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مقدمه
اندازه گيــري دقيق و مداوم ارتفاع و حجم 
ســيالاتِ (مايعــات و يــا گازهايــي كه تحت 
فشــار به صورت مايــع درآمده اند) موجود در 
مخازنِ ذخيره ســازي، مخــازن صادراتيِ واقع 
در پايانه هاي صادرات مواد نفتي، كشــتي ها و 
تانكرهايي كه مواد نفتي حمل مي كنند، بسيار 

حائز اهميت مي باشد.
 اصولاً اندازه گيري سطح سيال درون مخازن، به 

دلايل ذيل صورت مي پذيرد: 
1- انتقــال حفاظــت شــدة2 محموله ها در 
پايانه هاي صادراتي در زمان تخليه و بارگيري.

2- كنتــرل موجودي3 به منظور جمع آوري 
اطلاعات مخازن ذخيره سازي و مديريت ذخاير. 

در مخازني كه اندازه گيري ســطح ســيال، 
به منظور انتقال حفاظت شــده انجام مي شــود، 
معمولاً علاوه بر سطح مايع درون مخزن، حجم 
اشغال شده توسط مايع و جرم آن نيز اندازه گيري 
مي شــود. در مخــازن حاوي مواد نفتــي، بعضاً 
مقــداري آب همــراه ســيال وجــود دارد كه 
اطلاع از ميزان آن نيز ضروري مي باشد. عموماً 
تجهيزات اندازه گيري در مخازنِ ذخيره سازي 
به همراه نــرم افزارهاي مربوطه، به صورت يك 
مجموعــه4 ارائه مي شــود و توانايي جمع آوري 
و ارســال اطلاعاتِ مخازن موجود در ســايت 
را به اتاق كنتــرل و اندازه گيرى آنها به كمك 
شبكه اي از حســگرهاي5 مختلف (دما، سطح، 
فشار و چگالي) را دارا بوده و از قابليت نمايش 

و به كار گيري اين اطلاعات بر روي كامپيوتر و 
يا سامانه كنترل محلي نيز برخوردارند.

در  كــه  شــركت هايي  معروف تريــن 
زمينــه ســامانه هاي كنتــرل مخــازن فعاليــت 
مي كننــد و محصــولات آنهــا در كشــور مــا 
نيــز نصــب و راه اندازي شــده انــد عبارتند از: 

1- امواج رادار
مخفــفِ حقيـــقــت  در  رادار،  واژه 

  RAdio Detection And Ranging مي باشــد كه از 
ســال 1930 در بخش هوايي صنايع نظامي مورد 
اســتفاده بــوده و در حال حاضر اســتفاده از آن 
بســيار فراگيرتر شده است. ســامانه هاي ناوبري 
كشتي و هواپيما، سامانه هاي هواشناسي، وسايل 
خانگي (مايكروفرها) و... از تكنولوژي رادار كه 
در حقيقت امواج تقويت شدة الكترومغناطيسي 
است، استفاده مي كنند. حدود 50 سال است كه 
حس گرهاي راداري جهت اندازه گيري ارتفاعِ 
سيالِ درون مخازن به كار مي روند. امواجي كه 
براي اندازه گيري سطح، در حسگرهاي راداري 
استفاده مي شــوند در محدودة فركانسي 3 تا 30 
گيگا هرتز كه براي سلامت انسان بي خطر است 

قرار مي گيرند.
همان گونه كه در شــكل2 ديده مي شــود، 
امواج خطرناكِ الكترومغناطيســي مانند: «اشعه 

اندازه گيري سطح مخازن ذخيره سازي  
با استفاده از امواج رادار

سحاب  على نجفى1  مديريت نظارت بر توليد نفت و گاز

  1    مجتمع مخازن ذخيره سازي 
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ايكــس» و «گاما» از  نظر فركانس، در محدودة 
بالاتري نســبت به «امــواج رادار» قــرار دارند. 
امــواج راداري در محدوده امــواج تلويزيوني، 
راديويي و امواج موبايل جاي مي گيرد. موضوع 
ديگــر در خصــوص امواج الكترومغناطيســي، 
انرژي لازم جهت ارسال امواج با يك فركانس 
مشــخص مي باشــد كه در اين مقوله نيز امواج 

