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      از جلوگیريدر  ذخیره نفت سازي میزان آب خنک کننده تانک شبیه
  آتش سوزي

  
  *2، آرش نجفی1سایه امیرپور مهرداد

  محقق اردبیلی، گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مهندسی شیمی کارشناسی ارشد. 1
   ، گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلیمهندسی شیمی استادیار. 2

28/3/93: پذیرش         20/1/93: دریافت  

  
  چکیده

توسط  دینامیک سیالات محاسباتی و طریقاز  براي طراحی تجهیزات حفاظتیتابش حرارتی  مقالهاین  در
هاي مجاور تانک آتش  انرژي تابشی دریافتی تانکو  نرم افزار فلوئنت محاسبه شدهوقعیت با سازي مشبیه

دهد نشان می نتایج. یده استگرد استفادهبراي جلوگیري از بروز حادثه  گرفته جهت تخمین دبی آب مورد نیاز
هر دو حالت  اغلب موارد براي در ايمنبع نقطهر مقایسه با مدل د 1دي او مدل پیش بینی شده شار گرمایی
 چنینهم ؛بالاتري داردضریب ایمنی و  کندتري پیش بینی می شار گرمایی بیشد، عدم حضور باحضور و یا 

هاي سازي مدل روش تحلیلی و . گیرددر نظر میتري حالت عمومی ،لیقبهاي  نسبت به مدل رفته رکاه بمدل 
آب خنک تاثیر باد در محاسبه شار گرمایی و  چونباد کاربرد ندارند ولی حضور براي بیلر  - شکريو مودان 

شرایط جوي متفاوت  خاطره برا  هاي پیشینمدلاین امر استفاده از  .پوشی نیستکننده مورد نیاز قابل چشم
  .کندموجود محدود می

  
   محاسباتی دینامیک سیالات، شبیه سازي، تانک ذخیره نفتی، خنک کننده، آب حرارتی تابش :کلمات کلیدي

  
  مقدمه
 حملاي جدید، هشدن کشورهاي در حال توسعه و همچنین افزایش تکنولوژيهاي اخیر رشد صنعتیدر سال

ها شامل افزایش حوادث صنعتی نیز هرچند این پیشرفت. استنقل سریع و ارتباطات مدرن را فراهم کرده و
در  زیست،براي اقتصاد و محیطکاري شامل صدمات انسانی و ضررهاي شدید هثو همه ساله صدها حاد شده

هاي ذخیره بزرگ که حاوي مقدار زیادي مواد صنایع پتروشیمی معمولا از تانک در .افتدجهان اتفاق می
                                                        
*arash_najafi@hotmail.com 
1DO model 
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سوزي، انفجار و آلودگی ممکن است منجر به آتش که شودمی اند استفادهپذیر و خطرناكشیمیایی اشتعال
آتش مخازن نفتی بزرگ براي ساختارهاي  ،علاوه بر این .محیط زیست با نشر گازهاي حاصل از آتش گردد

 ؛آگاهی از نواحی ریسک براي اقدامات مهار آتش الزامی می باشد .باشداطراف و محیط زیست فاجعه آمیزمی
با ]. 1،2[بعد از آتش سوزي را تحقیق نمودندلذا مارکاتوس و همکاران فواصل خطر از نظر ایجاد سمیت 

سوزي، گیري از آتشهاي ذخیره، جهت ارائه راهکارهایی براي پیشخطرات ناشی از تانکبررسی تاریخچه و 
هاي سیستماتیکی براي بررسی حوادث رخ داده و یافتن روش. دلایل مختلف ایجاد آتش بررسی شده است

ی را هاي ذخیره نفتهاي حفاظتی حوزهدلایل خطر وجود دارد؛ و این خود اهمیت بالا بردن ایمنی دستگاه
سال را با بررسی دلایل هر یک  40حادثه رخ داده در طول  242طی تحقیقی محققین  ].3،4[حاکی است

ها در  مطالعه نمودند و نتایج نشانگر این بود که طراحی مهندسی خوب در عملکرد مخازن و حفاظت از آن
  ].5[ها می توانست از رخداد چنین حوادثی جلوگیري نمایدتر حالت بیش

تابش معمولا مدل غالب انتقال  .باشدبراي انتقال گرماي آتش به اطراف می مطرح جابجایی مکانیزم تابش و
جایی براي تجهیزاتی که مستقیما با آتش احاطه  هب اگرچه انتقال حرارت جا ،است هاي بزرگدر آتش حرارت

