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Abstract   
 
Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 
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Background and objectives: Storage tanks are used in oil, refining and 
petrochemical companies to store large volumes of hazardous materials. Tank 
fires are one of the most common accidents in these industries that cause 
major losses. The Boilover is one of the most dangerous phenomenon of crude 
oil storage tanks fires (atmospheric tanks).Many fires in liquid hydrocarbon 
tanks can lead to Boilover due to various factors such as type of stored fuel. 
When heavy liquid hydrocarbons such as crude oil, or in other words liquid 
containing a mixture of hydrocarbons with different boiling temperature 
ranges catch fire there is potential of Boilover phenomena occurrence. In 
Boilover phenomenon, a distillation process occurs at the fuel surface. The 
lighter compounds evaporate on the fuel surface and feed the flames, the dense 
layer of the fuel called hot layer go below the burning liquid surface. If the 
velocity of the hot layer is greater than the fuel surface regression rate, the heat 
wave (hot layer) is propagated downstream of the tank. If the tank contains a 
layer of water or a suspended layer of water and oil emulsion inside the fuel, at 
a certain point, the heat wave will reach this layer. When the heat wave reaches 
the water, it will evaporate the water. Suddenly, evaporation of water resulting 
in the ejection of hot fuel from the tank. This phenomenon called Boilover. The 
occurrence of Boilover results in an increase in flame size and areas exposed 
to heat radiation. The main and most dangerous consequence of Boilover is 
the formation of a fireball and ejection of burning materials out of the tank. 
The heat energy released as a result of the formation of the fireball eliminates 
the possibility of escape for people that responded to the fire in the area of the 
accident. It also exacerbated the accident by flaming the contents of adjacent 
tanks. For example, at the Taco Power plant accident in Venezuela, a fireball 
after a Boilover killed 150 people and injured 500 others. It also exacerbated 
the accident by flaming the contents of adjacent tanks. In the Boilover of the 
crude oil tank at the Czechowice-Dziedzice refinery in Poland, the burning oil 
was ejected out of the tank up to 250 meters away from the tank. As a result 
of this Boilover, 30 people were killed and 100 people were injured. A massive 
Boilover occurred at the Amoco refinery tank in Milford Haven, burning oil 
out of the tank and formed a huge fireball with a height of 900 meters. The 
Boilover caused firefighters to burn. The availability of detailed information 
about the time to Boilover plays an important role in the decisions of the 
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accident commander during suppression of storage tank fire. Prediction of 
time to Boilover is important to alert firefighters to escape the tank fire scene 
and to obtain information on the amount of fuel remaining in the tank prior 
to the Boilover. Also, predicting the time to Boilover is an important factor 
in modeling Boilover's consequences. Empirical models are proposed for the 
prediction of time to Boilover. These methods are based on experimental study 
and each of them uses different variables to predict time to Boilover such as 
radiation received from the flame, the fuel thickness, the average fuel boiling 
point, the fuel storage temperature, the tank diameter, and the presence of 
water emulsion inside the tank. The purpose of this study is to predict the time 
to Boilover in the fire of the crude oil storage tanks using empirical models.

Materials and Methods: In the first step, time to Boilover prediction empirical 
models were identified from previous studies. For this purpose, appropriate 
keywords were searched in search engines such as Google Scholar, Scopus, 
PubMed, and science direct. Experimental studies on the time to Boilover 
were reviewed to select a study for comparing of the predictions of models. 
For this purpose, the experimental study conducted by Koseki et al. on 1.9 m 
diameter storage tank containing Sarukawa crude oil was selected. Time to 
Boilover was calculated using six different models for the three experiments of 
Koseki et al. study. The percentage of prediction error of models was calculated. 
Due to the significant impact of tank dimensions on the time to Boilover, the 
predictions of the empirical models were compared with the data of the three 
large-scale Boilover accidents. Boilover accidents were identified by searching 
the databases such as FACTS, CSB, eMARS, ARIA and previous studies. Three 
accidents, including Czechowice-Dziedzice refinery accident, Poland, Tacoa 
Power Plant accident, Venezuela and Amoco refinery accident, Milford Haven, 
United Kingdom that have comparable data were selected for comparing 
predictions of time to Boilover of empirical models. The prediction results 
of the empirical models were compared with accidents data. Finally, given 
that the time to Boilover is highly dependent on the value of thermal energy 
reflected from the flame to the fuel surface and there is no way to calculate 
this parameter value, the time to Boilover for actual accidents for a range of 
thermal energy reflected from the flame was calculated using Buang, Casal and 
Michaelis models.

Results: The prediction error of the models presented by Michaelis and Buang 
for the first experiment was 39.91% and 47.15%, for the second experiment 
was 4.02% and 15.51%, and for the third experiment was 8.7% and 17.8%, 
respectively. The equations presented by Tan and Casal estimate time to Boilover 
more than real data. The Tan model prediction error was more than 100% and 
Casal model prediction error was 81%.The Kong and Cia models estimate the 
time to Boilover much less than the real data. The Cia model has a prediction 
error of 75% and the Kong model of 77%.The error percentages of the models 
presented by Michaelis, Buang, Cia, Tan, Kong and Casal for the Czechowice-
Dziedzice refinery accident were 3.94, 15.77, 8.57, 6.11, 30.05 and 14.4, for Tacoa 
accident were 3. 04, 9.76, 44.33, 16.64, 4.48, and 50.72, and for Amoco refinery 
accident were 11.39, 5.8, 28.52, 54.3, 26.26 and 45.68,respectively.The Buang 
and Michael models with average error of 6 and 10 % for real accidents and 26 
and 17 % for experimental study, more precisely predicted the time to Boilover 
compared to other models. The results of the Buang and Michaelis empirical 
models with a reflection fraction between 3.5 and 5% were the exact time of 
the Boilover accident at the Amoco refinery, while this value was close to 7% 
for the Casal model. For the Czechowice-Dziedzice refinery accident, the same 
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values of Amoco accident were obtained. In the Tacoa power plant accident, 
the value of thermal energy reflected from the flame to the fuel surface between 
14 and 15 %for Buang and Michaelis models and close to 18%for Casal model, 
results was same as the real accident data. Given the dependence of the Buang, 
Michaelis and Casal models on the value of thermal energy reflected from the 
flame to the fuel surface, applying a range values of thermal energy reflected 
from the flame to the fuel surface resulted in more accurate results.