رادار در محدودة ايمني قرار مي گيرند. 
يكي از ويژگي هاي مهــم امواج رادار اين 
اســت كه در برخورد با ســطح جســم، بازتاب  
مي شوند. ميزان اين بازتاب با «ثابت گذردهي»ِ  
اجسام مرتبط است. هر ماده اي كه داراي ثابت 
گذردهي بزرگتر از 1/8 باشــد اين امواج را از 
خود عبور نمي دهند. خلا داراي ثابت گذردهيِ 
يك (1) اســت. اين بدين معني است كه امواج 
الكترومغناطيسي، از خلا عبور مي كنند و بازتاب 
نمي شوند. موادي مانند آب، نفت خام و محلول 
آمونياك، داراي ثابــت گذردهي بزرگ تر از 
1/8 مي باشند و به راحتي اين امواج را بر گشت 
مي دهنــد. مقاديــر ثابت گذردهــي (rε) براي 

برخي سيالات مطابق با جدول زير مي باشد:
هر چه ثابت گذردهيِ ســيال بزرگتر باشد، 
امواج بيشتري از ســطح آن بازتاب مي شوند و 

اندازه گيري ســطح، با دقــت بالا تري صورت 
مي پذيرد. هــوا، بخارات و كف هــاي موجود 
روي ســطح ســيالِ درون مخازن، داراي ثابت 
گذردهــي كوچكتــر از 1/8 بــوده و در نتيجه 
امواج راداري به راحتــي از آنها عبور مي كنند 
و بازتاب نمي شــوند. اين مواد در فضاي خاليِ 
بــالاي مخزن همواره وجــود دارند اما كمترين 
تاثيــر را بر اندازه گيري ســطح ســيال خواهند 
داشــت. ثابت گذردهي با اســتفاده از معادله 1 

محاسبه مي گردد:
εr = 1 + (εrN 

_ 1) ×0N × P
0 × PN

        

εr= ثابت گذردهي

εrN= ثابت گذردهي گاز/بخار در شرايط نرمال

θN = دما در شرايط نرمال (273 درجه كلوين)

P= فشار مطلق بر حسب بار
θ= دما بر حسب كلوين

PN= فشار مطلق در شرايط نرمال ( 1 بار)

2- «سطح سنج»  هاي راداري7 
سطح ســنج  هــاي راداري در اوائــل دهــة 
شــصت ميلادي و به منظور سنجش ميزان نقل 
و انتقــالات نفــت خام توســعه يافته انــد. پيش 

از آن، كشــتي هاي حامــل نفت خــام مجهز به 
سطح ســنج هاي شــناور مكانيكي بودنــد. اين 
تجهيــزات تنهــا در مواقعــي كه كشــتي ها در 
ســاحل پهلــو مي گرفتند و يا در حــال تخليه و 
بارگيري بودند مورد اســتفاده واقع مي گشتند. 
دســتورالعمل هاي جديد ايمنــي در خصوص 
شستشوي تانك هاي سرپوشيده و نيز ضرورت 
انباشــت تانك هــاي خالي با گازهــاي بي اثر، 
موجب گرديد ســاير روش هاي سنجش، نظير: 
استفاده از سطح سنج هاي راداري به مرور زمان 

ترجيح داده شود.
سطح سنج هاي راداري در حقيقت تجهيزاتي 
هســتند كه با ارســال امواج رادار، فضاي خالي 
بالاي مخزن8 را اندازه گيري مي كنند. با كســرِ 
ارتفــاعِ خاليِ مخــزن، از مقــدار ارتفاع واقعي 
آن كه بــه عنوان «مقدار اوليه» به حســگر داده 
شده اســت، «ارتفاع مايع» محاسبه مي شود. در 
حقيقت امواج رادار از طريق آنتن، منتشر و پس 
از برخورد با ســطح سيال مجدداً به سمت آنتن 
بازتاب مي گردد. با توجه به رابطة معكوس ميان 
فركانس و طول موج، هر چــه فركانسِ امواجِ 
ارســالي از آنتن بالاتر باشد، طول موج امواج، 
كوتاه تر خواهد بود و موجب كاهش طول آنتن 

سطح سنج راداري جهت كاربرد در 
فشارهاي بالا

    3  

1/9 <εr< 4نفت، مواد شيميايي، بنزين و ساير هيدروكربن ها

 4<εr<10مخلوط آب و نفت، استون، حلال هاي آلي، اسيدهاي غليظ و الكل ها

εr<10(اسيدها و بازهاي رقيق، محلولهاي آبي) مايعات هادي

مقادير ثابت گذردهي برخي از مواد شيميايي    1  

  2    محدوده فركانسي طيفهاي الكترومعناطيسي
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خواهد شــد. بنابراين استفاده از سطح سنج هايي 
كه با فركانس بالا كار مي كنند به ســبب كوتاه 
بودن طول آنتن، نسبت به حسگرهاي فركانس 

