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  مقدمه
مايعات و يا گازهايي كه تـحت فشار بصورت مايع ( ، جرم و حجم سيالات ارتفاع مداوماندازه گيري مقدار دقيق و    

 كشتي ها و تانكرهايي كه ،در پايانه هاي صادراتي مواد نفتيواقع صادراتي مخازن ود در مخازن ذخيره ، موج )درآمده اند

 با توجه به ارزش  پتروشيمي واحدهاي و، نيروگاههامواد نفتي حمل مي كنند و هم چنين مخازن موجود در پالايشگاهها

 اصلي تجهيزاتي كه جهت اندازه گيري كميتهاي فوق به كار لازمه لذا .است  پر اهميتسيار ب،ايعاتمالي بالاي اينگونه م

  . خواهد بوددقت بالا و خطاي كم ؛مي روند

  : مخزن به سه منظور صورت مي گيرديك   سيال درون اندازه گيري سطحاصولاً

1. Custody Transfer) انه هاي جهت تخليه و بارگيري در پا)انتقال حفاظت شده 

2. Inventory Control) جهت جمع آوري اطلاعات مخازن ذخيره و مديريت ذخاير)جوديكنترل مو  

3. Process Level Control & Monitoring) كنترل و نمايش سطح مخازن( 

، انجام مي شود؛ Custody Transfer & Inventory Controlدر مخازني كه اندازه گيري سطح سيال به منظور    

 .مي شود اندازه گيري نيزه اين مايع اشغال كرده، و هم چنين جرم آن  علاوه بر سطح مايع درون مخزن، حجمي كمعمولاً

درون مخازني كه حاوي مواد نفتي مي باشند گاهاً مقداري آب به همراه سـيـال وجـود دارد كــه اطلاع از ميزان آن نـيـز 

   )  در حقيقت يك سطح كاذب مي باشد، و Water Interfaceايـن سطح معروف به . (ضـروري است

  
Level Parameters  

نرم به كمك ،  در يك مخزن كه علاوه بر اندازه گيري و محاسبه كميتهاي فوق اند، بدين منظور ارايه شدهتجهيزاتي   

 ، و جــداول مقاديـــر روزانه يا شبانه (Trend)ه مي كنند، نمودارهاي پيوسته ارتفاع سيال درون مخزن ئافزارهايي كه ارا

هم چنين توانايي انجام محاسبات مـربـوط . برداران قرار مي دهند  سيال درون آنرا در اختيار بهره(Report)جرم و حجم 

 حجم دقيق مخازن با اشــكال هندسـي امكان محاسبه. ، را دارندInventory Control  & Custody Transferبـه
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 تجهيزات به همراه نرم افزارهاي مربوطهاين .  در اين نرم افزارها وجود دارد(Cylindrical & Spherical)مختلف

اطلاعات كليه مخازن موجود در سايت را توانايي جمع آوري و ارسال ،  ود نه مي شو ارائ(Package)بصورت يك مجموعه 

 دارا  به اتاق كنترل- مي شونداندازه گيري) دما ، سطح ، فشار، چگالي (  كمك شبكه اي از سنسورهاي مختلف بهه ك-

 , DCS (اين اطلاعات بر روي يك كامپيوتر و يا سيستمهاي كنترل محليو به كار گيري  قابليت نمايش .مي باشند

(PLCجمع آوري ، دسته بندي و نمايش اين اطلاعات به اندازه گيري، .  موجود در سايت، وجود دارد Tank 

Gaugingمعروف است.  

در كشور ما نصب و  نيز، فـعـاليت مـي كنند و محصولات آنــهـا مـعـروفـتـريـن شـركـتـهـايـي كـه در ايـن زمينه       

 شكل زير يك نمونه از اين . , Enraf , Endress + Hauser Fisher Rosemount:  عبارتند ازراه اندازي شده اند؛

  . را نشان مي دهدFisher Rosemountسيستمها ساخت شركت 

  
Saab Tank Gauging from Fisher Rosemount  

    

 روشهاي مختلفي جهت اندازه گيري كميتهاي فوق وجود دارد، در اين نوشته تلاش داريم تا به معرفي اين روشها و ذكر 

 .   مزايا و معايب هر يك بپردازيم
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      درون مخزناندازه گيري ارتفاع سيال
  :ي شودزن به سه منظور انجام ممخيك سيال درون ارتفاع ندازه گيري همانطور كه گفته شد ا

1. Custody Transfer  

2. Inventory Control  

3. Process Level Control & Monitoring  

  :در ادامه به توضيح هر يك مي پردازيم

• Custody Transfer 

 است؛  و تجارييكي از فرايندهاي مهم صنعتينفتي   موادهاي صادرات در پايانهميان واحدهاي صنعتي و انتقال مواد    

 هم براي آن،بالاي از مقدار دقيق ماده اي كه از جايي به جـاي ديـگر منتقل مي شود، با توجه به ارزش آگاهي يافتن كه 

ايـن فرايند در پـايـانه هـاي صـادراتـي ، تخليه و بــارگيري ، .  حايز اهميت مي باشد بسيارخريدار و هم براي فروشنده

به  و .ي و خـروجـي مجتمعهاي بــزرگ بسيار اتفاق مي افتدكشتي هاي حامل مواد نفتي و هم چنين در مـخـازن ورود

Custody Transferمعروف است .   

