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 چكیده

باعث در رابطه با سوخت های تجديدپذير آنچه شود، دنیا با بحران انرژی مواجه  سیلیفهای در آينده نزديک که همزمان با فقدان سوخت
های ها برای فعالیتهمین عامل سبب کمرنگ شدن تلاش .است ، نصب و نگهداری تجیهزات مربوطهتولیدهای بالای هزينهخواهد شد  نگرانی

ها یستمسازی اين سبهینهکه با  داده استها و مطالعات تجربی نشان وجود آزمايشاين  ولی باشود. می هانیروگاهاين نسل از علمی و عملی 
لوله انتقال جنس سیال، نوع  بهینهحالت در اين پژوهش . يابندها تا حدود زيادی تقلیل مینیروگاهتولید برق در اين های و هزينهمحدوديت 

به نتیجه مطلوب  و مهندسی فنی نظردر نهايت از  وشده  بررسیو پوشش لوله مورد استفاده در کلکتورهای خورشیدی سهموی خطی 
 .ه استرسید

 سازیبهینه، سهموی خطیهای انرژی خورشیدی، نیروگاه: کلید واژگان
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Abstract  

In the near future, in the face of the world's lack of fossil fuels, the issue of renewable fuels is a source of concern 
for high production, installation and maintenance costs. This is the reason why the efforts of scientific and 
practical activities of this generation of power plants are diminished. However, experiments and empirical studies 
have shown that by optimizing these systems, the limitations and costs of generating electricity in these plants 
are reduced to a large extent. In this study, the optimal fluid state , The material of the transfer tube and the pipe 
coating used in linear parabolic solar collectors, and ultimately in terms of engineering and engineering, has 
reached the desired result. 

 

Keywords: Solar Energy, Linear Parabolic Trough, Optimization 

 
 
 



68

 سید محمدرضا سده ئی ، محمد خسروی
 

 

 مقدمه -1

ا امنیت زيست محیطی به عنوان يکی از ابعاد هفتگانه امنیت انسانی ب
انرژی  چگونگی استفاده از منابع انرژی رابطۀ تنگاتنگی دارد. مديريت بخش

های زيست محیطی نقش کلیدی در دستیابی به توسعه با کاهش آلودگی
امری  پايدار ايفا می کند و توسعه پايدار بدون تامین امنیت زيست محیطی
قیمی غیر ممکن است. به عبارت بهتر انرژی با امنیت و توسعه ارتباط مست

اری ذگبررسی مشکلات پیش رو و تدوين يک راهبرد و سیاست .[1]دارد
ن یهای تجديدپذير در تامانرژیتواند نقشی کلیدی در توسعه مناسب می

 .[2]ها داشته باشدبخشی از تقاضای انرژی مورد نیاز کشور
ازهای با توجه به نیاز روز افزون جوامع امروزی به انرژی برای تأمین نی

ردی متفاوت، دانشمندان و محققان کشورهای متعددی از جمله ايران، رويک
قرار  های تجديدپذير در دستور کار خوداساسی نسبت به دستیابی به انرژی

به محدود  های تجديدپذير و پاک با توجهاند. دانشمندان معتقدند انرژیداده
ین توانند به اولزيست میهای فسیلی و آلودگی محیطبودن منابع سوخت

 گزينه برای تولید انرژی تبديل شوند. کشور ما نیز به دلیل موقعیت
ارد ر دهای تجديدپذيهای متعددی در حوزه تولید انرژیجغرافیايی ظرفیت

و همین موضوع باعث شده است که ضرورت  بیان شده است 1شکل که در 
مسئله  های تجديدپذير در دستور کار مسئولین قرار گیرد. اينتوسعه انرژی

های به ضرورت ارائه يک الگوی بهینه جهت توسعه استفاده از انرژی
 .[3] کندتجديدپذير تأکید می

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                            
1. Linear Parabolic Trough 
2. Central Operator Receiver 
3.Dish Starling 

خورشیدی سعی در افزايش  یهامروزه برای ترويج استفاده از نیروگاها
ها از نظر اقتصادی به تا نصب اين نیروگاه باشدمیها اين نیروگاه راندمان

 راندمان در افزايش.  ها، مقرون به صرفه گرددعلت هزينه اولیه بالای آن
سازی پارامترهای و بهینه مختلف از قبیل بهبود هایروشها به اين نیروگاه

 گیردها( صورت میدخیل در اين فرآيند )لوله ، پوشش لوله ، سیال و آينه
حرارتی خورشیدی  یهااکنون برای تولید برق در نیروگاهکه هم یيهاروش.

 :شود عبارتند ازاستفاده می

  1ینیروگاه سهموی خط -1
 2مرکزی نیروگاه دريافت کننده -2
 3نیروگاه ديش استرلینگ -3
 4دودکش خورشیدی یروگاهن -4
 5نیروگاه کلکتورهای فرنل -5

 
در تمامی ادوار بشريت از نور خورشید برای گرم کردن و روشنايی بهره برده 

 تامین اهداف ديگری نظیر سردسازی، سم شد، اما امروزه از آن به منظورمی
شود. همچنین بعد از تحريم نفتی زدايی و شیرين سازی آب استفاده می

مندی شديدی نسبت و افزايش قیمت نفت در جهان، علاقه 2007در  ايران
برای تولید برق به وجود  های نو بويژه انرژی خورشیدیبه استفاده از انرژی

 گرديد. ايرانهای خورشیدی در نیروگاه و اين امر منجر به ساخت انواع آمد
بودن آن از مزايای اصلی و پاک فراوانی انرژی خورشید در کنار رايگان 

روند. امکان رشد و گسترش فناوری می استفاده از انرژی خورشیدی به شمار
رسد هنوز به نظر می ولی. پذير هنوز وجود دارددر زمینه اين انرژی تجديد

و امکان آن  اندازی نرسیدهسبهینهبلوغ کافی در زمینه به  هاسیستم اين
های گذاریسرمايه کمرنگ شدنسبب  های زياد آنهزينهوجود دارد که 

 .شود فعلی
مشاهده  2که در شکل امروزه از کلکتورهای سهموی خطیبا توجه به اينکه 

شود. در های خورشیدی استفاده میای در نیروگاهبه طور گستردهگردد می
اين سیستم از حیث پارامترهای مهندسی در جنس لوله، پوشش اين تحقیق 

که کارايی  خصوصیاتی مورد تحلیل قرار گرفتند تا لوله و سیال حرارتی
ابتدا با معرفی  بدين صورت که د.کنند مشخص شونکلکتور را بیشینه می

نقش سیال، لوله انتقال سیال و  اجمالی سیستم سهموی خطی و همچنین
ازدهی سیستم به بررسی معیارهای انتخاب اين پارمترها پوشش لوله در ب

موارد فوق از نظر اقتصادی و  شود که در نهايت با بهینه کردنپرداخته می
 .رسدمهندسی، سیستم به بیشینه کارايی خود می

 

4.Solar Chimney 
5.Fresnel Collector 

 [4] رمیزان انرژی دريافتی از خورشید در مناطق مختلف کشو 1شكل 
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 پیشینه تحقیق -2

های خورشیدی مورد نیروگاهجه به اهمیت فعالیت های علمی مشابه در با تو
بصورت اختصار اشاره  هاپژوهشدر پیشرفت کار در ادامه به تعدادی از اين 

 خواهد شد.

برای انتقال تیجه رسید که نبه اين وی خطوط لوله ر[ با تحقیقی بر5] جان
سیالات حرارتی در نیروگاه های خورشیدی، سیلیکون خواص جالبی مانند 

نقاط انجماد بسیار کم و مناسب از نظر زيست پايداری در حرارت بالا، 
 .محیطی را داراست

های نیروگاهپذير دريافت، های تجديدبا پژوهشی بر انرژی [6] فلدوف
برای  ، شوداستفاده می خورشیدی که در حال حاضر بیشتر برای تولید برق

بهبود کیفیت خود، بروی تحقیق و توسعه مايعات انتقال گرما متمرکز شده 
های استفاده بجای آب در اين صنعت کی از گزينهي ؛ روغن مصنوعی اند 

شود. مقايسه دو نیز گفته می است ، که به آن تولید بخار غیرمستقیم
استفاده از آب و يکی با  سیستم يکی با استفاده از روغن مصنوعی پیشرفته

مگاوات و يک  100يک توربین با ظرفیت  که هر دو  )تولید بخار مستقیم(
حدود  کارايی روغن مصنوعی ساعته دارد نشان داد 9سازی ظرفیت ذخیره

های درصد و هزينه 10اما سرمايه گذاری اين پروژه حدود  بهتر است، 8٪
 .بالاتر رود ٪6الکتريکی 

مطالعه تجربی روی سه نوع کلکتور هوای يک [ 7] همکاران و علیابن
هدف از انجام  دادند کهدار انجام ای و چینخورشیدی، صفحه مسطح ، پره

اين مطالعه بدست آوردن يک طراحی مناسب برای کلکتور هوا به منظور 
دار کلکتور چینبود. کن، تحت شرايط آب و هوايی ايران کاربرد در خشک

حه مسطح کمترين میزان کارايی را نشان کلکتور صف وموثرترين کلکتور 
دهد. اين کلکتورها همچنین در حالت دو کاناله برای بررسی مقدار بهبود می

تواند بدون افزايش در کارايی مورد مطالعه قرار گرفت که اين بهبود می
 .کن بدست آيداندازه و هزينه خشک

بررسی تأثیر تغییر  وبهینه سازی اگزرژی با  [8]و همکارانشخراسانی زاده 
دبی و دمای سیال ورودی به کلکتور، دمای محیط، بازده اپتیکی، شار 

که در کلیه  ندتشعشع خورشیدی ورودی و سطح کلکتور نشان داد

                                                            
1.Radiation of the Accident 

ها، بازده اگزرژی با افزايش شار خورشیدی و بازده اپتیکی افزايش وضعیت
در هر  يابد. همچنینيابد، ولی با افزايش دمای محیط کاهش میمی

ای وجود دارد که به ازای آن بازده وضعیت، دبی و دمای سیال ورودی بهینه
ها به همراه عدسی ياها به تنهايی شود. کاربرد بازتابندهاگزرژی بیشینه می

شود، اما می طبیعیبهبود بازده اگزرژی کلکتور نسبت به حالت  موجب
ها بهتر اگزرژی از ساير وضعیتها از لحاظ بازده استفاده تنها از بازتابنده

 .است

های خورشیدی بدون کلکتورتحقیقی به روی  [9] و همکاران خراسانی زاده
صنعتی جديدی برای پیش  دستاورد انجام دادند که پوشش نفوذپذير

های کشاورزی گرمايش و گرمايش هوای تهويه و خشک کردن محصول
عبور جريان هوا از میان روزنه ها با هستند. انتقال حرارت در اين کلکتور

افتد. در اين مطالعه عددی، اثر جريان آرام باد های صفحه جاذب اتفاق می
ها بر مبنای تعادل کلی انرژی موازی با صفحه جاذب بر عملکرد اين کلکتور

دهند که و با توسعه معادلات حاکم بررسی شده است. نتايج نشان می
سرعت نزديک شدن هوا به کلکتور،  افزايش سرعت باد، بسته به مقدار