هاي لازم براي تمامی فعالیت ریزيبراي ارزیابی خطرات وابسته و برنامه .شوداند مدل مهمی محسوب میشده
هاي تواند توسط روشاین کار می .کاهش اثرات آتش، یک تخمین منطقی حرارت تابشی شعله ضروري است

  ].6[مختلفی انجام گیرد 
باشد؛ به نحوي که هاي ذخیره سوخت از جمله موارد مهم تحقیقات میگیري و فاصله ایمن تانکمکان قرار

طراحی ایمنی  اساس کار،. مجاور از آتش ایجاد شده توسط تانک نزدیک خود صدمه نبینندها و تجهیزات تانک
فاصله جدایی بهینه تانک براي عملیات حفاظتی، طراحی لوله، حفاظت و کنترل حوادث و  .مورد نیاز است

]. 7[سته است ها واببه مواد شیمیایی انبار شده و ظرفیت تانک این فاصله .ها ضروري استکاهش اندازه گیري
  ].8[استشده  مطالعه ر دیواره تانک در معرض حرارتهمچنین رفتا

]. 9[آسیب ببیند یطور جدي تحت گرماي تابش  هتواند ب، تانک و محیط اطرافش میمخازندر رابطه با آتش 
 3بیلر   -شکري و 2مودان ،1اي، مقدار انرژي تابشی تانک مجاور را با سه مدل منبع نقطه]7[سنگوپتا و همکاران

- باشد مدل منبع نقطه m/s 8-4که سرعت بادحالتی باد در حضور در دادمقایسه نتایج نشان  .محاسبه نمودند
مقدار  ،]9[گوپتا و جین.شده معتبر بوده و در سایر موارد دو مدل دیگر نیز نتایج قابل قبولی دارنداي اصلاح 

استفاده از موازنه گرمایی مقدار آب لازم جهت   محاسبه کرده و باانرژي تابشی را با استفاده از مدل شعله ثابت 
   .آوردند دسته مقابله با آتش را ب

منبع مهم براي طراحی سیستم . باشدهاي ذخیره سوخت بسیار مهم میحفاظت ایمنی در برابر آتش در تانک
هاي رایج در جمله سیستم از. باشدتابش حرارتی ناشی از تانک حاوي سوخت هیدروکربنی مایع می ،ایمنی

این سیستم سبب کاهش میزان حرارت رسیده به تجهیزات . استحفاظت در برابر آتش سیستم اسپري آب 

                                                        
1Point Source Model 
2Mudan 
3Shokri-Beyler 
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وابسته رسد که با جذب گرما از دماي اولیه خود به دماي جوش میکه میزان آب مصرفی . مجاور خواهد شد
جاد نماید مقدار آب که سطح ایمنی استاندارد را ایمینیمم  محققین. باشدبه نحوه محاسبه تابش حرارتی می

بر مبناي را محاسبه حرارت احتراق تولیدي کرده و نها شکل هندسی شعله را استوانه فرض آ. اندمحاسبه نموده
با توجه به اطلاعات تجربی کارهاي گذشته طول شعله و مشخصات آتش  ه وتبخیر سوخت در نظر گرفت
  ].9[استفاده کردند  1براي تابش شعله نیز از مدل شعله ثابت. به نمودنداستخري ایجاد شده را محاس

با استفاده از مدل شعله ثابت مقدار انرژي تابشی دریافتی تانک مجاور را در حضور باد براي  ،]6[فوسا و دویا
خصوص ه هاي موجود در مقالات دریافتند که نتایج بسیالات مختلف محاسبه کردند و پس از مقایسه با داده

ها اثر تابش حرارتی آتش استخري ناشی از آن .هاي استخري با قطر بزرگ رضایت بخش استدر رابطه با آتش
تابش حرارتی را از روابط تجربی  ه ومجاور را بررسی کرد) هیدروکربن مایع(هاي ذخیره تانک مشتعل به تانک

ها براي محاسبه مقدار آب مورد نیاز از این دادهسپس . دست آمده بود در نظر گرفتنده هاي تجربی بکه از داده
براي  ه وهاي شعله را ثابت فرض کردها دما و سایر پارمترنآ. براي جلوگیري از گسترش آتش استفاده نمودند

با استفاده از  نیز ]10[لین و ونگ .کار بردنده را ب] 9[محاسبه میزان آب مصرفی روشی مشابه جین و گوپتا
اساس فاصله  بر     هاي مخازن را حین آتش سوزي وزیع دمایی حول تانکت 2ساز دینامیکی آتشافزار شبیهنرم