 و خطاي دقت بالاكه از ي يايـن اســت كه از فـلـوميترهـامعمول براي اندازه گيري مقدار ماده انتقال يافته ، روش يك    

، و  استفاده كنيم) هاMass Flowmeterمانند ( ؛ساخته شده اند) كنتور( Metering منظور هـ ببرخوردارند و كمي

اين مواد با توجه به اينكه ، در روش دوم . اندازه گيري كنيمجابجا مي شود بين خريدار و فروشنده مقدار ماده اي را كه 

 مخازن موجود ذخيره مي شوند؛ مي توان با ونپس از انتقال دراز يك مخزن به مخزن ديگر منتقل مي شوند و  معمولاً

 مادهمقدرا ،   و محاسبه حجم و جرم سيال درون هر مخزن،سيال درون دو مخزن قبل و بعد از انتقال ارتفاع اندازه گيري 

 استفاده قرار مي گيرند مورداينگونه مخازن ، و يا جرم تفاع راجهت اندازه گيري كه تجهيزاتي  .جابجا شده را مشخص نمود

  . صادر مي شود، اخذ نمايندبدين منظور  را كه  Custody Transferةيمستلزم دقت بالايي هستند و بايد تاييد

• Inventory Control 

       ك مخزن، اطلاعات كامل و دقيقي داشته باشيم تا بر اساس آنـگاهي مي خواهيم از ميزان مصرف و ذخيره ي   

 و مخازن ذخيره LNG, LPGل،  اين وضعيت بيشتر در مورد مخازن ذخيره نفت، بنزين، گازويي؛كنيمبرنامه ريزي 

 ، ا چندان مهم نيستـزينه هـ و هندهر چند در اين حالت مصارف بيشتر داخلي ا. آيد خوراك مجتمعهاي بزرگ پيش مي

تا بر اساس آن ذخاير خود را  ،داشته باشيم در اختيار  و بسيار دقيقپيوستهطور  ببايد، را استراتژيك ن اطلاعات ـا ايـام

 سيال درون مخزن و محاسبه جرم و حجم آن مي توانيم اطلاعات كاملي از ذخاير ارتفاعبا اندازه گيري  .مديريت نماييم
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.  معروف است Inventory Control انبار است و بهكنترل موجودي يك همچون كارايـن . خود در اختيار داشته باشيم

 . باشندInventory Controlراي تاييديه هاي  دا بايدتجهيزاتي كه بدين منظور مورد بهره برداري قرار مي گيرند

• Process Level Control & Monitoring 

 به منظور از جمله نيروگاهها، صنايع دارويي و غذايي ، پتروشيمي، آب و فاضلاب و پالايشگاهي،مختلف در صنايع    

گري ـتجهيزات دي نده، بويلرها و، برجهاي خنك كنزنامخ در  سطح و نمايشفرايندهاي مربوطه لزوم اندازه گيريكنترل 

سطح از مي توانيم  پروسه شرايط  اين حالت بسته بهدر.  احساس مي شـودشدتبـه رار مي گيرند ـورد استفاده قـه مـك

  . استفاده نماييم، كه نيازهاي كنترلي ما را برآورده مي كنند،سنجهاي متفاوتي

از آن دو  ي مورد نظراكميتهابقي ـ م وتـ استوار اسرم و حجمجدازه گيري ـر انـ بTank Gaugingار ـاس كـ      اس

و آنرا مبناي  كنداندازه گيري مي كدام يك از متغييرهاي جرم و حجم را  ابتدا نظر به اينكه هر سيستم.  مي شوندنتيجه

ايب آنها خواهيم  در ادامه به توضيح هر يك و مزايا و معدو روش طرح مي گردد كهمحاسبه كميتهاي ديگر قرار مي دهد؛ 

  .پرداخت

 اندازه گيري حجم  .1

بر اساس ارتفاع و دماي و سپس محاسبه حجم  و دماي سيال درون مخزن ارتفاعاين روش بر اندازه گيري مستقيم    

 نيزارتفاع  براي اندازه گيري ، اندازه گيري مي شودTC يا RTD دما توسط سنسورهاي .اندازه گيري شده، استوار است

  : بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرندTank Gauging هايزير در سيستم سه روش ناگوني وجود دارد كهروشهاي گو

 Float & Displacerسطح سنجهاي شناوري  •

  Servo Tank Gaugingسطح سنجهاي موتوري  •

  Radar Tank Gauging (RTG)سطح سنجهاي راداري  •

 مي شود، اندازه گيري ي نصب شده سنسورهاتوسطبطور پيوسته  مستقيما و  درون مخزن سيالارتفاع روشن ــدر اي   