Conclusion: When dealing with tank fires, the major challenge for commanders 
present at the scene of the accident is the prediction of time to Boilover, as one 
of the most hazardous phenomena in tank fire scenarios. Accurate prediction 
of time to Boilover is critical for developing a tank management strategy for 
those liquid with Boilover potential. In this study, first the models presented 
for predicting the time to Boilover were identified by searching in the different 
sources. The models predictions were compared using the results of an 
experimental study and the data of three real accidents. The studied models had 
different percentages of error in predicting the time to the Boilover. Comparison 
of different time to Boilover prediction models using experimental and real 
accident data revealed that the models presented by Buang and Michaelis have 
a lower prediction error than the other time to Boilover prediction models. 
Given the dependence of the three relationships of Buang, Michaelis and Casal 
on the thermal energy reflected from the flame to the fuel surface value, they 
applied by different value of this parameter. The results show that Boilover can 
be more accurately predicted by applying the Buang and Michaelis method 
simultaneously and by applying a range of thermal energy reflected from the 
flame to the fuel surface values. The results of this study can be used to predict 
time to Boilover and use a safe tactic and strategy to control of tank fire that have 
Boilover potential. Applying the models to a range of thermal energy reflected 
from the flame to the fuel surface values also provided more accurate results 
from time to Boilover, which could be used to develop a relation to predict 
more accurate time to Boilover in future studies. The results of this study can be 
used to predict time to Boilover and to adopt more efficiently and safely cooling 
and suppression strategies and tactics when handling crude oil storage tanks 
fire. Limitations of the present study include the lack of experimental data on 
large diameter tanks.
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Abstract   
 
Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 
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چکيده
کلیدواژه ها

نفت خام 

مخازن ذخيرة اتمسفریک

 Boilover

مدل تجربی

تاریخ دریافت:    1397/12/16  

تاریخ پذیرش:    1399/03/24

زمینه و هدف: Boilover یکی از خطرناک ترین پدیده های مرتبط با آتش سوزی مخازن ذخيرة نفت خام )مخازن اتمسفریک( 
نوع مواد ذخيره شده در آن،  ازجمله  فاکتورهای مختلف،  به  با توجه  از آتش سوزی های مخازن هيدروکربنی مایع  است. بسياری 
می توانند به Boilover منجر شوند. پدیدة Boilover  باعث تشدید حادثه می شود و از جمله واکنش دهندگان به حادثه، 
به ویژه آتش نشان ها، را در معرض خطر جدی قرار می دهد. بنابراین پيش بينی زمان وقوع Boilover در حریق مخازن حاوی 
سوخت های با پتانسيل وقوع Boilover، برای تخلية بهنگام افراد در معرض خطر از صحنة حادثه و اتخاذ تاکتيک های مناسب 
فرماندهی حادثه ضروری است. در دسترس بودن اطلاعات دقيق زمان وقوع Boilover نقش مهمی در تصميم  فرماندهی حادثه 
و اطفای بموقع آتش سوزی مخازن دارد. هدف از این مطالعه پيش بينی زمان وقوع Boilover در آتش سوزی مخازن ذخيرة نفت 

خام با استفاده از مدل های تجربی است. 

روش بررسی: پژوهش حاضر از نوع توصيفی ـ تحليلی است. ابتدا روش های مختلف ارائه شده برای پيش بينی زمان وقوع 
Boilover از ميان مطالعات قبلی شناسایی شد. برای این منظور در موتورهای جست وجوی گوگل اسکولار، اسکپوس، پابمد، 
ساینس دایرکت با استفاده از کليدواژه های مناسب جست  وجو انجام شد. ابتدا مدل های تجربی ارائه شده برای پيش بينی زمان 
وقوع Boilover شناسایی شد. سپس از این مدل ها برای پيش بينی زمان وقوع Boilover در یک مطالعة آزمایشگاهی و 
سه حادثة واقعی استفاده شد. نتایج پيش بينی مدل ها با داده های مطالعة آزمایشگاهی و حوادث واقعی مقایسه شد. با توجه به اینکه 
زمان شروع Boilover وابستگی زیادی به نرخ شار گرمایی بازتابی از شعله به سوخت دارد و روشی برای محاسبة کسری بازتابی 
به سطح سوخت ارائه نشده است، زمان شروع Boilover برای حوادث واقعی برای دامنه ای از کسر حرارتی بازتابی به سطح 

سوخت با استفاده از 3 مدلی که این متغير را درنظر می گيرند، محاسبه شد. 

یافته ها: در نهایت 6 مدل مختلف برای پيش بينی زمان Boilover شناسایی و انتخاب شد. براساس نتایج، مدل های ارائه شده 
به وسيلة بوانگ و ميکائيل به ترتيب با درصد خطای 6% و 10% برای حوادث واقعی، و 26% و 17% برای مطالعات آزمایشگاهی، 

نسبت به بقية مدل ها، زمان وقوع Boilover را دقيق تر پيش بينی کردند.