  .دست آوردنده ها بحفاظتی بین تانک
هاي تر سیستم ایمنی، در صدد پیشگیري از زیانبا توجه به خطرات مرور شده، بهتر است با طراحی دقیق

پدیده امکان پذیر  اینتر و این کار با شناخت دقیق دهیم را افزایشضریب ایمنی  بوده وسوزي ناشی از آتش
افتد بسیار خطرناك بوده و دانش و سوزي مخازن حجیم اتفاق میعملیاتی که در هنگام آتش. باشدمی

طی بررسی در . تکنولوژي پیشرفته حفاظت در مقابله با آتش و شناخت مایعات اشتعال پذیر مورد نیاز است
مورد  تردقیق هاسیستم خنک کننده تانکپدیده  روش دینامیک سیالات محاسباتی،تفاده از اسبا  انجام گرفته

با هاي ذخیره موجود در پتروشیمی تبریز اهمیت صنایع پتروشیمی، تانک به توجهبا . است مطالعه قرار گرفته
  .اندانتخاب شدهبررسی  جوي حاکم جهتشرایط  در نظر گرفتن

عددي و در دسترس بودن پردازشگرهاي بزرگ این اطمینان را به وجود آورده  هايخوشبختانه توسعه روش
مهمترین امتیاز یک . است که تقریبا براي هر مساله علمی بتوان از مفاهیم یک مدل ریاضی استفاده کرد

ه کار بردن یک برنامه کامپیوتري به تر کاربردها هزینه ب در بیش. پیشگویی محاسباتی هزینه پایین آن است
که  این عامل وقتی .باشدتجربی میهاي گیريتر از مخارج تحقیق آزمایشگاهی مشابه و اندازه مراتب کم

اي یک تحقیق محاسبه. کندتري پیدا می شود اهمیت بیشتر میپیچیده وضعیت فیزیکی مورد مطالعه بزرگ و
هاي مختلف را در صدها ترکیب از حالتتواند مفاهیم اي انجام شود، طراح میتواند با سرعت قابل ملاحظهمی
توان تصور کرد تحقیق سادگی میتر از یک روز مطالعه کرده، طرح بهینه را انتخاب نماید، از طرف دیگر به کم

  .آزمایشگاهی مشابه نیاز به زمان زیادي خواهد داشت

                                                        
1 Solid Flame 
2Fire Dynamics Simulator 
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هاي ذخیره عمدتا از براي محاسبه میزان آب مورد نیاز براي حفاظت تانک] 9، 7، 6[تحقیقات گذشته در 
اما با وجود نرم افزارهاي مناسب مانند فلوئنت بهتر است از اعمال . هاي تجربی و ساده استفاده شده استروش
   .تر استفاده گردد هاي کمهایی با ساده سازيسازي خودداري شده  و از روشساده

براي ساز فلوئنت با نرم افزار شبیه شده ودینامیک سیالات محاسباتی استفاده  در این تحقیق براي محاسبات از
بنزین با توجه به درصد دو مخزن حاوي  مورد بررسی، مخازن .استشده کار گرفتهه ب حل معادلات مربوطه

هاي دامنه کاربرد وسیع و نگهداري آن در اکثر مجتمع خطر بالاي این سوخت و اشتعال سریع بخارات آن
و با  که در فواصل حفاظتی مختلف مقدار گرماي تابشی تانک مجاور محاسبه شده اندانتخاب شده تانک ذخیره

استفاده از این مقدار انرژي گرمایی، مقدار آب مورد نیاز براي حفاظت محاسبه گردیده است که این کار توسط 
   .انجام گرفته است دي او مدل تعریف شده این نرم افزار یعنی مدل

  
  تعریف فیزیکی مسئله 

هاي موجود در در ابعاد مختلف نظیر تانک بنزینله دو تانک با سقف ثابت حاوي اسازي عددي مسبراي شبیه 
مطابق با شرایط مدل ) X/R≤5/2≥6( اند که با تغییر فاصله بین دو تانک در بازهپتروشیمی تبریز انتخاب شده

 2 مقدار انرژي تابشی دریافتی توسط تانک شماره ،شعله ثابت که در شبیه سازي هندسه مسئله استفاده شده
برابر شعاع مخازن  5در این بررسی فضاي مطالعاتی توسط میدان جریانی که شعاع آن . است محاسبه شده

