مواد نفتي آمريكانظر زيراين فعاليت شده انجام) اي پي

و نحوه استفاده از آنها در فصول بعدي آورده شده است.ستا .بررسي بيشتر اين روابط

و همكارانشاو مقدار اتلافات تبخيري بنزين از مخازن ذخيره در تايلند را محاسبه]4[ نگ ويسز

آينمودند، آنها روابط  ك اي پي ه را براي تخمين مقدار تبخير بكار گرفتند، نتايج آنها نشان مي دهد

و وارد محيط مي گردد 21000در سال .تن بنزين از مخازن تايلند بخار شده

تبخيري پرداخت وي تلاش هاي خود را معطوف به ارائه بررسي مسئله اتلافاتبه]5[رانراماچاند

دو.راهكارهايي براي كاهش اتلافات نمود و مقايسه اي بين اتلافات تبخيري از مخازن]6[رپ ديگرادو

و سقف شناور خارجي انجام دادند، آنها براي اين كار به نتايج گزارشات سقف شن پياور داخلي آي اي

آيو]7[ 2517 .اتلافات از مخازن ذخيره سازي آمريكا رجوع نمودند در خصوص]8[ 2519 اي پي

آينتايج تحقيقات ن مي دهد كه تخمين اتلافات تبخيري از مخازن به شدت به نشا]9[ اي پي

بكار گرفته شده در مخزن وابسته است، تحقيقاتي كه بر روي يك نوع مخزن سقف شناور آب بند نوع

از آب بندخارجي در كاليفرنيا انجام شد نشان داد كه به ازاء  37 هاي مختلف ميزان اتلافات مي تواند

.مي باشد آب بندتغيير نمايد كه اين نشان دهنده وابستگي اتلافات به نوع پوند در روز 234تا

و زو آييز به كمك روابطن]10[رگاني اشريف را اي پي تبخير از مخازن ذخيره نفت در ليبي

و همكارا.مورد مطالعه قرار دادند درمي]11[نش زارعي زان اتلافات تبخيري از مخازن ذخيره سازي

و با نتايج حاصل از رو آيابط پالايشگاه شيراز را به صورت تجربي اندازه گيري نموده مقايسه اي پي

آينتايج آنها نشان مي دهد كه مقدار تخمين اتلافات توسط روابط. نمودند كمتر از مقدار اي پي

.تجربي بدست آمده است

1 API(American Petroleum Institute) 
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و رنگ جداره مخزن مي و شكل مخزن، و دماي درون مخزن، اندازه ميزان اتلافات وابسته به فشار

.]13،12[ باشد

درك مي شود هدف از تحقيقات انجام شده در زمينه اتلافات، همان طور كه از مطالب فوق

و كمتر به بررسي اثر رنگ جداره بر آن پرداخته شده است . محاسبه اتلافات تبخيري از مخازن بوده

البته تاكنون تحقيقات زيادي در رابطه با اثر رنگ نماي بيروني ساختمان ها بر دماي درون آنها شده

و هافمناست كه به عنوان مثال  آنها اين كار را براي.شاره نمودا]14[ مي توان به تحقيقات جيوواني

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

استفاده شده نتايج آن ها نشان مي داد كه دماي درون ساختمان هايي كه از رنگ سفيد در سقف آنها 

ك و همكارانش.متر از ساختمان هايي است كه سقف آنها خاكستري رنگ استاست بهيزن]15[ وانگ

و بررسي اثر بر روي دماي درون محوطه كارخانه ها پرداختند، براي اين كار خورشيدي تابشرنگ

و عرض جغرافيايي متفاوتي  آنها شرايط اقليمي چند شهر صنعتي در سراسر جهان را كه داراي طول

و ميزان تابش خورشيدي را در اين مناطق محاسبه نمودند، سپس سقف بود ند را در نظر گرفته

و دماي درون سوله ها را  كارخانه هاي موجود در اين شهر ها را با رنگهاي مختلف رنگ آميزي كرده

. اندازه گرفتند

 هدف-1-3

و ذخيره مواد نفتي در مخازن همواره داراي مشكلاتي است، از جمله اين مشكلات مي نگهداري

بر. اشاره نمود سازي توان به تبخير مواد نفتي از مخازن ذخيره ايجاد آلودگي تبخير از مخازن علاوه

، موجب بروز ضررهاي اقتصادي نيز مي شود كه اين ضررها مي تواند به علت از هاي زيست محيطي

و يا به لحاظ تغييآدست دادن بخشي از فر فرر ورده ذخيره شده باشد ورده به خاطر تبخيرآكيفيت

و ارائه راهكار هايي. باشد سبكتر هاياز هيدروكربن برخي بنابراين بررسي ميزان اتلافات تبخيري

و ضروري به نظر مي رسد .براي كاهش اين تلفات يك امر مهم
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و عوامل اصلي تبخيراز با از مخازن، افزايش دماي نفت خام درون مخزن در طي روز مي باشد

توجه به اينكه تابش خورشيدي يك پارامتر مهم در افزايش دماي نفت خام مي باشد لذا كاهش اثر 

و سقف مي تواند مانع افزايش بيشتر  تابش خورشيدي بر مخازن با انتخاب رنگ مناسب براي جداره

و درنتيجه تبخير بيشتر آن شود .دماي نفت خام

 مروري بر مطالب فصول بعد-1-4

و سپس86در سال ابتدا شرايط اقليمي جزيره خاركدر اين پروژه مورد بررسي قرار گرفته است

با توجه به اينكه تابش خورشيدي پارامتري مهم در تعيين اثر رنگ بر ميزان تبخير مي باشد، تابش 

از آنجايي كه براي محاسبه تبخير از مخازن.خورشيدي براي منطقه مورد نظر محاسبه گرديده است

و شرايط مخزن تعيين شود نياز است در اين تا دماي نفت خام درون مخزن با توجه به شرايط جوي

حل پروژه از سه روش متفاوت براي تعيين دماي نفت خام استفاده شده است،  تحليليدر روش اول با

1وينترمبا استفاده از نرم افزار روش دومدر. معادله بقاء انرژي دماي مخزن بدست آورده شده است

و در روش سوم دماي نفت خام با رابطه تجربي آيدماي نفت خام بدست آورده شده است،  اي پي

در طي روز براي تمام ماه هاي سال دماي نفت خامدر هر يك از اين سه روش.محاسبه شده است

بابدست آمده  آياستفاده از روابط استانداردو سپس رنگءاتلافات تبخيري از مخازن به ازا اي پي

. هاي مختلف محاسبه شده است

و به وسيله دماسنج نتايج براي معتبر سازي دماي مخزن در طي چند روز از سال به صورت تجربي

و با2ليزري  عدديحل انرژي،ءبقا معادله تحليليحل هاي نتايج حاصل شده از روشاندازه گيري شده

آيو رابطه تجربي نرم افزار در پايان نيز اثر پارامترهايي مانند نوع سيال،.مقايسه شده است اي پي

 
1 Wintherm 
2 Infrared Thermometr 
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و رنگ جداره بيروني مخزن بر ميزان تبخير از مخزن مورد بررسي قرار گرفته سرعت باد، نوع آب بند

.است
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و:ومدفصل2 و آب شرايط جغرافيايي

 هوايي جزيره خارك 
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 مقدمه-2-1

و جغرافياي هر منطقه بر ميزان انتقال و هدايتي تاثير شرايط اقليمي حرارت تابشي، جابجايي

مي. بسزايي دارد و شرايط اقليمي جزيره خارك مورد بررسي قرار در اين فصل موقيعت جغرافيايي

.گيرد

درازكجزيره خار شمال غربي بندر بوشهر واقع)كيلومتري48( مايلي30لحاظ جغرافيايي

آن8طول جزيره. باشد مي و عرض ميكيلوم4كيلومتر و مرطوب و داراي هواي گرم در. باشد تر بوده

از خليج فارسدر) بندر گناوه( ايرانكيلومتري ساحل38در واقع اين جزيره  استان بوشهرو بخشي

اين جزيره.تر استم87بان نام دارد كه ارتفاع آن از سطح دريا بلندترين نقطه جزيره كوه ديده. است

 داردقرار50و طول29خارك در مختصات جغرافيايي به عرض. داراي رطوبت نسبي بالايي مي باشد

در اين شكل مخازن. دهنده يك عكس هوايي از جزيره خارك مي باشد نشان)1-2(شكل.]16[

و همچنين پراكندگي آنها نيز مشخص مي باشد و فرآوردهاي نفتي .ذخيره سازي نفت
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از-1-2 شكل ]17[ جزيره خاركنقشه هوايي

 خارك جزيرهشرايط اقليمي-2-2

و مرطوب خارك هاي موثر بر آن در فصل مهمترين سيستم. باشدميدر مجموع داراي اقليمي گرم

واي كم فشار مديترانهسيستم هاي زمستان  غربي، شمالپرفشار شمالي سيستم هايو سوداني است

تاثير جزيرهاي تعديل يافته بر اين هاي سرد سال به گونهو ساير مراكز پرفشار نيز در طول فصل

حر سيستم،در فصول گرم سال. گذارند مي وآ، ارتي مستقر بر روي صحاري عربستانكم فشار فريقا

آنكوير ايران بر  و موجب شرايط جوي ميتاثير گذاشته ، در ماههاي گرم سال.شوند افزايش دماي آن

بر به ويژه در تابستان مركز كم فشار و مقطعي ميآنهند يا مونسون نيز بصورت محدود .گذارد تاثير
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ب و مجاورت با دريااد تحت تاثير مكانيزم نسيم دريابه علت تداوم وزش من، گرمي هواي از طقه، اين

و رطوبتي دائمي .ار استبرخورد يك تبادل دمائي

 برخيبا توجه به اينكه شرايط جوي پارامتر مهمي در مراحل بعدي اين پروژه مي باشند،

و هوايي خارك در از هاي شكلمشخصات آب زير آورده شده اند، كه اين اطلاعات برگرفته شده

اي. هر ماه شمسي مي باشد براي]19،18[ كشورسايت سازمان هواشناسي  ن لازم به ذكر است

بدست آمده86اطلاعات با متوسط گيري از داده هاي مربوط به روزهاي دهم تا بيستم هر ماه از سال

.و ساعتي نشان داده شده استبه صورت متوسط روزانه ها اطلاعات شكلدر اين.است

همان طور.نشان داده شده است فصل بهارزير متوسط دماي محيط در ساعات روز، براي شكلدر

اهده مي شود بيشترين دما در ماه خرداد رخ مي دهد ضمن اينكه در ماه ارديبهشت نوسانات كه مش

.دمايي مشاهده مي گردد

 متوسط دماي محيط در فصل بهار-2-2 شكل
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همان.ه شده استزير متوسط دماي محيط در ساعات روز، براي فصل تابستان نشان داد شكلدر

و كاهشي دما در تمام ماه ها يكسان است .طور كه مشاهده مي شود روند افزايشي

 متوسط دماي محيط در فصل تابستان-3-2 شكل

ماهدر. زير متوسط دماي محيط در ساعات روز، براي فصل پاييز نشان داده شده است شكلدر

و در ماه آذر كمترين دماي فصل رخ مي دهد  مهر بيشترين دما

 متوسط دماي محيط در فصل پاييز-4-2 شكل
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دم. زير متوسط دماي روز در فصل زمستان نشان داده شده است شكلدر اي فصل در بيشترين

درجه11و كمترين در ماه بهمن با مقدار تقريبي سانتيگراد درجه21اسفند با مقدار تقريبي 

.رخ مي دهدسانتيگراد 

 متوسط دماي محيط در فصل زمستان-5-2 شكل

كمترين دما در ماه. زير متوسط دماي روزانه در تمام ماه هاي سال نشان داده شده است شكلدر

و خرداد مي باشدبهم و بيشترين آن مربوط به تمام ماه هاي تابستان .ن

 متوسط دماي محيط در تمام ماه هاي سال-6-2 شكل
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يكي ديگر از پارامتر هاي مهم جوي كه در ميزان اتلافات تبخيري از مخازن تاثير گذار است،

در شكلدر. اف مخازن مي باشدسرعت باد در اطر  فصل بهارزير متوسط سرعت باد به صورت ساعتي

.اين نتايج نشان مي دهند كه تغييرات سرعت باد در اين فصل زياد مي باشد.نشان داده شده است

 متوسط سرعت باد در فصل بهار-7-2 شكل

مت شكلدر .وسط سرعت باد به صورت ساعتي در فصل تابستان نشان داده شده استزير

 متوسط سرعت باد در فصل تابستان-8-2 شكل
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بيشترين.نشان داده شده است پاييززير متوسط سرعت باد به صورت ساعتي در فصل شكلدر

.مي باشدمتر بر ثانيه8برابر 14:30دهد كه مقدار آن در ساعت سرعت باد در ماه آبان رخ مي

 متوسط سرعت باد در فصل پاييز-9-2 شكل

در اين. زير متوسط سرعت باد به صورت ساعتي در فصل زمستان نشان داده شده است شكلدر

.رات سرعت باد زياد مي باشدفصل نيز مانند فصل بهار تغيي

 متوسط سرعت باد در فصل زمستان-10-2 شكل
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در ماه. زير متوسط سرعت باد در ماه هاي سال به صورت روزانه نشان داده شده است شكلدر

ط و در ماه شهريور كمترين مقدار را در .ي سال داردآبان سرعت باد بيشترين

 متوسط سرعت باد در تمام ماه هاي سال-11-2 شكل

كه در تعيين ميزان تابش خورشيدي استفاده مي شود، ميزان ساعات ديگري پارامتر هاي مهم

براي روز)ر حسب ساعتب(زير متوسط ميزان ساعات آفتابي بودن شكلدر آفتابي بودن روزانه است، 

همان طور كه مشاهده مي شود بيشترين ساعات آفتابي بودن در ماه.هاي هر ماه آورده شده است

و كمترين آن در ماه آذر مي باشد .خرداد

 خاركميزان ساعات آفتابي بودن در هر ماه از سال، براي جزيره-12-2 شكل
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 تابش خورشيدي برآورد-2-3

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

، رطوبت ي، دماي هوا، ابري بودن، بارندگيساعات آفتاب: سي مي باشند، اين متغييرها شاملهواشنا

غ و اندازه ذرات موجود در جو نسبي، تركيب، اين متغييرها به تنهايي. مي باشندو آب قابل بارشلظت

.]20[ گرفته مي شونديا همراه با هم در روابط مختلف به كار 

؛ دليل اول تغييرات ميزان صدور زمين به دو دليل تغيير مي كند ميزان تابش در سطح خارجي جو

افل علمي انرژي از خورشيد در نتيجه فعاليت هاي مختلف آن مي باشد كه هنوز مورد تائيد كامل مح

و گزارشات متفاوتي در مورد آن وجود دارد و زمين مي دليل دوم مربو. قرار نگرفته ط به مدار خورشيد

7/1%، فاصله خورشيد در طول سال حدودزمين بيضوي است–از آنجايي كه مدار خورشيد. باشد

و در نتيجه كجي جو زمين نيز كمي تغيير، ميزان تابش سطح خارتغيير مي كند  ميزان.]21[ندمي

از تابش در سطح خارجي جو بر روي صفحه اي عمود بر راستاي تابش را در هر روز سال مي توان

]22،21،20[ بدست آوردرابطه زير 

��� = ���. �1 + 0.033 ��� ���� �
��� ��  ( 2-1 )

ي صفحه اي عمود بر جهت تابش در روز Ionكه در آن ميزان تابش در سطح خارجي جو را بر رو

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

ي .مي باشد) دي ماه10(كم دسامبرو

و غروب از ديگر پارامترهايي كه در تعيين تا بش خورشيد لازم است تا محاسبه شود، طلوع

 محاسبه اين زمان ها از روابط زير امكان پذير است. خورشيد به صورت زاويه ساعتي مي باشد

]23،21،20[.

�� = ������ �– ��� ∅ . ��� ��  ( 2-2 )
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عرضφزاويه ساعتي خورشيد در لحظه غروب نجومي بر حسب درجه،��كه در اين رابطه

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

 زاويه ساعتي خورشيد در لحظه طلوع نجومي از رابطه زير بدست مي آيد

�� = −�� ( 2-3 )

شيدي نسبت به صفحه موقعيت زاويه اي خورشيد در ظهر خور)δ(خورشيد) ميل(زاويه انحراف

.تغيير مي كند+45/23تا-45/23د در طول سال از زاويه انحراف خورشي. استوا مي باشد

لازم به ذكر است كه زاويه انحراف خورشيد در طول سال هاي متوالي به اندازه ناچيزي با يكديگر

و هر  ي4تفاوت دارند كنون روابطتا.ك بار به علت واقع شدن سال كبيسه، مجددا تكرار مي شوندسال

يتجربي گوناگوني جهت محاسبه زاو دكي از آنها مي باشيه انحراف ارائه گرديده است كه رابطه زير

]23-20[.