نتیجه گیری: براساس نتایج، مدل های ارائه شده به وسیلة بوانگ و میکائیل با درصد خطای کمتر از سایر مدل ها، زمان 
وقوع Boilover را پیش بینی کردند. با توجه به وابستگی سه رابطة بوانگ و میکائیل و کازال به کسر گرمای بازتابی 
به سطح سوخت، توسعة روشی برای محاسبة کسر گرمای بازتابی به سطح سوخت که در شکل گیری ناحیة داغ شرکت 
دارد، باعث دستیابی به نتایج قابل اعتمادتری می شود. نتایج این مطالعه برای توسعة استراتژی اطفای حریق مؤثرتر و 
ایمن تر مخازن با پتانسیل وقوع Boilover کاربرد خواهد داشت. همچنین به کار بردن مدل ها برای یک محدوده ای 
برای  رابطه ای  توسعة  به منظور  داد که می تواند  ارائه   Boilover زمان  از  دقیق تری  نتایج  بازتابی  گرمای  مقادیر  از 

پیش بینی زمان وقوع Boilover دقیق تر در مطالعات آینده به کار گرفته شود. 

تعارض منافع: گزارش نشده است.

منبع حمایت کننده: ندارد.
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مقدمه 
و  پخش  و  پالایش  نفت،  شرکت های  در  ذخیره  مخازن 
پتروشیمی برای نگه داری حجم عظیمی از مواد خطرناك 
در  مایع  هیدروکربنی  مخازن  حوادث  می شوند.  استفاده 
زیاد  حجم  و  اشتعال  قابلیت  ماهیت  به دلیل  نفت  صنعت 
 (1) داشته   درپی  زیادی  خسارات  آن ها،  محتوی  مواد 
اتمسفریک  مخزن  آتش سوزی  حادثة  آن  بارز  نمونة  که 
به  منجر  که  است  ماهشهر  سینای  بوعلی  پتروشیمی 
به  مربوط  بزرگ  حوادث  از  گردید.  زیادی  مالی  خسارت 
مخازن هیدروکربنی مایع در سطح جهانی می توان به واقعة 
هرتفوردشایر (2)،  نفتی  ذخیرة  پایانه های  آتش سوزی 
حادثة تأسیسات ذخیره سازی نفت بایامون  در پورتوریکو 
جیپور  نفتی  انبارهای  آتش سوزی  به  مربوط  رخداد  و   (3)

همکاران  و  چنگ   مطالعة  براساس   (4) کرد.  اشاره  هند 
گذشته،  سال   40 طول  در  جهان  مخازن  حوادث  روی  بر 
242 حادثه در مخازن اتفاق افتاده که 145 مورد از آن ها 
آتش سوزی و 61 مورد انفجار بوده است. بیشترین آن ها در 
مخازن نفتی اتمسفریک محتوی نفت خام بوده است. نوع 
مخزن اتمسفریکی که بیشترین حادثه در آن اتفاق افتاده، 
نتایج  برپایة   (5) است.  بوده   خارجی  شناور  سقف  نوع  از 
مخازن  حوادث  آتش سوزی  سناریوهای   ،(7 تحقیقات (6، 

اتمسفریک را می توان به صورت زیر دسته بندی کرد: 
1. آتش سوزی ناحیة نشت بند مخازن؛

2. آتش سوزی مواد ریخته شده روی سقف مخازن؛
3. آتش سوزی تمام سطح مخازن؛

4. آتش سوزی ناحیة باندوال؛
5. انفجار پانتون؛

  .Boilover .6
با  مرتبط  پدیده های  خطرناك ترین  از  یکی   Boilover

آتش سوزی مخازن ذخیرة نفت خام (مخازن اتمسفریک) 
است. در حادثة نیروگاه برق تاکوا ونزوئلا، شکل گیری توپ 
آتش به دنبال وقوع یک Boilover عظیم باعث کشته شدن 
150 نفر از افراد حاضر در محل حریق و آسیب 500 نفر 
مجاور،  مخازن  محتویات  کردن  شعله ور  با  همچنین  شد؛ 

حادثه شدت یافت. 
در  کزچویک  پالایشگاه  در  خام  نفت  مخزن  حادثة  در 
نفت   Boilover وقوع  بود،  خام  نفت  حاوی  که  لهستان 
از  دورتر  متر   250 تا  جهات  همة  به  را  سوختن  درحال 
مخزن پرتاب کرد. بر اث وقوع این Boilover، 30 نفر جان 

باختند و 100 نفر دچار آسیب شدند.

در حادثة آتش سوزی مخزن پالایشگاه آموکو در میلفورد 
هاوِن، Boilover عظیم رخ داد و نفت درحال سوختن را به 
بیرون مخزن و تا ارتفاع 900 متر پرتاب کرد. این حادثه 

باعث سوختگی آتش نشانان شد. (8)
بسیاری از آتش سوزی های مخازن هیدروکربنی مایع با 
توجه به فاکتورهای مختلف، ازجمله نوع مواد ذخیره شده 
در آن، به Boilover منجر می شوند. (9) هنگامی  که مواد 
مخازن  دیگر  عبارت  به  یا  و  خام  نفت  یا  سنگین  نفتی 
محتوی مخلوطی از هیدروکربن ها با محدودة دمای جوش 
سطح  در  تقطیر  فرایند  می شوند،  حریق  دچار  مختلف 
سوخت رخ می دهد. ترکیبات سبک تر در سطح سوخت 
می کنند.  تغذیه  را  حریق  شعله های  و  می شوند  تبخیر 
طریق  از  (عمدتاً  سوخت  سطح  به  شعله  از  گرما  بازتاب 
سوخت  سبک تر  ترکیبات  بیشتر  تبخیر  باعث  تابش) 
می شود و یک لایه هم دما و چگال موسوم به لایة داغ در 
که  درصورتی  می گردد.  تشکیل  سوزان  مایع  سطح  پایین 
مخزن  پایین  به سمت  داغ  لایة  ضخامت  افزایش  سرعت 
بزرگ تر از سرعت پایین آمدن سطح سوخت  باشد، موج 
گرما (لایة داغ) به سمت پایین مخزن منتشر می شود. اگر 
امولسیون  معلق  لایة  یک  یا  آب  لایة  یک  محتوی  مخزن 
آب و نفت درون سوخت باشد، در نقطه ای مشخص، موج 
زیرلایة  این  به  آب)  جوش  دمای  از  بالاتر  دمای  (در  گرما 
تبخیر  باعث  آب  به  گرما  موج  رسیدن  رسید.  خواهد  آب 
ایجادشده  توربلانس  شد.  خواهد  آب  از  بخشی  اولیة 
به دنبال تبخیر اولیة آب باعث اختلاط بیشتر دو لایة آب و 
سوخت می شود و به تبخیر گستردة آب می انجامد. عملاً 
حجم  با  شد  خواهد  ایجاد  بخار  عظیمی  مقدار  آنی  به طور 
مایعات  بیرون رانی  فوران،  سبب  که  آب  1600برابر  ویژة 
 ،10) شد.  خواهد  آتش  شعله های   اندازه  افزایش  و  داغ 
شود  حادثه  تشدید  باعث  می تواند   Boilover پدیده   (11
در  را  آتش نشان ها،  به ویژه  حادثه،  به  واکنش دهندگان  و 
معرض خطر جدی قرار دهد. ترس از وقوع Boilover چه 
آتش نشان ها  و  حادثه  فرمانده  تصمیمات  و  عملکرد  بسا  
پیش بینی  بنابراین   (13  ،12) دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را 
زمان وقوع Boilover در حریق مخازن حاوی سوخت های 
در  افراد  بموقع  تخلیة  برای   ،Boilover وقوع  پتانسیل  با 
معرض خطر از صحنة حادثه و اتخاذ تاکتیک های مناسب 