   .نشان داده شده است 1 است محدود شده که شماي کلی مدل در شکل
    

  
 آن ها با در نظر گرفتن فاصله بین) مجاور( 2و تانک شماره) تحت آتش( 1الگوي کلی تانک شماره .1شکل

  
باشد که در این مدل شعله به می] 6،9[سازي هندسه شعله، مدل شعله ثابتشده براي شبیهمدل درنظرگرفته

- کند در نظر گرفته میهاي گرمایی آن با زمان تغییر نمیاي که شکل و ویژگیشکل سطح یکنواخت استوانه
 یابدحالت بیضوي تغییر شکل میه خمیده شده و سطح مقطع دایروي ب ϕشود که در حضور باد تحت زاویه 

  .استسازي شدهشبیه 1گمبیتو هندسه مورد نظر توسط نرم افزار .)2شکل(
  

                                                        
1Gambit 2.3.16 
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 ]훟]6شده تحت زاویه  اي خمیدهشعله استوانه .2شکل

  مدل سازي ریاضی
- و واکنش )نظیر انتقال حرارت( هاي انتقالهاي ریاضی براي پدیدهدامنه وسیعی از مدل فلوئنت،نرم افزار در 

ها فلوئنت راي تمامی جریانب .شده است درنظر گرفته ،تعریف هر گونه هندسه سیستمبا قابلیت  هاي شیمیایی
معادلات  انتقال حرارت یا تراکم پذیري،هاي شامل براي جریان .کندمعادلات بقاي جرم و مومنتوم را حل می

هاي شود و براي حل مسایل انتقال حرارت تابشی به کاربر قابلیت استفاده از مدلبقاي انرژي نیز حل می
   .تابشی تعریف شده در فلوئنت را داده است

 
  معادلات حاکم

صادرکننده و  تعریف شده در نرم افزار فلوئنت براي یک محیط جذب کننده، 1معادله انتقال حرارت تابشی
  : بصورت زیر است  푠⃗و جهت 푟⃗پخشنده در موقعیت

)1( 	 ( ⃗, ⃗)+ (푎 + 휎 )퐼(푟⃗, 푠⃗) = 푎푛 + ∫ 퐼(푟⃗, 푠⃗′)Φ(푠⃗, 푠⃗ ′)푑Ω′  
 دي او مدل تابشی

  :صورت زیر استه که ب گیردمعادله کلی در نظر میعنوان ه را ب 푠⃗در جهت  معادله انتقال تابشی دي اومدل 
∇. (퐼(푟⃗, 푠⃗)푠⃗) + (푎 + 휎 )퐼(푟⃗, 푠⃗) = 푎푛 + ∫ 퐼(푟⃗, 푠⃗ )Φ(푠⃗, 푠⃗ )푑Ω )2(  

  
 RTE. دهدا میر 2سازي تابش غیر خاکستري با استفاده از مدل نوار خاکستري چنین اجازه مدلفلوئنت هم

  : شودصورت زیر نوشته ه تواند باي شدت طیفی میبر
)3(∇. (퐼 (푟⃗, 푠⃗)푠⃗) + (푎 + 휎 )퐼(푟⃗, 푠⃗) = 푎 푛 퐼 + ∫ 퐼(푟⃗, 푠⃗ )Φ(푠⃗, 푠⃗ )푑Ω  

 
شدت تابش جسم سیاه داده شده توسط تابع پلانک  퐼ضریب جذب طیفی است و  푎و طول موج  휆که 

 .مستقل از طول موج فرض شده است n تابع فازي پخشندگی، و شاخص انکساري ضریب پخشندگی، .است
که لازم نیست  کندطیفی تقسیم می) باند(نوار Nسطوح غیر خاکستري طیف تابشی را به  دي اواجراي 

- فواصل طول موج توسط کاربر انتخاب شده و به مقادیر در خلا نسبت داده می .اندازه باشدهم پیوسته و
انتگرال گرفته  Δλ퐼ر آمده از معادلات انتقال براي مقدادست ه حول فاصله هرطول موج ب RTEدر .)n=1(شود

                                                        
1 RTE (Radiative Transfer Equation) 
2 gray band 
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صورت خاکستري فرض ه رفتار در هر محدوده ب .باشدمی Δλانرژي تابشی در محدوده طول موج  .استشده
  .شده است