� = ������ ����(23.45). ��� ���� (�����)
��� �� ( 2-4 )

 يا مي توان رابطه را به صورت ساده تر نوشت

� ≈ 23.45 ��� � 360 . (�����)
��� � ( 2-5 )

.مي باشد در سال ميلادي شماره روزnدر اين رابطه

ود جو برابر تابشي است كه در صورت عدم وج(Io)تابش رسيده به بيرون جو زمين يا تابش فرا جو

و. به سطح زمين مي رسيد كردند كه براي بدست آوردن تابش پيشنهاد]23،20[همكارانشاسپيتزر

.بايد از رابطه زير استفاده نمود)Io( جو روزانه فرا

�� = ��×����
� ��� ���

��� ���� ∅ ��� � ��� �� + �� ��
��� ��� ∅ ���� � ( 2-6 )
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–فاصله متوسط زمين��، وات بر متر مربع 1367ثابت خورشيدي برابر Iscكه در اين رابطه

��خورشيد،–فاصله واقعي زمينdخورشيد برابر يك واحد نجومي،
ازحتص� يح لازم براي خارج

.كه از رابطه زير بدست مي آيد مي باشدمركز مدار بيضوي زمين به دور 

���
��

�
= 1 + 0.033 ��� ���� �

��� � ( 2-7 )

. مي باشدشماره روز از يك ژانويهnدر اين روابط

درامحاسبه تابش روزانه مي توان استفاده نمود براي)6-2(ه است كه از رابطلازم به ذكر ما

مواردي كه نياز است تا تابش در طي روز به صورت ساعتي محاسبه گردد، رابطه زير به كار گرفته مي 

]21،20[ودش

H� = ��×����
� I�� ���

��
�

�cos ∅ cos δ (sin ω� − sinω�) + �� (�����)
��� sin ∅ sinδ � ( 2-8 )

.زواياي ساعتي در دو زمان متوالي هستند كه از رابطه زير بدست مي آيندω1وω2در اين رابطه

�� = (12 − �) × 15 ( 2-9 )

.مورد نظر مي باشد) بر حسب ساعت(زمانtن رابطه كه در اي

–انرژي رسيده به خارج جو زمين روي واحد سطح عمود بر جهت تابش در فاصله متوسط زمين

در سال هاي اخير اندازه گيري دقيق ثابت خورشيدي مورد. خورشيد، ثابت خورشيدي ناميده مي شود

و3، دانكن1353مقدار2ناسا، وات بر متر مربع 1360مقدار1گيتس. توجه بسياري قرار گرفته است

1 Gates 
2 NASA 
3 Duncan 
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و آنس ورث1376همكارانش مقدار و مركز جهاني تابش مقدار 1373مقدار1، مانتيس را براي 1367،

]22،21[پيشنهاد كردندثابت خورشيدي 

 مدلها بررسي-2-3-1
مي توان از مدلهاي هاي هواشناسي براي محاسبه تابش كل خورشيد با استفاده از ساير متغيير

اند استفاده كرد بيشتر اين مدلها داراي ضرايب تجربي مختلفي كه به همين منظور توسعه يافته

گيري شده براي هر ايستگاه بصورت جداگانه برآورد هاي اندازه هستند كه لازم است با استفاده از داده

فاده در هر منطقه لازم است كه مدلهاو قبل از است نتايج مدلها در مناطق مختلف متفاوت بوده. شوند

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

ض و رايب تجربي آنها محاسبه شده است كه در ايران اين مدلها توسط پژوهشگران مختلف كاليبره

.در ادامه به برخي از اين مدل ها اشاره مي شود

 مدل هاي مختلف مورد استفاده-2-3-1-1

2انگستروم مدل

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

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

(So)نجومي يا همان طول روز(N) 20،21،23،24[. رابطه وي به صورت زير است.ه خطي داردرابط[

S� = N = �����
�� = ���

�� ( 2-10 )

�� = � + � �
��

( 2-11 )

1 Montieth & Unsworth 
2 Angstrom 



و هوايي جزيره خارك:مفصل دو و آب  شرايط جغرافيايي

23 

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

bو ضرايب تجربي هستند كه بايد با استفاده از يك دوره آماري داده هاي اندازه گير ي شده تابش

شده شامل مدل انگستروم، بريستو براي تمام مدل هاي به كار گرفته. ساعات آفتابي محاسبه گردند

و رديكمپبل رتابش فرا، هارگريوز و سپس گذرايي محاسبه)8-2(يا)6-2(ابطهوجو روزانه از شده

.بر اساس معادله زير محاسبه مي شود(KT)روزانه جو 

�� = � (��.���.�����)
�� (��.���.�����) ( 2-12 )

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

و ضرايب مدل ها براي فصول مختلف به طور جداگانه محاسبه شدندزمستان تقسي .م شدند

و ساير. استشده آورده)1-2( جدولانگستروم در اسبه شده مدل ضرايب مح در اين جدول

وcوbوaجداول مشابه مربوط به ساير مدل ها كه در ادامه مي آيند،  ضريبrضرايب مدل ها،

و متغيير برآورد شدههمبستگي بين متغيير هواش تابش كلي خورشيد يا گذرايي( ناسي استفاده شده

و گذرايي جوS/Soنشان دهنده ضريب هم بستگي بينrمثلا در معادله انگستروم. مي باشد) جو

(KT)مي باشد .

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 سنج ي ايران محاسبه شده

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

وaدر رابطه انگستروم ضريب بيانگر مقدار a+bبيانگر ميزان تابش دريافتي در يك روز كاملا ابري

. كاملا صاف مي باشدتابش دريافتي در يك روز 

.در جدول زير ضرايب مدل انگستروم براي مناطق مختلف ايران آورده شده است
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در-1-2 جدول ]20[ايران ضرايب انگستروم براي ايستگاه هاي موجود

r b a فصل ايستگاه r b a فصل ايستگاه
89/0 46/0 27/0 ستانتاب 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 اناصفه
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 زمستان 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 انتابست 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 مهرآباد

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

و 1كمپبل مدل بريستو

و بارندگي كل اين مد و مينيمم روزانه ل تابش كل روزانه خورشيد را بر اساس دماهاي ماكزيمم

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

.]20[ زير محاسبه مي شود

1 Bristow & Campbell 
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�� = � �1 − ��� (−�. ����)� ( 2-13 )

و براي هر ايستگاه جداگانهCوBوaدر اين رابطه ضرايب تجربي وابسته به شرايط ايستگاه بوده

وKTبيان كننده ماكزيممaضريب. محاسبه مي گردند در شرايط آسمان صاف براي منطقه مورد نظر

.بدست آيدKT، چه مدت طول مي كشد تا ماكزيممTB∆مشخص مي كنند با افزايشCوBضرايب 

و كمبپل براي مناطق مختلف-2-2 جدول ]20[ايران ضرايب مدل بريستو

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

 تهران

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

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

36/1 001/0 6/0 حداقل 19/3 002/0 68/0 زمستان
54/3 06/0 75/0 حداكثر 06/2 02/0 66/0 تابستان مشهد

459/0 0147/0 04/0 انحراف 07/2 02/0 64/0 زمستان
295/2 015/0 69/0

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

39/1 تهران 002/0 64/0 حداقل 49/2 01/0 7/0 زمستان
19/3 07/0 75/0 حداكثر 2/2 01/0 75/0 تابستان اروميه

429/0 014/0 03/0 انحراف 02/2 02/0 75/0 زمستان
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و كمپبل ضرايب مع aادله را به صورت بريستو = Bو0.7 = 1036 exp(-0.154 ∆Tm)وC = 2.4

 روش زير را ارائه نمودندTB∆آنها همچنين براي محاسبه ).TB∆متوسط ماهانهTm∆(پيشنهاد كردند

���(�) = ����(�) − �����(�) + ����(� + 1)� 2� ( 2-14 )

و .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 ايران محاسبه ضرايب مدل بريستو

مح. شده اند آورده)2-2( جدولشده اند در  و انحراف از معيار نيز و مشاهده مي ميانگين اسبه شده

.گردد كه تغيير پذيري ضرايب در گستره ايران ناچيز است

همكارانو1مدل هارگريوز

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

زي. متغيير وابسته مي باشد و همكارانش به صورت ]20[ر مي باشدرابطه پيشنهادي هارگريوز

� = � + ���(���)�.� ( 2-15 )

��� = ���� − ����  ( 2-16 )

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

و انحراف از معيار ضرايب. آورده شده اند)2-3( جدولدر  در اينجا نيز مانند دو مدل قبل ميانگين

و زمستان محاس .به شده استبراي تابستان

1 Hargreaves 
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]20[ايرانضرايب مدل هارگريوز براي مناطق مختلف-3-2 جدول

r B a فصل ايستگاه r B a فصل ايستگاه
67/0 2/0 55/5- تابستان رامسر 74/0 11/0 84/7 تابستان بجنورد
9/0 2/0 85/2- زمستان 88/0 16/0 73/0 تانزمس

69/0 1/0 19/9 تابستان شيراز 58/0 1/0 65/11 تابستان بوشهر
79/0 13/0 04/4 زمستان 76/0 15/0 73/3 زمستان
78/0 18/0 46/0- تابستان شمال

 تهران

69/0 13/0 53/6 تابستان اصفهان
94/0 21/0 6/2- زمستان 86/0 16/0 13/2 زمستان
66/0 11/0 02/12 تابستان طبس 82/0 13/0 51/2 تابستان همدان
9/0 18/0 35/0 زمستان 86/0 14/0 7/1 زمستان

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

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

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

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

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

1رديمدل

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

.]20[ رشيد به صورت زير استفاده نمودتابش روزانه خو

1 Reddy 
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� = � + �� + ���.�� ( 2-17 )

ايب با توجه به اينكه يكي از متغيير هاي مستقل اين رابطه عرض جغرافيايي مي باشد، بنابراين ضر

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

ا. استداراي عرض هاي جغرافيايي متفاوت  ، يرانبا به كار بردن داده هاي تمامي ايستگاه هاي تابشي

 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 .

 مقايسه نتايج مدل هاي مختلف براي ايران-2-3-1-2

براي اعتبار سنجي مدل ها، داده هاي تابش سالهايي كه براي كاليبراسيون مدل ها استفاده شده

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

يا (b)، شيب (a)مبدا  و محاسبهو ضريب همبستگي رابطه خطي بين داده هاي اندازه گيري شده

به مي باشند،)ضميمه الف(ميانگين خطاي اريبيو جذر ميانگين مربعات خطا، (r)شده  كه با توجه

و رتبه.]20[ شده اندتايج حاصل از اين مقايسه، براي هر منطقه مدل ها رتبه بندين اين مقايسه

.آورده شده است)ب(ضميمه بندي در 

.، برآورد بهتري از تابش كل خورشيد داردتمام ايستگاه ها معادله انگسترومدر نتايج نشان مي دهد

مي ورد تابش در ايستگاهبنابراين استفاده از رابطه انگستروم براي برآ هاي مختلف ايران پيشنهاد

.]20[ودش
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 محاسبه تابش خورشيدي براي جزيره خارك-2-3-2

ا، ميزان تابش خورشيده به روابط ارائه شده در اين بخشدر ادامه با توج قليمي جزيره براي شرايط

عنوان نمونه در زيربه) 1387مرداد15(مراحل محاسبه براي يك روز. خارك محاسبه شده است

.آورده شده است

مراحل محاسبه تابش خورشيدي

)تعيين شماره روز–1 n )

با) مرداد15(روز مورد نظر مي باشد، بنابراين شماره اين روز در سال) اوت(اگوست5مطابق

.است  n=217ميلادي برابر با

→  15 مرداد  5 ��� →   � = 212 + 5 = 217  

ز–2 . خورشيد) انحرافي(اويه ميل محاسبه

. مي شود استفاده)5-2(يا)4-2(خورشيد از رابطه براي محاسبه زاويه انحرافي

� ≈ 23.45 sin � 360 . (284 + �)
365 � ⇒ � = 16.83 �

 محاسبه زواياي ساعتي خورشيد–3

م اشدشاهده همان طور كه در روابط ارائه شده براي محاسبه زواياي ساعتي ين زوايا تابعي از زاويه،

مي انحرافي . اين زوايا قابل استفاده مي باشد براي محاسبه)2-2(رابطه. باشندو عرض جغرافيايي

∅ = 29�

�� = ������ (– tan ∅ . tan �) ⇒ �� = 99.65�

�� = −�� = −99.65�
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�� = � = 2 × �� ÷ 15 = 13.29  ℎ��� 

���مقدار محاسبه-4
���

 خورشيد–خورشيد به فاصله واقعي زمين–فاصله متوسط زمينتيا نسب

���
��

�
= 1 + 0.033 cos �360 �

365 � ⇒ ���
��

�
= 0.973  

 تعيين ثابت خورشيدي–5

در اين پروژه مقدارر متفاوتي ارائه شده است اديهمان طور كه اشاره شد، براي ثابت خورشيدي مق

كه مطابق با مقدار اعلام شده از طرف در نظر گرفته شده است وات بر متر مربع 1367آن را برابر با 

.مركز جهاني تابش مي باشد

��� = 1367   �/��

جو–6  محاسبه تابش روزانه فرا

�� = 24 × 3600
� ��� ���

��
�

�cos ∅ cos � sin �� + 2π ω�
360 sin ∅ ���� �  

⇒ �� = 39.120  ��/��

 محاسبه گذرايي جو يا نسبت تابش كل روزانه به تابش فرا جو روزانه–7

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

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

.شودبعدي قرار دارد، لذا در اين پروژه براي محاسبه تابش كل روزانه از روش انگستروم استفاده مي 

با مقدار)1-2(از جدول :ضرايب انگستروم براي خارك در تابستان برابر خواهد بود

� = 0.37     ,    � = 0.35  

. گذرايي جو از رابطه زير حاصل مي شودبا استفاده از رابطه انگستروم
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�� = � + � �
��

⇒ �� = 0.37 + 0.35 × 10.62
13.29 = 0.65 

 محاسبه تابش كل روزانه–8

�� = �
��

⇒ � = 0.65 × 39.120 = 25.42   ��/��

 تايج محاسبه تابش خورشيدي ساعتي در هر ماهن-2-3-3

اين نتايج. در ادامه نتايج محاسبه ميزان تابش خورشيدي براي تمام ماه هاي سال آورده شده است

و سپس به صورت روزانه بيان شده اند . ابتدا به صورت ساعتي در هر ماه

ش شكلدر در اين فصل. ده استزير مقدار تابش خورشيدي ساعتي در فصل بهار نشان داده

و كمترين تابش در فروردين مي باشد ضمن اينكه در تمام ماه هاي سال. بيشترين تابش در ماه خرداد

.رخ مي دهد 11:30بيشترين تابش ساعتي در ساعت 

 تابش خورشيدي در طي ساعات روز براي فصل بهار-13-2 شكل
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مقدار تابش در دو ماه.نشان داده شده است تابستانزير مقدار تابش خورشيدي ساعتي در فصلكلش

و تير تقريبا يكسان است .در اين فصل كمترين تابش خورشيدي در ماه شهريور مي باشد. مرداد

 روز براي فصل تابستانتابش خورشيدي در طي ساعات-14-2 شكل

كه.نشان داده شده است پاييززير مقدار تابش خورشيدي ساعتي در فصل شكل همان طور

.مقدار تابش ساعتي در ماه مهر بيشتر از دو ماه ديگر است مشاهده مي گردد

 براي فصل پاييز تابش خورشيدي در طي ساعات روز-15-2 شكل
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و.نشان داده شده است زمستانزير مقدار تابش خورشيدي ساعتي در فصل شكل ماه دي كمترين

.ماه اسفند بيشترين تابش ساعتي را در فصل زمستان دارند

نتابش خورشيدي در طي ساعات روز براي فصل زمستا-16-2 شكل

خرداد ماه بيشترين. زير مقدار تابش خورشيدي روزانه در تمام ماه ها نشان داده شده است شكلدر

كمترين تابش وات بر متر مربع 3000و ماه آذر با مقدار تابش وات بر متر مربع 7600تابش با مقدار 

.روزانه را دارند

 متوسط تابش روزانه خورشيد در هر ماه از سال-17-2 شكل
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زير سه پارامتر دماي محيط، تابش شكلدر براي درك بهتر شرايط جوي جزيره خارك،

و سرعت باد در ماه هاي مختلف سال نشان داده شده است شد. خورشيدي همان طور كه قبلا اشاره

و كمترين آن در شهريور رخ  كمترين دماي روزانه در ماه آذر. مي دهدبيشترين سرعت باد در آبان

و اين در حالي است كه كمترين تابش خورشيدي در ماه بهمن است . مي باشد

و سرعت باد در ماه هاي سال-18-2 شكل  متوسط دماي محيط، تابش خورشيدي
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مخامخازن ذخيره سازي نفت:مسوفصل3
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 مقدمه-3-1

و فرآورده هاي نفتي وجود دارد كه عبارتند از -27[به طور كلي هفت نوع مخزن ذخيره سازي نفت

25[.

 مخازن سقف ثابت-1

 مخازن سقف شناور خارجي-2

 مخازن سقف شناور داخلي-3

 مخازن سقف شناور داخلي گنبدي شكل-4

 مخازن افقي-5

)كروي( مخازن فشار-6

 متغير مخازن با فضاي بخار-7

.استفاده مي گردد هفت نوع مخزن جهت نگهداري مايعات آلي فراراين از

و محور آنها عمود بر فنداسيون آن مي باشد اين مخازن. چهار مخزن نوع اول از نوع استوانه اي

م(مخازن افقي.ح زمين قرار دارندمعمولا بالاتر از سط مي) حور آنها موازي فنداسيون مي باشدكه

وتوان و به شكل. يا پايين تر از سطح زمين قرار گيرند ند بالاتر مخازن فشار نيز اغلب به صورت افقي

مخازن با فضاي.دگلوله يا كروي هستند تا در فشارهاي بالا يكپارچگي ساختاري خود را حفظ كنن

مخزن، فشار بخار يكي از معيار هاي انتخاب نوع.بخار متغير نيز معمولا استوانه اي يا كروي مي باشند

از. سيالي است كه در مخزن ذخيره مي شود بر5/1معمولا براي سيال هايي با فشار بخار كمتر پوند

ب]28[ از مخازن با سقف ثابت اينچ مربع از پوند بر اينچ مربع5/11-5/1راي سيال هايي با فشار بخار،

فشو براي سيال هايي با فشار هاي]29،28[مخازن با سقف شناور مياس]1[ار بالاتر از مخازن تفاده

.با توجه به اينكه مخزن مورد بررسي در اين پروژه، مخزن سقف شناور خارجي مي باشد.نمايند



 خام

به مجهز اين پوسته، فولادي است

م سقف شناور نيز.درويو پايين

عرشه سقف هاي شناور از صفحات

به. مي باشند3 عرشه اي با توجه

اين دو نوع مورد بررسيد در اينجا

]30،26،25،4[شده است

]25[قايقي

1 Pan 
2 Pontoon 
3 Double Deck 
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 سقف شناور خارجي مخازن

 معمولي سقف شناور خارجي داراي پوسته استوانه اي

و با سطح مايع بالا روي سطح مخزن شناور بوده

و عر. سيستم آب بندي ديواره ها مي باشد اتصالات

و دو2، قايقي1سه نوع تشتي در هستند كه معمولا

و استفاده قرار مي گيرد دو عرشه اي بيشتر مورد قايقي

 داده نشان)1-4(و)1-3(در شكلهايكه به ترتيب

قنوع مخزن سقف شناور خارجي-1-3 شكل

3-1-1-

يك مخزن مع

ي است كهسقف

، اتصشامل عرشه

فولادي جوشي

اينكه دو نوع قايق

ك قرار مي گيرند



 خام

و بنا به سفارش ا توليد مي كنند

، پايداري مايع، ظرفيت حمل بار

و ي حلقوي كوچكي كه بين پوسته

ب ه طور مستقيم روي قايقي عرشه

آ ب بندي ديواره بوده كه به سيستم

در. مخزن است همچنين اين سيستم

عرشه. آب بندي را انجام مي دهد

اين مخازن طوري طراحي شده.د

و در هنگام تخليه اتصالات بندي،

]25[عرشه اي
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ر كنندگان شكل هاي مختلفي از اين عرشه هاي شناور