پايين آسان تر خواهد بود.
آنتــن معمــولا از جنس فــولاد ضد زنگ 
ســاخته مي شــود. آنتن از پخش امــواج درون 
مخــزن جلوگيــري كــرده و موجب مي شــود 
امواجــي كه پــس از برخورد با ســطح مايع و 
نه قطعــات مونتاژ شــدة داخل آن، بازگشــت 
مي شــوند، در محاسبة مايع به كار روند. هر چه 
قطر آنتن كوچك تر باشــد، امــواج در عرض 
كوچك تري درون مخزن منتشــر خواهند شد 
و از برخــورد بــا تجهيزات ديگــرى كه درون 
مخزن نصب شده اند (هم زنها، گرم كن ها و...) 
جلوگيري مي شود. بسته به شرايطِ مخزن و مواد 
داخل آن، آنتن هاي مختلفي طراحي و ســاخته 

شده اند كه هر يك كاربرد خاصي دارند. 
مهم ترين آنها عبارتند از:

1- «آنتن هاي مخروطي» يا «شــيپوري»9  كه 
جهت اندازه گيري سطح مايعات مانند نفت 
و مشتقات نفتي به جز قير و آسفالت كاربرد 

دارد.
2- «آنتن هــاي ميلــه اي»10  كــه در مخازن 
كوچك و يا مخازني كه نازلِ ورودي آنتن، 

كوچك انتخاب شده باشد مناسب است.
3- «آنتن هــاي تخت»11  كه براي ســيالات 
خورنده و مخازني كه ســطح متلاطم دارند 

مناسب مي باشد.
4- «آنتن هــاي ســهمي وار»12  كــه جهت 
اندازه گيــري ســطح مايعات و مــواد جامد 

مانند سيمان و سيلو هاي گندم مناسبند. 
اندازه گيري ارتفاع تا 70 متر با دقت بســيار 
بــالا و نيز قابليت كاركرد تــا دماي 400 درجه 
سانتي گراد و فشار 160 بار از جمله ويژگي هاي 
سطح سنج هاي راداري مي باشد. «سطح سنج هاي 
راداري» هيــچ گونه قطعة متحــركِ مكانيكي 
كــه در حيــن كار گيــر كرده و باعــث توقف 
اندازه گيــري شــود و يا قطعــه اى كــه نياز به 
سركشي و تعميرات مداوم داشته باشد، ندارند؛ 
لذا نيــاز به تعميــرات اندك، مزيــت ديگري 
است كه در اين گونه سطح سنجها وجود دارد. 
«سطح ســنج هاي راداري» بدون آنكه تماســي 
با مــواد درون مخزن برقرار كننــد (تنها آنتن با 
بخارات درون مخزن در تماس اســت)، ارتفاع 
مايــع درون آن را اندازه گيــري مي كننــد. اين 
ويژگي از خوردگيِ قطعاتِ حسگر جلوگيري 
مي كند كه مزيت ديگر سطح سنج هاي راداري 
اســت و اســتفاده از آنهــا را در مكان هايي كه 
خورندگي ســيال بالاســت با كمتريــن هزينه، 

ممكن مي سازد. 
از ديگر مزاياي اين دســته از سطح ســنجها 

مي توان به موارد زير اشاره نمود:
1. دقت بالا تا 0/5ميلي متر

2. قابليت كاركرد به تنهايي جهت اندازه گيري 
ارتفاع سيال و يا همراه با ساير تجهيزات جهت 

(Tank gauging) تانك گيجينگ
3. قابليت انتخاب نشــانگر بر روي دســتگاه 
جهت تسهيل تنظيم و كاليبراسيون در محل

4. قابليت تنظيم ارتفاع قابل اندازه گيري، بر 
اساس تغيير سايز آنتن

5. نصب آسان و اتصالات مكانيكي استاندارد.
«سطح سنج هاي راداري» عموماً از طريق دو 
مكانيسم، امواج رادار را به سطح سيال ارسال و 
محاســبات مربوط به تعيين سطح مايع و حجم 
مايع درون مخزن را انجام مي دهند :1- ارســال 
امــواج ضربه اي13  2- ارســال امواج پيوســته با 

فركانس متغير14 .