  
  فرضیات

 10مطابق با شرایط جوي پتروشیمی تبریز با در نظر گرفتن سرعت باد در ارتفاع  شرایط در حالت اتمسفري  و
   .باشدحل معادلات در حالت پایا و سه بعدي می .فرض شده است ]8کیلومتر/ساعت[متري سطح زمین برابر 

 
  شرایط مرزي

 شرط دماي ثابتدلیل استفاده از مدل شعله ثابت ه شرط مرزي تانک تحت تاثیر آتش، براي کلیه سطوح ب
که شار تابشی را از تانک تحت آتش سوزي و براي تانک مجاور  استله بنزین عکلوین که دماي ش 1240برابر 

استفاده گردیده  1و براي میدان محاسباتی شرط مرزي فارفیلد شرط مرزي تابشی می باشدکند دریافت می
  .است

 
  محاسبه مقدار آب مورد نیاز

کار رفته از موازنه انرژي گرماي دریافتی توسط تانک مجاور و گرماي جذبی توسط ه براي محاسبه مقدار آب ب
  :صورت زیر استه آب خنک کننده استفاده می شود که رابطه ب

)4(        qA = MA C ∆T  
  

 آنالیز شبکه
حل  2پایا با در نظرگرفتن شرایط مرزي مناسب توسط روش حجم محدود معادلات دیفرانسیل جزئی سه بعدي

یک صورت کوپل شده و با استفاده از اسکیم ضمنی و با در نظرگرفتن عدد کورانت برابر ه معادلات ب. شده است
  که در این حالت همگرایی مطلوبی حاصل باشد می 10-7مرتبه همگرایی در نظر گرفته شده . حل شده اند

 770میانگین دماي دو تانک یعنی برابرشرط اولیه، . باشدمی 3کاررفته مرتبه دوم بالادسته اسکیم ب .می شود
شبکه  ترکیبی از کار رفتهه شبکه ب .کلوین فرض شده و شرایط محیط اتمسفري در نظر گرفته شده است

با  که در نظر گرفته شده است برابر یک ٤اندازه فاصله بوده وشبکه مثلثی بی سازمان و مربعی سازمان یافته 
  .صورت زیر استه این شرایط نتایج مطلوبی حاصل می شود که تصویر شبکه ب

  

                                                        
1Pressure_far_field 
2finite volume method (F.V.M) 
3second order upwind 
4interval size 
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  فضاي محاسباتی شبکه بندي شده. 3شکل
  

جهت بررسی عدم وابستگی نتایج به شبکه محاسباتی مش بندي با اندازه فواصل متفاوت براي مخازنی با ابعاد 
   .جدول زیر نمایش داده شده است و فاصله مشخص تکرار گردیده است که نتایج حاصله در

  
  بررسی عدم وابستگی شار گرمایی و میزان آب خنک کننده به شبکه محاسباتی .1جدول 

  )m565/4(و ارتفاع)m8/3(قطر مخزن
  اندازه فاصله  )m( فاصله

)interval size(  
  شار گرمایی
(kw/m2)  

میزان آب مورد نیاز با استفاده از 
  DO(kg*10-3/m2.s)مدل 

  
6/7  

9/0  41/6  1644/0  
1  44/6  1650/0  
1/1  45/6  1654/0  
5/1  47/6  1659/0  

  
  نتایجبحث و 

توسط  با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و نتایج شار گرمایی تابشی و مقدار آب خنک کننده مورد نیاز
یک  دست آمده است وه ب x≤5/2≥6افزار فلوئنت براي فواصل مختلف در بازه  تعریف شده در نرم دي او مدل

دست آمده از روش حل تحلیلی مقایسه ه و نتایج با میزان آب مصرفی ب ارائه شده 1در جداول نمونه از نتایج 
   .هایی در سه قطر و ارتفاع متفاوت انجام گرفته استمحاسبات براي تانک. گردیده است

. ها شده استباعث اختلاف در پاسخ تحلیلیهاي انجام گرفته در روش نشان می دهد ساده سازي نتایجبررسی 
 -نظر از حضور باد، در نظر شامل صرف واستفاده شده است ] 9[در روش حل تحلیلی که فرضیات اعمال شده 

باشند منجر به گرفتن قابلیت نشر شعله برابر یک و نادیده گرفتن جذب انرژي تابشی توسط اتمسفر می
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هم چنین در این روش سطح ساطع . متفاوتی گردیده است آب مورد نیاز میزانپیشگویی شار گرمایی بالاتر و 
در حالی که علاوه بر سطح شعله سطح تانک تحت  ؛کننده انرژي تابشی تنها سطح شعله منظور شده است