آثار  اين روند، نتیجه تقابل  .تواند موجب کاهش يا افزايش بازده شودمی
تلفات حرارتی از صفحه جاذب کلکتور به محیط با اثر انتقال حرارت از اين 

ازای مقادير مختلف سرعت  باشد. همچنین بهصفحه به هوای ورودی می
اد باعث افزايش ضريب تأثیر تبادل نزديک شدن هوا، افزايش سرعت ب

 .شودحرارتی می

کننده دريافتند با پژوهش در مورد هندسه جمع [10] آبادی و همکاراننقره
تواند تابش رويداد را بر روی سطح که اين شاخص يکی از عوامل مهم که می

برای يک  1در اين مطالعه، تابش حادثه باشد.می جمع کننده افزايش دهد،
کننده ثابت با هندسه مخروطی، يعنی يک جمع کننده مخروطی، از جمع

کننده اين نوع جمع .لحاظ تئوری و تجربی مورد بررسی قرار گرفته است
علاوه بر اين، هندسه  .همیشه پايدار است و نیازی به نصب نرم افزار ندارد

مزيت اصلی اين   .های آن به سمت خورشید استمتقارن، با تمام طرف
رنده توانايی آن در دريافت تابش نور، پخش شده و تابش زمین است گردآو

تغییرات تابش حادثه از لحاظ تئوری با استفاده از  .که در طول روز است
 .های موجود برآورد شده استيک مدل آسمان ايزوتروپیک بر اساس داده

 با نامهای خورشیدی يک نمونه از نوع جديدی از گردآورنده[ 11] دلفانی
به صورت  را کلکتور جذب کننده مستقیم ساخته است و عملکرد حرارتی آن

تحت شرايط  و های خورشیدی معمولی تختآزمايشگاهی در مقايسه با پیل
های کربنی چند ديواری در نانو لوله .است کردهگذرا و حالت پايدار مقايسه 

مايع در حجم( به عنوان  ٪30و  ٪70مخلوط آب و مخلوط اتیلن گلیکول )
شود. مقايسۀ گذرا نشان کارآمد از کلکتور جذب مستقیم استفاده می

کننده جذب در مقايسه با کننده مستقیمدهد که کارايی جذبمی
 .است 7%خورشیدی حدود 

 آينه های سهموی خطی شماتیک 2 شكل
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 مقدمه -1

ا امنیت زيست محیطی به عنوان يکی از ابعاد هفتگانه امنیت انسانی ب
انرژی  چگونگی استفاده از منابع انرژی رابطۀ تنگاتنگی دارد. مديريت بخش

های زيست محیطی نقش کلیدی در دستیابی به توسعه با کاهش آلودگی
امری  پايدار ايفا می کند و توسعه پايدار بدون تامین امنیت زيست محیطی
قیمی غیر ممکن است. به عبارت بهتر انرژی با امنیت و توسعه ارتباط مست

اری ذگبررسی مشکلات پیش رو و تدوين يک راهبرد و سیاست .[1]دارد
ن یهای تجديدپذير در تامانرژیتواند نقشی کلیدی در توسعه مناسب می

 .[2]ها داشته باشدبخشی از تقاضای انرژی مورد نیاز کشور
ازهای با توجه به نیاز روز افزون جوامع امروزی به انرژی برای تأمین نی

ردی متفاوت، دانشمندان و محققان کشورهای متعددی از جمله ايران، رويک
قرار  های تجديدپذير در دستور کار خوداساسی نسبت به دستیابی به انرژی

به محدود  های تجديدپذير و پاک با توجهاند. دانشمندان معتقدند انرژیداده
ین توانند به اولزيست میهای فسیلی و آلودگی محیطبودن منابع سوخت

 گزينه برای تولید انرژی تبديل شوند. کشور ما نیز به دلیل موقعیت
ارد ر دهای تجديدپذيهای متعددی در حوزه تولید انرژیجغرافیايی ظرفیت

و همین موضوع باعث شده است که ضرورت  بیان شده است 1شکل که در 
مسئله  های تجديدپذير در دستور کار مسئولین قرار گیرد. اينتوسعه انرژی

های به ضرورت ارائه يک الگوی بهینه جهت توسعه استفاده از انرژی
 .[3] کندتجديدپذير تأکید می

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                            
1. Linear Parabolic Trough 
2. Central Operator Receiver 
3.Dish Starling 

خورشیدی سعی در افزايش  یهامروزه برای ترويج استفاده از نیروگاها
ها از نظر اقتصادی به تا نصب اين نیروگاه باشدمیها اين نیروگاه راندمان

 راندمان در افزايش.  ها، مقرون به صرفه گرددعلت هزينه اولیه بالای آن
سازی پارامترهای و بهینه مختلف از قبیل بهبود هایروشها به اين نیروگاه

 گیردها( صورت میدخیل در اين فرآيند )لوله ، پوشش لوله ، سیال و آينه
حرارتی خورشیدی  یهااکنون برای تولید برق در نیروگاهکه هم یيهاروش.

 :شود عبارتند ازاستفاده می

  1ینیروگاه سهموی خط -1
 2مرکزی نیروگاه دريافت کننده -2
 3نیروگاه ديش استرلینگ -3
 4دودکش خورشیدی یروگاهن -4
 5نیروگاه کلکتورهای فرنل -5

 
در تمامی ادوار بشريت از نور خورشید برای گرم کردن و روشنايی بهره برده 

 تامین اهداف ديگری نظیر سردسازی، سم شد، اما امروزه از آن به منظورمی
شود. همچنین بعد از تحريم نفتی زدايی و شیرين سازی آب استفاده می

مندی شديدی نسبت و افزايش قیمت نفت در جهان، علاقه 2007در  ايران
برای تولید برق به وجود  های نو بويژه انرژی خورشیدیبه استفاده از انرژی

 گرديد. ايرانهای خورشیدی در نیروگاه و اين امر منجر به ساخت انواع آمد
بودن آن از مزايای اصلی و پاک فراوانی انرژی خورشید در کنار رايگان 

روند. امکان رشد و گسترش فناوری می استفاده از انرژی خورشیدی به شمار
رسد هنوز به نظر می ولی. پذير هنوز وجود دارددر زمینه اين انرژی تجديد

و امکان آن  اندازی نرسیدهسبهینهبلوغ کافی در زمینه به  هاسیستم اين
های گذاریسرمايه کمرنگ شدنسبب  های زياد آنهزينهوجود دارد که 

 .شود فعلی
مشاهده  2که در شکل امروزه از کلکتورهای سهموی خطیبا توجه به اينکه 

شود. در های خورشیدی استفاده میای در نیروگاهبه طور گستردهگردد می
اين سیستم از حیث پارامترهای مهندسی در جنس لوله، پوشش اين تحقیق 

که کارايی  خصوصیاتی مورد تحلیل قرار گرفتند تا لوله و سیال حرارتی
ابتدا با معرفی  بدين صورت که د.کنند مشخص شونکلکتور را بیشینه می

نقش سیال، لوله انتقال سیال و  اجمالی سیستم سهموی خطی و همچنین
ازدهی سیستم به بررسی معیارهای انتخاب اين پارمترها پوشش لوله در ب

موارد فوق از نظر اقتصادی و  شود که در نهايت با بهینه کردنپرداخته می
 .رسدمهندسی، سیستم به بیشینه کارايی خود می

 

4.Solar Chimney 
5.Fresnel Collector 

 [4] رمیزان انرژی دريافتی از خورشید در مناطق مختلف کشو 1شكل 
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 پیشینه تحقیق -2

های خورشیدی مورد نیروگاهجه به اهمیت فعالیت های علمی مشابه در با تو
بصورت اختصار اشاره  هاپژوهشدر پیشرفت کار در ادامه به تعدادی از اين 

 خواهد شد.

برای انتقال تیجه رسید که نبه اين وی خطوط لوله ر[ با تحقیقی بر5] جان
سیالات حرارتی در نیروگاه های خورشیدی، سیلیکون خواص جالبی مانند 

نقاط انجماد بسیار کم و مناسب از نظر زيست پايداری در حرارت بالا، 
 .محیطی را داراست

های نیروگاهپذير دريافت، های تجديدبا پژوهشی بر انرژی [6] فلدوف
برای  ، شوداستفاده می خورشیدی که در حال حاضر بیشتر برای تولید برق

بهبود کیفیت خود، بروی تحقیق و توسعه مايعات انتقال گرما متمرکز شده 
های استفاده بجای آب در اين صنعت کی از گزينهي ؛ روغن مصنوعی اند 

شود. مقايسه دو نیز گفته می است ، که به آن تولید بخار غیرمستقیم
استفاده از آب و يکی با  سیستم يکی با استفاده از روغن مصنوعی پیشرفته

مگاوات و يک  100يک توربین با ظرفیت  که هر دو  )تولید بخار مستقیم(
حدود  کارايی روغن مصنوعی ساعته دارد نشان داد 9سازی ظرفیت ذخیره

های درصد و هزينه 10اما سرمايه گذاری اين پروژه حدود  بهتر است، 8٪
 .بالاتر رود ٪6الکتريکی 

مطالعه تجربی روی سه نوع کلکتور هوای يک [ 7] همکاران و علیابن
هدف از انجام  دادند کهدار انجام ای و چینخورشیدی، صفحه مسطح ، پره

اين مطالعه بدست آوردن يک طراحی مناسب برای کلکتور هوا به منظور 
دار کلکتور چینبود. کن، تحت شرايط آب و هوايی ايران کاربرد در خشک

حه مسطح کمترين میزان کارايی را نشان کلکتور صف وموثرترين کلکتور 
دهد. اين کلکتورها همچنین در حالت دو کاناله برای بررسی مقدار بهبود می

تواند بدون افزايش در کارايی مورد مطالعه قرار گرفت که اين بهبود می
 .کن بدست آيداندازه و هزينه خشک

بررسی تأثیر تغییر  وبهینه سازی اگزرژی با  [8]و همکارانشخراسانی زاده 
دبی و دمای سیال ورودی به کلکتور، دمای محیط، بازده اپتیکی، شار 

که در کلیه  ندتشعشع خورشیدی ورودی و سطح کلکتور نشان داد

                                                            
1.Radiation of the Accident 

ها، بازده اگزرژی با افزايش شار خورشیدی و بازده اپتیکی افزايش وضعیت
در هر  يابد. همچنینيابد، ولی با افزايش دمای محیط کاهش میمی

ای وجود دارد که به ازای آن بازده وضعیت، دبی و دمای سیال ورودی بهینه
ها به همراه عدسی ياها به تنهايی شود. کاربرد بازتابندهاگزرژی بیشینه می

شود، اما می طبیعیبهبود بازده اگزرژی کلکتور نسبت به حالت  موجب
ها بهتر اگزرژی از ساير وضعیتها از لحاظ بازده استفاده تنها از بازتابنده

 .است

های خورشیدی بدون کلکتورتحقیقی به روی  [9] و همکاران خراسانی زاده
صنعتی جديدی برای پیش  دستاورد انجام دادند که پوشش نفوذپذير