اين اطلاعات، حجم ه كمك  ب.شوندبه سيستم كنترل ارسال مي ي اندازه گيري شده، دمابه دست آمده به همراه مقادير 

  حجم در–حجم محاسبه شده ، به حجم استاندارد .  محاسبه مي شودبه دست آمده،اشغال شده توسط سيال در دماي 

 چگاليبا وارد نمودن .   تبديل مي گردد-   درجه سانتيگراد مي باشد25 اتمسفر و 1، كه معمولا و دماي معين فشار

 سنسورهاي .از رابطه زير قابل محاسبه خواهد بودجرم سيال درون مخزن ،  بصورت دستي در محاسبات ، سيالمفروض

                  لذا اين روش به.  گيرندميقرار تفاده اس بيشتر از دو مدل ديگر مورد راداري به دليل دقت بالا

Radar Tank Gauging (RTG)معروف است .   

M (Mass) = V (Volume) × ρ (Density)  
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 اندازه گيري جرم .2

فشار هيدرواستاتيك سيال  ،شدهمخزن نصب  ايين ترين نقطةـه در پـرانسميتر فــشــاري كـ تطـوسـت ،ن روشـايدر    

    دونــدارد؛ جرم سيال مستقيما و بجرم سيال مي شود و با توجه به اينكه اين فشار ارتباط مستقيم با گيري  اندازه

 HTG (Hydrostatic Tank Gauging) اين روش مـعــروف به .محاسبه مي شود ، اندازه گيري حجم و چگالي آن

محاسبه نيز  آن  ارتفاع  حجم وبصورت دستي در محاسبات،، سيال   مفروضاليـمقدار چگا وارد نمودن ـــب .اشدبـمي 

 نسبت به روش قبلي بيشتر خـواهد روشخطاي اين  نماييم، از يك ترانسميتر فشار استفاده  در صورتي كه تنها. گردندمي

ه اي سيال  به منظور اندازه گيري چگالي و دماي لحظاــك ترانسميتر دمــ و ي ديگر دو ترانسميتر فشارا نصبــ؛ ببـود

  .مي توانيم اين خطا را كاهش دهيم

 اندازه گيري هم زمان حجم و جرم .3

 از بعضي قبلي روشـهـايدر . دـونـان اندازه گيري مي شـور همزمـه طـبسـيـال حجم  رم وــجوم ـ سالتـحدر    

اين امر منجر به ه ـد، كـدنـاسبه مي شـمحه كمك روابط ـم بـي هـرخـ و ب)چـگـاليمانند  (دـودنــفروض بـكميتها م

در اين اهش خطاي محاسبات ـهت كـج) در ادامه به توضيح آن خواهيم پرداخت( .گرديدمحاسبات مي  يافزايش خطا

 و از ترانسميترهاي فـشــارارتفاع سيال درون مخزن،  اندازه گيري مستقيم به منظور از سطح سنجهاي راداري ،روش

 حجم سيال نيز بر اساس جرم و ، بـه طـور هــم زمــان استفاده مي شود؛سيال   جهت اندازه گيري جرمهيدرواستاتيك

ي سيال درون مخزن مقادير به دست آمده ، به مقادير  با اندازه گيري دما.خواهد شد اندازه گيري شده محاسبه ارتفاع

در ادامه به تفسير هر  .ستمعروف ا Hybrid Tank Gauging سيستم اندازه گيري بهن ـاي. استاندارد تبديل مي شوند

  :روش و مزايا و معايب آن مي پردازيم

  روش محاسبه حجم
  سنسورهاي رادراي  در اين ميان مايع استفاده مي شود كهارتفاعدر اين روش از سنسورهاي متفاوتي جهت اندازه گيري    

 و هم چنين به دليل ،انـدازه گيري مي كنند الاـت بـدقارتفاع آن را بــا   درون مخزن،ايعـا مـ اينكه بدون تماس ببه علت

 .مورد استفاده قرار مي گيرنداز سنسورهاي ديگر  بيشتر ، و نگهداري كمتري دارندتعميرهزينه  نداشتن قطعات متحرك

      حساس همچون  هايفرايندتنها عيب اين سنسورها قيمت بالاي آنها مي باشد كه با كاهش درصد خطاي اندازه گيري در 

Custody Transferهزينه هاي آنها نيز جبران خواهد شد . 
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   (RADAR)سطح سنجهاي راداري 

RADAR    در حقيقت مخفف RAdio Detection And Ranging  در بخش هوايي 1930  مي باشد كه از سال 

ستمهاي ناوبري كشتي و سي.  در حال حاضر استفاده از رادار بسيار فراگيرتر شده است،صنايع نظامي مورد استفاده بوده