که در این مقاله استفاده شده است اثر  دي اودر روش . بایست منظور گرددآتش سوزي نیز در این محاسبه می
شود ولی در روش حل تحلیلی با این توجیه که جهت وزش باد قابل پیش بینی نبوده و ظر گرفته میباد در ن

 ؛شده استنظر  تواند افزایش یا کاهش یابد از تاثیر آن صرفبسته به جهت آن شار گرمایی محاسبه شده می
در مناطقی که . باشداز سال جهت وزش باد مشخص می در هر منطقه و در هر فصل مشخصی که در حالی

گرفتن باد  عدم در نظر .گرددعمدتا باد خیز هستند عدم در نظر گرفتن این فرض سبب اشتباه در محاسبات می
گرفتن بدترین شرایط  طور عمده در مصرف آب اثر دارد و علاوه بر این مسئله مهم در بررسی ایمنی در نظره ب

 کار بردن این روش براي شرایطه با ب. ننده صحیح نیستبنابراین استفاده از این فرض ساده ک ؛باشدممکن می
از روش این مرجع استفاده کرد و اصولا ساده سازي  توان جداول نشان می دهد که نمیو ارایه نتایج در تبریز 

محاسبات باید با حداقل فرضیات ساده شونده و در نظر گرفتن نقش سطح تانک . در نتایج تغییر ایجاد می کند
تري  و اثر باد در محاسبه شار تابشی انجام گیرد تا نتایج با شرایط واقعی هم خوانی بیش وزيستحت آتش

  . باشدداشته 
اي در حالت فاصله بین دو تانک مقدار شار گرمایی و میزان آب مصرفی در مدل منبع نقطه% 25/0با افزایش  

با افزایش فاصله  .یابدکاهش می% 35/0 ،]4متر/ثانیه[کاهش و در حضور باد با سرعت % 315/0عدم حضور باد 
% 25/0با افزایش  بیلر  -شکريدر مدل . شوددو تانک بدیهی است شار گرمایی دریافتی تانک مجاور کم می

% 48/0  مودانیابند که این مقدار در مدل کاهش می% 33/0فاصله بین دو تانک، شار گرمایی و آب مصرفی 
در حالت  دي اوفاصله بین دو تانک مقدار شار گرمایی و میزان آب مصرفی در مدل % 25/0افزایش  .باشدمی

که  با توجه به این. یابدکاهش می% 27/0، ]4متر/ثانیه[کاهش و در حضور باد با سرعت % 31/0عدم حضور باد 
شود و این افزایش دما باعث رسیدن دماي سوخت مایع به تابش حرارتی باعث افزایش دماي تانک مجاور می

- دست میهاي متفاوت بهپیش بینی شده توسط روش گرماينقطه اشتعال خواهد شد لذا اختلاف دمایی که 
 گرمابه طور کلی  ؛شودها بررسی میحال تفاوت اختلاف دما براي این مدل .آورد براي ارزیابی مدل مهم است

ورودي به تانک مجاور باعث افزایش میزان گرماي  qچرا که  گرددمحاسبه می q=mcΔTبا استفاده از معادله 
 qمتناسب با  ΔTبراي کلیه حالات ثابت است لذا  mcکه میزان  با توجه به این. شودذخیره شده در جسم می

دهد نشان میاي منبع نقطهدر مقایسه با مدل  qبررسی داده هاي . کند و این نسبت مستقیم استتغییر می
شار گرمایی  دي اوکه در اغلب موارد در هر دو حالت عدم حضور باد و در نظر گرفتن جریان باد مدل 

با توجه به جدول  دي اوکند و در نتیجه افزایش دماي پیش بینی شده در مدل تري را پیش بینی می بیش
ضریب ایمنی بسیار بالاتري داردکه با توجه به حجم  دي اوپس مدل . است ايمنبع نقطهمدل  بالاتر از

و ایجاد ضررهاي  شدسوزي مخازن نفتی در صنایع پتروشیمی که در مقدمه مرور خسارات وارده در اثر آتش
منبع و  او دي هايدر مقایسه مدل. باشدرعایت چنین ضریب ایمنی ضروري می مالی و جانی جبران ناپذیر،