های کشاورزی گرمايش و گرمايش هوای تهويه و خشک کردن محصول
عبور جريان هوا از میان روزنه ها با هستند. انتقال حرارت در اين کلکتور

افتد. در اين مطالعه عددی، اثر جريان آرام باد های صفحه جاذب اتفاق می
ها بر مبنای تعادل کلی انرژی موازی با صفحه جاذب بر عملکرد اين کلکتور

دهند که و با توسعه معادلات حاکم بررسی شده است. نتايج نشان می
سرعت نزديک شدن هوا به کلکتور،  افزايش سرعت باد، بسته به مقدار

آثار  اين روند، نتیجه تقابل  .تواند موجب کاهش يا افزايش بازده شودمی
تلفات حرارتی از صفحه جاذب کلکتور به محیط با اثر انتقال حرارت از اين 

ازای مقادير مختلف سرعت  باشد. همچنین بهصفحه به هوای ورودی می
اد باعث افزايش ضريب تأثیر تبادل نزديک شدن هوا، افزايش سرعت ب

 .شودحرارتی می

کننده دريافتند با پژوهش در مورد هندسه جمع [10] آبادی و همکاراننقره
تواند تابش رويداد را بر روی سطح که اين شاخص يکی از عوامل مهم که می

برای يک  1در اين مطالعه، تابش حادثه باشد.می جمع کننده افزايش دهد،
کننده ثابت با هندسه مخروطی، يعنی يک جمع کننده مخروطی، از جمع

کننده اين نوع جمع .لحاظ تئوری و تجربی مورد بررسی قرار گرفته است
علاوه بر اين، هندسه  .همیشه پايدار است و نیازی به نصب نرم افزار ندارد

مزيت اصلی اين   .های آن به سمت خورشید استمتقارن، با تمام طرف
رنده توانايی آن در دريافت تابش نور، پخش شده و تابش زمین است گردآو

تغییرات تابش حادثه از لحاظ تئوری با استفاده از  .که در طول روز است
 .های موجود برآورد شده استيک مدل آسمان ايزوتروپیک بر اساس داده

 با نامهای خورشیدی يک نمونه از نوع جديدی از گردآورنده[ 11] دلفانی
به صورت  را کلکتور جذب کننده مستقیم ساخته است و عملکرد حرارتی آن

تحت شرايط  و های خورشیدی معمولی تختآزمايشگاهی در مقايسه با پیل
های کربنی چند ديواری در نانو لوله .است کردهگذرا و حالت پايدار مقايسه 

مايع در حجم( به عنوان  ٪30و  ٪70مخلوط آب و مخلوط اتیلن گلیکول )
شود. مقايسۀ گذرا نشان کارآمد از کلکتور جذب مستقیم استفاده می

کننده جذب در مقايسه با کننده مستقیمدهد که کارايی جذبمی
 .است 7%خورشیدی حدود 

 آينه های سهموی خطی شماتیک 2 شكل
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نرژی ادر استفاده از  در پژوهشی نشان دادند که [12] و همکارانظهیرنیا 
ی کلکتورهای سهموی خط که ازی يهانیروگاه ،خورشید و در مقیاس بزرگ

. از کنند، بیشترين مصرف تجاری را به خود اختصاص داده انداستفاده می
های خورشیدی برای تامین آبگرم طرفی در مقیاس کوچک، آبگرمکن

د. انمصرفی صنعتی و خانگی )به خصوص در مناطق دور افتاده( مورد توجه
 بیشتری نسبت به نوعهای های سهموی خطی مزيتاين میان آبگرمکن در

یشتر بتوان بازده ها را میگرمکنترين مزيت اين آبرند. اصلیتخت آن دا
رم در جذب انرژی خورشیدی در آنها دانست که اين امر منجر به زودتر گ

 .شودها میشدن آب در اين نوع آبگرمکن

با بررسی علمی کلکتورهای خورشیدی دريافته است که  [13] بهرامی
نرژی پذير باعث کاهش مصرف اهای تجديدتولید توان از انرژی هایسیستم

از انرژی  شوند. چرخه رانکین آلی با استفادهها میاولیه و انتشار آلاينده
ها، رخهحلی مناسب برای تولید توان باشد. در اين چتواند راهخورشیدی می

 شود. مطالعه فوق با استفاده ازسیالات عامل آلی جايگزين آب می
 سازی ترمودينامیکی به تحلیل عملکرد چرخه رانکین آلی، انتخابشبیه

بع گرما پردازد. در اين مطالعه، منها میسیال عامل مناسب برای اين چرخه
در نظر گراد درجه سانتی 260کلکتور سهموی خطی خورشیدی با دمای 

اثیر تکند. کیلو وات توان الکتريکی تولید می 10گرفته شده است و سیستم 
 .خواص دوازده سیال عامل مختلف بر بازده کلی چرخه بررسی شده است

 خواص ترمودينامیکی و فیزيکی، اثرات زيست محیطی، ايمنی، در دسترس
 بودن و هزينه همگی ملاحظاتی هستند که برای انتخاب سیال عامل مهم

 می باشند. 

های نیروگاهبا پژوهشی بر تاثیرات زيست محیطی بر عملکرد  [14] ذوقی
از جنبه های مهم توسعۀ پايدار ملاحظات خورشیدی را بررسی کرده است. 

زيست محیطی است که يکی از ارکان آن استفاده از منابع انرژی تجديدپذير 
است. میزان دريافت اين انرژی در نقاط مختلف سطح زمین به چندين 

آفتابی،  فاکتور شامل: عرض جغرافیايی، طول جغرافیايی، میزان ساعت
رطوبت هوا، تبخیر، دمای هوا، زاويۀ خورشید و ساير عوامل بستگی دارد. از 

های های تابش خورشید در سالاين رو گرايش به سمت استفاده از مدل
مدلی است که به  1گراس در نرم افزارطراحی اخیر بیشتر شده است. 

خورشیدی با های محاسبۀ پرتو )مستقیم(، انتشار و بازتاب زمینی اشعه
توجه به وضعیت روز، ارتفاع از سطح دريا، شرايط سطحی و اتمسفری 

پردازد. در اين مطالعه میزان دريافت انرژی خورشیدی منطقه با اين می
های شمالی و شمال شرقی استان مدل محاسبه شد. بر اساس نتايج، بخش

اين  اصفهان بیشترين ساعت آفتابی را دارند. زاويۀ تابش خورشیدی در
 .درجه است 45و  22بیشتر در زاويۀ  منطقه

آل سازی کلکتورهای خورشیدی به دمای پايدار و ايدهبا شبیه  [15] صفاری
های خورشیدی منفعل مانند سیستمها رسیده است. اين نیروگاه

 .های خورشیدی به منظور خدمت به تابش خورشیدی نیاز دارنددودکش
توانند تهويه ها نمیرود، آنخورشیدی از بین میبنابراين، هنگامی که انرژی 

تر و پايدار، انرژی پايدار طبیعی ارائه دهند: برای داشتن يک وضعیت قوی
مواد فاز  .خورشیدی بايد در طول روز ذخیره شود و در طول شب آزاد شود

                                                            
1. Grass 

طول روز حفظ کرده و آن را در  تواند انرژی گرمايی اضافی را درتغذيه می
در اين مطالعه، يک تا تهويه مناسب برقرار شود. طول شب آزاد سازد 

در دودکش  برای بررسی اثر استفاده از فاز تغییرات مواد سازیشبیه
خورشیدی برای ارائه دمای پايدار و جريان هوا برای يک اتاق نگهداری انجام 

 .شده است

 هاي سهموي خطينیروگاه -3

 نوع سیستم کلکتور سهموی خطی شاملهای حرارتی خورشیدی از نیروگاه
کز باشند. بخش متمرها میهای موازی و طولانی از متمرکز کنندهرديف

های شیشه کننده شامل سطوح انعکاسی سهموی است که از جنس آينه
ت گیرند. دريافای تشکیل شده و روی يک مادۀ سازه نگهدارنده قرار می

 شکیل شده که بوسیله شیشههای جاذب با پوشش مخصوص تکننده از لوله
بخش  گیرند.شوند و در طول خط کانونی قرار میپیرکس پوشانده می

اند که اين گاه، قرار گرفتههای انتهايی روی دو تکیهکننده در قسمتدريافت
ر سیستم رديابی خورشید دهای اصلی سازه سوار است. مجموعه روی تیرک

ام خورشید از شرق به غرب انجها تک محوره بوده و رديابی اين دستگاه
-لوله ای که پرتوهای خورشید در تمام مدت رديابی بر رویگیرد. بگونهمی

های جاذب منعکس شوند. يک سیال انتقال حرارت روغن با دمای حدود 
وغن باشد و رهای جاذب در جريان میگراد از میان لولهدرجه سانتی 400

بور عتبديل و بخار سوپرهیت طی  های حرارتی آب را به بخارداغ در مبدل
های با اهکند. اين نوع نیروگاز توربین ژنراتور، انرژی الکتريکی تولید می

ه خورشید غروب ذخیره حرارت قابلیت تولید برق را حتی در مواقعی ک
 .[16]هستند نموده است را دارا

 هاي سهموي خطياجزاء اصلي نیروگاه -3-1

 سهموی هایکننده از نوع آينهمنعکس -1
کننده تابش خورشیدی که پرتوهای منعکس شده را دريافت -2

 شودجذب کرده و موجب گرمايش سیال انتقال دهنده گرما می
دهنده )تک محوری( کلکتورهای سهموی به مکانیزم حرکت -3

 هامنظور رديابی خورشید و کنترل کننده
 اسکلت فلزی نگهدارنده و فونداسیون -4
 رت الکتريکیهای مربوط به تولید قدسیستم -5
 تجهیزات مربوط به انتقال گرما -6
تجهیزات مربوط به تولید الکتريسیته و دفع گرمای تلف شده  -7

 به محیط خارج

 سیستم روغن داغ - 3-2

واسط  و مهمترين يک سیستم گرمايش مرکزی مشهورترينر د
باشد. اما با توجه به می داغ آب يا و گرم آب مايع، فاز در حرارت  انتقال

 ها بیش ازهای صنعتی که در طی آنسريع و روز افزون فرآيندگسترش 
شود، يک تجهیز انتقال دهنده حرارت که پیش به دماهای بالاتر احتیاج می

ای از اهمیت ويژه بتواند در شرايط کاری با دمای بالا مورد استفاده قرار گیرد
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که غ های گرمايش با روغن دارای تحقق اين امر سیستمب برخوردار است.
گیرند اين مورد استفاده قرار می نمايش داده شده است 3در شکل 

گراد درجه سانتی+ 350+ تا 20توانند در محدوده دمايی از ها میسیستم
مزايای سیستم  ،قیمتی بکار گرفته شوندگونه فناوری گرانبدون نیاز به هر

 :عبارتند از روغن داغ

ر افزايش فشار حتی دعملکرد در فشار اتمسفريک بدون نیاز به  -1
 دماهای بالا

 ها عدم وجود خوردگی يا رسوب در سیستم -2
عدم تغییر در خواص ترموفیزيکی سیال با کاهش و افزايش  -3

 فشار 
سختی مانند دی اريتور های جانبینیاز نداشتن به دستگاه -4

 .[17]گیر

 اجزاي مجموعه سیستم روغن داغ - 3-3

مهمترين قسمت آن که قلب سیستم گرمايش و : هیتر روغن  -1
باشد، در اين قسمت روغنی که دمای خود را در تماس نیز می

 ها از دست داده است مجدداً گرمغیر مستقیم با مصرف کننده
 گردد.شده و به دمای اولیه خود باز می

مخزن انبساط : عملکرد اين مخزن مشابه عملکرد مخزن  -2
نبسط انبساط سیستم آبگرم بوده و وظیفه نگهداری سیال م

شده در اثر گرما ، تامین سیال مورد نیاز در هنگام کاهش 
احتمالی میزان روغن در سیستم و يا انقباض آن و نیز تامین 

 مکش پمپ سیرکولاسیون روغن را دارد.  فشار استاتیک لازم در
سیال گرم شده  ( :پمپ سیرکولاسیون)پمپ گردش روغن داغ  -3

امکان گرم شدن مداوم حرکت در آورده و هرا در داخل سیستم ب
 کند.ها را فراهم میمصرف کننده و تغذيه دمايی

آوری کل روغن داخل سیستم و نیز جمع : مخزن ذخیره روغن -4
 تامین کمبود روغن در سیکل را بعهده دارد . 