در حقيقت امواج تقويت شده الكترومغناطيسي از تكنولوژي رادار، كه ... و) مايكروفرها(هواپيما، هواشناسي ، وسايل خانگي 

 سيال درون ارتفاع، جهت اندازه گيري يرادار كه سنسورهاي  سال است50در حدود . است، به راحتي استفاده مي كنند

   .به كار مي روندمخازن 

  
   Level Transmitter with RADAR Sensor  

 و  X  خطرنـاك     امـواج  اراديـويي و تلويزيـوني ت ـ      ايمن    امواج  از طيف وسيعي را در بر مي گيرند،      الكترومغناطيسي  امواج     

Gamma     كه در سنسورهاي سطح سنج به كار مي روند در طيـف ميـاني امـواج                 يامواج رادار .  در اين محدوده قرار دارند 

 اگر به منحني اسپكتروم امواج الكترومغناطيسي كه بر اساس فركانس و طول مـوج رسـم                 .مي گيرند لكترومغناطيسي قرار   ا

 طح در سنـسورهاي راداري ـس ـ راي انـدازه گيـري  ـــه بـــواجي كـردد امـت نگاهي بياندازيم مشخص مي گـــده اســش

 اكثـر   .مـي گيرنـد    قـرار     بـي خطـر اسـت       بـراي انـسان    ز كـه     گيگا هرت ـ  30 تا   3 فركانسي    محدوده استفاده مي شـوند در   

 24 گيگا هرتز سـاخته مـي شـوند، اخيـرا ترانـسميترهايي بـا فركـانس كـاري                   10 تا   5ترانسميترهاي راداري در محدوده     

ج طول مـو باشد  هر چه فركانس بالاتر ،طول موج امواج ارسالي ارتباط عكس با فركانس دارد. ساخته شده اندنيز گيگاهرتز  

.  ميگردد  آن  موجب كاهش طول آنتن و در نتيجه طول موج، امواج ارسالي           افزايش فركانس  . بر عكس  اهد بود؛ و  وخكوتاهتر  

 فركـانس   نسبت به سنسورهاييي كه با فركانس بالا كار مي كنند به سبب كوتاه بودن طول آنتن سنسورهانصبدر نتيجه  

  .خواهد بود سانترآپايين 

            منحني فــركــانسي ديــده مي شــود امـواج خطرنـاك الكترومغناطيسي مـانندهمانگونه كـــه در   

Gamma ray & X-ray امواج راداري در محدوده امواج .  در محدوده بالاتري نسبت به امواج راداري قرار دارند
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ي كه در امواج  فاكتور ديگر.رار مي گيرندتلويزيوني ، راديويي و امواج موبايل كه به طور عادي در اطراف ما وجود دارند، ق

 ميزان انرژي لازم جهت ارسال امواج با يك فركانس مشخص مي باشد، كه در الكترومغناطيسي مورد بررسي قرار مي گيرد،

ر ت واج ارسالي مايكروويوهاي خانگي نيز ايمنــــك محدوده ايمن قرار مي گيرند؛ و از امـاين مقوله نيز امواج رادار در ي

 درصد انرژي نشتي مجازي است، كه از وسايل خانگي 3انرژي ارسالي از اكثر ترانسمسترهاي راداري در حدود . مي باشند

  .نشت مي كند

  
ارتفاع حقيقت فضاي خالي مخزن اندازه گيري مي شود و با كسر  در، با ارسال امواج رادارسطح سنجهاي راداري در    

  .ارتفاع مايع محاسبه مي شود ،ه به عنوان مقدار اوليه به سنسور داده شده استعي آن، كواقاز مقدار ارتفاع خالي مخزن 

  
اندازه  ا ميزان اين بازتاب ب،دنه در برخورد با سطح جسم بازتاب مي شوـت كـن اسـژگيهاي مهم امواج رادار ايـــاز وي   

.  باشد اين امواج را از خود عبور نمي دهد1.8رگتر از هـر ماده اي كه داراي ثابت بز .استم مرتبط اجساثابت دي الكتريك 
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       بازتابخلا عبور مي كنند ون بدين معني است كه امواج الكترومغناطيسي از ـ اي،است 1خلا داراي ثابت دي الكتريك

ابت دي  داراي ثآب ، نفت خام و محلول آمونياكموادي مانند  ، اين اساس كار سنسورهاي راداري مي باشد؛نمي شوند

 براي (εr)ت دي الكتريكـابــثمقدار  .رگشت مي دهند به راحتي اين امواج را ب مي باشند و1.8الكتريك بزرگتر از 

   .ول زير مشخص شده استددر ج مختلفسيالات 

Oil, petrochemicals ,gasoline and other hydrocarbons 1.9 < εr < 4  

Alcohols, concentrated acids, organic solvents, oil/water mixtures and acetone. 4 < εr < 10 