2-1- امواج ضربه اي
اســتفاده از امواج ضربه اي از زمان كاربرد 
فناوري رادار همواره مرسوم بوده است. در اين 
حالت امواج رادار بــه صورت پالس هاي كوتاه 
با دوره هــاي تناوب ميلي ثانيــه (3-10 ثانيه) و يا 
نانو ثانيه (9-10 ثانيه) ارسال مي گردد. در حقيقت 
هر پالس، شــامل تعدادي موج الكترومغناطيسي 
بوده كه تعداد آن بســتگي بــه فركانس و زمان 
تناوب امواج خواهد داشت؛ پالس ها در فواصل 
زماني معين پشــت ســر هم ارســال مي گردند. 
اساس كار در اين روش، محاسبة زمان پيمايشِ 
امواج رادار در مســير رفت و برگشت مي باشد. 
امواج پس از برخورد با سطح مورد نظر، بازتاب 
مي شــوند. سطح مايع متناســب با زمان رفت و 
برگشت امواج مي باشد. چنانچه فاصله تا مقصد 
R باشــد و ســرعت نور C فرض گــردد، زمانِ 

سپري شده از معادلة زير محاسبه مي گردد:

∆t = 2× R
    C                                                                 

«فرستنده»15  با اندازه گيري مدت زمان سپري 
شده در رفت و برگشت امواج، ارتفاع مايعِ درون 
مخزن را اندازه گيري مي كند. به دليل آنكه امواج 

سيستم سطح سنج رادار در مخزن 
ذخيره سازي

    4  
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الكترومغناطيسي با سرعت نور حركت مي كنند، 
زمان اندازه گيري شــده در مخــازنِ ذخيره اي كه 
ارتفاع كمي دارند (همانند مخازن ذخيره ســازي 
نفت خام) بســيار كوچك بوده و در حدود چند 
پيكو ثانيه (12-10 ثانيــه) خواهد بود. اندازه گيري 
دقيقِ اين زمانِ كوچك، بســيار مشــكل اســت. 
اين مســئله موجب كاهــش دقــت اندازه گيري 

حســگرهايي خواهد شــد كه از اين روش جهت 
محاسبة ارتفاع سيال استفاده مي كنند.

2-2- امواج پيوسته با فركانس متغير
در اين حالت، امواج رادار به صورت پيوسته 
ارسال مي گردند. فركانس امواج، پس از برخورد 
با ســطح ســيال، تغيير كرده و اين تغيير، متناسب 

بــا فاصلة پيموده شــده (كه همان فضــاي خاليِ 
بالاي مخزن اســت) مي باشــد. فرســتنده به جاي 
اندازه گيري مدت زمانِ رفت و برگشت، اختلاف 
فركانس ايجاد شــده را اندازه گيــري مي كند. با 
ســنجشِ اين اختلاف فركانس، مدت زمان طي 
شــده محاسبه و ارتفاع ســيالِ درون مخزن تعيين 
مي گردد. اندازه گيري اختــلافِ فركانسِ امواج 
برگشتي با امواج ارسالي، بسيار دقيق تر مي باشد، 
لذا دقت اين روش از روش قبل بيشتر خواهد بود.

نتيجه گيري
انتقــال مــواد ميــان واحدهــاي صنعتي و 
در پايانه هــاي صادراتــيِ مواد نفتــي، يكي از 
فرآيندهــاي مهــم صنعتي و تجاري اســت كه 
آگاهــي از مقدار دقيق مادة جابه جا شــونده با 
توجه بــه ارزش بالاي آن هم بــراي خريدار و 
هم براي فروشــنده بســيار حائز اهميت اســت. 
اين فرآيند در پايانه هاي صادراتي، كشــتي هاي 
حامــل مواد نفتــي و نيز در مخــازن ورودي و 
خروجي مجتمع هاي بزرگ بسيار اتفاق مي افتد.

يــك روش معمول جهت ســنجش مقدار 
مــاده انتقال يافتــه، اندازه گيــري ارتفاع، حجم 
و جرم ســيالِ درون مخزن قبــل و بعد از انتقال 
مي باشد. تجهيزاتي كه جهت اندازه گيريِ ارتفاع 
و يــا جرمِ ســيال درون مخازن، مورد اســتفاده 
قرار مي گيرند، مســتلزم دقت بالا و خطاي كم 
خواهند بود. براى اين منظور از تجهيزات سطح 
سنجى متفاوتي اســتفاده مي گردد، نمونه اي از 
آنها «سطح سنج هاي راداري» بوده كه در انتقال 

حفاظت شدة سيالات كاربرد دارند.
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