فرماندهی حادثه، ضرورت دارد. 
شرط های  محققان  مخزن،  سطح  تمام  حریق  علاوه بر 
در  برشمرده اند.   Boilover پدیدة  وقوع  برای  را  زیادی 
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قطرهای  با  مخازن  از  استفاده  با  هال  که  تجربی  مطالعة  
زیرلایة  وجود  داد،  انجام  گوناگون  سوخت های  و  متفاوت 
ویسکوزیتة  با  مایع  سوخت  و  داغ  ناحیة  شکل گیری  آب، 
بالا سه شرط ضروری برای وقوع پدیدة Boilover شناخته 
مختلفی  محققان  عنصر،  سه  این  علاوه بر   (14) شد. 
شرط  را  نفت  ـ  آب  مشترك  لایة  در  حباب  شکل گیری 
ضروری برای وقوع پدیدة Boilover دانسته اند. (15ـ18) 
بالاتر  که  شد  مشخص  کاسوکی  تجربی  آزمایش های  در 
بودن دمای ناحیة داغ از نقطة جوش آب و بالا بودن سرعت 
رشد ناحیة داغ از سرعت نرخ سوختن سوخت نیز از عناصر 
بعضی  (19ـ20)  است.   Boilover وقوع  برای  ضروری 
مطالعات هسته زایی آب در ناحیة مشترك آب ـ سوخت 
را نیز عنصر ضروری برای وقوع Boilover معرفی کرده اند. 
سطح  تمام  حریق  درگیر  مخازن  همة  بنابراین   (21  ،19)

سوخت هایی  فقط  نمی شوند.   Boilover پدیدة  به  منجر 
داغ  ناحیة  تشکیل  توانایی  که  دارند  را   Boilover قابلیت 
را داشته باشند. شکل گیری ناحیة داغ برای سوخت های 
ترکیبی با دامنة وسیعی از نقطة جوش امکان پذیر است. 
تقسیم  دسته  دو  به  را  سوخت ها  مختلف  مطالعات   (14)

شامل  داغ  ناحیة  تشکیل دهندة  سوخت های   .1 کردند: 
سوخت های با دامنه وسیع از نقطة جوش مانند نفت خام، 
نفت کوره و مخلوط دیزل و بیودیزل و 2. سوخت هایی که 
ناحیة داغ تشکیل نمی دهند شامل سوخت هایی که نقطة 
تصفیه شده  سوخت های  مانند  دارند  هم  به  نزدیک  جوش 
آزمایش  22ـ26)   ،10) بیودیزل.  و  حلال ها  خالص،  و 
دیگری که کاسوکی و همکاران انجام دادند، مشخص نمود 
که شدت و زمان Boilover با ضخامت اولیة سوخت رابطة 
مستقیم دارند. (27) زمان شروع Boilover به صورت خطی 
افزایش  با  و  می یابد  افزایش  سوخت  اولیة  لایة  ضخامت  با 
همچنین  می یابد.  کاهش   Boilover زمان  استخر،  قطر 
 Boilover کاهش دمای جوش سوخت باعث کاهش زمان
آزمایش  یک  در  همکاران  و  کاسوکی   (28) می شود. 
زمان  بر  را  سوخت  در  موجود  آب  مقدار  تأثیر  تجربی، 
شروع Boilover بررسی کردند و از نفت خام حاوی %0/3 
 Boilover وقوع زمان  داد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده  آب 
کوتاه تر از مطالعات مشابه بدون امولسیون آب است. زمان 
مورد نیاز برای رسیدن Boilover با افزایش ضخامت لایة 
سوخت و کاهش ضخامت لایة آب افزایش یافت و سرعت 
پایة ناحیة داغ 10برابر سریع تر از مطالعات قبلی بود. (29) 
زمان  دقیق  تعیین  برای  مهم  بسیار  فاکتورهای  از  یکی 