هاي خاص همچون تماس كامل با توجه به ويژگي

سطح مايع به جز فضاي. قايقي آنها را توليد مي كنند

در نوع. به كمك عرشه شناور پوشيده مي شودد

با. باشدي سقف شناور خارجي مجهز به سي مخازن

و در تماس كامل با جداره هاي مخن سقف چسبيده

و عمل و پايين سقف نيز بر روي ديواره مي لغزد لا

كه وظايف مهمي را انجام مي دهندي اتصالاتي است

م آبهاي تبخيري تنها به اتلافات سيست اتلافات

.د

دو مخزن سقف شناور خارجي-2-3 شكل عنوع

كنندگا توليد

و با انجام شده

شكل قايق،سقف

دارد عرشه وجود

مي سطح شناور

و پيرامون محيط

لاهنگام حركت با

شناور نيز داراي

است كه ميزان

مي گردد محدود
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 انواع آب بند محيطي سقف شناور-3-1-2

و طرحي ، هر سقف شناور نيازمند وسيله اي است تا شكاف بين ديواره صرف نظر از هرگونه مدل

و محيط پيرامون عرشه را پر جنس آب براي اين منظور از آب بند استفاده مي كنند،. كندمخزن

م ختلفي متناسب با مايعات آلي بندها اعم از ديواره اي يا آب بند مضاعف مي تواند از جنس هاي

به. باشد ]26،25[اشاره نمودآب بند هاي زير از جمله آب بند هاي سقف شناور خارجي مي توان

 كفشك مكانيكآب بند هاي)1

 آب بند هاي پرشده از مايع)2

 آب بندهاي پرشده از فوم)3

آب)4-3(و)3-3(در شكلهاي زرگترين تفاوت در نوع آب بندب. بند ها نشان داده شده است اين

سطها  دهنده فضاي بخار بين سطح نشان)4-3(شكل. استح مايع نحوه قرارگيري آب بند نسبت به

ب و آب آب بندهاي. بند روي سطح مايع قرار داردآب)5-3(حاليكه در شكلدرند ديواره است، مايع

ك و بخار تقسيم مي شوند و فوم به دو دسته آب بند روي سطح مايع ه به محل پرشده از مايع

و. قرارگيري آن بستگي دارد طرح آب بندهاي كفشكي مكانيكي متفاوت از آب بندهاي پرشده از مايع

و نمي توان آنها  و بخار به حساب آورد، چون كفشك جزءرا بخار است آب بندهاي روي سطحي مايع

ميو پوشش آن مانع از تماس فضاي حلقوي بخار بالا و اتمسفر  مراجعه)4-3(به شكل(گرددي مايع

.)كنيد



 خام

م ]25[ خازنر

كمك ورقهبه))4-3(شكل(باشد

به. اند شناخته مي شوند كفشك

و كم در زني به صورت مح ميله هاي

تانر روي عرشه شناور آويزا شده

. بند ديواره اي باشد
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نمونه اي از آب بند استفاده شده در-3-3 شكل

مكانيكيي

باكفشك فلزي نيز معروف مي كه به آب بند بند

ن)كفشك گه داشته شدهكه در مقابل ديواره عمودي

و به كمك فنر يا مي ي به عرشه شناور متصل شده

پوشش انعطاف پذيري از كفشك برو. محكم شده است

ب ب در برابر بخار بر روي فضاي حلقوي و آب ين عرشه

كفشكيآب بند

اين نوع آب

كفش(هاي فلزي

وسيله سيم هايي

برابر ديواره محك

د همچون سدي



 خام

]25[

ه از مايع پر شده يا ممكن است از

از نوارهاي محكم ساخته شده پوشيده

ديگري كه بر اثري يا هر نوع مايع

ف اقد ها بر روي سطح محصول كه

آب بند از با اين تفاوت كه در اين

 اين امكان را مي دهد تا نقص هاي

مخازن ذخيره سازي نفت: فصل سوم

41 

م-4-3 شكل [ يكيكانآب بند كفشك

ه از مايع

يا پوشش محكمي است كه شامل نوار))5-3(شكل(

و پوش20-25ي به قطر سانتي متر پر شده از مايع

يميع پتروش ممكن است يكي از مواد تقطيري صناي

ه.، باشد محصول داخل مخزن را آلوده نكند اين آب بند

.ت قرار مي گيرند

از فومه

 شبيه به آب بند پرشده از مايع جاسازي مي گردد،

خاصيت ارتجاعي فوم به آن اي.ع استفاده مي گردد

. مخزن را به راحتي پر كند

آب بند پر شده

(بند اين آب

لوله هاي پليمري

نوع مايع. باشد

تركيدگي محصو

فضاي بخار است

شدهآب بند پر

ش اين آب بند

فوم به جاي مايع

م هندسي پوسته



 خام

]25[ ثانويه

ي

و ديواره مخزن قرار  سقف شناور

پ ليمري انعطاف پذير ساخته مواد

آب.آورده شده است نوع ديگري از

س و ديوارهر كردن شكاف بين قف

و  نگهداري ماده پليمري بر روي ديواره

 تركيبات آلي فرار از روزنه هاي بين

از. فلزي جلوگيري مي كند مي توان
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ثنمونه اي از آب بند هاي-5-3 شكل و اوليه

اي شناور خارجيهدر سقف ثانويه بندهايآب

 هاي شامل آب بند سرتاسري هستند كه بر روي

اين آب بند ها از.ب بند اوليه را پوشش مي دهند

ه چند نمونه)5-3(ل و ثانويه از آب بند آاي اوليه

پ شامل ورقه راي از جنس فولاد هستند كه براي

اين ورقه همچون صفحه متراكمي براي نگهد.ي روند

توجود آب بند ثانويه بر روي ديوا.ي رود ره از گسيل

 ديواره به خاطر شكاف موجود در پوشش كفشك فلز

و هوايي نيز استفاده كرد . ثانويه به همراه محافظ آب

آ-3-1-3

اين آب بند

و تم ام آبگرفته

در شكل. شده اند

بند هاي ثانويه

مخزن به كار مي

مخزن به كار مي

د و آب بند اوليه

يك آب بند ثانوي
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و هوايي 1محافظ آب

و محافظ از محافظت آن در برابر جهتآب بند اوليه بر روي براي نصب)5-3شكل(هوايي آب

و خا و عوامل خرابي ناشي از خار استاندارد هاي نصب برخي اگرچه. ديگر استفاده مي شودجوي شاك

و هوايي به جاي آب بند ثانويه را تاييد نمي كنندمحا ود از اين، اما بسياري از مخازن موجفظ آب

و هوايي. ترفند استفاده مي كنند از ورقه هاي نازك فلزي كه از سقف شناور آويزان در محافظ آب

ب ازهمانطور كه از نام آن پيداست. رابر ديواره مخزن استفاده مي شودشده در و هوايي ، محافظ آب

آنگسيل بخار جلوگيري نمي كند اگرچه. را با آب بند ثانويه برابر دانست به همين خاطر نمي توان

م .ي باشند اما براي اهداف متفاوتي طراحي شده اندهر دوي آنها داراي طرح يكساني

 سقف هاي شناور2انواع اتصالات عرشه-3-1-4

اين اتصالات موجب اتصال.ه سقف هاي شناور خارجي وجود دارداتصالات زيادي بر روي عرش

و امكان انجام برخي عمليات را فراهم مي سازد اين اتصالات مي توانند منبع گسيل. اجزاي سازه

و بسياري تبخيري اتلافاترايج ترين اين اتصالات كه براي كنترل. تبخيري باشند اتلافاتاز مواد

.]25[ شده است توضيح داده ادامهمورد استفاده قرار مي گيرند در 

3دريچه هاي دسترسي.3-1-4-1

و داراي هاي قائم است كه به عرشه متصل بود، همچون شكافي داخل عرشه با ديواره اين دريچه ه

اين دريچه طوري است اندازه).6-3مطابق شكل(مسدود ساختن اين دريچه مي باشد جهت پوششي

و سرويس عرشه از آن عبور كنند و مواد به راحتي در زمان تعمير پوشش موجود ممكن. كه كاركنان

و يا به صورت   اتلافات باشد تا از4درز بند لاستيكياست به طور مستقيم به دريچه متصل باشد

1 Weather Shield 
2 Fitting Deck 
3 Access Hatches 
4 Gasket 



 خام

مي اتلافات تا مقدار زيادي كاهش

 
]25[شناورف

كه. داخل مخزن استفاده مي گردد

به).6-3مطابق شكل اين شناور

شناور بر روي سطح. متصل است

و پيچ كردن اتصال بين با پوشاندن

1 Gauge Float Wells 

مخازن ذخيره سازي نفت: فصل سوم

44 

با اتصال پوشش به دريچه ميزان.جلوگيري به عمل آورد

مخازن سقف برخي از اتصالات سقف-6-3 شكل

1دريچه هاي شناور اندازه گيري

دن سطح محصول داخي اندازه گيري براي نشان دا

(گذرد كه از داخل عرشه شناور مي شناور است

مر خارج مخزن بر رو ي راهنمايي حركت مي كند

و به ب.وسيله پوششي لغزان محبوس شده است گرفته

جلوگير تبخيري

. يابد

3-1-4-2.

از شناورهاي

ش شامل جسمي

نشانگري كه در

محصول قرار گر
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ر و ديواره در. را كاهش داد تبخيري اتلافات وزنه مي توانپوشش مركز كابل نيز از داخل بوشي كه

و  ميورپوشش قرار دارد مي گذرد . كند زنه داخل مخزن بدون تماس با عرشه شناور حركت

1روزنه اندازه گيري/ دريچه نمونه گيري.3-1-4-3

اين بخش شامل لوله. مخزن استفاده مي شودت اندازه گيري سطح محصول داخلهجاز اين روزنه

و  قفل داراي درب خود ديده مي شود)6-3(همانطور كه در شكل اي است كه از عرشه مي گذرد

گ. كني نيز مي باشد و اندازه گيري معمولا زير سكوي اندازه يري كه بالاي دريچه هاي نمونه گيري

ي اندازه گيري قابل ممكن است درب داراي طنابي باشد كه از سكو. د، قرار داردپوسته مخزن مي باش

. تبخيري مي گردد اتلافاتوجب كاهشم درز بند لاستيكيدرب. باز شدن باشد

2دريچه هاي روي ديواره.3-1-4-4

كپسولي كه طوري است مخزنسيستم آب بندي. مي باشندمخزن سقف دريچه هاي ديواره روي

آناز بخار  مي در و هر گونه.دشوايجاد اين دريچه به كمك لوله اي به فضاي بخار ديواره متصل بوده

ب).7-3شكل(سازد فشار اضافي يا خلا موجود را آزاد مي  عرشه خار ديواره به كمك ديوارهفضاي

و شناور، كفشك آب بند اوليه دريچه هاي ديواره. پوشش آب بند اوليه محدود شده است، سطح مايع

هس صفحهولا شاملممع .قرار دارند درز بند لاستيكيتند كه روي سطح هاي سنگيني

1 Gauge Hatch/Sample Ports 
2 Rim Vent 



 خام

]25[سقف شناور مخازن

آب.زدمي سا فراهم دو نوع سيستم

 سيستم آب كشي بسته آب باران روي

.دارد به خارج مخزن هدايت مي كند

.ي در اين حالت وجود نداردلافاتت

و اجازه مي  از زير عرشه مي گذرد

هاي آب كشي تا سطح اين لوله

ميز بالاي لوله هاي آب كشي رخ
 
1 Deck Drains 
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برخي اتصالات موجود بر روي عرشه مخاز-7-3شكل

1آبريزگاه عرشه

و پاكسازي آب باران روي عرشه را فرا  امكان تخليه

در سيس. براي سقف هاي شناور استفاده مي شوده

دار وسيله لوله يا شيلنگي انعطاف پذير كه زير عرشه قرار

انمي گردد، هيچگونه وارد سيستم آب كشي بسته

لوبازي ر، كه شامل اله بازي است كه فاصله كمي

ر چون. وي سطح عرشه به داخل محصول بريزدن

ا اتلافات محصول مي گردند پس در نتيجه تبخيري

ش

3-1-4-5.

اين وسيله ام

و بستهكشي باز

عرشه را به وسيل

و چون محصول

تم آب كشيسسي

دهد تا آب باران

پر از) محصول(
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آب:م هاي آب كشي باز استفاده مي شوداز دو نوع آب كشي سقفي در سيست. دهد و آب كشي فلاش

دريچه آب كشي است كه به سرعت با سطح بالاي داراي)7-3شكل(فلاش آب كشي. كشي سرريز

و اين ام دكعرشه دوگانه شسته مي شود آب كشي. خل محصول بريزداان را مي دهد تا آب باران به

دريچه اي است كه تا بالاي سطح عرشه بالا برده شده تا درنتيجه آن مقدار شامل)7-3شكل(سرريز 

س. ند روي عرشه جمع شود را كاهش دهدحداكثر آب باراني كه مي توا يستم كه معمولا از آنها براي

عر. آب كشي بسته استفاده مي شود شه باز مجهز به دريچه اي بعضي از سيستم هاي آب كشي

. تبخيري را كاهش مي دهد اتلافاتند كه هست

ها.3-1-4-6 1خلا شكن

و بخار از ميان سقف شناور پرهدف از به كارگيري خلاشكن ها مبادله هوا و خالي كردن در هنگام

وخلا شكن ها با تغيير فشار. مخزن است ي نوع مكانيك. يا ابزار مكانيكي فعال مي گردند، سطح مايع

و يا از روي آنها بلند شود تا تعادل آنها زماني فعال مي گردد كه عرشه بر روي پايه هاي آن فرود آيد

كه اين امر با بازگشايي شكافي بر روي عرشه كه معمولا. اي بخار در طول عرشه برقرار گرددفشار فض

مايي است كه طول راهن پوشش پايه زير).7-3شكل(گيرد روزنه اي لوله اي شكل است انجام مي 

با بالايهمچنين پايه راهنما به طور مكانيك. با كف مخزن را فراهم مي سازد ان تماسكمناسب آن ام

ر ممكن است كه واشر درزگيري بين پوشش. وزنه موجب بازشدن خلاشكن مي گرددبردن پوشش از

اج. وجود داشته باشدو گردونه  راچون خلا شكن و بخار مي دهد پس شكاف تا زير ازه تبادل آزاد هوا

در. اد نداردعرشه امتد ب هنگامواشر زير يا روي پوشش موجب كنترل گسيل و بسته ودن خلاشكن

. شناوري سقف مي گردد

1Vacuum Breakers 
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1پايه هاي عرشه.3-1-4-7

و با نگه داري عرشه پايه هاي عرشه جهت جلوگيري از آسيب به اتصالات زير عرشه قرار داده شده

ا و تعمير را مي دهدز كف مخزن امكادر فاصله تعيين شده اي .ن سرويس

و غيرشياردار شياردار2تيرهاي راهنماي.3-1-4-8

و و آسيب تجهيزات سقف از وسايل غير چرخشي جهت جلوگيري از چرخش سقف هاي شناور

و،يك نوع از تيرهاي راهنماي رايج. آب بندي ديواره استفاده مي گردد سيستم تيري است كه در بالا

و غلتك تير).8-3شكل(شده است ثابت پايين مخزن  راهنما از روزنه اي بر روي عرشه مي گذرد

از چرخش سقف هاي متصل به بالاي شكاف عرشه روي سطح خارجي تير راهنما حركت مي كنند تا 

كه. شناور ممانعت نمايند حركت شعاعي سقف را محدود روزنه تير راهنما داراي پوشش لغزاني است

پو. مي كند مياين و پوشش را آب بندي  شش لغزان داراي واشري است كه فضاي بين تير راهنما

همچنين شكاف تير راهنما مي تواند مجهز به واشر درزگيري. تبخيري را كاهش دهد اتلافاتسازد تا

ب و بالاي روزنه و. تبخيري به حداقل برسد اتلافاتاشد تا بين پوشش لغزان روزنه هاي موجود در بالا

سط پايين و اندازه گيري شكاف موجود در تير.ح محصول را مي دهدتير راهنما امكان نمونه گيري

و سطح مايع راهنماي شياردار اين امكان را به محصول مي دهد تا آزادانه داخل شكاف حركت كرده

و تير راهنما يا نصب شناوري داخل تير مي توان. داخل مخزن را نشان دهد اتاتلافبا اصلاح روزنه

دار بدون غلاف را فاكتورهاي اتصالات عرشه براي تيرهاي راهنماي شيار. تبخيري مخزن را كاهش داد

چنين سيستم هايي در فضاي بين گسيل از اين. مي توان به كمك داده هاي آزمايشگاهي تعيين نمود

و بدون شناور انتظار مي رفت كه البته از. گي داردبه ارتفاع شناور نيز بست تيرهاي راهنماي با اگر

تبخيري ديگر تحت تاثير ارتفاع شناور نخواهد بود چون هدف اتلافات، ميزان غلاف تير استفاده گردد

 
1 Deck Legs 
2 Guide Pole 



 خام

اردار عرشه به داخل تير راهنماي شي

 
]25[شناورف

ه اتلافات تبخيري

ث تبديل بخشي از مايعع پديده با

و به شده در زير سقف تجمع يافته

 تبخيري نفت خام درون مخازن سقف

31،[.
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 تير محدود كردن جريان بخار از فضاي بخار زير عر

آبريزگاه روي عرشه مخازن سقف-8-3 شكل

آيدط استاندار براي محاسبه اي پي

 ايست كه همواره در سطح مايعات رخ مي دهد اين

ش.د در مخازن ذخيره سازي نفت خام، بخار ايجاد

اتلافات تبخي. هاي موجود در سقف خارج مي گردد

1،26،11،4[ عبارتند از شامل سه بخش مي باشند كه

از نصب غلاف تي

. است

روابط-3-2

تبخير پديده

به بخار مي شود

ه مرور از روزنه

ش شناور خارجي
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1هات ناشي از آب بنداتلافا-1

2اتلافات ناشي از اتصالات سقف متحرك–2

3اتلافات هنگام تخليه–3

:ا مي توان از معادله زير به دست آوردر خارجي كلي از مخازن سقف شناور فاتاتلا

�� = �� + ��� + �� ( 3-1 )

اتصالات اتلافاتLF، هنگام تخليه اتلافات LWD، ديواره آب بند اتلافاتLRكلي، اتلافاتLT كه

(مي باشند عرشه ).است Ib/yrبعد تمامي پارامتر هاي فوق.