اي واقع صورت یک منبع نقطهه شعله باي منبع نقطهذکر این نکته نیز حائز اهمیت است که در مدل  اينقطه
 که در شبیه سازي شعله در مدلشود و سطح مشخصی ندارد در حالیدر مرکز شعله واقعی در نظر گرفته می
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در محاسبه مقدار آب  گردد که سطح شعله مشخص است و این سطحاز مدل شعله ثابت استفاده می او دي
هم چنین براي . نشده استدرنظر گرفته  ايمنبع نقطهبایست منظور گردد که در مدل خنک کننده می

در نرم افزار فلوئنت تعریف شده است  دي او نیاز به کدنویسی است ولی مدل ايمنبع نقطهمحاسبات در مدل 
براي حالتی که باد حضور دارد کاربرد  بیلر -شکريو  مودانهاي سازي مدل. کندتر میکه کاربردش را راحت

ندارند ولی از آنجایی که تاثیر جریان باد در محاسبه شار گرمایی و در نتیجه مقدار آب خنک کننده مورد نیاز 
- قابل چشم پوشی نیست این امر استفاده از این دو مدل را با توجه به شرایط جوي متفاوت موجود محدود می

دست آمده شده ه ب تفاوت در نتایج بهایی که بررسی گردید سبک از مدلاعمال شده در هر ی فرضیات. کند
هندسه شعله  با استفاده از مدل شعله ثابت به  ،در مدل شعله ثابت به کار رفته در روش حل تحلیلی ؛است

 گردیدهسازي از روابط تجربی استفاده  براي مدل و صورت یک استوانه  یکنواخت در نظر گرفته شده است
در نظر گرفتن قابلیت نشر شعله . را فاصله محیط جانبی دو تانک در نظر می گیرد xاین مدل  هم چنین .است

- برابر یک و نادیده گرفتن جذب انرژي تابشی توسط اتمسفر از فرضیات دیگر استفاده شده در این روش می
جهت وزش باد قابل پیش بینی نیست و بر اساس جهت آن که ممکن است به که  اثر باد با توجیه این. باشند

طرف تانک آتش گرفته یا در جهت عکس باشد منجر به افزایش یا کاهش حرارت می شود، در نظر گرفته 
نظر از تاثیر باد به صورت حالت   هم چنین در مقاله اشاره شده که صرف .نشده است که فرض نادرستی است

شود در حالی که در مهندسی ایمنی آتش، بدترین ش و افزایش انتقال حرارت در نظر گرفته میمیانگین کاه
ساده ترین مدل است که آتش را به  ،ايمدل منبع نقطه .شودگرفته میشرایط براي طراحی ایمنی در نظر 

مشخصی براي  و از آنجایی که سطح. اي واقع در مرکز شعله واقعی در نظر می گیردصورت یک منبع نقطه
هم چنین استفاده از این  .گرددشود در محاسبات آب خنک کننده نیز منظور نمیشعله در نظر گرفته نمی

اثر باد به کمک روابط تجربی در  اصلاح شده،اي در مدل منبع نقطه. شودمدل براي فواصل دور توصیه نمی
شعله  .انددست آمدهه هاي آزمایشگاهی ببه دادهبا توجه مودان روابط ارائه شده در مدل . استشده نظر گرفته 

مدل . گرفته شده استو تابنده همگن با قدرت صدور متوسط در نظر  اياستوانهجسم سیاه به صورت یک 
در هیچ یک از این مدل ها . باشدبا برخی از فرضیات ساده شونده آن می مودانبیلر اصلاح شده مدل  -شکري

  .است اثر باد در نظر گرفته نشده
  

  نتیجه گیري
سازي دقیق تر و بدون ساده سازي در تعیین میزان آب مصرفی در  دهد که مدلنتایج این تحقیق نشان می

لذا . هاي مجاور آتش بسیار اهمیت دارد و این با توجه به شرایط محیطی قابل تغییر استخنک کردن تانک
- سازي قابل تردید است و همچنین فرضیات مدلروش حل تحلیلی با ساده  استفاده از محاسبات ساده مانند

توان یک بر خلاف نظر کارهاي گذشته نمی .بیلر نیز تامل برانگیز هستند -اي، مودان و شکريهاي منبع نقطه
مقدار ثابت براي همه حالت ها ارائه داد و با توجه به نوع سوخت، شرایط محیطی، سرعت و جهت باد و سایر 

  .لذا استفاده از نرم افزار توصیه می شود تا نتایج قابل قبول تري کسب گردد پذیرد؛موارد باید طراحی صورت 
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قطر  ،و روش تحلیلی DOمدل ، 8(km/hr)آب مورد نیاز تانک مجاور در حضور باد با سرعت شار گرمایی و .2جدول
  )m8/3(مخزن