وقوع Boilover تعیین سرعت موج گرما یا همان ناحیة داغ 
است. شالوف و همکاران یک آزمایش تجربی برای تعیین 
انجام  مخزن  کف  به سمت  داغ  ناحیة  گسترش  سرعت 
اندازه گیری شده  دمای  پروفایل  تغییرات  براساس  دادند. 
 mm/s تقریباً  داغ  ناحیة  گسترش  سرعت  سوخت،  در 
تجربی،  آزمایش  یک  در  کاسوکی   (30) شد.  برآورد   0/1
میزان سوختن و سرعت گسترش ناحیة داغ را بررسی کرد 
مخزن،  قطر  افزایش  با  پارامتر  دو  هر  که  گرفت  نتیجه  و 
قطرهای  برای  گرفت  نتیجه  کاسوکی  می یابد.  افزایش 
حدود 5 متر، سرعت سوختن، نسبت به سرعت گسترش 
این  بزرگ تر  قطرهای  برای  ولی  است؛  بیشتر  داغ،  ناحیة 
با  مختلفی  روش های   (31) است.  ثابت  تقریباً  نسبت 
شعله،  از  دریافتی  انرژی  مانند  مواردی  گرفتن  درنظر 
ارتفاع سطح سوخت، میانگین نقطة جوش سوخت، دمای 
درون  آب  امولسیون  وجود  و  مخزن  قطر  سوخت،  ذخیرة 
مخزن، برای پیش بینی زمان وقوع Boilover ارائه شده اند. 
 Boilover وقوع  دقیق  زمان  پیش بینی  اینکه  به  توجه  با 
نقش بسیار مهمی در برآورد پیامد آن دارد (32ـ33)، در 
در   Boilover وقوع  زمان  پیش بینی  هدف،  حاضر  مطالعة 
آتش سوزی مخازن نفت خام با استفاده از مدل های تجربی 

مختلف است. 

روش بررسی 
ابتدا  است.  تحلیلی  ـ  توصیفی  نوع  از  پژوهش  این 
وقوع  زمان  پیش بینی  برای  ارائه شده  مختلف  روش های 
Boilover از مطالعات قبلی شناسایی شد. برای این منظور 

اسکپوس،  اسکولار،  گوگل  جست وجوی  موتورهای  در 
پابمد، ساینس دایرکت با استفاده از کلیدواژه های مناسب 
جست وجو انجام شد. مراحل تحقیق مطابق شکل 1 است.  
 Boilover درنهایت 6 مدل مختلف برای پیش بینی زمان
شناسایی و انتخاب شد. خلاصة اطلاعات مربوط به مدل ها 

در جدول 1 ارائه شده است.
انجام شده  آزمایشگاهی  تحقیقات  بعد،  مرحلة  در 
دربارة زمان وقوع Boilover بررسی شد. درنهایت مطالعة 
روی   2003 سال  در  همکاران  و  کاسوکی  آزمایشگاهی 
انتخاب  ساریکوا  خام  نفت  حاوی  متر   1/9 قطر  با  مخازن 
در  همکاران  و  کاسوکی  پژوهش  نتایج  از  خلاصه ای  شد. 
4 آزمایش با ضخامت  جدول 2 آمده است. (29) مجموعاً 
لایة آب و سوخت متفاوت در مطالعه کاسوکی و همکاران 
انجام شده است. در آزمایش شماره (4) بدلیل صفر بودن 
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مقایسه  برای  نداد.  رخ   Boilover آب،  زیرلایه  ضخامت 
نتایج  از   Boilover زمان  پیش بینی  در  تجربی  مدل های 
آزمایش های شماره 1، 2 و 3 استفاده شد. در مرحلة بعد، 
فرمول ها  تمام  محاسبات،  تسریع  و  خطا  کاهش  برای 
با   Boilover زمان  شد.  منتقل   2016 اکسل  نرم افزار  به 
استفاده از روش های مختلف برای 3 آزمایش محاسبه شد 
با  مدل ها  از  پیش بینی هریک  خطای  درصد   .(1 (شکل 

استفاده از معادلة 1 محاسبه شد. (37ـ38) 

Qf (Kw سوخت  سطح  به  یبازتاب  ییگرما شار m2⁄ Ta cp (Kjسوخت در   ةژیو ی گرما  ( Kg. K⁄ ) 

 hHC (m) مخزن  در سوخت ة یاول ارتفاع  Thw (K) گرما  موج یدما

m (Kg سوختن  نرخ  T0av (K) سوخت  جوش   یدما  متوسط m2. s⁄ ) 
 

4 
کانگ و  

همکاران  
(2017 ) 

 
tb(sec) = ρ

ṁs + v2ρ h0 

 
ṁs (kg سوختن  نرخ m2⁄ . s)  سوخت  ةیاول ةیلا ضخامت h0 (mm) 

 v1 (mm/s) سوخت سطح بازگشت نرخ  v2 (mm/s) حرارت   انتشار سرعت
 

(36) 

5 
میکائیل و  
همکاران  

(2005)  

 

tbo(sec) =
ρlzf Cp(Thz − Tst) + (. 001∆hc)

Q̇f − ẏρlCp(Thz − Tst)  

 
mv سوختن  نرخ

˝  (Kg m2. s⁄ فرار   ی ها بخش  ری تبخ  ی برا  لازم ی گرما  (
 سوخت 

. 001∆hc 

 ẏ (m/s) سوخت سطح بازگشت نرخ  T∆ ط یمح یدما و  جوش   یدما  اختلاف

Cp (j ژه یو ی گرما  hlh (j/Kg)∆ ر ی تبخ  نهان ی گرما kg. K)⁄  
 

(8) 

6 
بوانگ  

(2014)  

 

tbo(sec) =
zf A ρL Cp(Thz − Tst)

Q A − ṁV ∆hlh
 

 
ṁV (Kg سوختن   نرخ m2. s⁄  A (m2) مخزن  یعرض مقطع مساحت (

 

(8) 

زمان    دربارة  شدهانجام  آزمایشگاهیتحقیقات    ،بعد  در مرحلة
  آزمایشگاهی   مطالعةنهایت  بررسی شد. در  Boiloverوقوع  

  1/ 9روی مخازن با قطر   2003کاسوکی و همکاران در سال 
ای از نتایج . خلاصهانتخاب شد  ساریکوامتر حاوی نفت خام  

  ( 29)  آمده است.  2در جدول    کاسوکی و همکاران  پژوهش
با ضخامت لایة  4  مجموعاً  متفاوت    آزمایش  و سوخت  آب 

. در آزمایش  ه است انجام شددر مطالعه کاسوکی و همکاران  
( آب،  4شماره  زیرلایه  ضخامت  بودن  صفر  بدلیل   )

Boilover  مدل مقایسه  برای  نداد.  تجربی رخ   در  های 
زمان   پیش آزمایش  Boiloverبینی  نتایج  شماره    هایاز 

خطا و   برای کاهش  ،بعد  استفاده شد. در مرحلة  3و    2،  (1)
  2016اکسل  افزار   ها به نرم فرمول   تسریع محاسبات، تمام 

شد زمان  منتقل   .Boilover  روش از  استفاده  های   با 
برای   )  3مختلف  شد  محاسبه  درصد  1  شکلآزمایش   .)