بلاکینگ وسل )بلوکه کننده دما(: روغن داغ که در حال حرکت  -5
روغن سرد به سمت مخزن انبساط است درون اين مخزن با 

شود تا احتمال اشتعال روغن در سیستم آغشته و مخلوط می
 به حداقل برسد. 

جداکننده هوا و گاز )گاز سپراتور(: اين مخزن به روش فیزيکی  -6
های نامحلول و هوا را از روغن و با به هم زدن جريان روغن گاز

ه سمت مخزن ها را از بالاترين نقطه خود بجدا کرده و آن
.[18]دکنانبساط هدايت می
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نرژی ادر استفاده از  در پژوهشی نشان دادند که [12] و همکارانظهیرنیا 
ی کلکتورهای سهموی خط که ازی يهانیروگاه ،خورشید و در مقیاس بزرگ

. از کنند، بیشترين مصرف تجاری را به خود اختصاص داده انداستفاده می
های خورشیدی برای تامین آبگرم طرفی در مقیاس کوچک، آبگرمکن

د. انمصرفی صنعتی و خانگی )به خصوص در مناطق دور افتاده( مورد توجه
 بیشتری نسبت به نوعهای های سهموی خطی مزيتاين میان آبگرمکن در

یشتر بتوان بازده ها را میگرمکنترين مزيت اين آبرند. اصلیتخت آن دا
رم در جذب انرژی خورشیدی در آنها دانست که اين امر منجر به زودتر گ

 .شودها میشدن آب در اين نوع آبگرمکن

با بررسی علمی کلکتورهای خورشیدی دريافته است که  [13] بهرامی
نرژی پذير باعث کاهش مصرف اهای تجديدتولید توان از انرژی هایسیستم

از انرژی  شوند. چرخه رانکین آلی با استفادهها میاولیه و انتشار آلاينده
ها، رخهحلی مناسب برای تولید توان باشد. در اين چتواند راهخورشیدی می

 شود. مطالعه فوق با استفاده ازسیالات عامل آلی جايگزين آب می
 سازی ترمودينامیکی به تحلیل عملکرد چرخه رانکین آلی، انتخابشبیه

بع گرما پردازد. در اين مطالعه، منها میسیال عامل مناسب برای اين چرخه
در نظر گراد درجه سانتی 260کلکتور سهموی خطی خورشیدی با دمای 

اثیر تکند. کیلو وات توان الکتريکی تولید می 10گرفته شده است و سیستم 
 .خواص دوازده سیال عامل مختلف بر بازده کلی چرخه بررسی شده است

 خواص ترمودينامیکی و فیزيکی، اثرات زيست محیطی، ايمنی، در دسترس
 بودن و هزينه همگی ملاحظاتی هستند که برای انتخاب سیال عامل مهم

 می باشند. 

های نیروگاهبا پژوهشی بر تاثیرات زيست محیطی بر عملکرد  [14] ذوقی
از جنبه های مهم توسعۀ پايدار ملاحظات خورشیدی را بررسی کرده است. 

زيست محیطی است که يکی از ارکان آن استفاده از منابع انرژی تجديدپذير 
است. میزان دريافت اين انرژی در نقاط مختلف سطح زمین به چندين 

آفتابی،  فاکتور شامل: عرض جغرافیايی، طول جغرافیايی، میزان ساعت
رطوبت هوا، تبخیر، دمای هوا، زاويۀ خورشید و ساير عوامل بستگی دارد. از 

های های تابش خورشید در سالاين رو گرايش به سمت استفاده از مدل
مدلی است که به  1گراس در نرم افزارطراحی اخیر بیشتر شده است. 

خورشیدی با های محاسبۀ پرتو )مستقیم(، انتشار و بازتاب زمینی اشعه
توجه به وضعیت روز، ارتفاع از سطح دريا، شرايط سطحی و اتمسفری 

پردازد. در اين مطالعه میزان دريافت انرژی خورشیدی منطقه با اين می
های شمالی و شمال شرقی استان مدل محاسبه شد. بر اساس نتايج، بخش

اين  اصفهان بیشترين ساعت آفتابی را دارند. زاويۀ تابش خورشیدی در
 .درجه است 45و  22بیشتر در زاويۀ  منطقه

آل سازی کلکتورهای خورشیدی به دمای پايدار و ايدهبا شبیه  [15] صفاری
های خورشیدی منفعل مانند سیستمها رسیده است. اين نیروگاه

 .های خورشیدی به منظور خدمت به تابش خورشیدی نیاز دارنددودکش
توانند تهويه ها نمیرود، آنخورشیدی از بین میبنابراين، هنگامی که انرژی 

تر و پايدار، انرژی پايدار طبیعی ارائه دهند: برای داشتن يک وضعیت قوی
مواد فاز  .خورشیدی بايد در طول روز ذخیره شود و در طول شب آزاد شود

                                                            
1. Grass 

طول روز حفظ کرده و آن را در  تواند انرژی گرمايی اضافی را درتغذيه می
در اين مطالعه، يک تا تهويه مناسب برقرار شود. طول شب آزاد سازد 

در دودکش  برای بررسی اثر استفاده از فاز تغییرات مواد سازیشبیه
خورشیدی برای ارائه دمای پايدار و جريان هوا برای يک اتاق نگهداری انجام 

 .شده است

 هاي سهموي خطينیروگاه -3

 نوع سیستم کلکتور سهموی خطی شاملهای حرارتی خورشیدی از نیروگاه
کز باشند. بخش متمرها میهای موازی و طولانی از متمرکز کنندهرديف

های شیشه کننده شامل سطوح انعکاسی سهموی است که از جنس آينه
ت گیرند. دريافای تشکیل شده و روی يک مادۀ سازه نگهدارنده قرار می

 شکیل شده که بوسیله شیشههای جاذب با پوشش مخصوص تکننده از لوله
بخش  گیرند.شوند و در طول خط کانونی قرار میپیرکس پوشانده می

اند که اين گاه، قرار گرفتههای انتهايی روی دو تکیهکننده در قسمتدريافت
ر سیستم رديابی خورشید دهای اصلی سازه سوار است. مجموعه روی تیرک

ام خورشید از شرق به غرب انجها تک محوره بوده و رديابی اين دستگاه
-لوله ای که پرتوهای خورشید در تمام مدت رديابی بر رویگیرد. بگونهمی

های جاذب منعکس شوند. يک سیال انتقال حرارت روغن با دمای حدود 
وغن باشد و رهای جاذب در جريان میگراد از میان لولهدرجه سانتی 400

بور عتبديل و بخار سوپرهیت طی  های حرارتی آب را به بخارداغ در مبدل
های با اهکند. اين نوع نیروگاز توربین ژنراتور، انرژی الکتريکی تولید می

ه خورشید غروب ذخیره حرارت قابلیت تولید برق را حتی در مواقعی ک
 .[16]هستند نموده است را دارا

 هاي سهموي خطياجزاء اصلي نیروگاه -3-1

 سهموی هایکننده از نوع آينهمنعکس -1
کننده تابش خورشیدی که پرتوهای منعکس شده را دريافت -2

 شودجذب کرده و موجب گرمايش سیال انتقال دهنده گرما می
دهنده )تک محوری( کلکتورهای سهموی به مکانیزم حرکت -3

 هامنظور رديابی خورشید و کنترل کننده
 اسکلت فلزی نگهدارنده و فونداسیون -4
 رت الکتريکیهای مربوط به تولید قدسیستم -5
 تجهیزات مربوط به انتقال گرما -6
تجهیزات مربوط به تولید الکتريسیته و دفع گرمای تلف شده  -7

 به محیط خارج

 سیستم روغن داغ - 3-2

واسط  و مهمترين يک سیستم گرمايش مرکزی مشهورترينر د
باشد. اما با توجه به می داغ آب يا و گرم آب مايع، فاز در حرارت  انتقال

 ها بیش ازهای صنعتی که در طی آنسريع و روز افزون فرآيندگسترش 
شود، يک تجهیز انتقال دهنده حرارت که پیش به دماهای بالاتر احتیاج می

ای از اهمیت ويژه بتواند در شرايط کاری با دمای بالا مورد استفاده قرار گیرد
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که غ های گرمايش با روغن دارای تحقق اين امر سیستمب برخوردار است.
گیرند اين مورد استفاده قرار می نمايش داده شده است 3در شکل 

گراد درجه سانتی+ 350+ تا 20توانند در محدوده دمايی از ها میسیستم
مزايای سیستم  ،قیمتی بکار گرفته شوندگونه فناوری گرانبدون نیاز به هر

 :عبارتند از روغن داغ

ر افزايش فشار حتی دعملکرد در فشار اتمسفريک بدون نیاز به  -1
 دماهای بالا

 ها عدم وجود خوردگی يا رسوب در سیستم -2
عدم تغییر در خواص ترموفیزيکی سیال با کاهش و افزايش  -3

 فشار 
سختی مانند دی اريتور های جانبینیاز نداشتن به دستگاه -4

 .[17]گیر

 اجزاي مجموعه سیستم روغن داغ - 3-3

مهمترين قسمت آن که قلب سیستم گرمايش و : هیتر روغن  -1
باشد، در اين قسمت روغنی که دمای خود را در تماس نیز می

 ها از دست داده است مجدداً گرمغیر مستقیم با مصرف کننده
 گردد.شده و به دمای اولیه خود باز می

مخزن انبساط : عملکرد اين مخزن مشابه عملکرد مخزن  -2
نبسط انبساط سیستم آبگرم بوده و وظیفه نگهداری سیال م

شده در اثر گرما ، تامین سیال مورد نیاز در هنگام کاهش 
احتمالی میزان روغن در سیستم و يا انقباض آن و نیز تامین 

 مکش پمپ سیرکولاسیون روغن را دارد.  فشار استاتیک لازم در
سیال گرم شده  ( :پمپ سیرکولاسیون)پمپ گردش روغن داغ  -3

امکان گرم شدن مداوم حرکت در آورده و هرا در داخل سیستم ب
 کند.ها را فراهم میمصرف کننده و تغذيه دمايی

آوری کل روغن داخل سیستم و نیز جمع : مخزن ذخیره روغن -4
 تامین کمبود روغن در سیکل را بعهده دارد . 