 آب بندهااتلافات-3-2-1

:]31،26[ آوردبه دست را مي توان از معادله زير اتلافاتاين مقدار

LR = (KR� + KR�V�) D P∗ MV KC ( 3-2 )

آب بند اتلافاتضريب KRb،ب بند ديواره در سرعت صفر جريان بادآاز اتلافاتضريب KRaكه

متوسطMV، تابع فشار بخار*mph(،P( متوسط سرعت باد محيطV، ديواره وابسته به سرعت باد

. ضريب محصول مي باشندKCو (ft) قطر مخزنD، وزن مولكولي بخار

KC براي مواد نفتي = KC براي مايعات آليو 0.4 = ش1 .]31[وددر نظر گرفته مي

مي آب بندبا توجه به نوعnو KRa ،KRbضرايب اين ضرايب در جدول زير آورده. شوندانتخاب

.شده اند

1 Rim Seal Loss 
2 Deck Fitting Loss 
3 Withdrawal Loss 
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]31[شناور ثوابت اتلافات در آب بند ها، براي مخازن سقف-1-3 جدول

Tanks Construction & Rim-seal 
system 

Loss Factors 
KRa 

(Ib.mole/ft.yr) 
KRb (Ib.mole/(mph)n.ft.yr) n

Welded Tanks 
Mechanical-shoe 

seal 
Primary only 5.8 0.3 2.1 

Shoe-mounted 
secondary 

1.6 0.3 1.6 

Rim-mounted 
secondary 

0.6 0.4 1.0 

Liquid-mounted 
seal 

Primary only 1.6 0.3 1.5 
Weather shield 0.7 0.3 1.2 
Rim-mounted 

secondary 
0.3 0.6 0.3 

Vapor-mounted 
seal 

Primary only 6.7 0.2 3.0 
Weather shield 3.3 0.1 3.0 
Rim-mounted 

secondary 
2.2 0.003 4.3 

Riveted Tanks 
Mechanical-shoe 

seal 
Primary only 10.8 0.4 2.0 

Shoe-mounted 
secondary 

9.2 0.2 1.9 

Rim-mounted 
secondary 

1.1 0.3 1.5 

P*را نيز به كمك رابطه زير مي توان تعيين نمودتابع فشار بخار ،

P∗ =
PVA
PA

������PVA
PA �

�.�
�

� ( 3-3 )

. است (Psia)فشار اتمسفرPAو (Psia)فشار بخار در دماي ميانگين سطح مايع PVA كه

:كمك دماي سطح مايع نيز تعيين كردهمچنين فشار بخار مواد نفتي را مي توان به

PVA = exp �A − � B
TLA

�� ( 3-4 )

بزنيمواد نفتي خام راBوA ثابت هاي .ه كمك روابط زير بدست آوردمي توان

�A = 12.82 − 0.9672. Ln(RVP)
B = 7261 − 1216. Ln(RVP) ( 3-5 )
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:مي توان مقدار آنرا از معادله زير به دست آورداگر دماي ميانگين سطح مايع مشخص نباشد

TLA = 0.44 TAA + 0.56 TB + 0.0079 α I ( 3-6 )

TB = TAA + 6 α − 1 ( 3-7 )

دم oR(،TAA(عدماي ميانگين سطح ماي TLAكه ،)oR(دماي بالك مايعTB،)oR( اي محيطميانگين

αو ضريب جذب انرژي خورشيدIخورشيد در طول يك روزتابشي انرژي (Btu/ft2)مي باشد .

 از اتصالات عرشه اتلافات-3-2-2

شناور مخزن مي باشد كه بخار جمع نصب شده بر روي سقفاتصالات عرشه شامل تمام اجزاي

در شكل زير نمايي از سقف مخزن به همراه اتصالات. مي گرددشده در زير سقف مخزن از آنها خارج 

.آن نشان داده شده است

 نمايي از سقف مخزن–9-3 شكل
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، در اين شكل مي توان خارج شدن بخار شكن نشان داده شده است در شكل زير نمايي از يك خلا

.ده نمودرا در سايه شكل مشاه

 نمايي از يك خلا شكن–10-3 شكل

را اتلافاتمقدار زدمي توان از رابطه زير از اتصالات عرشه .]31،26[تخمين

LF = FF P∗ MV KC ( 3-8 )

MV، تابع فشار بخار*P، از اتصالات عرشه اتلافاتضريبFF، از اتصالات عرشه اتلافاتLFكه

.ضريب محصول مي باشندKCو متوسط وزن مولكولي بخار

.مي گردداز اين رابطه استفادهFFبراي بدست آوردن

FF = �(NF� KF�) + (NF� KF�) + ⋯ + (NF� KF)� ( 3-9 )
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از اتصالات عرشه اتلافاتب ضري KFiو (…,i=0,1,2,3)تعداد اتصالات عرشه از نوع خاص NFi كه

خ . است (…,i=0,1,2,3)اصي از اتصال براي نوع

نو KFiاتصال عرشه اتلافاتضريب :ه زير به دست آوردع اتصال را مي توان از معادلهر

��� = ���� + ���� (���)�� ( 3-10 )

ج اتلافاتضريب KFai كه  فاتاتلاضريب KFbiريان باد براي نوع خاصي از اتصال، در سرعت صفر

از اتلافاتضريبmi، در سرعت مشخصي از جريان باد براي نوع خاصي از اتصال براي نوع خاصي

. سرعت متوسط باد مي باشدV، ضريب تصحيح سرعت بادKV، اتصال عرشه
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]31[رشناوضرايب اتلاف برخي اتصالات عرشه مخازن سقف-2-3 جدول

Fitting Type And Construction Details Loss Factors Typical 
Number Of 

Fittings, 
NF

KFa 
(lb-

mole/yr) 

KFb 
(lb-

mole/(mph)m

-yr) 

m
(dimensionless) 

Access hatch 
(24-inch 
diameter 
well) 

Bolted cover, gasketed 1.6 0 0  
 

1
Unbolted cover, 
ungasketed 

36 5.9 1.2 

Unbolted cover, 
gasketed 

31 5.2 1.3 

Fixed roof 
support 
column well 

Round pipe, ungasketed 
sliding cover 

31    
 

NC

Round pipe, gasketed 
sliding cover 

25   

Round pipe, flexible 
fabric sleeve seal 

10   

Built-up column, 
ungasketed sliding 
cover 

51   

Built-up column, 
gasketed sliding cover 

33   

Unslotted 
guide-pole 
and well (8-
inch 
diameter 
unslotted 
pole, 21-inch 
diameter 
well) 

Ungasketed sliding 
cover 

31 150 1.4  
 

1

Ungasketed sliding 
cover w/pole 

25 2.2 2.1 

sleeveGasketed sliding 
cover 

25 13 2.2 

Gasketed sliding cover 
w/pole wiper 

14 3.7 0.78 

Gasketed sliding cover 
w/pole sleeve 

8.6 12 0.81 

Slotted 
guide-
pole/sample 
well (8-inch 
diameter 
slotted pole, 
21-inch 
diameter 
well) 

Ungasketed or gasketed 
sliding cover 

43 270 1.4  
 

F

Ungasketed or gasketed 
sliding cover, 
with floatg 

31 36 2.0 

Gasketed sliding cover, 
with pole wiper 

41 48 1.4 

Gasketed sliding cover, 
with pole sleeve 

11 46 1.4 

Gasketed sliding cover, 
with pole sleeve 
and pole wiper 

8.3 4.4 1.6 

Gasketed sliding cover, 
with float and 
pole wiper 

21 7.9 1.8 

Gasketed sliding cover, 
with float, pole 
sleeve, and pole wiper 

11 9.9 0.89 

Gauge-float 
well 
(automatic 
gauge) 

Unbolted cover, 
ungasketed 

14 5.4 1.1  
 

1Unbolted cover, 
gasketed 

4.3 17 0.338 

Bolted cover, gasketed 2.8 0 0 
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]31[ ناورضرايب اتلاف برخي اتصالات عرشه مخازن سقفش-3-3 جدول

Fitting Type And Construction Details Loss Factors Typical 
Number Of 

Fittings, 
NF

KFa 
(lb-

mole/yr) 

KFb 
(lb-

mole/(mph)m-
yr) 

m
(dimensionless) 

Gauge-
hatch/sample 
port 

Weighted mechanical 
actuation, 
gasketed 

0.47 0.02 0.97 
1

Slit fabric seal, 10% 
open area 

12   

Weighted mechanical 
actuation, 
ungasketed 

 
2.3 

 
0 0

Vacuum 
breaker 

Weighted mechanical 
actuation, 
ungasketed 

7.8 0.01 4.0 
Nvb

Weighted mechanical 
actuation, gasketed 

6.2 1.2 0.94 

Stub drain (1-inch diameter) 1.2   Nd
Deck leg (3-
inch 
diameter) 

Adjustable, internal 
floating deck 

7.9    
 

NL

Adjustable, pontoon 
area - ungasketed 

2.0 0.37 0.91 

Adjustable, pontoon 
area - gasketed 

1.3 0.08 0.65 

Adjustable, pontoon 
area - sock 

1.2 0.14 0.65 

Adjustable, center area - 
ungasketed 

0.82 0.53 0.14 

Adjustable, center area - 
gasketed 

0.53 0.11 0.13 

Adjustable, center area - 
sock 

0.49 0.16 0.14 

Adjustable, double-deck 
roofs 

0.82 0.53 0.14 

Fixed 0 0 0 
Rim vent Weighted mechanical 

actuation, ungasketed 
0.68 1.8 1.0  

1
Weighted mechanical 
actuation, gasketed 

0.71 0.10 1.0 

Ladder well Sliding cover, 
ungasketed 

98    
1

Sliding cover, gasketed 56   

 درهنگام تخليه اتلافات-3-2-3

با توجه به شناور بودن. اين بخش از اتلافات مربوط به زماني است مخزن در حال تخليه مي باشد

ل حظه مقداري از نفت خام به علت سقف مخزن، در هنگام تخليه سقف مخزن پايين مي آيد در اين

و نيروي چسبندگي بر روي جداره هاي مخزن باقي مي ماند، كه به اين نوع خارج شدن نفت از  لزجت
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لازم به ذكر است كه نفت چسبيده به جداره در اثر تابش. مخزن اتلافات در هنگام تخليه گويند

ب. خورشيدي تبخير مي شود نفت خام است نشان داده شدهه در شكل زير جداره مخزن كه آغشته

.است

 نمايي از جداره داخلي مخزن–11-3 شكل

مي اتلافاتمقدار اين ]31،26[آيداز رابطه زير به دست

LWD = �.��� Q CS WL
D �1 + NCFC

D � ( 3-11 )

WL، ضريب پوستهCS،)ظرفيت مخزن ضرب در ميزان تغييرات ساليانه(عملكرد ساليانهQ كه

مي ftقطر موثر ستونFCو تعداد ستون هاي نگهدارنده سقف ثابتNC، متوسط چگالي مايع آلي

. باشد
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 مورد بررسيزنمخ-3-3

از26وژه، مخزن شماره مخزن مورد بررسي در اين پر مي40يكي مخزن موجود در جزيره خارك

آن اي سقف شناور خارجي از نوع قايقياين مخزن دار. باشد متر17و ارتفاع آن متر 114بوده كه قطر

و موقعيت آن در جزيره خارك نشان داده شده است. مي باشد .در شكل زير نمايي از اين مخزن

 نمايي از موقعيت مخزن مورد بررسي–12-3 شكل

درجه اي پي اين مخزن كه قابليت ذخيره يك ميليون بشكه نفت خام را دارد حاوي نفت سبك با

و تعداد هر كدام در جدول زير آورده شده36/33آي  است، نوع اتصالات موجود در سقف اين مخزن

.مخزن به صورت جوشي است اتصال بدنه اين.است
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26مشخصات اتصالات سقف مخزن شماره-4-3 جدول

Fitting Type Construction Details �umber 
Access hatch Bolted cover, gasketed 3 

Vacuum breaker Weighted mechanical actuation, gasketed 14 

Roof drain 100%  open 5 

Unslotted Guide Pole Ungasketed sliding cover 2 

Deck leg Adjustable, pontoon area - gasketed 301 

Rim vent Weighted mechanical actuation, gasketed 13 

Rim-seal 

Primary  Liquid-mounted seal  
1

Secondary Weather shield 
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روش هاي محاسبه دماي نفت:مچهارلفص-4

و  اتلافات تبخيريخام
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 مقدمه-4-1

آيهمان طور كه در فصل قبل ذكر شد براي محاسبه اتلافات تبخيري از روابط استاندارد  اي پي

استفاده مي شود، لازمه استفاده از اين روابط تعيين دماي سطح نفت خام در مخازن ذخيره سازي مي

فص. باشد بال به بررسي روش هاي محاسبه دماي سطح نفت خام پرداخته مي شود،در اين و سپس

براي تعيين دماي. توجه به دماي بدست آمده مقدار تبخير از مخزن مورد نظر محاسبه مي گردد

حلهمعادل تحليليحل سطح نفت خام از سه روش  پيو رابطه تجربي نرم افزار عدديبقاء انرژي، اي

و براي معتبر سازي نتايج، نتايج با اندازه گيري هاي تجربي كه انجام شده است استفاده شده آي

اندازه گيري تجربي دماي نفت خام توسط دماسنج ليزري در چند روز از سال انجام. مقايسه مي شوند

. شده است

نفت خام با توجه به اينكه در تمام مراحل انجام اين پروژه خواص نفت خام مورد نياز است لذا ابتدا

و خواص آن بدست آورده شده است كه در ادامه اين خواص1هايسيسدر نرم افزار  مدل سازي شده

لازم به ذكر است كه ورودي هاي مورد نياز. نشان داده شده اند شكلبه صورت تابعي از دما بر روي 

و از داده ها ي آزمايشگاهي آنجا نرم افزار كاملا منطبق با نفت خام موجود در جزيره خارك مي باشد

.براي مدل سازي نفت خام سبك استفاده شده است

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

.است آورده شده)1-4(در جدول گرفته 

1 HYSYS 
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 شگاهي نفت خام سبكاطلاعات آزماي–1-4 جدول

Light Crude Oil 

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   
API 33.36 TOTAL 3.95 

با افزايش دما. زير تغييرات ضريب هدايتي نفت خام بر حسب دماي آن رسم شده است شكلدر

.ضريب هدايت حرارتي نفت خام كاهش مي يابد كه اين كاهش به صورت خطي مي باشد

 خامتغييرات ضريب هدايت بر حسب دماي نفت-1-4 شكل
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با افزايش دما، چگالي. زير تغييرات چگالي نفت خام بر حسب دماي آن رسم شده است شكلدر

. نفت خام به صورت خطي كاهش مي يابد

 سبكتغييرات چگالي بر حسب دماي نفت-2-4 شكل

با افزايش. زير تغييرات ظرفيت گرمايي ويژه نفت خام بر حسب دماي آن رسم شده است شكلدر

و اين افزايش به طور خطي مي باشد . دما ظرفيت گرمايي ويژه نفت خام افزايش مي يابد

حس-3-4 شكل ب دماي نفت سبكتغييرات ظرفيت گرماي ويژه بر
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با افزايش دما لزجت. زير تغييرات لزجت نفت خام بر حسب دماي آن رسم شده است شكلدر

. نفت خام كاهش مي يابد

 تغييرات لزجت با دماي نفت سبك-4-4 شكل

ي خواص نفت خام از جمله وزن برخ. در جدول زير ساير خواص نفت خام آورده شده است

و مايع نفت خام، چگالي نفت در دماي و60مولكولي بخار پيدرجه فارنهايت از شبيه آن،1آر وي

و پارامتر فشار بخار در دما هاي مختلف از روابط هايسيسسازي نفت در نرم افزار  بدست آمده است،

.محاسبه شده اند اي پي آي

 خواص نفت خام سبك-2-4 جدول

Light Crude Oil 

T ( oF) 40 50 60 70 80 90 100 
Vapor pressure (Psia) 3.73 4.5 5.38 6.4 7.55 8.84 10.34 

Vapor Molecular Weight MV
(Ib/Ib-mole) 

Liq. Density WL
(Ib/gal @60oF) 

Liq. Molecular Weight  
(Ib/Ib-mole) 

RVP 

74 7.1 197 7.89 

1 RVP (Reid Vapor Pressure) 

0
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پس از تعيين خواص نفت خام اكنون روش هاي محاسبه دماي سطح نفت خام مورد بررسي قرار

.مي گيرد

 بقاء انرژي معادله تحليليحل: روش اول-4-2

و روابط استاندارد آيدر اين روش با استفاده از معادله بقاء انرژي روابطي كه در فصل قبل( اي پي

و نرخ تبخير بدست مي آيد) اسبه اتلافات تبخيري معرفي شدندبراي مح دو معادله با دو مجهول دما

و نرخ تبخير از مخزن ذخيره نفت خام خواهد  كه حل اين دستگاه دو معادله اي منجر به محاسبه دما

.شد

رد نظر براي محاسبه ميزان تبخير در مخازن نفت لازم است تا معادله بقاء انرژي براي شرايط مو

]33،32[مي باشداين معادله به صورت زير. حل شود

� − �� = ��
�� ( 4-1 )

و خروجيq كه در اين رابطه كار انجام شده توسطWمخزن، نشان دهنده انرژي هاي ورودي

و جمله سمت راست تغييرات انرژي داخلي مخزن مي باشند .مخزن

qاز رابطه زير بدست مي آيد 

� = �� − ����� − ����� − ���� + �� ��ℎ�� − �� ���ℎ��� − �� ℎ�� ( 4-2 )

و مخزن، qcond، انرژي تابش خورشيدي جذبيqsاين رابطه در  qconvانرژي انتقالي بين زمين

'mمقدار انرژي تابش شده به آسمان از سوي مخزن، qskyانرژي انتقالي توسط جريان باد،
in جرم

'mورودي به مخزن، 
out ،جرم خروجي از مخزنm'

fg از و ميزان تبخير آنتالپي سيال ميhمخزن

.ندباش
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و خروجي از مخزن نشان داده شده است و تمام انرژي هاي ورودي . در شكل زير مخزن مورد نظر

آن-5-4 شكل و انرژي هاي وارد بر  شماتيكي از مخزن

و نحوه محاسبه هر يك از آنها محال پارامتر هاي موجود .ي گيرندمورد بررسي قرار

انرژي تابشي خورشيد

 ميزان انرژي تابشي خورشيد كه توسط سطح مخزن جذب مي شود از رابطه زير بدست مي آيد

�� = � × �� × �  ( 4-3 )

و سقف مقدار آن متغيير است(ضريب جذب سطحαا در اينج ميزانH،)با توجه به نوع رنگ بدنه

و  .مساحتي كه در معرض تابش قرار دارد، مي باشندAsانرژي تابشي خورشيد

انتقال حرارت هدايت

و زمين مي باشد به صورت زير محاسبه مي اين انتقال حرارت كه ناشي از اختلاف دماي مخزن

]32[ شود

����� = −���
��
�� = ���

��������
∆� ( 4-4 )
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و مخزن،Adضريب هدايت بتن زير مخزن،kدر اين رابطه ضخامتxمساحت سطح تماس زمين