Conductive liquids e.g. water based solutions, dilute acids and alkalis  εr > 10  
 

بازتاب مي شوند و اندازه گيري سـطح بـا دقـت        از سطح آن     بزرگتر باشد امواج بيشتري       سيال هر چه ثابت دي الكتريك       

 كوچكتر از    دي الكتريك   ثابت سطح سيال درون مخازن، داراي      روي  هاي موجود    كف ات و  هوا ، بخار   .مي شود انجام  الاتري  ب

اين مواد در فضاي خالي بـالاي مخـازن         . نها عبور مي كنند و بازتاب نمي شوند        آ امواج رادار به راحتي از    مي باشند كه     1.8

 اين دقيقا همان دليلـي اسـت   .سطح سيال مي گذارند  ندازه گيري   كمترين تاثير را بر ا    وجود دارند اما در اين روش       هميشه  

 .مطـرح شـده انـد     در سـالهاي اخيـر      اندازه گيري سـطح مخـازن       جهت  كه سطح سنجهاي راداري به عنوان بهترين گزينه         

نيـاز   و يا     اندازه گيري شود؛    باعث توقف   در حين كار گير كند و       كه ندارند مكانيكي   هيچ قطعه متحرك   راداري   سنسورهاي

سـطح سـنجهاي راداري      .اسـت لذا تعميرات كم مزيت دوم سنـسورهاي راداري          .به سركشي و تعميرات مداوم داشته باشد      

ارتفاع مايع درون ) تنها آنتن با بخارات درون مخزن در تماس است( كنند، درون مخزن برقرار واد ـا مـدون آنكه تماسي بـب

 مزيـت سـوم سـطح سـنجهاي         و اين خوردگي قطعات سنسور جلوگيري مي كند       گي از   ژ اين وي  .آنرا اندازه گيري مي كنند    

   . است كه استفاده از آنها را در مكانهايي كه خورندگي سيال بالا است با كمتربن هزينه ممكن مي سازدراداري

  سنسورهاي راداري

 :كننداندازه گيري سطح مايعات از دو روش استفاده مي سنسورهاي راداري به منظور 

1( Pulse Radar Gauges    

 سـطح مورد نـظر بـازتـاب او پـس از بـرخـورد بـ، در ايـن حـالـت امـواج بـصورت نـاپيوسته تـوسـط آنتن ارسـال    

ـدت ــدازه گيري مــا انـتـرانسميتر ب. سـطح مـايـع متناسـب بـا زمـان رفـت و بـرگشـت امـواج مي بـاشـد. مي شـونـد

امـواج چون .  انـدازه گيري مي كندرامايع درون مخزن ارتفاع ه در رفـت و بـرگشت امـواج، ري شـدـپـان سـزمـ

 اي كه ارتفاع كمي مخازن ذخيرهزمـان انـدازه گيري شـده در . الكترومغناطيسي بـا ســرعـت نـور حـركـت مي كنند

انـدازه گيري دقيق ايـن . نيه خـواهد بـودپيكو ثـا چند ودحـد بسيار كوچك و در )مانند مخازن ذخيره نفت خام(دارند 
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سنسورهايي خواهد شد كه از اين روش  ايـن مساله مـوجب كاهش دقت اندازه گيري است؛ بسيار مشكـل ،زمـان كوچك

   .استفاده مي كنندجهت محاسبه ارتفاع سيال 

  2( Frequency Modulated Continues Waves (FMCW)   

 كه ، فركانس امواج پس از برخورد با سطح سيال تغيير مي كند.شوند بطور پيوسته ارسال مي لت امواج راداراين حادر    

 .و مدت زمان طي اين فاصله مي باشد) كه همان فضاي خالي مخزن است(اين تغيير متناسب با فاصله پيموده شده 

 و با .شده را اندازه گيري مي كند اختلاف فركانس ايجاد ،ر گشتـت و بـان رفـدت زمـماندازه گيري ترانسميتر بجاي 

اندازه گيري . مدت زمان طي شده را محاسبه و ارتفاع سيال درون مخزن را تعيين مي كنداين اختلاف فركانس سنجش 

  .خواهد بوددقت اين روش از روش قبل بيشتر اختلاف فركانس امواج برگشتي با امواج ارسالي بسيار دقيق تر مي باشد لذا 

  
حقيقت قلب اين  بخش الكترونيك در. زير قسمتهاي مختلف يك ترانسميتر راداري نشان داده شده استدر شكل    

 اين امواج از . به امواج الكترومغناطيسي تبديل مي كندنوسان سازا به كمك يك سنسور مي باشد كه تغذيه الكتريكي ر

  .دن به آنتن ارسال مي شو Waveguideطريق

  
كل   درامواجاز پخش آنتن  .كه در برار خوردگي مقاوم است ساخته مي شودفولاد زنگ نزن ، آنتن معمولا از جنس    

 امواجي كه پس از برخورد با سطح مايع و نه قطعات مونتاژ شده داخل مي شودو باعث فضاي مخزن جلوگيري مي كند 