بلاکینگ وسل )بلوکه کننده دما(: روغن داغ که در حال حرکت  -5
روغن سرد به سمت مخزن انبساط است درون اين مخزن با 

شود تا احتمال اشتعال روغن در سیستم آغشته و مخلوط می
 به حداقل برسد. 

جداکننده هوا و گاز )گاز سپراتور(: اين مخزن به روش فیزيکی  -6
های نامحلول و هوا را از روغن و با به هم زدن جريان روغن گاز

ه سمت مخزن ها را از بالاترين نقطه خود بجدا کرده و آن
.[18]دکنانبساط هدايت می
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سیال لوله انتقال  -4

اين بخش  کنند. دراز لوله برای انتقال سیالات و گازها استفاده می ،در صنعت
 خصوصیات بهینه شده لوله در سیستم سهموی خطیبه مطالعه  از مقاله

 .پرداخته خواهد شد
هستند که اين اندازه نه قطر  1اسمی اينچ با اندازه  12های تا اندازه لوله

به بالا اندازه قطر مشخص اينچ  14 از  داخلی و نه خارجی لوله است ولی
ها در فشارهای متفاوت برای کاربرد لوله . باشدشده همان قطر خارجی می

با  . شودمی لوله است استفاده 2لهای مختلف که همان شجاز ضخامت
تر در برابر فشار و خوردگی مقاوم های با جنست تکنولوژی ساخت لولهپیشرف

یرات فاحش در دما و فشار سیالات یتغ و همچنین با توجه به بوجود آمدن
در ادبیات  .[20]تر و با استاندارد جديد ساخته شوندنازک یهالازم بود تا لوله

  : وندــشبشرح ذيل از هم متمايز میها لولهمهندسی 
 

 بتیو-الف

1قطر )های کوچک های با اندازهلوله 
هستند که اين اندازه برابر  (اينچ 4 تا  8

ها مشخصی ندارند . ضخامت ديواره تیوب طول لیباشد وقطر خارجی آنها می
ها برای موارد استفاده تیوب .باشدبر حسب هزارم اينچ و يا مشخصه می

 های ابزار دقیقکشیهای حرارتی، لولهسیستم داخل مبدلعملیاتی از قبیل 
 .است

 
 هلول-ب

1  - 80های اندازهدر  هالوله
-ای ساخته میاينچ قطر و به صورت شاخه   2

توضیح اينکه قطر .  باشدمی متر  14/5 –  11/5ها بصورتول شاخهط .شوند
  .نمايدمی یریغقطر داخلی ت ،ر ضخامتـییبت و با تغثا ها همیشهخارجی لوله

 انواع لوله نیروگاهي و ساخت - 4-1

 )مانیسمان(هاي بدون درز لوله

های مختلف تولید به صورت اکسترودينگ توسط قالب 3های بدون درزلوله
يندی است که طی آن آهای بدون درز مستلزم فرشود. اصولا تولید لولهمی

های های مانیسمان از شمشلوله گردد.يک شمش فولادی تبديل به لوله می
های گرد فولادی شوند آنها عموما با کشش و نورد شمشفولادی تولید می

شوند البته تولید از مقاطع چهار گوش نیز امکان پذير است اما باعث تولید می
نکته جالب درباره روش تولید مانیسمان اين . گرددبالا رفتن هزينه تولید می

3و   12 سايزهای است که تولید از سايزهای بزرگتر به کوچکتر می باشد و
و  4

 اينچ ابتدا بايد  12 يعنی برای تولید سايز باشدمی سرد روش به معمولاً اينچ 1
1پس از حرارت سوراخ  76شمش 

شود و پس از نورد و کشش در ايجاد می  2
 1( 14)اينچ تولید شده و پس از آن با روش سرد لوله  1( 14)  لوله ،خط تولید

                                                            
1. Nominal 
 

2. Schedule 
 

 

کاری وطی چند مرحله کشش به سايز مورد نظر اسید کشیده شده و پس از
1
رسند. اين روش اولین بار توسط مهندس آلمانی بنام مانیسمان میاينچ  2

 .[16,18] شودبکار رفت. و فقط در ايران به اين نام خوانده می

 (لوله با درز جوش)هاي درزدار لوله

ــخامت مورد نظر و بر رول ورق با ، ابتدا4های درزدارتولید لولهدر  ــاس  ض اس
ــايز ــکل گرد در    غلطک برش خورده و پس عبور از لوله   سـ های نورد به شـ

شده و    آيند ومی شکاری  ست و  پس از آن درز بوجود آمده جو  به مرحله ت
ين . اشــودروش نورد نامید می به اصــطلاح اين روش تولید .روندکونیک می

های تولید لوله و یساختمان  های موردع پروفیلاروش بیشتر جهت تولید انو 
صرف لوله و شوفاژ  ساختمان بکار می   لوله در های گازی مورد م شی   روندک

[16,18]. 

 :[21] ه براي مصارف انتقال سیال حرارتيخصوصیات در انتخاب لول - 4-2

 تامین کندبا توجه به خصوصیات سیال را  مورد نظر دبی .1
 باشد امنیت بالايی داشته .2
 لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه باشداز  .3
ها و خوردگیاز نظر اصول مهندسی در مقابل انواع  .4

 فشارهای وارده مقاوم باشد

 :[22]ي حاوي سیال هاخوردگي لوله – 4-3

های در معرض گاه سازهتوان نتیجه گرفت که هرخوردگی می از تعاريف
جدا  وهوا  ايزوله و  خاک ،های خورنده مانند آبخوردگی را بتوان از محیط

ا به بتوانیم سازه ها رگاه بین خواهد رفت يعنی هر نمود معضل خوردگی از
ر دهايی مجهز نمائیم که تماس آنها را با محیط اطراف قطع نمايد پوشش

های له. انواع  خوردگی در لوگیری خواهد شدها جلونآگی دصورت از خورنآن
 انتقال سیال عبارتند از :

 يکنواخت -1
 حفره ای -2
 شکافی -3
 ایبین دانه -4
 تنشی -5
 توام با خستگی -6
 فرسايشی -7
 سايشی -8

3.Seamless Pipe 
4.Welded Pipe 

 سید محمدرضا سده ئی ، محمد خسروی
 

 

 غلظتی -9

 

 مصارف انتقال سیال حرارتي برايلوله  ملاحظات در انتخاب - 4-4
[16,19.]: 

 دشوها تعیین میبر اساس سرعت، افت فشار و هزينه هاقطر لوله -1
های اما در لوله همراه هستندافت کمی  بابا سرعت پايین  تسیالا -2

فت اکنند در مقابل سیال با سرعت بالا که با قطر زياد عبور می
 کندهای با قطر کوچک عبور میدارد از لولهبالايی نیز 

 طول خط و اختلاف فشاربر اساس های اولیه، تعیین مسیر لوله -3
 استاتیکی

  ها بر اساس حد افت فشار مجازتعیین قطر لوله -4
 

ر ترين جنس هاي مورد استفاده داوللیست برخي از متد ،در زير - 4-5
 است : بیان شدهبه ترتیب میزان مقاومت انتقال سیال صنعت 

 منیزيم -1
 روی -2
 آلومینیوم -3
  فولاد سیاه -4
 چدن -5
 (Active) 316فولاد ضد زنگ  -6
   Hastelloy Cآلیاژ  -7
 Inconel 600 آلیاژ  -8
  Hastelloy Bآلیاژ  -9

  Monel 400آلیاژ  -10
  304فولاد ضد زنگ  -11
 (Passive)316فولاد ضد زنگ  -12
  تیتانیوم -13
  طلا -14

 

براي لوله در سیستم استفاده هاي مورد آشنايي با جنس - 4-6
 :[ 18,20] سهموي خطي 

ی جنس پايه لوله برابهترين ، جه به پارامترهای مختلف بیان شدهبا تو
( A106 – G:B)فولاد سیاه  ،های انتقال سیال حرارتیمصارفی نظیر سیستم

که مشخصات مهندسی آن بعد از استعلام از کارخانجات معتبر در  است
وله لتواند نوع جنس ، اما چهار شرط ذيل میبیان شده است  1جدول شماره 

ولاد آلیاژی، را به ساير اجناس متداول مانند : لوله گالوانیزه، فولاد ضدزنگ، ف
 تغییر دهد :کل، لوله های مسی و آلومینیومی، آلیاژ مس و نی

 دمای کاری سیستم -1
                                                            

1.Alkali  

 سیستم های حساس به ذرات ناخالصی معلق در سیال -2
  گی و فرسايشپديده خورد -3
 خواص مکانیکی و میزان تنش مجاز -4

 

 " ASTM A106 _ G:B "فولاد سیاه ترکیبات متالوژيکی  1 جدول

 B دسته بندی
     حداکثر کربن                      

 منگنز
 حداکثر فسفر
 حداکثر گوگرد

 حداقل سیلیسیم
 حداکثر کروم
 حداکثر مس

 حداکثر مولیبدن
 حداکثر نیکل

 واناديومحداکثر 

0.30 
1.06 - 0.29 

0.035 
0.035 
0.10 
0.40 
0.40 
0.15 
0.40 
0.08 

 

 اندازي سیستم:ملیات خنثي کردن محیط داخلي لوله در ابتداي راهع - 4-7

قبل از شروع به کار يک سیستم سهموی خطی و قبل از ورود سیال اصلی 
در مقابل خوردگی ها سازی کنند تا مقاومت آنبايد داخل لوله انتقال را خنثی

که ابتدا داخل لوله را با اسید رقیق  افزايش يابد، شیوه کار بدين صورت است
های آن شسته شود و سپس اسید رقیق را تخلیه نموده کنند تا زنگپر می

کنند تا محیط خنثی شود. داخل لوله را پر می 1و با محلول رقیق قلیائی
کنند و مدت زمان تخلیه میدهند و سپس با محلول نمک طعام شستشو می

دهند لايه نازکی از اکسید آهن به همراه معینی صبر نموده و اجازه می
رسوبات جانبی مانند کلرات آهن تشکیل شده و سطح فلز را کاملا بپوشاند، 

 .[23]آماده ورود سیال اصلی خواهد بود آنگاه سیستم 

 )مسیرهاي خارج از کلكتور( پوشش لوله -5

 کاربرد و مراحل ساخت پوشش لوله فولاديمعرفي  – 5-1

شیمیايی و پتروشیمی  ،يندهای صنعتیآها نقش حیاتی در بسیاری از فرلوله
ها، ها به تجهیزات اساسی مانند برج تقطیر، وصلها دارند. لولهمانند نیروگاه

. باشدانتقال مواد و انرژی می هامتصل هستند و عملکرد آنها بويلرها، توربین
شرايط )برای مثال دما، بايد برای اطمینان از عملکرد درست سیکل فرايند، 

علاوه  اين امرماند. برای ب فشار( درون خطوط لوله يکسان باقیويسکوزيته، 
ها به داشته و لوله یبر اينکه خطوط لوله بايد ساختار ايزومتريک صحیح