.بتن مي باشد

انتقال حرارت جابجايي

مقدار انرژي را كه جريان باد موجود در اطراف مخزن از سطوح خارجي آن خارج مي كند از رابطه زير

]32[ آيدبدست مي 

����� = ℎ��(�� − ��) ( 4-5 )

وTsسطح خارجي استوانه،Asضريب جابجايي،hدر اينجا دماي محيط∞Tدماي سطح مخزن

. مي باشد

و پرانتل براي جريان باد در و تعيين محدوده عدد رينولذر با توجه به بررسي هاي انجام شده

آ)جضميمه( اطراف مخزن ن ضريب جابجايي را محاسبه نمود،، مناسب ترين رابطه اي كه مي توان با

اين رابطه كه به صورت زير مي باشد همواره براي استوانه هاي. مي باشد1برونشتاين–رابطه چرچيل

.]35،34،32[ استدر آن برقرار باشد مناسب Re.Pr > 0.2كوتاه كه شرط عمودي 

������� = 0.3 + �.�� ���
�
� .��

�
�

�����.�
�� �

�
��

�
�

. �1 + � ���
�������

�
��

�
�

( 4-6 )

������� = ��
� ( 4-7 )

1 Churchill & Bernstein  
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ال حرارت ناشي از تابش آسمانقانت

و آسمان خارج مي شود از رابطه زير مقدار حرارتي كه از سطوح مخزن به علت اختلاف دماي سطح

.]32[ شودمحاسبه مي 

���� = �������� − ����� � ( 4-8 )

و مقدار آن برابر-ثابت استفانσضريب پخش،εدر اين رابطه . مي باشد 8-10 × 5.67بولتزمن

ده نمود، كه در اين رابطه استفا]23،24[ زيربراي بدست آوردن دماي آسمان نيز مي توان از رابطه

.به صورت كلوين مي باشنددما ها 

���� = 0.0552 ���.� ( 4-9 )

و صرف نظر از كار انجام شده در اثر با حال و خروجي مخزن، فرض برابر بودن جرم ورودي

ي سقف مخزن، رابطه زير برقرار خواهد بودجابجاي

W� =0   and  m� in hin =m� out hout  ( 4-10 )

تي مي شود كه اين اثر تغييرات انرژي هاي وارد شده بر مخزن، انرژي داخلي آن نيز دچار تغييرادر

.تغييرات از رابطه زير بدست مي آيند

��
�� = �

�� ������� ( 4-11 )

وTsدر اين رابطه همان طور كه قبلا. مايي ويژه نفت خام مي باشندظرفيت گرcpدماي نفت خام

و به  اشاره شد ظرفيت گرمايي ويژه تابعي از دماي نفت خام مي باشد كه اين رابطه به صورت خطي

.شكل زير مي باشد

�� = ��� + �  ( 4-12 )
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)12-4(در رابطه)11-4(دادن رابطه با قرار

�
�� ������� = �

�� (���(��� + �)) = �� ���� + � �� ����

�� + � ���
�� � ( 4-13 )

aوbشد ثوابتي براي ساده تر شدن معادله بقاء حال.هستند كه در ادامه مقدار آنها جايگزين خواهد

.انرژي دو فرض زير انجام گرفته است

.فرض شده است1لامپسيستم به صورت-

(ر هر ساعت از روز فرض شده استد2شرايط مسئله به صورت حالت يكنواخت- حل معادله.

ر و فرض شده است كه دماي مخزن در بقاء انرژي به صورت ساعتي در طي وز انجام مي شود

)بازه هر ساعت ثابت است

���
�� = 0      →    �

�� (����) = �� ���� . ( 4-14 )

شد توجه به روابط فوق، رابطهحال با  بقاء انرژي به صورت زير خواهد

���� + ���
��������

∆� − ℎ��(�� − ��) − �������� − ����� � − �� ℎ�� = �� ���� ( 4-15 )

و آنتالپي تبخير آن تابعي  از دما مي باشنددر اين رابطه پارامتر هاي ظرفيت گرمايي نفت خام

ℎ�� = 1910 �� − 2773000  ( 4-16 )

�� = 4.348 �� + 635.2  ( 4-17 )

و ظرفيت گرمايي ويژه ژول بر كيلوگرمدر اين روابط دما بر حسب كلوين، آنتالپي تبخير بر حسب

دو. مي باشددرجه كلوين- ژول بر كيلوگرمبر حسب ، معادله)15-4(رابطه در رابطه با قرار دادن اين

شدءبقا  انرژي به صورت زير خواهد

1 lumped 
2 steady state 
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���� + ���
��������

∆� − ℎ��(�� − ��) − �������� − ����� � − �� (1910 �� −
2773000) = �� (4.348 �� + 635.2)�� ( 4-18 )

د و مرتب نمودن معادله بقاء انرژي، اين رابطه به ماي با فرض برابر بودن و دماي محيط زمين

.صورت زير مي باشد

���� ��� + 4.348 ��  ��� + �1910 �� + ℎ�� + ���
∆� + 635.2 � � � �� − ����� +

���
��
∆� + ℎ���� + ���� ����� + 2773000 ��  � = 0  ( 4-19 )

و نرخ تبخير نفت خام مجهول مي باشند  در اين رابطه دو پارامتر دماي

آيددر ادامه با توجه به روابط استاندار براي محاسبه تبخير از مخازن، رابطه ديگري بين اي پي

و تبخير نفت خام بدست مي و،آيد دما اين روابط در فصل قبل به طور كامل مورد بررسي قرار گرفتند

مي(به طور مختصر به آنها اشاره مي گردد در اينجا فقط روابط اصلي به صورت سيستم انگليسي

)آورده شده اند SIباشند كه در اينجا در سيستم 

، اتلافات در هنگام آب بنداتلافات تبخيري كلي از مخزن سقف شناور خارجي شامل اتلافات از

و اتلافات از اتصالات سقف مخزن مي باشد  عملكرد مخزن

�� = �� � + �� �� + �� � ( 4-20 )

مح آب بنداتلافات از  اسبه مي گرددتوسط رابطه زير

�� � = 2.5 × 10��(��� + �����) � �∗ �� �� ( 4-21 )

 اتلافات مربوط به عملكرد مخزن نيز از رابطه زير بدست مي آيد

�� �� = 2.829 × 10�� × � �� ��
� �1 + ����

� � ( 4-22 )



و اتلافات تبخيري: فصل چهارم  روش هاي محاسبه دماي نفت خام

71 

 اتلافات از اتصالات سقف مخزن به كمك رابطه زير محاسبه مي شود

�� � = 2.5 × 10�� �� �∗ �� �� ( 4-23 )

و اين نكته كه براي مخازن سقف شناور خارجي برابر صفر ميNCبا توجه به توضيحات فصل قبل

با باشد :رابطه نهايي محاسبه اتلافات تبخيري از اين مخزن برابر خواهد شد

�� = 2.5 × 10�� ��� + �(��� + �����)������∗ + 2.829 × 10�� �����
� ( 4-24 )

و در اينجا فقط به روابط نحوه محاسبه هر يك از پارامتر ها در فصل قبل توضيح داده شده است

.محاسبه تابع فشار پرداخته مي شود

 براي محاسبه تابع فشار رابطه زير پيشنهاد شده است

�∗ =
���
��

���������
�� �

�.�
�

� ( 4-25 )

 كه در اين رابطه فشار بخار نفت خام از رابطه زير بدست مي آيد

��� = 6.895 × ��� �� − ��
��

��  ( 4-26 )

دادن مقادير ثوابت رابطه زير براي تابعو قرار)26-4(،)25-4(دو رابطه كه در نهايت با ادغام

.فشار بخار بر حسب دماي نفت خام حاصل مي شود

�∗ = 4 × 10�� × ��.��� �� ( 4-27 )

شد رابطه,)24-4(رابطه در رابطه با جايگزيني اين .اتلافات تبخيري كلي به صورت زير خواهد

�� = 2.829 × 10��  �����
� + ��� + �(��� + �����)����� × 10��� × ��.��� �� ( 4-28 )
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و دماي نفت خام مجهول مي باشند كه با حل هم زمان -4(روابط در اين رابطه تنها جرم تبخيري

.دو پارامتر مجهول بدست خواهد آمدهر)28-4(و)19

 نرم افزار عدديحل:روش دوم-4-3

و توسط نرم افزار وينترماين روش مخزن ذخيره سازي نفت خام در نرم افزار در مدلسازي شده

كه وينترمنرم افزار. مي گيردتحليل انجام  يك نرم افزار قوي براي انجام تحليل هاي حرارتي مي باشد

انجام تحليل براي. توانايي تحليل در طي روز با توجه به شرايط جوي تعريف شده در نرم افزار را دارد

و  جنس فلز بكار گرفته شده در بدنه مخزن، شرايط جوي در لازم است تا علاوه بر تعريف نفت خام

.]36[شودطي ساعات شبانه روز مورد نظر نيز توسط كاربر تعريف 

اين قابليت را دارد تا با دريافت اطلاعات جوي منطقه وينترمهمان طور كه اشاره شد نرم افزار

اين بازه زماني مي تواند. تحليل حرارتي را بر روي مدل در طي زماني مشخص انجام دهد مورد نظر،

و يا چندين روز باشد در شكل زير يك نمونه از شرايط جوي تعريف شده در نرم. يك ساعت، يك روز

تهيه86اين فايل دمايي مطابق با شرايط جوي خارك در مرداد. افزار توسط كاربر مشاهده مي شود

.ده استش

و دو عدد دوم دقيقه(ستون اول اين فايل نشان دهنده زمان با) دو عدد اول ساعت شد، ستون مي

وات بر متر(ستون سوم ميزان تابش كلي خورشيد،)درجه سانتيگراد(دوم دماي هوا در هر لحظه 

ش)متر بر ثانيه(، ستون چهارم سرعت باد)مربع شم ميزان، ستون پنجم در صد رطوبت نسبي، ستون

و صفر(10تا صفرابرناكي كه عددي بين  در)كاملا ابري10كاملا صاف ، ستون هفتم ميزان تابش

و عدد صفرعدد(طول موج مادون قرمز، ستون هشتم جهت وزش باد ) جهت شرق 270جهت شمال

.را نشان مي دهند)ميليمتر(و ستون نهم ميزان بارندگي
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 فايل دمايي–6-4 شكل

پس از تحليل دمايي مخزن توسط نرم افزار مي توان دماي سطح نفت خام را در طي ماه هاي

و سپس با قرار دادن اين دما  و با توجه به رنگ انتخابي براي جداره مخزن، دريافت نمود مختلف سال

آيها در روابط استاندارد  .ت تبخيري را محاسبه نمودمقدار اتلافا اي پي

به صورت گرافيكي نشان داده شده مرداددر ادامه به عنوان نمونه، وضعيت دمايي مخزن در ماه

اولين. است، در اين شكل ها دماي سطوح مختلف مخزن در ساعات مختلف روز مشخص مي باشد

شب 00:30متعلق به وضعيت دمايي مخزن در ساعت) شكل سمت راست(شكل در اين بخش   نيمه

و ساير شكل ها به ترتيب متعلق به زمان هاي بعدي در بازه هاي زماني يك ساعتي مي باشد .بوده

.نشان دهنده جهت شمالي در شكل ها مي باشدxمحور
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آيرابطه تجربي: روش سوم-4-4  اي پي

آياي سطح نفت توسط در اين روش با توجه به رابطه ارائه شده براي محاسبه دم ، دماي اي پي

دردر3قبلا در فصل اين رابطه. نفت خام بدست مي آيد سيستم واحد انگليسي آورده شده است كه

همان طور كه مشاهده مي گردد در اين رابطه دماي.بيان مي گردد SIاينجا يك بار ديگر در سيستم 

ضري از دماي محيط، تابش روزانه سطح مايع به صورت تابع .يب جذب تعريف شده استو

��� = �� + 1.86 � + 5 × 10�� �� − 0.31     ( 4-29 )
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 نتايج:مپنجفصل-5



هراز حاصلدمايي نتايج ابتداش

آيتجربيرابطه با داده هاي اي پي

6و87آذر 16 مخزن در روز هاي

. استفاده شده است مشاهده مي شود

ي

ي صورت گرفته است

1387اسفند6

8:3014:30

8/197/22

5/205/21

6/205/23

4/195/20
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مقدمه

و اطمينان از صحت نتايج بدست آمده در اين بخش

و عدديمعادله بقاء انرژي، حلتحليلي رابطنرم افزار

اين مقايسه بر اساس شرايط دمايي مخ.مي شوند

.صورت گرفته است

گيري دما استفا دماسنج ليزري كه براي اندازه نمايي از

نمايي از دماسنج ليزري–1-5 شكل

 مقايسه بين نتايج حاصل از هر سه روش با نتايج تجربي

دمايي مقايسه نتايج–1-5 جدول

1387آذر16

10:3013:30ت

)سانتي گراد(دما

3/253/25ج تجربي

5/246/24تحليليج حل

ا 7/251/25فزار وينترمج نرم

1/243/24ج رابطه اي پي آي

مقد-5-1

براي بررسي

تححل سه روش

تجربي مقايسه

87اسفند سال

در شكل زير نما

در جدول زير مق

روز
ساعت

نتايج
نتايج
نتايج
نتايج
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همان طور كه مشاهده مي شود نتايج حاصل از هر سه روش به نتايج تجربي اندازه گيري دماي

مخزن نزديك مي باشند كه اين امر نشان دهنده درستي روش هاي بكار گرفته شده در اين پروژه 

.براي تخمين دماي مخزن ذخيره نفت خام مي باشد

و مقايسه فوق براي دماي سطح نفت خام انجام شده اس ت اكنون مقايسه اي بين نتايج نرم افزاري

در. دماي نفت خام در درون مخزن مي گرددمتوسط نتايج تجربي اين مقايسه براي دماي نفت خام

و وينترمدر جدول زير نتايج بدست آمده از نرم افزار. ارتفاعات مختلف درون مخزن انجام شده است

در.شده استآورده87اسفند سال6در روز نتايج تجربي نتايج تجربي با توجه به سنسور موجود

همان طور كه در جدول مشخص است ثبت دما. درون مخزن در ارتفاعات مختلف بدست آمده است

.ارتفاع بيان شده در اين جداول از كف مخزن مي باشد. در ساعات مختلف روز انجام شده است

87اسفند6دماي نفت خام درون مخزن در ارتفاعات مختلف براي–2-5 جدول

نتايج بدست آمده از نرم افزار
 وينترم

نتايج تجربي

ارتفاع سنسور45/685/325/145/685/325/1
)متر(

 زمان
31/2139/2136/2111/2239/218:30
35/2139/2144/2111/2239/219:30
37/2140/2151/2111/2239/2110:30
46/2141/2164/2111/2239/2111:30
54/2142/2179/2122/2239/2112:30
61/2142/2193/2139/2222/2239/2113:30
64/2143/2101/2239/2222/2239/2114:30
66/2144/2108/2239/2239/2239/2115:30
66/2144/2111/2239/2239/2239/2116:30

.آورده شده است87آذر16در روز در جدول زير دماي نفت خام در ارتفاعات مختلف مخزن
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87آذر16دماي نفت درون مخزن در چند ارتفاع مختلف براي–3-5 جدول

ا نتايج تجربيوينترمز نرم افزارنتايج بدست آمده

ارتفاع سنسور05/945/685/325/105/945/685/325/1
) متر(

زمان
47/2559/2559/2562/2578/2572/2561/2561/2511:30
51/2559/2559/2570/2578/2572/2561/2561/2512:30
52/2560/2560/2576/2578/2572/2561/2572/2513:30
56/2560/2560/2584/2578/2572/2561/2572/2514:30
56/2560/2560/2587/2578/2572/2561/2572/2515:30
54/2560/2560/2587/2578/2572/2561/2572/2516:30

و دقت حل نرم افزاري براي مي نتايج آورده شده در اين جداول بيانگر صحت تعيين دماي مخزن

. باشد

 نتايج-5-2

حال با هر سه روش ذكر شده دماي سطح نفت خام در پس از معتبر سازي نتايج با نتايج تجربي،

و به كمك روابط  آيطي ماه هاي مختلف محاسبه نموده ميزان تبخير از مخزن تخمين زده اي پي

.مي شود

رو)2-5( شكلدر ش براي هر ماه بدست آمده است نشان متوسط دماي نفت خام كه از هر سه

كه از دو روش حل تحيلي نرم همان طور كه مشاهده مي شود متوسط دماي ماهانه. داده شده است

و حل  يكديگر در مقايسه با اختلاف كمتري نسبت به معادله بقاء انرژي حاصل شده است تحليليافزار

آيدماي حاصل از رابطه تجربي  ن. دارند اي پي آيتايج رابطه هر چند ها اي پي با نتايج ديگر روش

اما مشاهده مي شود كه هر سه روش روند) به خصوص در ماه هاي سرد سال(داراي اختلاف مي باشد 

.مشابهي را در طي سال نشان مي دهند
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 متوسط دماي ماهانه-2-5 شكل

در)3-5( شكلدر مربوط به شرايط جوي شكلهر ساعت از شبانه روز نشان داده شده است، اين دما

آيدر اكثر ساعات روز نتايج رابطه. در ماه مرداد مي باشد . بيشتر از نتايج دو روش ديگر است اي پي

س يكاما به جزء در ساعات ابتدايي روز، در بقيه .ديگر مي باشنداعات نتايج هر سه روش نزديك به
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 دماي در هر ساعت از شبانه روز در ماه مرداد-3-5 شكل

آيحال با استفاده از روابط،تعيين دماي سطح نفت خام در ماه هاي مختلف پس از مقدار اي پي

در)4-5( شكلدر. اتلافات تبخيري از مخزن مورد نظر محاسبه مي گردد هر ماه از مقدار اتلافات

مشخص است بيشترين اتلافات مربوط به دو ماه شكلسال نشان داده شده است، همان طور كه در 

و سرعت باد اتفاق مي  و آبان مي باشد زيرا در اين دو ماه به ترتيب بيشترين تابش خورشيدي مرداد

س .ازي نفت خام استافتد كه اين نشان دهنده اثر اين دو پارامتر بر ميزان تبخير از مخازن ذخيره

بشكه نفت خام از اين مخزن 170نتايج هر سه روش نشان مي دهند كه در سال به طور تقريبي

 6800مخزن ذخيره سازي در منطقه خارك، در سال40تبخير مي شود كه با در نظر گرفتن تعداد 

.بشكه نفت خام به صورت بخار وارد محيط زيست مي گردد
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 ماهيانه

به شكل داده شده است اين مربوط

 بيشترين نرخ اتلافات در طي روز انجام

نوسانات ايجاد شده. طي روز است

. باشد
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اتلافات تبخيري ماهيانه-4-5 شكل