پیش از مدل بینی خطای  معادلة هریک  از  استفاده  با    1  ها 
   (38ـ37. )شد  محاسبه

درصد  خطای  پیش بینی  = 𝐴𝐴 − 𝐵𝐵
𝐴𝐴

∗ 100       (1) 

این   ب  A:  رابطهدر  از  دستهمقدار  آزمایشآمده    B،   نتایج 
   .است  مدلبا استفاده از شده بینی مقدار پیش

 
 ( 29)های کاسوکی و همکارن  نتایج آزمایش ـ خلاصة2 جدول

 آزمایش  ةشمار                                                       
 پارامتر   

(1) (2) (3) (4) 

 9/1 9/1 9/1 4 ( m)مخزن قطر 
 100 200 400 400 (mm) ضخامت سوخت

 700 500 300 0 ( mmضخامت آب )
 - Boilover (min ) 3/12 4/15 31زمان 

               
(1)

 B ، مقدار به دست آمده از نتایج آزمایش A :در این رابطه
مقدار پیش بینی شده با استفاده از مدل  است. 

شروع  زمان  در  مخزن  ابعاد  زیاد  تأثیر  به  توجه  با 
اطلاعات  با  تجربی  مدل های  پیش بینی  نتایج   ،Boilover

بزرگ تر  مقیاس  در   Boilover حادثة   3 از  به دست آمده 
براساس   Boilover حادثة   20 مجموعاً  شد.  مقایسه  نیز 
 ،eMARS ،CSB ،FACTS جست وجو در پایگاه داده حوادث
ARIA و سایر پایگاه داده معتبر و مطالعات قبلی شناسایی 

شد. از بین 20 حادثه، 3 رخداد به دلیل داشتن گزارش و 

داده های کامل برای مقایسة مدل های تجربی پیش بینی 
زمان Boilover انتخاب شد.  

الف. حادثة پالایشگاه کزچویک لهستان
در 26 ژوئن 1971 ساعت 19:50صاعقه به یک مخزن 
نفت خام در پالایشگاه کزچویک در لهستان که حاوی نفت 
خام بود، اصابت کرد. مخزن از نوع سقف ثابت مخروطی و 
باعث  صاعقه  برخورد  بود.  مترمکعب   12000 آن  ظرفیت 
فروپاشی سقف مخزن و  شروع حریق تمام سطح شد. 17 
ساعت بعد از شروع حریق، یک Boilover سریع رخ داد و 
دورتر  متر   250 تا  جهات  همة  به  را  سوختن  درحال  نفت 
 33  ،  Boilover این  وقوع  درنتیجة  کرد.  پرتاب  مخزن  از 
نفر جان باختند. خلاصة اطلاعات مربوط به این حادثه در 

جدول 3 ارائه شده است. 

ب. حادثة نیروگاه برق تاکوا ونزوئلا
در 16 دسامبر 1982 در نیروگاه برق حرارتی در تاکوا 
ونزوئلا، 3 نفر درحال اندازه گیری مقدار سوخت درون یک 
یک  بعد،  دقیقه  چند  بودند.  سوختی  نفت  حاوی  مخزن 

Boilover                                    

 Boilover                                                

                                   
         Boilover Boilover             

       3                                                          
             

          

               
     

              
      

               
       3               
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ساعت   6 تقریباً  کرد.  جدا  بدنه  از  را  مخزن  سقف  انفجار 
باعث  و  داد  رخ  شدید   Boilover یک حریق،  شروع  از  بعد 
شکل گیری توپ آتش و کشته شدن بیش از 150 نفر شد. 
اطلاعات  خلاصة  بود.  مخروطی  ثابت  سقف  نوع  از  مخزن 

این در جدول 4 آورده شده است. 

ج. حادثه پالایشگاه آموکو، میلفورد هاوِن
آموکو  پالایشگاه   TO11 مخزن   ،1983 آگوست   30 در 
درگیر  مترمکعب   94,000 ظرفیت  با  هاوِن  میلفورد  در 
حاوی 47,000  حریق شد. در زمان حادثه، مخزن تقریباً 
مترمکعب نفت خام بود. چند ساعت بعد از شروع حریق، 

 Boiloverبینی زمان وقوع پیش شده براي هاي ارائهـ مدل1جدول 
 

 مرجع  مدل  (گان) نویسنده ردیف 

1 
تان و  
 همکاران 

)2009 ( 

 

tb(min) = −20.5235 + 557.2043
H0

√D
 

 
    سوخت  یۀلا ارتفاع D (m) مخزن  قطر

)34( 

2 
سیا و  

همکاران  
)2006 ( 

 

tb(min) =
H0

Vhz
− k(H0 + HW) 

 
) Vhz گرما  موج سرعت HW(m) آب  یۀلا ارتفاع

m
min

)  

)34( 

کازال   3
)2008 ( 

 

tb(sec) =
ρl cphHC(Thw − Ta)

Qf − m(∆hv + cp(T0av − Ta)
 