 کند.يفا میارتی نیز نقش مهمی اکاری حردرستی محکم شده باشند، عايق
بايد اين اطمینان حاصل شود که اتلاف حرارت بصورت موثری کاهش يافته 



73
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سیال لوله انتقال  -4

اين بخش  کنند. دراز لوله برای انتقال سیالات و گازها استفاده می ،در صنعت
 خصوصیات بهینه شده لوله در سیستم سهموی خطیبه مطالعه  از مقاله

 .پرداخته خواهد شد
هستند که اين اندازه نه قطر  1اسمی اينچ با اندازه  12های تا اندازه لوله

به بالا اندازه قطر مشخص اينچ  14 از  داخلی و نه خارجی لوله است ولی
ها در فشارهای متفاوت برای کاربرد لوله . باشدشده همان قطر خارجی می

با  . شودمی لوله است استفاده 2لهای مختلف که همان شجاز ضخامت
تر در برابر فشار و خوردگی مقاوم های با جنست تکنولوژی ساخت لولهپیشرف

یرات فاحش در دما و فشار سیالات یتغ و همچنین با توجه به بوجود آمدن
در ادبیات  .[20]تر و با استاندارد جديد ساخته شوندنازک یهالازم بود تا لوله

  : وندــشبشرح ذيل از هم متمايز میها لولهمهندسی 
 

 بتیو-الف

1قطر )های کوچک های با اندازهلوله 
هستند که اين اندازه برابر  (اينچ 4 تا  8

ها مشخصی ندارند . ضخامت ديواره تیوب طول لیباشد وقطر خارجی آنها می
ها برای موارد استفاده تیوب .باشدبر حسب هزارم اينچ و يا مشخصه می

 های ابزار دقیقکشیهای حرارتی، لولهسیستم داخل مبدلعملیاتی از قبیل 
 .است

 
 هلول-ب

1  - 80های اندازهدر  هالوله
-ای ساخته میاينچ قطر و به صورت شاخه   2

توضیح اينکه قطر .  باشدمی متر  14/5 –  11/5ها بصورتول شاخهط .شوند
  .نمايدمی یریغقطر داخلی ت ،ر ضخامتـییبت و با تغثا ها همیشهخارجی لوله

 انواع لوله نیروگاهي و ساخت - 4-1

 )مانیسمان(هاي بدون درز لوله

های مختلف تولید به صورت اکسترودينگ توسط قالب 3های بدون درزلوله
يندی است که طی آن آهای بدون درز مستلزم فرشود. اصولا تولید لولهمی

های های مانیسمان از شمشلوله گردد.يک شمش فولادی تبديل به لوله می
های گرد فولادی شوند آنها عموما با کشش و نورد شمشفولادی تولید می

شوند البته تولید از مقاطع چهار گوش نیز امکان پذير است اما باعث تولید می
نکته جالب درباره روش تولید مانیسمان اين . گرددبالا رفتن هزينه تولید می

3و   12 سايزهای است که تولید از سايزهای بزرگتر به کوچکتر می باشد و
و  4

 اينچ ابتدا بايد  12 يعنی برای تولید سايز باشدمی سرد روش به معمولاً اينچ 1
1پس از حرارت سوراخ  76شمش 

شود و پس از نورد و کشش در ايجاد می  2
 1( 14)اينچ تولید شده و پس از آن با روش سرد لوله  1( 14)  لوله ،خط تولید

                                                            
1. Nominal 
 

2. Schedule 
 

 

کاری وطی چند مرحله کشش به سايز مورد نظر اسید کشیده شده و پس از
1
رسند. اين روش اولین بار توسط مهندس آلمانی بنام مانیسمان میاينچ  2

 .[16,18] شودبکار رفت. و فقط در ايران به اين نام خوانده می

 (لوله با درز جوش)هاي درزدار لوله

ــخامت مورد نظر و بر رول ورق با ، ابتدا4های درزدارتولید لولهدر  ــاس  ض اس
ــايز ــکل گرد در    غلطک برش خورده و پس عبور از لوله   سـ های نورد به شـ

شده و    آيند ومی شکاری  ست و  پس از آن درز بوجود آمده جو  به مرحله ت
ين . اشــودروش نورد نامید می به اصــطلاح اين روش تولید .روندکونیک می

های تولید لوله و یساختمان  های موردع پروفیلاروش بیشتر جهت تولید انو 
صرف لوله و شوفاژ  ساختمان بکار می   لوله در های گازی مورد م شی   روندک

[16,18]. 

 :[21] ه براي مصارف انتقال سیال حرارتيخصوصیات در انتخاب لول - 4-2

 تامین کندبا توجه به خصوصیات سیال را  مورد نظر دبی .1
 باشد امنیت بالايی داشته .2
 لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه باشداز  .3
ها و خوردگیاز نظر اصول مهندسی در مقابل انواع  .4

 فشارهای وارده مقاوم باشد

 :[22]ي حاوي سیال هاخوردگي لوله – 4-3

های در معرض گاه سازهتوان نتیجه گرفت که هرخوردگی می از تعاريف
جدا  وهوا  ايزوله و  خاک ،های خورنده مانند آبخوردگی را بتوان از محیط

ا به بتوانیم سازه ها رگاه بین خواهد رفت يعنی هر نمود معضل خوردگی از
ر دهايی مجهز نمائیم که تماس آنها را با محیط اطراف قطع نمايد پوشش

های له. انواع  خوردگی در لوگیری خواهد شدها جلونآگی دصورت از خورنآن
 انتقال سیال عبارتند از :

 يکنواخت -1
 حفره ای -2
 شکافی -3
 ایبین دانه -4
 تنشی -5
 توام با خستگی -6
 فرسايشی -7
 سايشی -8

3.Seamless Pipe 
4.Welded Pipe 

 سید محمدرضا سده ئی ، محمد خسروی
 

 

 غلظتی -9

 

 مصارف انتقال سیال حرارتي برايلوله  ملاحظات در انتخاب - 4-4
[16,19.]: 

 دشوها تعیین میبر اساس سرعت، افت فشار و هزينه هاقطر لوله -1
های اما در لوله همراه هستندافت کمی  بابا سرعت پايین  تسیالا -2

فت اکنند در مقابل سیال با سرعت بالا که با قطر زياد عبور می
 کندهای با قطر کوچک عبور میدارد از لولهبالايی نیز 

 طول خط و اختلاف فشاربر اساس های اولیه، تعیین مسیر لوله -3
 استاتیکی

  ها بر اساس حد افت فشار مجازتعیین قطر لوله -4
 

ر ترين جنس هاي مورد استفاده داوللیست برخي از متد ،در زير - 4-5
 است : بیان شدهبه ترتیب میزان مقاومت انتقال سیال صنعت 

 منیزيم -1
 روی -2
 آلومینیوم -3
  فولاد سیاه -4
 چدن -5
 (Active) 316فولاد ضد زنگ  -6
   Hastelloy Cآلیاژ  -7
 Inconel 600 آلیاژ  -8
  Hastelloy Bآلیاژ  -9

  Monel 400آلیاژ  -10
  304فولاد ضد زنگ  -11
 (Passive)316فولاد ضد زنگ  -12
  تیتانیوم -13
  طلا -14

 

براي لوله در سیستم استفاده هاي مورد آشنايي با جنس - 4-6
 :[ 18,20] سهموي خطي 

ی جنس پايه لوله برابهترين ، جه به پارامترهای مختلف بیان شدهبا تو
( A106 – G:B)فولاد سیاه  ،های انتقال سیال حرارتیمصارفی نظیر سیستم

که مشخصات مهندسی آن بعد از استعلام از کارخانجات معتبر در  است
وله لتواند نوع جنس ، اما چهار شرط ذيل میبیان شده است  1جدول شماره 

ولاد آلیاژی، را به ساير اجناس متداول مانند : لوله گالوانیزه، فولاد ضدزنگ، ف
 تغییر دهد :کل، لوله های مسی و آلومینیومی، آلیاژ مس و نی

 دمای کاری سیستم -1
                                                            

1.Alkali  

 سیستم های حساس به ذرات ناخالصی معلق در سیال -2
  گی و فرسايشپديده خورد -3
 خواص مکانیکی و میزان تنش مجاز -4

 

 " ASTM A106 _ G:B "فولاد سیاه ترکیبات متالوژيکی  1 جدول

 B دسته بندی
     حداکثر کربن                      

 منگنز
 حداکثر فسفر
 حداکثر گوگرد

 حداقل سیلیسیم
 حداکثر کروم
 حداکثر مس

 حداکثر مولیبدن
 حداکثر نیکل

 واناديومحداکثر 

0.30 
1.06 - 0.29 

0.035 
0.035 
0.10 
0.40 
0.40 
0.15 
0.40 
0.08 

 

 اندازي سیستم:ملیات خنثي کردن محیط داخلي لوله در ابتداي راهع - 4-7

قبل از شروع به کار يک سیستم سهموی خطی و قبل از ورود سیال اصلی 
در مقابل خوردگی ها سازی کنند تا مقاومت آنبايد داخل لوله انتقال را خنثی

که ابتدا داخل لوله را با اسید رقیق  افزايش يابد، شیوه کار بدين صورت است
های آن شسته شود و سپس اسید رقیق را تخلیه نموده کنند تا زنگپر می

کنند تا محیط خنثی شود. داخل لوله را پر می 1و با محلول رقیق قلیائی
کنند و مدت زمان تخلیه میدهند و سپس با محلول نمک طعام شستشو می

دهند لايه نازکی از اکسید آهن به همراه معینی صبر نموده و اجازه می
رسوبات جانبی مانند کلرات آهن تشکیل شده و سطح فلز را کاملا بپوشاند، 

 .[23]آماده ورود سیال اصلی خواهد بود آنگاه سیستم 

 )مسیرهاي خارج از کلكتور( پوشش لوله -5

 کاربرد و مراحل ساخت پوشش لوله فولاديمعرفي  – 5-1

شیمیايی و پتروشیمی  ،يندهای صنعتیآها نقش حیاتی در بسیاری از فرلوله
ها، ها به تجهیزات اساسی مانند برج تقطیر، وصلها دارند. لولهمانند نیروگاه

. باشدانتقال مواد و انرژی می هامتصل هستند و عملکرد آنها بويلرها، توربین
شرايط )برای مثال دما، بايد برای اطمینان از عملکرد درست سیکل فرايند، 

علاوه  اين امرماند. برای ب فشار( درون خطوط لوله يکسان باقیويسکوزيته، 
ها به داشته و لوله یبر اينکه خطوط لوله بايد ساختار ايزومتريک صحیح

 کند.يفا میارتی نیز نقش مهمی اکاری حردرستی محکم شده باشند، عايق
بايد اين اطمینان حاصل شود که اتلاف حرارت بصورت موثری کاهش يافته 
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کنند. عوامل کارايی است و تجهیزات بطور پیوسته در شرايطی ثابت کار می
 فرايندی عبارتند از: وری در خطوط لوله در صنايعو بهره