نرخ اتلافات تبخيري در ساعات روز نشان داد)5-

نش.ر ماه مرداد مي باشد ن مي دهد كه بيشترانتايج

و افزايش دماي نفت در به خاطر تابش خو رشيدي

منطقه مي باشمربوط به نوسان در سرعت باد درتبخيري

month

API

Analitical Method

Wintherm

5( شكلدر

شرايط جوي در

و اين مي گيرد

تبخيرتدر اتلافا

Method
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 نرخ اتلافات تبخيري در ماه مرداد-5-5 شكل

، آب بندذخيره سازي شامل سه بخش اتلافات از همان طور كه قبلا اشاره شد اتلافات از مخازن

و اتلافات در هنگام عملكرد مخزن مي باشد يك شكلدر. اتصالات سقف هاي زير مقدار اتلافات از هر

مبناي محاسبات نتايج)6-5( شكلدر. از اين بخش ها در تمام ماه هاي سال نشان داده شده است

آيدمايي حاصل از رابطه  به)7-5( شكلهمچنين در مي باشد، اي پي محاسبه اتلافات با توجه

در تحليليدماهاي حاصل از حل  و با)8-5( شكلمعادله بقاء انرژي توجه به دماهاي محاسبات

مشاهده مي شود كه تقريبا نتايج هر سه روش. انجام شده است وينترمنرم افزار عدديحاصل از حل 

.دهنددر تمام ماه ها روند مشابهي را نشان مي 
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) اي پي آيه
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نتايج رابطه( ماهانه اتلافات تبخيري–6-5 شكل

حلنتايج(ماهانه اتلافات تبخيري-7-5 شكل

month

Seal Loss

Withdrawal Loss

Fitting Loss

month

Seal Loss

Withdrawal Loss

Fitting Loss

Loss

oss



)نرم افزارعددي

 در تمام ماه ها ثابت است كه اين

همچنين اين نتايج حاكي از اين

 مخزن مي باشد، براي درك بهتر اين

.ي زير نشان داده شده است

در اي پي آي مي باشد، همچنين

و درتحليلي  شكلمعادله بقاء انرژي

.است انجام شده وينترم
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عدحل نتايج( ماهانه اتلافات تبخيري-8-5 شكل

دشكل فوق ميزان اتلافات در هنگام عملكرد مخزن

. عدم وابستگي اين اتلافات به شرايط جوي مي باشد

ن سهم اتلافات مربوط به اتصالات سقف مخ بيشتري

ر كدام از بخش هاي اتلافي در طي سال در گرافهاي

مبناي محاسبات نتايج دمايي حاصل از رابطه)9-

تح با توجه به دماهاي حاصل از حلمحاسبه اتلافات

نرم افزار عدديت با توجه به دماهاي حاصل از حل

month

Seal Loss

Withdrawal Loss

Fitting Loss

شدر هر سه

نشان دهنده عد

مطلب دارند كه

موضوع، سهم هر

-5( در شكل

م)10-5( شكل

محاسبا)5-11(

Loss



پنتايج دمايي آياي )ي

)تحليليحلنتايج دمايي

)نرم افزار عددي حل دمايي

۶۶%

۶۵%

۶۵%
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از–9-5شكل نت(اتلافات تبخيري در سال سهم هر بخش

نتا(سهم هر بخش از اتلافات تبخيري در سال-10-5ل

نتايج(سهم هر بخش از اتلافات تبخيري در سال-11

٢۶%

٨%

Seal Loss

Withdrawal Loss

Fitting Loss

٢۵%

١٠%

Seal Loss

Withdrawal Loss

Fitting Loss

٢۵%

١٠%

Seal Loss

Withdrawal Loss

Fitting Loss

شكل

شكل

1-5 شكل

oss

oss

oss
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 بررسي اثر پارامتر هاي مختلف بر ميزان تبخير از مخازن-5-3

اين پارامتر. در ادامه به بررسي اثر پارامتر هاي مختلف بر ميزان تبخير از مخازن پرداخته مي شود

و رنگ جداره بيروني مخزن مي باشند كه در بررسي آب بندها شامل نوع  ، سرعت باد، نوع نفت خام

و در بررسي اثر ساير پارامترها تنها به نتايج اثر نوع رنگ جداره مخزن نتايج حاصل از هر سه روش

آيروش  .اشاره مي گردد اي پي

 بر اتلافات تبخيري از مخزن آب بندبررسي اثر-5-3-1

هاي مختلف بر ميزان تبخير نفت خام درون مخازن ذخيره پرداخته آب بنددر اينجا به بررسي اثر

آن مي شود، اين بررسي بر روي يك و براي حالت مختلف9نوع مخزن ذخيره صورت گرفته است

. مورد مطالعه قرار گرفته است آب بنداستفاده از 

 ها مورد استفادهآب بند

 سقف شناور خارجيبراي كاهش اتلافات تبخيري در مخازن آب بندبه طور كلي از سه نوع

: استفاده مي كنند كه عبارتند از

مك آب بند)1  انيك هاي كفشك

 مايع قرار گرفته بر سطحهاي آب بند)2

 بخار قرار گرفته بر سطحهاي آب بند)3

و يا توسط آب بندها، آب بندبه اين هاي اوليه گويند كه ممكن است خود به تنهايي استفاده شوند

.هاي ثانويه گويندآب بندديگر تحت حمايت قرار گيرند كه به آنها آب بنديك 

 نتايج



و به تنهايي به  كفشك مكانيكي بوده

آورده)12-5( شكلبررسي در اين

آن آب بند يك ثانويه نيز در كنار

 گيرد تا به عنوان يك مكمل براي

نتايج حاصل. گرفته شده است نظر

از آب بند، اما شده است استفاده ثانويه

 شكلدر آب بند استفاده از اين نوع

 مكانيكي در حالت هاي مختلف
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 كفشك مكانيكي آب بنداستفاده از

مورد استفاده از نوع كف آب بندكه شده است فرض

نتايج اي. باشد اوليه آب بندعني مخزن فقط شاملي

واوليه آب بند شود فرض مي كفشك مكانيكي بوده

اوليه قرار مي آب بندثانويه بر روي آب بندر واقع

ن از نوع كفشكي ثانويه آب بند در اين حالت. باشد در

.نشان داده شده است)12-5( شكلدر بندآبب

اوليه استفا آب بندثانويه در كنار آب بند نيز از يك

ميزان اتلافات تبخيري حاصل از اس. مي باشدمحيطي

. شده است

كفشك مكا آب بندميزان تبخير ناشي از استفاده-12

month

primary only

shoe mounted secondary

Rim mounted secondary

اس: اولحالت

ف:الف ابتدا

كار گرفته شود،

.شده است

حال فر:ب

استفاده شود، در

اوليه باش آب بند

از اين نوع تركيب

اين بار:ج

محي آب بندنوع

ش)5-12( آورده

2-5 شكل

d secondary

secondary



. است

به تنهايي آب بندت كه اين نوع

قرار آب بندثانويه در كنار آب بند

. مي باشد محيطي

. داده شده است

 در حالت هاي مختلف مايعر سطح
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 مايع قرار گرفته بر سطح آب بنداستفاده از

قرار گرفتهبررسي موردنيز سه حالت مختلفب بند

اين است آب بنداستفاده از اين نوع از حالت هاي

به عنوان آب وهوايي محافظ آب بنداز يكت دوم

.شده استمايع استفاده

ب بندآو از نوع كردهتغيير ثانويه آب بند حالت نوع

در آب بند اين سه نوع تركيب زير نشان دا شكلها

قرار گرفته بر آب بندميزان تبخير ناشي از استفاده از

 بخار قرار گرفته بر سطح آب بنداستفاده از

month

primary only

weather shield secondary

Rim mounted secondary

اس:حالت دوم

آببراي اين نوع

يكي:الف

.شوداستفاده

در حالت:ب

م گرفته بر سطح

حد:ج ر اين

نتايج استفاده از

-13-5 شكل

اس:حالت سوم

d secondary

secondary



قرار بررسيع سه حالت زير مورد

به قرار گرفته بر سطح از نوع بخار

 قرار گرفته بر سطح آب بند در كنار

.شوداستفاده اوليه بند

 در حالت هاي مختلف بخارر سطح

اوليه استفاده آب بندثانويه در كنار

.ه تنهايي استفاده گردد
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مايع قرار گرفته بر سطح آب بندنيز مشابهب بند

و فقط آب بندچ اوليه آب بندثانويه استفاده نشود

د آب بندبه عنوان محافظ آب وهواييآب بند ثانويه

.شود

بثانويه در كنار آب بندبه عنوان محيطيب بند آب

قرار گرفته بر آب بنداده از ميزان تبخير ناشي از استف

ثا آب بند كه نتايج نشان مي دهد هنگامي كه از يك

اوليه به آب بند اتلافات تبخيري كمتر از حالتي است كه

month

primary only

weather shield secondary

Rim mounted secondary

آببراي اين نوع

.گرفته است

از هيچ:الف

.كار گرفته شود

يك:ب آاز

شوبخار استفاده

يك:ج آباز

-14-5 شكل

همان طور كه

شود ميزان اتلافا

d secondary

secondary
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با محيطيثانويه آب بنداستفاده از موجب كاهش محافظ آب وهوايي ثانويه آب بنددر مقايسه

.اتلافات تبخيري نفت خام مي شود

هاي آب بندداراي اتلافات كمتري نسبت به ساير مايع قرار گرفته بر سطحاوليه از نوع آب بند

نظ كفشك مكانيكي آب بنداوليه است كه در اينجا مورد بررسي قرار گرفته است،  ر در رتبه از اين

و بيشترين اتلافات تبخيري زماني رخ مي دهد كه از  قرار گرفته بر سطحاوليه آب بندبعدي مي باشد

.استفاده شود بخار

ها به صورت سالانه در هر يك از آب بندبراي مقايسه بهتر، در جدول زير ميزان اتلافات تبخيري

.حالات ذكر شده آورده شده است

 استفاده شده بر ميزان تبخير سالانه آب بنداثر نوع–4-5 جدول

Annual Loss 
(bbl) 

Secondary sealPrimary seal

365.18Primary onlyMechanical-shoe seal
114.75Shoe-mounted secondary
40.92Rim-mounted secondary
95.06Primary onlyLiquid-mounted seal
47.60Weather shield
14.72Rim-mounted secondary

1728.75Primary onlyVapor-mounted seal
863.86Weather shield
600.77Rim-mounted secondary

 بررسي اثر سرعت باد بر اتلافات تبخيري از مخزن-5-3-2

ب براي. پرداخته شده استر مقدار اتلافات تبخيري نفت خام در اين بخش به بررسي اثر سرعت باد

و تابش) حاوي نفت سبك(26اتلافات مخزن شماره منظوراين  در شرايطي كه دماي محيط

و مقدار تابش خورشيدي مطابق با دماي. شده استخورشيدي ثابت است محاسبه  دماي محيط

و تابش خورشيدي نيز متناسب با متوسط  تابش سالانه در جزيره خارك در نظر گرفته متوسط سالانه

معمولا سرعت باد در منطقه خارك( ثانيهبر متر6تا1شده است، در اين بررسي سرعت باد در بازه 
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و ميزان تلفات تبخيري ماهانه محاسبه) در همين بازه مي باشد نتايج اين. شده استتغيير داده

.زير آورده شده است شكلبررسي در 

 ميزان اتلافات تبخيري به ازاء سرعت باد متفاوت–15-5 شكل

و اين نشان دهنده عدم-1 اتلافات تبخيري مربوط به هنگام تخليه در تمام حالات ثابت مانده است

توان از روابط محاسبه وابستگي آن به پارامتر سرعت باد مي باشد كه البته اين عدم وابستگي را مي 

.اتلافات در هنگام تخليه، نيز دريافت

و–2 افزايش مي يابد اين افزايش آنقدر آب بندبا افزايش سرعت باد اتلافات مربوط به اتصالات سقف

و سرعت باد بيشينه  است كه باعث مي شود تا مقدار اختلاف اتلافات كلي در حالت سرعت باد كم

ب20حدود  . اشدبشكه در ماه

 بررسي اثر نوع نفت خام بر اتلافات تبخيري از مخزن-5-3-3

با26با محاسبات انجام شده مقدار تلفات تبخيري از مخزن آر وي پي برابر كه حاوي نفت خام

نفت خام بر ميزان تلفات تبخيري از مخزن آر وي پي حال به بررسي اثر. بود مشخص گرديد89/7

اين كار مقدار تلفات تبخيري از اين مخزن به ازاء چند نوع نفت خام، براي پرداخته مي شودمورد نظر 
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و شرايط  سيال متغيير فرض شده

آورده شده زيرجدولت خام ها در

د بررسي

سروشفروزاننوروز

422/405/4

26/292/18

9332/8801/945

آري نشان مي دهد كه با افزايش
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در اين بررسي تنها نوع. شده استه خارك محاسبه

مشخصات اين نفت. در تمامي حالات مشابه مي باشد

مشخصات نفت خام هاي مورد–5-5 جدول

نوروسنگينسبك

Psia(89/704/755/

36/3344/2920)درجه

3/8582/8799/33)كيلوگرم بر متر مكعب

اين بررسينشان داده شده است، زير شكل بررسي در

د م مقدار تلفات تبخيري افزايش مي يابد، كه نشان

سا-16-5 شكل ليانه از مخزن به ازاء نفتاتلافات

RVP=7.04 RVP=4.55 RVP=4.22 RVP=

موجود در جزيره

و محيط مخزن

.است

نفت خام

sia(آر وي پي

درج(اي پي آي

كيلوگ(دانسيته

نتايج اين برر

نفت خام وي پي

.مي باشد

VP=4.05
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 بررسي اثر رنگ جداره بر اتلافات تبخيري از مخزن-5-3-4

براي رنگ هاي مختلف با ضرايب جذب متفاوت26در اينجا مقدار اتلافات تبخيري از مخزن

و ساير شرايط شده استمحاسبه  ، در اين بررسي تنها پارامتر ضريب جذب رنگ مخزن تغيير كرده

مح( .در تمامي حالات ثابت در نظر گرفته شده است) يطي، سيال درون مخزنشرايط

مي شود اتلافات در هنگام تخليه هيچ رابطه اي با ميزان مشاهده)11-3(كه در رابطه همان طور

و ضريب جذب رنگ ندارد لذا در تمام مراحل اين اتلافات ثابت مي باشد .تابش خورشيد

و اتصالات سقف نشان دهنده وابستگي آنها آب بندميزان اتلافات روابط ارائه شده براي محاسبه ها

و درنتيجه تابع  به تابع فشار بخار مي باشد، از طرفي تابع فشار بخار نيز تابع دماي ميانگين سطح مايع

و ضريب جذب رنگ بدنه است، كه با تغيير رنگ بدنه مخزن ميزان اتلافات  ها آب بندتابش خورشيدي

.سقف نيز تغيير مي نمايدو اتصالات 

و نشر رنگ هاي مورد بررسي آورده شده است .در جدول زير ضرايب جذب

و ضريب پخش رنگ هاي مورد بررسي–6-5 جدول  ضريب جذب

سياهقهوه ايسبززردسفيداكسيد روي-سفيدرنگ
16/028/038/057/083/098/0ضريب جذب
93/087/09/089/085/091/0ضريب نشر

هاي زير نتايج حاصل از تغيير رنگ جداره مخزن آورده شده است، همان طور كه قبلا شكلدر

حل عدديحل اشاره شد در اين بخش نتايج حاصل از هر سه روش  معادله بقاء تحليلي نرم افزاري،

و رابطه تجربي  آيانرژي رائه مي گردد تا مقايسه اي بين نتايج اين سه روش براي رنگ هايا اي پي

.مختلف انجام شود

از شكلدر زير متوسط دماي مخزن در تمام ماه هاي سال نشان داده شده است، اين نتايج حاصل

آيرابطه تجربي  نشان مي دهد شكلنتايج اين. براي محاسبه دماي متوسط روزانه مي باشد اي پي
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زايش ضريب جذب رنگ جداره مخزن دماي آن افزايش مي يابد، اين افزايش دما در ماه هاي كه با اف

گرم سال بيشتر از ماهاي سرد سال مي باشد زيرا در ماه هاي گرم سال مقدار تابش خورشيدي در 

و در رابطه تجربي  آيطي روز بيشتر است ضريب جذب در تابش روزانه ضرب شده است، لذا اي پي

ه و اين باعث ايجاد تغييرات بيشتر در ماه اي گرم سال ضريب جذب در عدد بيشتري ضرب مي شود

.به ازاء تغيير رنگ جداره مي گردد

آيمتوسط دماي روزانه حاصل از رابطه تجربي-17-5 شكل  اي پي

هر شكلدر ماه از سال آورده شده است، اين نتايج حاصل از زير متوسط دماي روزانه مخزن در

در اينجا نيز مشابه حالت قبل در ماه. در هر ماه مي باشد وينترممخزن توسط نرم افزار عدديحل 

.هاي گرم سال تغييرات دمايي به ازاء تغيير رنگ بيشتر از ماه هاي سرد سال است
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از-18-5 شكل  وينترممخزن توسط نرم افزار عدديحل متوسط دماي روزانه حاصل

از شكلدر زير متوسط دماي روزانه مخزن در هر ماه از سال آورده شده است، اين نتايج حاصل

. حل معادله بقاء انرژي براي مخزن مي باشد

 متوسط دماي روزانه حاصل از حل معادله بقاء انرژي-19-5 شكل
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زير مقايسه اي بين نتايج حاصل از هر سه روش براي تخمين دماي نفت صورت گرفته شكلدر

است، با توجه به اينكه نمايش نتايج به ازاء تمام رنگ ها باعث شلوغي شكل مي گردد، اين مقايسه به 

و سياه انجام  . شده استازاء سه رنگ سفيد، سبز

 مقايسه دماي ماهيانه بدست آمده از هر سه روش به ازاء رنگهاي مختلف-20-5 شكل

همان طور كه مشاهده مي شود نتايج حاصل از هر سه روش در حالتي كه رنگ جداره سفيد باشد

حل عدديب هرچند نتايج دو روش حل تقريبا يكسان است، ولي با افزايش ضريب جذ و نرم افزار

از)تحليليحل(معادله بقاء انرژي  تقريبا منطبق بر يكديگر مي باشند اما اين نتايج با نتايج حاصل

آيرابطه تجربي  دليل اين امر اين است كه در بررسي تجربي اثر رنگ. اختلاف زيادي دارد اي پي

و تبخير نفت خام كه  آيتوسط جداره بر دما صورت گرفته است همواره مخازن با ظرفيت اي پي

بشكه مورد مطالعه قرار گرفته است، در حالي كه بررسي در اين پروژه بر روي 140000تقريبي 

بديهي است كه در صورت كوچكتر بودن مخزن، چون. مخزني با ظرفيت يك ميليون بشكه مي باشد

در. ت، لذا تغييرات دمايي آن بيشتر استحجم نفت كمتري در تبادل انرژي با محيط اس بنابراين
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آيرابطه ارائه شده توسط وابستگي دماي نفت به ضريب جذب جداره بيشتر است كه اين اي پي

(تغييرات دمايي بيشتري حاصل شود) افزايش ضريب جذب(باعث مي شود تا با تغيير رنگ  توضيح.