 
Ta ρl (Kgسوخت در   یچگال   T0av ∆hv (Kj/Kg)در   ریتبخ  ي گرما m3⁄ ) 
Qf (Kw سوخت  سطح  به  یبازتاب  ییگرما شار m2⁄ Ta cp (Kjسوخت در   ةژیو ي گرما  ( Kg. K⁄ ) 
  در سوخت یۀ اول ارتفاع  Thw (K) گرما  موج يدما

 مخزن
hHC (m) 

m (Kg سوختن  نرخ  T0av (K) سوخت  جوش   يدما  متوسط m2. s⁄ ) 
 

)35( 

4 
کانگ و  

همکاران  
)2017 ( 

 
tb(sec) =

ρ
ṁs + v2ρ

h0 

 
ṁs (kg سوختن  نرخ m2⁄ . s)  سوخت  یۀاول یۀلا ضخامت   

    سوخت سطح بازگشت نرخ  v2 (mm/s) حرارت   انتشار سرعت

)36( 

5 
میکائیل و  
همکاران  

)2005(  

 

tbo(sec) =
ρlzf Cp(Thz − Tst) + (. 001∆hc)

Q̇f − ẏρlCp(Thz − Tst)
 

 
mv سوختن  نرخ

˝  (Kg m⁄   سوختفرار  يهابخش ری تبخ  ي برا  لازم ي گرما  
   سوخت سطح بازگشت نرخ  T∆ ط یمح يدما و  جوش   يدما  اختلاف

hlh (j∆ ر ی تبخ  نهان ي گرما
/Kg) 

   ژه یو ي گرما 
 

)8( 

بوانگ   6
)2014(  

 

tbo(sec) =
zf A ρL Cp(Thz − Tst)

Q A − ṁV ∆hlh
 

 
ṁV (Kg سوختن   نرخ m2. s⁄     مخزن  یعرض مقطع مساحت (

)8( 

 
  

Boilover جدول 1ـ مدل های ارائه شده برای پيش بينی زمان وقوع
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شد.  غرق  و  داد  ازدست  را  خود  یک پارچگی  مخزن  سقف 
افزایش دامنة حریق باعث شد تیم آتش نشانی محل حادثه 
یک  حریق،  شروع  از  بعد  ساعت   13 تقریباً  کند.  تخلیه  را 
Boilover عظیم رخ داد و نفت درحال سوختن را به بیرون 

اطلاعات  خلاصة  کرد.  پرتاب  متر   900 ارتفاع  تا  و  مخزن 
حادثه به صورت خلاصه در جدول 5 قابل مشاهده است.  

با توجه به اینکه زمان شروع Boilover وابستگی زیادی 

دارد و  سوخت  به  شعله  از  بازتابی  گرمایی  شار  نرخ  به 
روشی برای محاسبة کسری بازتابی به سطح سوخت ارائه 
واقعی  حوادث  برای   Boilover شروع  زمان  است،  نشده 
سوخت  سطح  به  بازتابی  حرارتی  کسر  از  دامنه ای  برای 
محاسبه  میکائیل  و  کازال  بوانگ،  مدل های  از  استفاده  با 
1 تا 5% کل انرژی آزادشده از  شد. طبق مطالعات، تقریباً 
این   (28  ،8) می شود.  بازتاب  سوخت  سطح  به  شعله ها 

 ) 29(هاي کاسوکی و همکارن ـ خلاصۀ نتایج آزمایش2 جدول
 

 

 شمارة آزمایش 
 پارامتر   

)1( )2( )3( )4( 

 m ( 9/1 9/1 9/1 4قطر مخزن (
 mm( 100 200 400 400ضخامت سوخت (

 mm ( 700 500 300 0ضخامت آب (
 - Boilover )min ( 3/12 4/15 31زمان 

 <min ( 18 32 40 90زمان سوختن (
 mm/min ( 8/3 5/3-2/4 2/3 3/3نرخ سوختن (

 3kg/m( 870چگالی سوخت (
 7/8 ) 30℃در  2mm/s ویسکوزیته (

 
   ک یکزچوـ اطلاعات عمومی حادثۀ پالایشگاه  3جدول   

 
 kg/m3 ( 0/800چگالی سوخت 3m ( 12000 )ظرفیت مخزن (
 J/kg ( 1/163430گرماي نهان تبخیر m ( 33 )قطر مخزن (

 J/kg.K ( 0/3189گرماي ویژه m ( 7/14 )ارتفاع مخزن (
 kg/s ( 644/34نرخ سوختن K ( 303  )دماي ذخیره ( 
 m/s  ( 0000506 /0نرخ بازگشت سطح سوخت K ( 298 )دماي محیط (

 kg/m2.s ( 041/0نرخ سوختن در واحد سطح m( 7/11 )ارتفاع اولیۀ سوخت ( 
 J/kg ( 000000433/0گرماي احتراق Boilover )hour ( 17:30 )زمان 

 W/m2 ( 7/78951شار گرمایی بازتابی به سطح سوخت (  72 رطوبت نسبی (%) 
 K ( 7/449دماي ناحیۀ داغ K ( 7/625 )میانگین نقطۀ جوش ( 

 
  

 ـ اطلاعات عمومی حادثۀ تاکوا 4جدول 
 

 kg/m3 ( 890چگالی سوخت m3 ( 40000 )ظرفیت مخزن (
 J/kg ( 1/134568گرماي نهان تبخیر m ( 55 )قطر مخزن (

 J/kg.K ( 4/4262گرماي ویژه m ( 17 )ارتفاع مخزن (
 kg/s ( 1/83نرخ سوختن K ( 333  )دماي ذخیره ( 
 m/s ( 0000393 /0نرخ بازگشت سطح سوخت K ( 298 )دماي محیط (

 kg/m2.s ( 035/0نرخ سوختن در واحد سطح m( 1/6 )ارتفاع اولیۀ سوخت ( 
 J/kg( 000000423/0گرماي احتراق Boilover )hour ( 6:15 )زمان 

 W/m2 ( 3/207057شار گرمایی بازتابی به سطح سوخت (  75 رطوبت نسبی (%) 
 K ( 81/523دماي ناحیۀ داغ K ( 6/621 )میانگین نقطۀ جوش ( 

 
  

جدول 2ـ خلاصة نتایج آزمایش های کاسوکی و همکارن )29(

جدول 3ـ اطلاعات عمومی حادثة پالایشگاه کزچویک 

جدول 4ـ اطلاعات عمومی حادثة تاکوا
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مقدار برای مخازن با قطر کوچک (کمتر از 5 متر) بین 1 
تا 2% است. (23ـ25) نرخ گرمای بازتابی به سطح سوخت 
به دست  حریق  از  آزادشده  انرژی  کل  براساس  می توان  را 

آورد (معادلة 2). 