 وری انرژیبهره -1
 عملیاتیقابلیت اطمینان و اعتماد در شرايط مختلف  -2
 قابلیت کنترل فرايند -3
 ساختاری مناسب که متناسب با محیط عملیاتی باشد -4
کاری حرارتی خطوط لوله نقش اساسی در عايق و دوام مکانیکی -5

 .تکمیل اين الزامات دارد

، کنترل سازی اولیه، زيرسازیهای آماده، انجام فعالیتفرآيند پوشش لوله
دما، زبری، میزان تمیزی، میزان  کاری )از قبیلشرايط لوله قبل از عايق

انتخاب سیستم  .باشدهای نمکی سطحی( و پوشش سطحی لوله میآلودگی
کننده پوشش مناسب با توجه به شرايط سیال داخل لوله از عوامل مهم تعیین

باشد . حفاظت از خوردگی تنها مختص سطح خارجی لوله نوع پوشش می
ه خورنده بوده و يا حاوی اجسام ، در مواردی که سیال داخل لولباشدنمی

)مکانیکی( در  تواند موجب بروز خوردگی شیمیايی يا فیزيکیمعلق باشد، می
. بنابراين حفاظت از سطح داخلی لوله در مقابل خوردگی نیز داخل لوله شود

 .[24]کندای پیدا میاهمیت ويژه

 کاري حرارتي مناسب براي خطوط لولهعايق هايتاثیر - 5-2

رفت انرژی از سطوح داغ بدون عايق مانند ديگ، بويلر، لوله ها، هدر 
های آب گرم، منابع ذخیره آب و ديگر ها، ديگگرم، مبدلکلکتورهای آب

های موتورخانه به عنوان يکی کاری لولهتجهیزات گرمايشی زياد است. عايق
 .جويی انرژی گرمايشی دارداز راهکارهای مناسب، سهم به سزايی در صرفه

 :کاری حرارتی مناسب برای خطوط لولهعايق هایتاثیر

 ها(اتلاف حرارت )کاهش هزينه کاهش -1
 کاهش انتشار گاز دی اکسید کربن -2
 ممانعت از يخ زدگی خطوط لوله -3
 يندآاطمینان از ثابت باقی ماند دمای فر ؛کنترل فرايند -4
 کاهش سر و صدا -5
 جلوگیری از کندانس شدن -6
 تماس با سطح داغمحافظت )از افراد( در برابر  -7

 پوشش مصرفي انتخاب - 5-3

پوششی باشد که  انتخاب پوشش خوب برای کاربرد خاص بايد 
داشته و از لحاظ الکتريکی و  برای هر متر لوله رارا کمترين هزينه 

حفاظت کاتدی در دراز مدت  مکانیکی در برابر شرايط محیطی و
بهینه عوامل زير پوشش  منظور انتخاب به .مقاومت خوب داشته باشد

 : را بايد در نظرگرفت

 و طول لوله قطر .1

 در حین کاردرجه حرارت داخل لوله  .2
 هاها و انقباضفشار و تواتر انبساط .3
 وضعیت آماری مسیر خط لوله و حريم آن .4
 در دسترس بودن کالاها و مناسب بودن هزينه .5
 های دسترسی به محل کارمحدوديت .6
 تتعمیرا احتمالیدر دسترس بودن برای تعمیر و کثرت  .7
 شرايط نیروی کار مورد نیاز در محل .8
 انتقال و جابجايی لوله .9

جريان  برای اعمال در دسترس بودن برق در کنار خط لوله .10
 در تأسیسات حفاظت کاتدی پیوسته

 دسترسی به تجهیزات .11
در طراحی  خاص ايمنی و حفاظتی که باعث محدوديت مقررات .12

  .[21,23] شودپوشش می
هاي انتقال مولفه اصلي موثر در انتخاب پوشش لولهچهار  - 5-4

[25] : 
های ذاتی پوشش : مانند مقاومت مکانیکی، مقاومت مولفه -1

شیمايی، مقاومت در برابر جدايش کاتدی، میزان نیازمندی به 
سهولت تعمیرات و دهی، جريان حفاظت کاتدی، دمای سرويس

 يکپارچگی پوشش
خط لوله : از جمله طول  های مربوط به سیال و ماهیتمولفه -2

بینی شده خط لوله، شرايط اقلیمی و محیطی، مسیر عمر پیش
برداری، ترکیب شیمیايی سیال، فشار سیال خط لوله، دمای بهره

 های تقويت فشارو تعداد ايستگاه
شده پوشش، در  های اقتصادی : از جمله قیمت تماممولفه -3

ان حفاظت دسترس بودن منابع و خدمات هزينه تامین جري
 کاتدی

جمله تولید مواد اولیه و اجرای پوشش در ای: ازهای توسعهمولفه -4
  زايی، صدور تکنولوژیداخل، اشتغال زايی، درآمد

 

 هاي حامل سیال داغهاي رايج در رابطه با لولهانواع عايق -5-5

 ایکاری لوله با استفاده از عايق لولهعايق – 5-5-1

 5که در شکل  یاهای لولهعايقکاری با استفاده از بطور کلی بهترين عايق
-يقتوان در عامی ای پشم سنگعايق لولهگیرد. از صورت میشود، ديده می

درجه سلسیوس استفاده کرد. برش قطعات عايق  620کاری دماهای بالا تا 
ای های لولهعايق ها نصب کرد. توان آنه راحتی میباشد و بای آسان میلوله
باشند. به دلیل ها میصوتی لولهکاری حرارتی و مناسب برای عايق ،سنگپشم

فیت شدن خیلی خوب و مقاومت بالايی که در برابر فشارهای وارده به لوله 
ه اندازها نصب ای و بدون نیاز به فاصلها را بصورت يک لايهتوان آندارند می

کاری کاهش شود زمان و هزينه عايقباعث می ایعايق لولهاستفاده از  کرد.
بینی نشده باعث مینیمم عدم نیاز به حلقه های فاصله انداز و فضای پیش يابد.

ط داغ شدن اتلاف حرارت و خطر آسیب ديدن افراد و پرسنل به دلیل نقا
به طور دقیق مطابق با قطر  ایهای لولهعايق شود.موجود بر روی پوشش می
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های فرايندی را به حداقل باشند تا ريسک اتلاف حرارت و نقصها میلوله
 : ایعايق لولههای استفاده از مزيتبرسانند. 

 شد. بادارنده نمینیاز به استفاده از فاصله انداز و ساختار نگه -1
 برد.باشد و زمان کمتری میتر میای آساننصب عايق لوله -2
تری هستند که نصب پوشش بر روی عايق را دارای سطح صاف -3

 کند.تر میآسان
د های فاصله انداز )جدا کننده، اسپیسر( باعث می شوحلقه عدم -4

 که اتلاف حرارت کمتری صورت گیرد.
ح پوشش قرار گرفته بر روی باعث يکسان شدن دما در طول سط -5

 شود.عايق می
، می توان از عايق با ضخامت متر عايق پتويیدر مقايسه با  -6

کاری کاهش يابد شود که هزينه عايقاستفاده کرد. اين باعث می
 تر است.در حالی که میزان اتلاف حرارت نیز کم

 عايق پتويی از تفادهاس با عايق کاری لوله - 5-5-2

هستند که برای افزايش  پشم سنگالیاف  ،های پتويی پشم سنگعايق
کاری با استفاده از استحکامشان با تور سیمی گالوانیزه دوخته شده اند. عايق

ها کاری لولهها برای عايقحل جهانی است که دهيک راه پشم سنگ پتويی
 يی دارند وپذيری بالاانعطاف سنگهای پتويی پشمعايق .استفاده شده است

توان به دار را میسیم های پتويیعايقباشند. در برابر حرارت بسیار مقاوم می
در زمانی که استفاده  های پتويیعايقبريد و بر روی لوله نصب کرد. راحتی 

های عايقد. باشنال میپذير نباشد، ايدهامکان سنگای پشمهای لولهعايقاز 
تا مقاومت پايینی در برابر فشار دارند به همین دلیل بايد با کمک نسب پتويی
های حمايت کننده و فاصله اندازها نصب شوند. به دلیل به وجود آمدن سازه

آيد که دمای عملیاتی پل حرارتی، بهترين عملکرد حرارتی زمانی بدست می
 .[26] درجه سانتی گراد( 300های عايق شده متوسط باشد )حداکثر تا لوله

 دهي لولهسطح براي پوششآماده سازي  ط جهتايرش -5-6

حذف  سازی سطحکه بايد در حین آمادههائینمونه آلاينده -1
های خوردگی،کثیفی و فرآورده شوند، رطوبت، روغن، چربی،

 .پوسته نورد هستند
زبری برای  سطح آماده شده بايد به درجه مناسب از تمیزی و -2

 برسد. چسبندگی خوب مجازپوشش پیشنهاد شده و 
یت ماه سازی کار بايد با هدف وهزينه پوشش در رابطه با آماده -3

 پوشش نسبت معقولی داشته باشد.
رای دهد بايد داسازی سطح را انجام میآماده پیمانکاری که کار -4

بصورت  دانش فنی روز بوده تا قادر باشند کار را کارکنان آشنا به
 .ابل قبولی انجام دهندمطابق اصول فنی ق بخشرضايت

 باشد.  کافی روشن سطوح بايد قابل دسترس بوده و منطقه بقدر -5

                                                            
1. Viscosity 

 سازی سطح بايد به طور صحیح بازرسی وتمام کارهای آماده -6
 کنترل کیفیت شوند.

قل حدا ها، بعد از تمیزکاری بايد بهجابجائی قطعات يا دستگاه -7
های دستکش ممکن محدود شود، چنانچه نیاز به جابجائی باشد

يا  پی وی سیکار رود. کرباس، تمیز يا حفاظت مشابه بايد به
 .ها هستندمناسبی برای دستکش چرم مواد

ا آور يزيان به محض تمیزکاری سطوح بايد قبل از بروز خوردگی -8
 .پوشش شوند بوجود آمدن آلودگی مجدد،

یه ای را تهگواهینامه ممکن است شرکت لازم بداند که پیمانکار -9
يا  دستور شرکت بوده کلیه مواد و کار انجام شده تحت نمايد که

 .مطابقت دارد با الزامات قابل اجرای اين استاندارد
ی ای طراحبگونه سازی سطح بايدتجهیزات پیمانکار برای آماده -10

ل العمل و نتايج حاص وضعیتی باشند که با دستوو ساخته و در 
 .[24,25]دداشته باشن تشريح شده در اين استاندارد مطابقت

 

 
 

 

 سیال-6
 

. دهندم نیز تغییر شکل میکلی سیالات تحت تاثیر تنش برشی بسیار ک بطور
 شوندمی تقسیم گازها و سیالات به دو گروه مايعات
خود ه ه همیشه شکل ظرف را بکمايعات دارای حجم معینی هستند 

پر  ه قرار بگیرند همواره تمام ظرف راکظرفی  هر ولی گازها در گیرندمی
م پذيری مايعات عملا نامحسوس است ولی گازها کهمچنین تراو  نندکمی
 .هستند پذيرمکترا

  سیال در انتخاباهمیت  موردي مشخصات – 6-1

 داخلی اصطکاک علت به شدن جاری برابر در سیالات که مقاومتی :1گرانروی
 .شودمی نامیده( ويسکوزيته) گرانروی دهند،می نشان خود از هامولکول
 شود، ترگرم روغن هرچه و کندمی تغییر آن، دمای تغییر با روغن گرانروی
 با همراه روغن گرانروی بايد همواره رو از اين. شودمی کمتر آن گرانروی

 معمولاً روغن گرانروی .شود قید شده، گیریاندازه آن در گرانروی که دمايی
 .شودمی گیریاندازه سانتیگراد درجه 100 و 40 دمای در

  مورد استفاده در مصارف سیال حرارتی عايق لوله ای 4شكل 
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های فرايندی را به حداقل باشند تا ريسک اتلاف حرارت و نقصها میلوله
 : ایعايق لولههای استفاده از مزيتبرسانند. 