آن بيشتر در رابطه با تاثير حجم مخزن بر تغييرات )ده شده استآور)د(در ضميمه دماي

رابطه پيشنهادي زير براي تعيين دماي سطح نفت خام مي باشد، اين رابطه با توجه به نتايج حل

.معادله بقاء انرژي بدست آورده شده است تحليلي

��� = �� + 0.3292 �� − 5.83  ( 5-1 )

و به ازاء رنگ هاي مختلف بر روي تحليليبراي تهيه اين رابطه، نتايج حل در تمام ماه هاي سال

شد شكل .ترسيم شده است سپس با عبور دادن منحني از نتايج هر ماه، رابطه اي براي هر ماه حاصل

و متوسبا .ط دماي روزانه رابطه فوق بدست آمدبررسي رابطه هر ماه، مقدار تابش خورشيدي روزانه

. معادله بقاء انرژي آورده شده است تحليليدر جدول زير اختلاف نتايج اين رابطه با نتايج حل

حل–7-5 جدول )1-5(و رابطه تحليلياختلاف نتايج

98/0 83/0 57/0 38/0 28/0 16/0 ضريب جذب

09/1 05/1 89/0 1/1 21/1 2/1 فروردين

61/0- 12/0- 32/0- 09/0- 04/0 02/0 ارديبهشت
34/0- 09/0 39/0- 33/0- 29/0- 41/0- خرداد
21/0- 03/0- 74/0- 82/0- 91/0- 27/1- تير
4/1- 04/1- 5/1- 54/1- 49/1- 65/1- مرداد

47/1- 66/0- 9/0- 44/0- 13/0- 24/0- شهريور
59/0- 15/0- 23/0- 19/0 27/0 17/0 مهر
04/0- 04/0- 52/0- 72/0- 82/0- 03/1- آبان

19/0 39/0 15/0 21/0 22/0 1/0 آذر
29/1 49/1 2/1 24/1 21/1 1/1 دي
68/0 92/0 71/0 88/0 93/0 74/0 بهمن
86/0 35/1 16/1 46/1 5/1 49/1 اسفند
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و نتايج حل مشاهده مي گردد كه در اكثر موارد اختلاف نتا يك تحليلييج اين رابطه كمتر از

.درجه سانتيگراد مي باشد، لذا از اين رابطه مي توان براي تخمين دماي سطح نفت خام استفاده نمود

از شكلدر زير تغييرات دمايي سطح نفت خام در طي يك روز نشان داده شده است، اين نتايج

ج تحليليحل  كه. وي در مرداد ماه بدست آمده استمعادله بقاء انرژي براي شرايط همان طور

مشاهده مي گردد با تغيير رنگ جداره دماي سطح نفت خام نيز در طي روز دستخوش تغييرات مي 

دماي نفت نيز) افزايش ضريب جذب(تغييرات به اين صورت است كه با تيره تر شدن رنگنشود اي

.افزايش مي يابد

)تحليليحل نتايج(تغييرات ساعتي دما سطح نفت خام در مرداد-21-5 شكل

حل. زير تغييرات دماي سطح نفت خام در روز نشان داده شده است شكلدر  عددياين نتايج از

نت. براي شرايط جوي در مرداد ماه بدست آمده است وينترمتوسط نرم افزار ايج با با وجود اينكه اين

و سياه مشخص است(فوق كمي متفاوت است شكلنتايج  ) اين تفاوت بيشتر در رنگهاي سبز، قهوه اي
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حل شكلاما همان طور كه در هاي قبلي نشان داده شد، متوسط دماي روزانه حاصل از دو روش

حل عددي و .معادله بقاء انرژي تقريبا برابر است تحليلينرم افزار

دم-22-5 شكل )نرم افزار عدديحلنتايج(ا سطح نفت خام در مرداد تغييرات ساعتي

مشاهده مي شود كه به ازاء رنگ هاي مختلف در ساعات پاياني روز دما متفاوت است شكلدر اين

از) قبلي كه دما يكسان بود شكلبر خلاف( ساعات مياني روز در نفت كه اين به علت ذخيره انرژي

خام مي باشد، يعني در ساعاتي از روز كه تابش خورشيدي وجود دارد كمي از انرژي تابشي در نفت 

خام ذخيره مي شود كه با توجه به نوع رنگ مقدار اين انرژي متفاوت است بنابراين در ساعات پاياني 

، اما در روش حل معادله بقاء انرژي از روز دماي نفت به ازاء رنگ هاي متفاوت كمي تغيير مي نمايد

توضيح داده شده كاملا4موضوع در فصل اين( ترم ذخيره انرژي در نفت خام صرف نظر شده است

).است
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به. زير متوسط دماي نفت خام در تمام ماه هاي سال آورده شده است شكلدر اين نتايج با توجه

آيرابطه تجربي  .بدست آمده اند اي پي

آينتايج رابطه تجربي(متوسط دماي نفت خام به ازاء رنگهاي مختلف-23-5ل شك )اي پي

به. زير متوسط دماي نفت خام در تمام ماه هاي سال آورده شده است شكلدر اين نتايج با توجه

بر شكلدر اين.بدست آمده اند وينترمتحليل مخزن در نرم افزار  مشاهده مي گردد كه تاثير نوع رنگ

).قبلي شكلبر خلاف نتايج(متوسط دماي كلي مخزن كم مي باشد 

)نرم افزار عدديحل نتايج(متوسط دماي نفت خام به ازاء رنگهاي مختلف-24-5 شكل
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ن شكلدر آيتايج حاصل از رابطه زير مقايسه اي بين حل اي پي براي متوسط عددي نرم افزارو

در. دماي نفت خام انجام گرفته است تفاوت كمي رم افزارن حل عدديهمان طور كه قبلا اشاره شد

آيبين نتايج به ازاء تغيير رنگ ايجاد شده است در حالي كه نتايج رابطه  تفاوت دمايي بيشتري اي پي

ن آيشان مي دهد، زيرا را در اثر تغيير  140000براي تهيه اين رابطه مخازن با حجم تقريبي اي پي

بشكه را مورد بررسي قرار داده است در حالي كه در اين پروژه مخازن با حجم يك ميليون بشكه مورد

(تحليل قرار گرفته است دماي آن در ضميمه توضيح بيشتر در رابطه با تاثير حجم مخزن بر تغييرات.

) شده است آورده)د(

حل-25-5 شكل آيو رابطه عدديمقايسه متوسط دماي نفت خام حاصل از  اي پي

در ادامه مقدار اتلافات تبخيري حاصل از هر سه روش به ازاء رنگهاي مختلف آورده شده است،

و با توجه همان طور كه قبلا اشاره شده روش محاس به اتلافات تبخيري كاملا در هر سه روش يكسان

آيبه روابط استاندارد  در اي پي و قرار دادن آن مي باشد، اما نحوه محاسبه دماي سطح نفت خام

آيروابط  به اي پي توضيح4تفصيل در فصل در هر يك از روش ها متفاوت است كه اين موضوع

.اده شده استد
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ا شكلدر . نشان داده شده استمخزن تلافات تبخيري به ازاء رنگ هاي مختلف جداره زير مقدار

آيتوسط رابطه تجربي سطح نفت خام اين نتايج مربوط به محاسبه دما  مي باشند اي پي

ر(اتلافات تبخيري ماهيانه به ازاء رنگ هاي مختلف-26-5 شكل آيابطه تجربي نتايج )اي پي

اين. زير مقدار اتلافات تبخيري به ازاء رنگ هاي مختلف جداره نشان داده شده است شكلدر

.مي باشند وينترمنرم افزار توسط سطح نفت خام نتايج مربوط به محاسبه دما 

)نرم افزار عدديحل نتايج(ء رنگ هاي مختلف به ازااتلافات تبخيري ماهيانه-27-5 شكل
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اين. زير مقدار اتلافات تبخيري به ازاء رنگ هاي مختلف جداره نشان داده شده است شكلدر

.بقاء انرژي مي باشند معادله تحليليتوسط حل نتايج مربوط به محاسبه دما سطح نفت خام 

حل(اتلافات تبخيري ماهيانه به ازاء رنگ هاي مختلف-28-5 شكل )تحليلينتايج

و آبان بيشتري اتلاف شكلهمان طور كه در هر سه ت تبخيريامشاهده مي گردد در دو ماه مرداد

و سرعت باد را دارند در. از مخزن خارج مي شود زيرا اين دو ماه به ترتيب بيشترين تابش خورشيدي

سهه تغييرات اتلافات كه به ازاء رنگ هاي مختلف حاصل شده است در ماه هاي گرم سال شكلر

بيشتر از ماه هاي سرد سال است زيرا در ماه هاي گرم سال تغييرات دمايي به ازاء رنگ هاي مختلف 

).قبلا توضيح داده شده است موضوععلت اين(بيشتر از ماههاي سرد است 

ا شكلدر كه همان.ي بين نتايج حاصل از هر سه روش صورت گرفته استزير مقايسه طور

د اينجا نيز نتايج هر سه روش در رنگهاي با ضريب جذب پايين تقريبا بر يكديگررمشاهده مي شود

آيمنطبق است اما نتايج رابطه  گر كمي متفاوتديبه ازاء رنگ جداره سياه با نتايج دو روش اي پي
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 مقايسه اتلافات ماهيانه بدست آمده از هر سه روش به ازاء رنگهاي مختلف-29-5 شكل

از(26زير اتلافات تبخيري ساليانه از مخزن شماره شكلدر مخزن موجود در جزيره40يكي

 شكلهده مي گردد در اين به ازاء ضرايب جذب مختلف آورده شده است، همان طور كه مشا) خارك

آينتايج حاصل از هر سه روش رابطه تجربي حل تحليلي، حل اي پي و نرم عدديمعادله بقاء انرژي

حل شكلاين. نشان داده شده است وينترمافزار  و نشان مي دهد كه نتايج دو روش حل تحليلي

ي آيطه ديگر منطبق مي باشند اما نرخ تغييرات نتايج رابكعددي تقريبا بر با تغيير ضريب اي پي

.جذب بيشتر از دو روش ديگر است
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 مقدار اتلافات تبخيري ساليانه به ازاء ضرايب جذب متفاوت-30-5 شكل

از شكلبا توجه به نتايج 7/0فوق مي توان گفت كه نتايج هر سه روش در ضرايب جذب كمتر

ازم .نتايج تفاوت قابل ملاحظه اي دارند7/0شابه مي باشند اما به ازاء ضرايب جذب بيشتر

با افزايش ضريب جذب جداره بيروني مخزن مقدار اتلافات تبخيري از مخزن افزايش مي يابد زيرا

و اين باعث افزايش  با افزايش ضريب جذب، مقدار تابش خورشيدي بيشتري جذب مخزن مي شود

م و در نتيجه افزايش اتلافات تبخيري مي گردددماي .خزن
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و نتيجه گيري-5-4  بحث

و آبان مي باشد زيرا در اين دو ماه به ترتيبريتمربوط به دو ماه تبخيري بيشترين اتلافات

و سرعت باد اتفاق مي افتد كه اين نشان دهنده اثر اين دو پارامتر بر ميزان بيشترين تابش خورشيدي

م .خازن ذخيره سازي نفت خام استتبخير از

بشكه نفت خام از اين مخزن 180نتايج هر سه روش نشان مي دهند كه در سال به طور تقريبي

از مخزن ذخيره سازي در منطقه خارك، در سال40تبخير مي شود كه با در نظر گرفتن تعداد   بيش

.بشكه نفت خام به صورت بخار وارد محيط زيست مي گردد 7000

زان اتلافات در هنگام عملكرد مخزن در تمام ماه ها ثابت است كه اين نشان دهنده عدم مي

نتايج حاكي از اين مطلب دارند كه بيشترين همچنين. ات به شرايط جوي مي باشدوابستگي اين اتلاف

.سهم اتلافات مربوط به اتصالات سقف مخزن مي باشد

از يك آب بند ثانويه در كنار آب بند اوليه استفاده همان طور كه نتايج نشان مي دهد هنگامي كه

. شود ميزان اتلافات تبخيري كمتر از حالتي است كه آب بند اوليه به تنهايي استفاده گردد

مايع داراي اتلافات كمتري نسبت به ساير آب بند هاي قرار گرفته بر سطحآب بند اوليه از نوع

ار گرفته است، آب بند كفشك مكانيكي از اين نظر در رتبه اوليه است كه در اينجا مورد بررسي قر

و بيشترين اتلافات تبخيري زماني رخ مي دهد كه از آب بند اوليه   قرار گرفته بر سطحبعدي مي باشد

.بخار استفاده شود

و آب بند افزايش مي يابد اين افزايش آنقدر با افزايش سرعت باد اتلافات مربوط به اتصالات سقف

كماست  و)متر بر ثانيه1( كه باعث مي شود تا مقدار اختلاف اتلافات كلي در حالت سرعت باد

. بشكه در ماه باشد20حدود)متر بر ثانيه6( سرعت باد بيشينه
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پيبا افزايش نفت خام مقدار تلفات تبخيري افزايش مي يابد، كه نشان دهنده اثر نوع سيال آر وي

.بر ميزان تلفات مي باشد

با افزايش ضريب جذب جداره بيروني مخزن مقدار اتلافات تبخيري از مخزن افزايش مي يابد زيرا

و اين باعث افزايش  با افزايش ضريب جذب، مقدار تابش خورشيدي بيشتري جذب مخزن مي شود

و در نتيجه افزايش اتلافات تبخيري مي گردد يك لذا.دماي مخزن انتخاب رنگي با ضريب جذب كم

كهر و عملي مي باشد كه مي تواند موجب كاهش تلفات تبخيري گردد به طوري اهكار كاملا مناسب

16/0اختلاف ايجاد شده در تلفات سالانه از مخازن جزيره خارك، بين دو رنگ سفيد با ضريب جذب 

از98/0و رنگ سياه با ضريب جذب .هزار بشكه در سال خواهد بود3بيش

هكدراددوجوزينيرگيدياهرتماراپ،نزاخمينوريبهرادجگنرباختناردهكتساركذهبمزلا

رتماراپنيازايخرب.دوشباختنانزاخمياربيبسانمگنرتياهنردات،دنريگرارقيسرربدرومدياب

لياسم،يطيحمتسيزياهيگدولآ،يياوهراتتسا،نزاخمفكردبوسرنازيم:زادنترابعاه

....وگنرديرخيداصتقا
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)آماري روش هاي( الف ضميمه

 مدل هاي تابش خورشيدي روش هاي آماري مقايسه نتايج

، درصد انحراف جذر1براي مقايسه مدل ها از سنجه هاي آماري شامل جذر ميانگين مربعات خطا

، درصد انحراف3، ميانگين خطاي اريبي2ميانگين مربعات خطا از ميانگين داده هاي اندازه گيري شده

ها. شوداستفاده مي4هاي اندازه گيري شده از ميانگين داده خطاي اريبي را به صورت زير اين سنجه

. مي توان بيان كرد

RMSE = ��(C��M�)�
� )1–الف(

%RMSE = RMSE
M� × )2–الف( 100

MBE = �(C��M�).
� )3–الف(

%MBE = MBE
M� × )4–الف( 100

ميانگينMمقدار اندازه گيري شده،Miمقدار محاسبه شده به وسيله مدل،Ciدر اين روابط

و   جذر ميانگين مربعات خطا مقدار. تعداد داده ها مي باشدnحسابي داده هاي اندازه گيري شده

ه و و اعتبار مدل ها مي باشد .ر چه مقدار آن كمتر باشد، دقت مدل بيشتر استنشان دهنده درستي

و مقادير منفي ميانگين خطاي اريبيمقادير مثبت نشان دهنده بيش برآورد كردن مقادير توسط مدل

براي بررسي صحت مدل ها نمي توان. آن نشان دهنده كم برآورد كردن مقادير توسط مدل مي باشند

ا ميانگين خطاي اريبيبه  ين متغيير فقط نشان دهنده ميزان خطاي ناشي از برآورد تكيه كرد، بلكه

. مقادير توسط مدل در بلند مدت مي باشد

1 RMSE 
2 %RMSE 
3 MBE 
4 %MBE 
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)تابش خورشيديجداول(بضميمه

]20[لفمقايسه مدل هاي محاسبه تابش در ايستگاه ههاي مخت-1-ب جدول

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

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 همدان انگستروم
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 جاسك انگستروم
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 كرج انگستروم
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
53/1 28/9 36/0 22/2 92/0 86/0 62/3 كرمان انگستروم
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  هارگريوز

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 كرمانشاه انگستروم
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
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ها-1-ب ادامه جدول ]20[ مختلفي محاسبه تابش در ايستگاه هاي مقايسه مدل

%MBE %RMSE MBE RMSE r b a مدل ايستگاه
76/0- 23/7 18/0- 72/1 95/0 82/0 13/4 خوربيابانك انگستروم
89/0- 56/10 21/0- 51/2 88/0 81/0 38/4  بريستو

54/1 21/12 37/0 91/2 84/0 73/0 83/6  هارگريوز
32/26- 16/45 27/6- 75/10 57/0- 5/0- 5/29  ردي

3/3 92/13 68/0 87/2 89/0 81/0 55/4 مشهد انگستروم
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 مهرآباد انگستروم
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 اروميه انگستروم
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 رامسر انگستروم
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 شيراز انگستروم
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 شمال سترومانگ

-74/6 تهران 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 طبس انگستروم
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 تبريز انگستروم
4/12- 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
3/3 92/13 68/0 87/2 89/0 81/0 55/4  ردي
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]20[ مختلفمقايسه مدل هاي محاسبه تابش در ايستگاه هاي-1-ب ادامه جدول

%MBE %RMSE MBE RMSE r b a مدل ايستگاه
11/0- 5/10 03/0- 63/2 88/0 8/0 89/4 يزد انگستروم

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

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

55/3 75/11 79/0 63/2 92/0 87/0 74/3 زنجان انگستروم
4/3 58/16 76/0 72/3 84/0 88/0 51/3  بريستو

43/4 6/16 99/0 72/3 82/0 72/0 29/7  هارگريوز
96/32- 05/52 38/7- 66/11 39/0- 28/0- 31/21  ردي