تر باشد امواج در عرض كوچكتري  هـر چه قطر آنتن كوچك.كار روندبه در محاسبه سطح مايع بازگشت مي شوند ، آن، 
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هم زنها، طبقات وسيني ( درون مخزن منتشر خواهند شد و از برخورد با تجهيزات ديگر كه درون مخزن نصب شده اند 

جلوگيري مي شود؛ در نتيجه امواج برگشتي پس از برخورد با سطح واقعي مايع به ) هاي درون مخزن، گرم كنها و ترموولها

ار مي كنند ـــسنسورهايي كه با فركانسهاي بالا ك ،مرتبط استارسالي  اندازه فركانس امواج اازه آنتن بندا .آنتن مي رسند

به  سنسور رنج اندازه گيري. داراي آنتن هايي با اندازه كوچتري هستند؛ و طول موج، امواج ارسالي آنها نيز كوتاهتر است

  .خواهد داشتبستگي فرايندي ع مورد سنجش و شرايط عواملي همچون شكل و مدل آنتن ، ثابت دي الكتريك ماي

  
 هر يك كاربرد خاصي دارند، معروف كهآنتنهاي مختلفي طراحي و ساخته شده اند مخزن و مواد داخل آن بسته به شرايط 

  : عبارتند ازآنتن هايي كه تا به حال ساخته شده اندترين 

 ، مناسب جهت اندازه گيري سطح مايعات (Cone or Horn Antenna)آنتنهاي مخروطي يا شيپوري شكل  •

 مانند نفت و مشتقات نفتي بجز قير و آسفالت

 ، مناسب جهت اندازه گيري سطح مايعات و مواد جامد مانند (Parabolic Antenna)آنتهاي سهمي وار  •

 .سيمان و سيلوهاي گندم و هم چنين آسفالت و گوگرد

ازن كوچك و مكاني كه نازل ورودي آنتن كوچك انتخاب  ، براي مخ(Rod Antenna)آنتن  هاي ميله اي  •

 .شدامي بمناسب ، شده 

اين آنتن براي سيالات خورنده و مخازني كه سطح  متلاطم دارند  ، (Planner Antenna)  آنتن هاي تخت •

 .مناسب است
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  ملاحظات سيستمهاي مبتني بر اندازه گيري حجم

 اندازه گيري شده حجم     ارتفاعبه كمك اين    و  رون مخزن را اندازه گيري مي كنند،         مايع د  ارتفاع   سنسورهاي راداري تنها    

رابطه بين ارتفاع اندازه گيري شده       . اين محاسبه با توجه به شكل ظاهري مخزن صورت مي گيرد           .اسبه مي شود  حمخزن م 

اسـتوانه اي   زن  مـي باشـد امـا در مخـا        خطـي   يـك رابطـه      (Vertical) عمـودي     اسـتوانه اي   و حجم مخـزن در مخـازن      

كه در اين محاسبه مقداري خطا خـواهيم   .است اين رابطه غير خطي (Spherical) و مخازن كروي    (Horizontal)افقي

و لازم اسـت كـه از دمـا         ) در مخازن تحت فـشار    ( و فشار    ، دما اتمخزن با تغيير  سيال درون   حجم  تغيير  به  با توجه   . داشت

 25معمولا حجم در دمـاي  (و حجم استاندارد گيري ارتفاع آن اطلاع داشته باشيم؛  در زمان اندازه     ،مايع درون مخزن  فشار  

جهت مانيتور كردن   كه پيشتر گفته شد از يك سنسور دما          همانطور. را محاسبه نماييم  )  اتمسفر 1 و فشار    درجه سانتيگراد 

  :دگرد مي محاسبه نيز از رابطه زير  جرم مايع.استفاده مي شوددماي سيال درون مخزن 

M(Mass) = V(Volume) × ρ (Density)  

در رابطه فوق مقدار چگالي مفروض سيال به صورت دستي در محاسبات  .اما فشار در اين روش اندازه گيري نمي شود   

خطا مقداري  اين اندازه گيري با  تغيير مي كندمخزنبا توجه به اينكه چگالي سيال با تغيير ات دما و فشار . وارد مي شود

 و محاسبه چگالي لحظه  با اندازه گيري فشار.راه خواهد بود و لازم است چگالي لحظه اي سيال در محاسبات وارد شودهم

   .كه در ادامه به آن خواهيم پرداخت اي سيال مي توانيم اين خطا را كاهش دهيم

  روش محاسبه جرم
در حالتهاي مختلفي م مايع محاسبه مي شود؛ جر، در اين روش با سنجش فشار هيدرواستاتيك ستون مايع درون مخزن   

  .اين روش وجود دارد كه هريك را توضيح مي دهيم

يك ترانسميتر فشار كه بدين منظور طراحي شده است را در پايين حالتي كه سقف مخزن باز باشد، در اين حالت  •