 شد. بادارنده نمینیاز به استفاده از فاصله انداز و ساختار نگه -1
 برد.باشد و زمان کمتری میتر میای آساننصب عايق لوله -2
تری هستند که نصب پوشش بر روی عايق را دارای سطح صاف -3

 کند.تر میآسان
د های فاصله انداز )جدا کننده، اسپیسر( باعث می شوحلقه عدم -4

 که اتلاف حرارت کمتری صورت گیرد.
ح پوشش قرار گرفته بر روی باعث يکسان شدن دما در طول سط -5

 شود.عايق می
، می توان از عايق با ضخامت متر عايق پتويیدر مقايسه با  -6

کاری کاهش يابد شود که هزينه عايقاستفاده کرد. اين باعث می
 تر است.در حالی که میزان اتلاف حرارت نیز کم

 عايق پتويی از تفادهاس با عايق کاری لوله - 5-5-2

هستند که برای افزايش  پشم سنگالیاف  ،های پتويی پشم سنگعايق
کاری با استفاده از استحکامشان با تور سیمی گالوانیزه دوخته شده اند. عايق

ها کاری لولهها برای عايقحل جهانی است که دهيک راه پشم سنگ پتويی
 يی دارند وپذيری بالاانعطاف سنگهای پتويی پشمعايق .استفاده شده است

توان به دار را میسیم های پتويیعايقباشند. در برابر حرارت بسیار مقاوم می
در زمانی که استفاده  های پتويیعايقبريد و بر روی لوله نصب کرد. راحتی 

های عايقد. باشنال میپذير نباشد، ايدهامکان سنگای پشمهای لولهعايقاز 
تا مقاومت پايینی در برابر فشار دارند به همین دلیل بايد با کمک نسب پتويی
های حمايت کننده و فاصله اندازها نصب شوند. به دلیل به وجود آمدن سازه

آيد که دمای عملیاتی پل حرارتی، بهترين عملکرد حرارتی زمانی بدست می
 .[26] درجه سانتی گراد( 300های عايق شده متوسط باشد )حداکثر تا لوله

 دهي لولهسطح براي پوششآماده سازي  ط جهتايرش -5-6

حذف  سازی سطحکه بايد در حین آمادههائینمونه آلاينده -1
های خوردگی،کثیفی و فرآورده شوند، رطوبت، روغن، چربی،

 .پوسته نورد هستند
زبری برای  سطح آماده شده بايد به درجه مناسب از تمیزی و -2

 برسد. چسبندگی خوب مجازپوشش پیشنهاد شده و 
یت ماه سازی کار بايد با هدف وهزينه پوشش در رابطه با آماده -3

 پوشش نسبت معقولی داشته باشد.
رای دهد بايد داسازی سطح را انجام میآماده پیمانکاری که کار -4

بصورت  دانش فنی روز بوده تا قادر باشند کار را کارکنان آشنا به
 .ابل قبولی انجام دهندمطابق اصول فنی ق بخشرضايت

 باشد.  کافی روشن سطوح بايد قابل دسترس بوده و منطقه بقدر -5

                                                            
1. Viscosity 

 سازی سطح بايد به طور صحیح بازرسی وتمام کارهای آماده -6
 کنترل کیفیت شوند.

قل حدا ها، بعد از تمیزکاری بايد بهجابجائی قطعات يا دستگاه -7
های دستکش ممکن محدود شود، چنانچه نیاز به جابجائی باشد

يا  پی وی سیکار رود. کرباس، تمیز يا حفاظت مشابه بايد به
 .ها هستندمناسبی برای دستکش چرم مواد

ا آور يزيان به محض تمیزکاری سطوح بايد قبل از بروز خوردگی -8
 .پوشش شوند بوجود آمدن آلودگی مجدد،

یه ای را تهگواهینامه ممکن است شرکت لازم بداند که پیمانکار -9
يا  دستور شرکت بوده کلیه مواد و کار انجام شده تحت نمايد که

 .مطابقت دارد با الزامات قابل اجرای اين استاندارد
ی ای طراحبگونه سازی سطح بايدتجهیزات پیمانکار برای آماده -10

ل العمل و نتايج حاص وضعیتی باشند که با دستوو ساخته و در 
 .[24,25]دداشته باشن تشريح شده در اين استاندارد مطابقت
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. دهندم نیز تغییر شکل میکلی سیالات تحت تاثیر تنش برشی بسیار ک بطور
 شوندمی تقسیم گازها و سیالات به دو گروه مايعات
خود ه ه همیشه شکل ظرف را بکمايعات دارای حجم معینی هستند 

پر  ه قرار بگیرند همواره تمام ظرف راکظرفی  هر ولی گازها در گیرندمی
م پذيری مايعات عملا نامحسوس است ولی گازها کهمچنین تراو  نندکمی
 .هستند پذيرمکترا

  سیال در انتخاباهمیت  موردي مشخصات – 6-1

 داخلی اصطکاک علت به شدن جاری برابر در سیالات که مقاومتی :1گرانروی
 .شودمی نامیده( ويسکوزيته) گرانروی دهند،می نشان خود از هامولکول
 شود، ترگرم روغن هرچه و کندمی تغییر آن، دمای تغییر با روغن گرانروی
 با همراه روغن گرانروی بايد همواره رو از اين. شودمی کمتر آن گرانروی

 معمولاً روغن گرانروی .شود قید شده، گیریاندازه آن در گرانروی که دمايی
 .شودمی گیریاندازه سانتیگراد درجه 100 و 40 دمای در

  مورد استفاده در مصارف سیال حرارتی عايق لوله ای 4شكل 
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 به نسبت گرانروی تغییرات زانمی نشانگر گرانروی شاخص :1گرانروی شاخص
 اثر بر باشد، بزرگتر روغنی گرانروی شاخص رقم هرچه .است دما تغییرات

 .برعکس و کندمی تغییر کمتر روغن گرانروی دما تغییر

 جاری تواندمی هنوز دما آن در روغن که دمايی ترينپايین :2ريزش نقطه
 .نامندمی ريزش نقطه را شود

 به روغن آن، در که است دمايی ترين پايین اشتعال، نقطه :3اشتعال نقطه
 سازدمی اشتعال قابل مخلوط يک هوا با و شودمی تبديل بخار به کافی اندازه

 و مشتعل لحظه يک در روغن آتش، شعله کردن نزديک با که طوری به
 فرّار و گیریآتش میزان گیریاندازه برای آزمون اين .شودمی خاموش سپس
 .گیردمی صورت روغن بودن

 به روغن آن، در که است دمايی ترينپايین احتراق، نقطه: 4احتراق نقطه
 اين و شودمی مشتعل شعله، کردن نزديک با که کندمی تولید بخار ایاندازه

 گرادسانتی درجه 15 حدود معمولاً احتراق نقطه .يابدمی ادامه مدتی اشتغال
 .است اشتعال نقطه از بالاتر

جرم واحد حجم يک ماده چگالی يا دانسیته به  :چگالی و وزن مخصوص 
 شود. درسنجیده می Kg/m3 با واحد   SIشود که در سیستماطلاق می

 ، بیشتر از چگالی نسبی يا وزنهای نفتیمحاسبات حمل و نقل فرآورده
شود. که عبارت است از نسبت وزن مخصوص ماده به  مخصوص استفاده می

 .[27] .وزن مخصوص آب در شرايط استاندارد

تورهای خصوصیات فوق و با در نظر گرفتن دمای بسیار بالای کلکحال با بیان 
ای سهموی خطی بايد به دنبال سیالی بود تا علاوه بر تحمل بالاترين دم

هايی مانند حفظ خصوصیات ذاتی و مهندسی، در دسترس ممکن ويژگی
ه و دشبودن و هزينه تامین معقول را دارا باشد. بعد از تحقیق موارد بحث 
جاری استعلام از کارخانجات معتبر داخلی، در نهايت روغن صنعتی با نام ت

ن های مهندسی ايبهران حرارت به عنوان سیال بهینه انتخاب شد. ويژگی
 .[28]بیان شده است 2نوع روغن در جدول شماره 

 

 بهران حرارتروغن صنعتی  مشخصات مهندسی  2 جدول

 100    شاخص گرانروی
             C°40  گرانروی  
           C°100 گرانروی  

 °Cنقطه اشتعال  
 °Cنقطه ريزش  

32 
5.5 
206 
12- 

 C° 320حداکثر دمای بکارگیری 

 

                                                            
1.Viscosity Index 
2.Pour Point 

 نتیجه گیري : -7

 بهینهسیال 

يه با استفاده از روغن پاکه  "بهران حرارت"روغن صنعتی با نام تجاری 
ا بسته انتقال حرارت بهای مبرای مصرف در سیست، شودمرغوب تولید می

های و شاخص زير و مشخصات تئوریگراد درجه سانتی 320 حداکثر دمای
 : ان شده استبی 1مهندسی که در جدول 

  پايداری اکسیداسیون و حرارتی بالا -1
 ممانعت از تشکیل رسوب -2
 فراريت کم -3

 

 پوشش بهینه لوله

 مزايای زير : دلیلهب ایعايق لوله

 شد. باانداز و ساختار نگهدارنده نمی نیاز به استفاده از فاصله -1
 برد.باشد و زمان کمتری میتر میای آساننصب عايق لوله -2
تری هستند که نصب پوشش بر روی عايق را دارای سطح صاف  -3

 .کندتر میآسان
شود انداز )جدا کننده، اسپیسر( باعث میهای فاصلهنبودن حلقه -4

 که اتلاف حرارت کمتری صورت گیرد.
کسان شدن دما در طول سطح پوشش قرار گرفته بر روی باعث ي -5

 شود.عايق می

  بهینهلوله  جنس

 بدلیل مقاومت بالا در برابر  ASTM A106 _ G:B ولاد سیاه با نام تجاریف
 گردد.مشاهده می 3خوردگی و حرارت که مشخصات مهندسی آن در جدول 

 " ASTM A106 _ G:B "فولاد سیاه ترکیبات متالوژيکی  3 جدول

 B دسته بندی
     حداکثر کربن                      

 منگنز
 حداکثر فسفر
 حداکثر گوگرد

 حداقل سیلیسیم
 حداکثر کروم
 حداکثر مس

 حداکثر مولیبدن
 حداکثر نیکل

 حداکثر واناديوم

0.30 
1.06 - 0.29 

0.035 
0.035 
0.10 
0.40 
0.40 
0.15 
0.40 
0.08 

3. Fash Point 
4. Fire Point 
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