در-2-ب جدول ]20[ ايستگاه ها رتبه بندي مدل ها

4رتبه3رتبه2رتبه1رتبه ايستگاه*4رتبه3رتبه2رتبه1رتبه ايستگاه

 ردي بريستو هارگريوز آنگستروم مهرآباد* ردي بريستو هارگريوز آنگستروم بجنورد

 ردي هارگريوز بريستو آنگستروم اروميه* ردي بريستو هارگريوز آنگستروم بوشهر

 ردي بريستو هارگريوز آنگستروم رامسر* رديزهارگريو بريستو آنگستروم اصفهان

 ردي هارگريوز بريستو آنگستروم شيراز* ردي هارگريوز بريستو آنگستروم همدان

 ردي هارگريوز بريستو آنگستروم تهران* ردي بريستو هارگريوز آنگستروم كرج

يرد هارگريوز بريستو آنگستروم طبس* ردي هارگريوز بريستو آنگستروم جاسك

 ردي هارگريوز بريستو آنگستروم تبريز* ردي بريستو هارگريوز آنگستروم كرمان

 ردي بريستو هارگريوز آنگستروم يزد* ردي هارگريوز بريستو آنگستروم كرمانشاه

 ردي هارگريوز بريستو آنگستروم زاهدان* ردي هارگريوز بريستو آنگستروم خوربيابانك

 ردي هارگريوز بريستو آنگستروم زنجان* رديوزهارگري بريستو آنگستروم مشهد
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ج )انتقال حرارت جابجايي( ضميمه

 در خارج مخزن مورد بررسي قرار مي گيرد روابط محاسبه ضريب انتقال حرارت جابجاييدر اين بخش

انتقال حرارت جابجايي اجباري در خارج استوانه

رابطه حرارت جابجايي اجباري در خارج استوانهيكي از پركاربرد ترين روابط براي محاسبه انتقال

]32[تاس به صورت زير مي باشد اين رابطه1تجربي هيلپرت

������� ≡ �.�
� = �. ����. )1–ج( �/���

همچنين از رابطه فوق مي توان براي. شده اند فهرست)3(رابطه بالا در جدول درmوCثابت ها

ثابت جريان گاز روي استوانه ها با سطح مقطع عرضي غير دايره اي نيز استفاده كرد كه براي هر شكل 

 بايد توجه داشت كه در معادله ذكر شده تمام خواص در دماي فيلم. ها مقدار مشخص خود را دارند

.محاسبه مي شوند

�� = (�� + ��) 2� )2–ج(

Tsو . دماي سيال مي باشد∞Tدماي سطح جسم

]32[ ثوابت مورد استفاده در رابطه هيلپرت-3-ج جدول

ReD C m
0.4 – 4 0.989 0.330 
4 – 40 0.911 0.385 
40 – 4000 0.683 0.466 
4000 – 40000 0.193 0.618 
40000 - 400000 0.027 0.805 

1 Hilpert 
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رابطه ديگري1رابطه زوكاسكاس.شده اند ارائهدر جريان عرضي روابط ديگريهابراي استوانه

ببه صورت زير است كه  ]32[اشد مي

������� = � . ����. ���. (�� ���� )� �� )3–ج(

0.7 < �� < 500        ,          1 < �� < 10� )4–ج(

درmوCمقادير. ارزيابي مي شودTsكه درPrsمي شوند به غير از∞Tكه در آن تمام خواص در

≥ Prاگر. فهرست شده اند زيرجدول  nباشد10 = و اگر0.37 nباشد Pr > 10؛ = 0.36.

]32[ ثوابت مورد استفاده در رابطه زوكاسكاس-4-ج جدول

ReD C m
1 – 40 0.75 0.4 
40 – 1000 0.51 0.5 
103 – 2x105 0.26 0.6 
2 x 105 - 106 0.076 0.7 

و برنشتاين و گستره Reمعادله جامعي دادند كه تمام گستره2چرچيل متناظر با داده هاي موجود

].35،34،32[به صورت زير است Re . Pr > 0.2اين معادله براي. را شامل مي شود Prوسيعي از 

������� = 0.3 + �.�� ���
�
� .��

�
�

�����.�
�� �

�
��

�
�

. �1 + � ���
�������

�
��

�
�

)5–ج(

خ . واص در دماي فيلم محاسبه مي شوندكه در آن تمام

ج ابجايي آزاد در صفحات تخت عموديانتقال حرارت

1 Zhukauskas 
2 Churchill & Bernstien 
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) جريان هاي خارجي(در اين قسمت رابطه هاي تجربي را كه براي شكل هاي هندسي معمولي

و معمولا به صورت. بدست آمده اند را بيان مي كنيم اين روابط براي اغلب محاسبات مهندسي مفيدند

]32[ زير هستند

������� = ���
� = � ���� )6–ج(

لذا نتيجه مي شود . n= 1/3و براي جريان هاي متلاطم n= 1/4معمولا براي جريان هاي لايه اي

كه تمام خواص در دماي فيلم داشت بايد توجه. استLدر جريان هاي متلاطم مستقل ازhLكه 

. ارزيابي مي شوند

 به صورت زير محاسبه مي شود عدد ريلي اين رابطه در

��� = ��� �� =  �� ( ����� )��
�� )7–ج(

Gr ،عدد گراشفg،شتاب جاذبه زمينβو . مي باشد طول مشخصه شكلL ضريب انبساط سيال

مورد نظر است بدست) كلوين(ضريب انبساط سيال را مي توان از رابطه زير كه در آن دماي مطلق

.آورد

� = �
� )8–ج(

كه اين رابطه بعدها]40،39[ رابطه اي براي جابجايي آزاد در صفحات عمودي ارائه كرد1مك آدامز

و آرپاچي توسط ]39[ نيز تاييد شد، اين رابطه به صورت زير است2وارنر

������ = ! 0.59 ��� �� "��   10� < �� < 10� (�������)
0.10 ��� �� "��   10� < �� < 10�� (�����#���)

� )9–ج(

. صادق است1هاي نزديك Prرابطه فوق براي

1 Mc.Adams 
2 Warner & Arpaci 
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اين]38،41[ نيز به بيان رابطه اي پرداخت1لفور در رابطه با جابجايي آزاد در صفحات عمودي

:رابطه عبارت است از

������ = � ��
�.�����.��� ���.���.��� ����/� . )10–ج( �/�(��)

د رابطهاين و در حالتي كه صفحه در و تمام براي جريان لايه اي ماي ثابت است استفاده مي شود

. خواص در دماي فيلم محاسبه مي شود

و چو اين]38،37،32[ رابطه اي دادند كه در تمام گستره عدد ريلي قابل استفاده است2چرچيل

 رابطه عبارتست از

������ = �0.825 + �.��� ���/$

%��(�.���/��)&/�$'�/�()
�

)11–ج(

ب ايرگرچه رابطه فوق براي اغلب محاسبات مهندسي مفيد است ولي رابطه زير اي جريان لايه

]37،32[ دقت بهتري دارد

������ = 0.68 + �.�� ���/�

%��(�.��� ��� )&/�$'�/& "��  0 < �� < 10� )12–ج(

تك. تندهس) دما ثابت(نتايج بالا براي صفحات تك دما بايد توجه داشت كه اما اگر به جاي حالت

و ازxبر حسب(∞Ts-T)در سطح برقرار باشد، اختلاف دماي('q)، شار گرماي يكنواختدما تغيير

ب در اين حالت نيز روابط تجربي ارائه گرديده است،.ه افزايش مي كندمقدار صفر در لبه ابتدايي شروع

و ليو از جمله آن مي توان به رابطه اي]39،38[ اشاره كرد3وليت ، اين رابطه براي جريان لايه

:عبارتست از

���,* = 0.6 (���∗ . ��)�/� "��  10� < ���∗. �� < )13–ج( ��10

1 Lefevre 
2 Churchill & Chu 
3 Vliet & Liu 
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������* = 1.25 ���,* "��  10� < ���∗. �� < )14–ج( ��10

 رابطه به شكل زير است اين)ممتلاط(توربولانسو در جريان هاي

���,* = 0.568 (���∗ . ��)�.�� "��  10�� < ���∗. �� < )15–ج( ��10

������* = 1.136 ���,* "��  2 × 10�� < ���∗. �� < )16–ج( ��10

 كه در اين روابط

���∗ = ��*+��
��� )17–ج(

و ليو روابط فوق را عوليت و غوطه ور در آب بدست آوردنداز آزمايش بر روي صفحه اي ، بعد مود

رزول ها و ]39[ با آزمايش بر روي صفحه اي غوطه ور در هوا به رابطه زير دست يافتند1يت

�������,* = �0.55 (���∗. ��)�.� "�� ������� "#�,
0.17 (���∗. ��)�.�� "�� �����#��� "#�, )18–ج(

 نيز رابطه زير را براي محاسبه نوسلت صفحه عمودي وقتي كه جريان لايه اي است2برادران فوجي

 بيان نمودند]42،38[

��� = � ���. -�.∗
������/�������

�/�
)19–ج( 

ميLرا براي استوانه عمودي به طول) نتايج بدست آمده براي صفحه عمودي تمامي(نتايج فوق

اين]38،32[ خيلي كمتر از قطر استوانه باشدδتوان بكار برد، به شرطي كه ضخامت لايه مرزي 

كه شرط وقتي برقرار است

�
� /

��
-��/� )20–ج(

1 Vliet & Ross 
2 M. Fujii & T. Fujii 
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انتقال حرارت جابجايي آزاد در خارج استوانه عمودي

ف وق مي توان از روابط مربوط به صفحات تخت همان طور كه اشاره شد، به شرط برقراري رابطه

در عمودي براي انتقال حرارت جابجايي آزاد در خارج استوانه عمودي استفاده نمود، با اين وجود 

استوانه هاي عمودي نيز مطالعات زيادي خارج رابطه با انتقال حرارت به صورت جابجايي آزاد در 

و ادي صورت گرفته است از جمله مي توان به تحقيقات كه نتيجه اين]39[ اشاره نمود1لفور

 تحقيقات رابطه زير مي باشد 

������ = �
� � �-�.���

�(����� ��)�
�/�

+ �(������� ��)�
��(����� ��)� )21–ج(

دراين رابطه را فقط مي تو .جريان هاي لايه اي استفاده نمود ان

 اين رابطه بعد ها به صورت زير نيز تعريف شد

�� = 1.058 ���/�. � ���
��� ���

�/�
)22–ج( 

ه نوسلت جابجايي آزاد در استوانه هاي عمودي پيشنهاد كردرابطه زير را براي محاسب2النباس

]39[

�� = 0.6(� �� )�/�. ���/� ��� � �
��� )23–ج(

در. حرارتي ثابتي قرار داشته باشداما روابط ارائه شده فوق براي حالتي است كه استوانه تحت شار

 زير استفاده نمود نه در دماي ثابت باشد مي توان از رابطهحالتي كه استوا

1 Lefevre & Ede 
2 W. Elenbass 
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و همكارانش در اين زمينه فعاليت هاي زيادي نمودند كه نتايج اين فعاليت ها دست يافتن1نگندرا

پ ازبه روابط زير براي محاسبه نوسلت در استوانه هاي عمودي شد، روابط  يشنهادي آنها عبارت است

]39[

�
��� = ��. �����. (�/�)��

���� = ��. �����. (�/�)��

���� = ��. �����. (�/�)��
� )24–ج(

��� = (�����)
� , 0.7 < �� < )25–ج(                                                                          250

 زير آورده شده انددر جدولnوCكه مقادير ثابت هاي

]39[)24-ج( ثوابت مورد نياز براي رابطه-5-ج جدول

Rad.d/l C1 C2 n1 n2
≥ 104 0.428 0.57 0.25 0

0.05 - 104 1.093 1.3 0.16 0.36 
10-4 – 0.05 0.827 0.87 0.05 0.8 

.نسبت به نتايج تجربي است%5رابطه فوق داراي خطايي برابر

انتقال حرارت جابجايي آزاد داخلي در استوانه عمودي

سي آوردن جابجاييبراي بدست و حل كامل آزاد در داخل لندر عمودي اغلب از روشهاي عددي

، اما براي كاربرد هاي مهندسي روابطي نيز ارائه شده است از لات ناوير استوكس استفاده مي شودمعاد

]39[ جمله اين روابط مي توان به رابطه زير اشاره نمود

�� � 0.54 ���/� ���  �� � 6 × 10� )26–ج(

و اجباري ]32[ انتقال حرارت جابجايي تركيبي آزاد

1 Nagendra & Tirunarayanan & Ramachandran 
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زيرا. البته اين يك فرض بود. اثر جابجايي آزاد صرف نظر كرديم در بررسي جابجايي واداشته از

و . جابجايي آزاد وجود دارد مال وقوع، احتقتي شيب دماي ناپايدار وجود داردهمان طور كه مي دانيم،

اكنون مي گوييم حالتي. به طور مشابه در بعضي قسمت هاي قبل از جابجايي آزاد صرف نظر كرديم

و نمي توان از هيچكدام صرف  و واداشته با هم قابل مقايسه اند وجود دارد كه در آنها اثر جابجايي آزاد

Gr / Re2)مي دانيم كه اگر. نظر كرد و اگر، جابجايي1 >>( Gr / Re2)آزاد ناچيز است ) >> 1 ،

كه. جابجايي اجباري ناچيز است و اجباري معمولا وقتي است از اين رو حالت جابجايي تركيبي آزاد

(Gr / Re2 ) = 1.

نسبت به امتداد تاثير شناوري بر انتقال گرما در جريان واداشته شديدا به امتداد نيروي شناوري

وسه. جريان بستگي دارد حالت خاصي كه به طور جامع بررسي شده اند عبارتند از حركت واداشته

نا.)جريان هاي همراه(با جهت يكسان حركت ناشي از شناوري و حركت شي از حركت واداشته

از.)جريان هاي متضاد(شناوري با جهت هاي مخالف  و حركت ناشي شناوري با جهت حركت واداشته

با.)يجريان عرض(هاي عمود بر هم  و رو به پايين صفحه عمودي گرمحركت هاي واداشته رو به بهلا ،

ا و متضاد هستندترتيب نمونه هاي از.ز جريان هاي همراه نمونه هايي از جريان هاي عرضي عبارتند

و يا صفحه افقي گرمحركت افقي روي اس و عرضي شناوري باعث. توانه يا كره در جريان هاي همراه

در جهت، در جريان هاي متضاد شناوري گرماي جابجايي واداشته مي شودقال تقويت آهنگ انت

. كاهش اين آهنگ عمل مي كند

و داخلي داراي رابطه زير است  نتايج انتقال گرماي جابجايي آميخته در جريان هاي خارجي

��� = ���� 0 ���� )27–ج(

و به ترتيب از رابطه هاي جاNuNوNuFبراي هر هندسه خاص اعداد نوسلت بجايي واداشته

و علامت مثبت در سمت راست معادله براي. بدست مي آيند) آزاد(جابجايي طبيعي  جريان همراه

و عرضي بكار مي رود بهترين هماهنگي با نتايج تجربي اغلب. علامت منفي براي جريان متضاد است،
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و مقدار 3.5، ولي مقدار است n=3براي براي جريان عرضي4براي جريان عرضي روي صفحات افقي

.روي استوانه يا كره مناسب تر است

محاسبه ضريب جابجايي در خارج مخزن

مشاهده مي شود بازه سرعتي كه با آن مواجه هستيمو با محاسبه عدد رينولدز در بازه دمايي

–مي باشد، بنابراين تنها مي توان از رابطه چرچيل108تا107مقدار عدد بي بعد رينولدز در بازه 

همچنين محاسبات نشان مي دهد كه همواره. برونشتاين براي محاسبه ضريب جابجايي استفاده كرد

Gr / Re2)رابطه  مخ،1 >>( زن مورد نظر برقرار است، لذا سهم انتقال حرارت جابجايي آزاد در براي

.بيرون مخزن ناچيز است
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د )نفت اثر حجم مخزن بر دما( ضميمه

بر تغييرات دماي نفت خام دو نوع مخزن مورد بررسي قرار) ابعاد مخزن(براي بررسي اثر حجم مخزن

مي باشد به طوري كه حجم يكي از آنها يك تنها تفاوت اين دو مخزن در ابعاد آنها. گرفته است

و حجم ديگري  ) شرايط محيط، نوع نفت خام(بشكه مي باشد، ساير شرايط 140000ميليون بشكه

و تحليل با توجه به شرايط وينترمبراي تحليل از نرم افزار. كاملا مشابه يكديگر است استفاده شده

و سياه  . انجام شده استجوي در ماه مرداد به ازاء دو رنگ سفيد

.در جدول زير متوسط دماي نفت خام براي هر دو مخزن آورده شده است

 متوسط دماي نفت خام براي مخازن با حجم متفاوت–6-د جدول

Wintherm Results
140,000 BBL1,000,000 BBL

32.2 C32.19 CWhite zinc oxide
33.68 C32.73 Cblack

API  Results
31.81 CWhite zinc oxide

34.1 Cblack

حل اين نتايج نشان مي دهد كه نرم افزار نيز عددياگر مخزن با ابعاد كوچك در نظر گرفته شود در

.تغيير رنگ حاصل مي شودازاء تغييرات دمايي بيشتري به 
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Abstract  

 There are 40 storage tanks in the Khark Island for storing crude oil at the ambient 

temperature for some periods of time to stabilize the flow between production wells and 

transporting ships. Considering the hot summers of the island, light hydrocarbons 

vaporize and accumulate in the space between the liquid and the tank roof, which are 

often vented to the atmosphere. This process causes environmental pollution and also 

affects the quality of the crude oil besides the economic detriment. Therefore, crude oil 

evaporation loss associated with the storage tank is an important issue which should be 

carefully investigated to identify the potential means of its reduction. The aim of the 

present work is to determine the evaporation rates from external floating storage tanks 

and to study the effects of their exterior surface paint on the losses due to the solar 

irradiation. The API standards along with the thermal analysis of the tank have been 

employed to evaluate the tank temperature and the evaporation losses of a typical tank 

based on the actual ambient conditions of the Khark Island for one year.  

 In this study a numerical scheme has been developed for estimating the time 

variations of the storage tank temperature and evaporation losses. The scheme is 

validated against the measured values of the storage tank temperature at different times 

during a day, where reasonable agreements are observed. Furthermore, the numerical 

value of monthly averaged evaporation losses have also been compared with the 

estimations based on the API AP-42 standard.  

 The results show that the absorptivity of the exterior surface paint has considerable 

effects on tank temperature variations and the evaporative losses accordingly. Paints 

with low absorption can reduce the evaporation losses significantly, when strong solar 

radiation is present. Furthermore, experimental data has been provided to validate the 

calculated tank temperature variations, where reasonable agreements have been found.  

 

Keywords: Storage tank; External floating roof; Evaporative losses; surface Paint; 

Solar radiation 