جرم سيال متناسب يم؛ مي كنو فشار هيدرواستاتيك ستون مايع را اندازه گيري  نصب  ممكن مخزنةترين نقط

 .ضرب فشار محاسبه شده در مساحت كف مخزنخواهد بود با 

Mass ≈ (P – PAtmos) × A 
P : فشار مايع اندازه گيري شده توسط ترانسميتر نصب شده در كف مخزن   

PAtmos : فشار جو كه در محل اندازه گيري مي شود.       A : مساحت كف مخزن  

 برقرا شود در غير اينصورت يك        در معادله فوق   د به گونه اي انتخاب كنيم كه تناظر يك به يك          واحد فشار و مساحت را باي     

    . رابطه فوق لازم است در محاسبات وارد شود جهت برقراري تساويKضريب 
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  : دارد و از رابطه زير قابل محاسبه است(P) اندازه گيري شدهارتباط مستقيم با فشارسيال درون مخزن ارتفاع 

P = ρg × H 

ρ : چگالي مايع كه به عنوان مقدار اوليه موجود است.       H : ارتفاع مايع اندازه گيري شده  

g : شتاب گرانشي زمين در منطقه مورد نظر  

در اين حالت اگـر بـراي       .  مخزن تحت فشار نيز خواهد بود      مواقعحالتي كه سقف مخزن بسته باشد، كه در برخي           •

 :ك ترانسميتر استفاده كنيم، فشار برابر خواهد بود بااندازه گيري فشار تنها از ي

P = ρg ×H + P (Gas & Vapor)   

P(Gas & Vapor) ارات بالاي مخزن مي باشد كه عدد ثابتي نيست و لازم است آنرا اندازه گيري ــازها و بخــ، فشار گ

  :آنگاه داريم. مك ترانسميتر فشار ديگر در بالاي مخزن نصب مي كنيــبدين منظور ي ؛نماييم 

Mass ≈ (P - P (Gas & Vapor)  ) × A 
H = (P - P (Gas & Vapor)  ) / (ρg) 

ه دليل  ب.شده است مقدار چگالي مفروض سيال به صورت دستي وارد ،معادله بالادر ارتفاع مايع جهت اندازه گيري    

براي رفع اين . در محاسبات خطا خواهيم داشتد و  ثابت نخواهد بواين مقدار،  با تغييرات دما و فشار  سيالتغيير چگالي

رار ــ ق، از ترانسميتري كه نزديك كف مخزن نصب شده است(D)مشكل يك ترانسميتر فشار ديگر در يك فاصله معين

  .مي شودمحاسبه لحظه اي سيال مي دهند و با محاسبه فشار آن نقطه، چگالي 

Density (ρ) = (P - PD) / (gD) 
P :  اندازه گيري شده توسط ترانسميتر نصب شده در كف مخزنفشار مايع   

PD  :  فشار اندازه گيري شده در ارتفاع مشخصD 

از رابطـه زيـر حجـم مـايع درون          . استفاده مي شود   در محاسبه ارتفاع مايع در روابط فوق         ،اين چگالي اندازه گيري شده       

  .مخزن نيز به دست خواهد آمد

Volume = Mass / Density 
 بـا   .كنـيم  نيز اسـتفاده     ،البته براي محاسبه حجم مي توانيم از روابط محاسبه حجم مخزن به كمك ارتفاع محاسبه شده                  

 حجـم و    تـا  بايد دماي مايع در شرايط اندازه گيري شده مـشخص باشـد              ،دماتوجه به وابستگي حجم و چگالي به تغييرات         

 لذا در اين سيستم يك ترانـسميتر دمـا نيـز            .شوندمحاسبه  ) تيگراد درجه سان  25دماي  ( چگالي مايع در شرايط استاندارد      

 Tank Gauging بـه منظـور   HTG از روش  در آن يك مخزن را نشان مي دهـد كـه  صفحه بعدشكل . نصب مي گردد

  .شده استاستفاده 
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  (HTG)ملاحظات روش هيدرو استاتيك

يك ترانـسميتر دمـا بـر روي آن    به همراه  T ,M ,B نقاط مخزن شكل زير را در نظر بگيريد كه سه ترانسميتر فشار در   

كميتهاي مورد نظر چگالي، حجم، جرم و ارتفاع سيال         .مي باشد  B فاصله بين كف مخزن و ترانسميتر        HBT. اند نصب شده 

     :قابل محاسبه مي باشنداز روابط زير 

 
Mass ≈ (PB – PT) × Area 

Density ≈ (PB – PM) / H 

Level ≈ (PB – PT) / Density + HBT 

Volume = Mass / Density 

در اين روش از اندازه گيري چگالي لحظه اي سيال جهت محاسبات ارتفاع و حجم مايع درون مخزن استفاده مي شـود،                          

چگـالي  و يا احتمال ته نشين شدن رسـوبات در آنهـا بالاسـت؛    ، كنند ذخيره مي   ي همچون قير  مخازني كه مواد سنگين   در  