ارتفاع 
 فاصله/شعاع  )m(مخزن

فاصله
(m)  

شار 
گرمایی

(kw/m2)  

نیاز با استفاده از میزان آب مورد 
  DO (kg*10-3/m2.s)مدل

میزان آب مورد نیاز به روش 
  (kg*10-3/m2.s)تحلیلی

  
  

5/3  

5/2  75/4  02/11  351/0  407/0  
3  7/5  09/9  287/0  334/0  
4  6/7  34/6  203/0  238/0  
5  5/9  87/4  156/0  173/0  
6  4/11  03/4  13/0  132/0  

  
  
565/4  

5/2  75/4  25/11  288/0  323/0  
3  7/5  17/9  235/0  265/0  
4  6/7  44/6  165/0  188/0  
5  5/9  99/4  128/0  137/0  
6  4/11  1/4  105/0  105/0  

  
  
365/6  

5/2  75/4  37/11  229/0  24/0  
3  7/5  33/9  189/0  197/0  
4  6/7  61/6  132/0  14/0  
5  5/9  09/5  101/0  102/0  
6  4/11  23/4  084/0  078/0  

  
بیلر و مودان  -اي، شکريهاي منبع نقطهبا مدل دي او مقایسه مقادیر شار گرمایی و آب خنک کننده مدل .3جدول

  )متر 7متر و ارتفاع  10تانک به قطر (
-منبع نقطه مدل

  اي
(v=4m/s)  ]7[  

-منبع نقطه مدل
بدون حضور  اي

 ]7[ باد

 بیلر -شکري مدل
 بدون حضور باد

]7[ 

بدون  مودانمدل 
 ]7[ حضور باد

DO مدل 
 

 (v=4m/s) 

بدون  DOمدل
 حضور باد

 
 
فاصله 
(m) 

 
 
 شعاع/فاصله

 آب  گرما آب گرما آب گرما آب گرما آب گرما آب گرما
14 1212/0  2/10  088/0  16 1385/0  3/16  14112/0  62/12  387/0  06/12  355/0  5/12  5/2  
10 0865/0  2/9  0796/0  12 10389/0  6/11  1004/0  647/10  327/0  15/10  299/0  15 3 

5/6  0563/0  3/6  0545/0  8 0692/0  6 0519/0  75/7  238/0  7 206/0  20 4 
1/5  044/0  8/4  0415/0  6/5  048/0  6/3  03116/0  85/5  1798/0  027/5  148/0  25 5 
75/3  0324/0  62/3  0313/0  4 0346/0  33/3  0288/0  52/4  1388/0  9/3  1149/0  30 6 
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اشاره شده است که در مهندسی ایمنی  با توجه به حجم بالاي خطر در  میزان آب حداقل بهدر مقالات 
نرم افزار فلوئنت با  دي اودست آمده از مدل ه نتایج ب .تري دارد تانکهاي ذخیره نفتی مهار آتش اهمیت بیش

- پیشنهاد میها بهتر بوده و استفاده از این مدل تر این مدل نسبت به سایر مدل هاي کمتوجه به ساده سازي
و براي  احساس می شود به بازنگري در استانداردهاي موجودتحقیق نویسندگان نشان می دهد نیاز . گردد

 ،مدهآا نتایج به دست در استانداردها ی آب مصرفی ماکزیمم مقدار پیشنهادي تر بهتر است از ایمنی بیش
   .استفاده شود

  
  هافهرست علائم و نشانه

 
a            Absorption coefficient 

          A  Area (m2) 
Af          Area of flame (m2) 
Aw         Surface area over which water is flowing (m2) 
CP          Heat capacity at constant pressure( J/kg-K) 
I             Radiant intensity energy per area of emitting surface per unit solid angle 
m           Mass(kg) 
M           Molecular weight(kg/kmol) 
n             Refractive index 
q             Heat flux(W/m2) 
푟⃗              Position vector 
R            Radius(m) 
s             Path length 
푠⃗            Direction vector 
푠⃗ˊ           Scattering direction vector 
T            Temperature(K) 
Δ           Change in variable, final-initial 
V           Velocity(m/s,km/hr) 
휆           Wavelength(m,nm,퐴̇) 
휎           Stefan-Boltzman constant(5.67*10-8 W/m2-K4) 
휎           Scattering Cofficient(m-1) 
휙            Tilted angle(°) 
Φ           Phase function 
Ωˊ           Solid angle 
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