 در  PMو با توجه به اينكه اندازه گيري چگالي در اين روش با نصب ترانسميتر               . زن از ديگر نقاط بيشتر خواهد بود      كف مخ 
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 مقدار اندازه گيري شدة چگالي بزرگتر از مقدار واقعي خواهد بود؛  هـم چنـين اگـر                   لذانزديكي كف مخزن انجام مي شود،       

باشد، در اين وضعيت هم فشاري اندازه گيري نمي شـود تـا             ) PB و PM فاصله بين ترانسميترهاي   (Hارتفاع مايع كمتر از     

هـم چنـين    . لذا اندازه گيري ارتفاع و حجم با اين روش دقت بالايي نخواهـد داشـت              . در محاسبه چگالي دخالت داده شود     

  . به صرفه نيستتعبيه نازلهايي بر روي مخازن كروي جهت اندازه گيري چگالي ، به خاطر هزينه هاي بالا چندان مقرون

جهت بالا بردن دقت اندازه گيري حجم استاندارد بهتر است با نصب يك سنسور دماي ديگر در بالاي مخزن دماي گازها    

هم چنين اگـــــر در اندازه گيري فـشار بـالا و           . و بخارات بالاي مخزن را اندازه گيري كنيم و در محاسبات دخالت دهيم              

 DP هاي ترانسميتر    Taping استفاده كنيم ، بايد اثر دمايي        (DP)  سنجش اختلاف فشار   هايپايين مخزن از ترانسميتر     

  .را با افزودن يك ترانسميتر دماي ديگر در محاسبات وارد نماييم

 (HIMS)روش هايبريد

 طريق  از روش راداري و محاسبه جرمه كمكانـدازه گيري ارتفاع ب ،وضيح داديمـه در دو روش قبل تـــهمانطور ك   

مقداري خطا  ديگر هايدر اندازه گيري كميت  امـاميسر بود؛ خطاي كم دقت وبا گيري فشار هيدرو استاتيك  اندازه

 و مي توانيم با تركيب دو روش قبل (Custody Transfer)اشته باشيم كه نياز به دقت بالاتري دمواقعي در .داشتيم

  .  استفاده كنيمجرم از مزاياي آنها  اندازه گيري هم زمان حجم و

 
 مخزن مستقيما به كمك يك ترانسميتر راداري اندازه گيـري مـي شـود كـه ايـن انـدازه        وندر اين روش ارتفاع مايع در        

  . گيري بسيار دقيق خواهد بود زيرا سنسورهاي راداري نسبت به تغيير آيتمهاي زير كمترين حساسيت را دارند

 تغيير در دماي پروسه •

 وسهتغيير در فشار پر •

 وجود خلا در محل اندازه گيري •

 وجود بخارات و گازها درون مخزن و بين سنسور وسطح سيال •

 تغييرات در چگالي سيال •

 تغيير هدايت الكتريكي سيال •

  تغيير در ثابت دي الكتريك سيال •

ه شد لازم است البته همانطور كه قبلا نيز گفت. پس از اندازه گيري ارتفاع مايع درون مخزن حجم آن محاسبه مي شود   

ه ـــب.  سيال درون مخزن نيز احساس مي شودي به حجم استاندارد تبديل شود لذا نياز به اندازه گيري دما،كه اين حجم
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 متفاوت قدريا در نقاط مختلف مخزن ــ معمولا دم،خازنــودن اينگونه مــزرگ بــ و بـراينديـفرايط ــشرخي ـسبب ب

 هقطـنچند  در (multiple temperatures) دما هايترانسميتربا نصب  ،حاسباته منظور بالا بردن دقت مـباست، 

 .  وارد مي شودروابط در  سيال محاسبه مي شود ومخزن دماي ميانگين

     نـصب  ف مخـزن  ـــ ـبـه ك  نزديـك   در پايين ترين نقطه     كه    فشار انسميترريك ت به كمك   اندازه گيري مستقيم جرم نيز         

 البته اگر مخزن سقف داشته باشد لازم است كه يك ترانسميتر ديگر هم در بالاي مخزن جهت                  .دمي شود، ميسر خواهد بو    

  .نصب شودآن اي موجود در هاندازه گيري فشار بخارات و گاز

رم كه به طور مستقيم اندازه گيري شده است بر حجم سيال درون مخزن كه از اندازه گيري                  ـن ج ــدر انتها از تقسيم اي       

  . مي توانيم چگالي سيال را محاسبه كنيمآمده، توسط ترانسميتر راداري به دست تفاع مايع ،تقيم ارسم

Density (ρ) = Mass (M) / Volume (V) 

از اين ، در آندر شكل زير يك مخزن كه . دقت محاسبات به مراتب بسيار بالاتر از دو روش قبل خواهد بودحالت در اين    

        . را مشاهده مي كنيداستاستفاده شده هاي مورد نظر كميتسيستم جهت اندازه گيري 
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