 81/523 ( Kداغ ) دمای ناحیة  6/621 ( K)  جوش  میانگین نقطة

 
 آموکو، میلفورد هاوِنحادثه پالایشگاه  .ج
در   آموکـوپالایشـگاه    TO11مخزن    ،1983آگوست    30در  

مترمکعـب درگیـر حریـق   94.000  میلفورد هاوِن با ظرفیت
مکعـب متر 47.000 حاوی مخزن تقریباً  ،شد. در زمان حادثه

شروع حریق، سقف مخـزن نفت خام بود. چند ساعت بعد از  
ش دامنـة دست داد و غرق شـد. افـزایپارچگی خود را ازیک

د. نشانی محل حادثه را تخلیه کنـتیم آتش  حریق باعث شد
عظیم  Boiloverیک    ،ساعت بعد از شروع حریق  13  تقریباً

ن و تا ارتفـاع حال سوختن را به بیرون مخزرخ داد و نفت در
صـورت اطلاعـات حادثـه به. خلاصـة  متر پرتاب کـرد  900

    .قابل مشاهده است 5خلاصه در جدول 

 آموکو ـ اطلاعات عمومی حادثة 5 جدول
 802 ( kg/m3چگالی سوخت ) 94000 ( m3ظرفیت مخزن )
 5/189210 ( J/kgگرمای نهان تبخیر ) 78 ( mقطر مخزن )

 3185 ( J/kg.Kگرمای ویژه ) 20 ( mارتفاع مخزن )
 7/225 ( kg/sنرخ سوختن )  303 ( Kدمای ذخیره ) 
 0000589 /0 ( m/sنرخ بازگشت سطح سوخت ) 293 ( Kدمای محیط )

 047/0 ( kg/m2.sنرخ سوختن در واحد سطح ) 10 (mسوخت )  ارتفاع اولیة 
 000000433/0 (J/kgگرمای احتراق ) Boilover (hour ) 13:15زمان 

 5/92036 ( W/m2شار گرمایی بازتابی به سطح سوخت )  88 رطوبت نسبی )%( 
 21/450 ( Kداغ ) دمای ناحیة  7/536 ( Kجوش )   میانگین نقطة

 
وابستگی زیادی به   Boiloverبا توجه به اینکه زمان شروع  

و روشـی  نرخ شار گرمایی بازتابی از شعله بـه سـوخت دارد
کسری بازتابی به سطح سـوخت ارائـه نشـده   برای محاسبة

بـرای   حـوادث واقعـیبـرای    Boiloverاست، زمان شروع  
ای از کسر حرارتی بازتابی به سطح سوخت با استفاده  دامنه

ه شـد. طبـق محاسـب  میکائیلو    کازال،  بوانگهای   از مدل
هـا بـه  شده از شعلهکل انرژی آزاد  %5تا    1  تقریباً  ،مطالعات

ایـن مقـدار بـرای   (28،  8. )شـود سطح سوخت بازتاب مـی
 .اسـت  %2تـا    1متر( بین    5مخازن با قطر کوچک )کمتر از  

تـوان  نرخ گرمای بازتابی به سطح سوخت را مـی  (25ـ23)
 دسـت آورد )معادلـةهشده از حریق ببراساس کل انرژی آزاد

2 .) 
Q̇ = Xr ṁs ∆hc      (2) 

Xr  از شـعله کـه بـه   اسـت  شـدهکسری از نرخ گرمای آزاد
ṁs (Kg  گردد؛ سطح سوخت برمی m2s⁄ نرخ سوختن و   (

∆hc (j kg⁄   (39)  .ارزش حرارتی سوخت است (

 نتایج
بـا اسـتفاده از   Boiloverزمـان  بینـی   نتایج پیش  1شکل  
آزمایشــگاهی را نشــان  بــرای مطالعــههــای تجربــی  مــدل

ترتیب بـا به  بوانگو    میکائیلشده توسط  ارائه  دلم  دهد. می
و  02/4 ،بــرای آزمــایش اول 15/47و  91/39درصــد خطــا 

برای آزمایش سوم   8/17و    7/8و  برای آزمایش دوم    51/15
ــو ــان وق ــتند زم ــدرا پیشBoilover ع توانس ــی نماین  .بین

را بیشـتر از   Boiloverزمـان وقـوع    کازالو    تان  هایمدل
 مـدلو  100بـیش از   تـان  مـدلد.  کردنزمان واقعی برآورد  

 سیا  مدل(.  6جدول  )  شتبینی دا پیش  یخطا  %81تا    کازال
. ایـن بینی داشت خطای پیش  %77تا    کانگو معادله    75تا  

 قابل مشاهده است.  6جدول موضوع در 
                                                        (1)

rX کسری از نرخ گرمای آزادشده است از شعله که به 
) نرخ سوختن و  )2

sm  Kg / m s

سطح سوخت برمی گردد؛ 
 ارزش حرارتی سوخت است. (39) 

 81/523 ( Kداغ ) دمای ناحیة  6/621 ( K)  جوش  میانگین نقطة

 
 آموکو، میلفورد هاوِنحادثه پالایشگاه  .ج
در   آموکـوپالایشـگاه    TO11مخزن    ،1983آگوست    30در  

مترمکعـب درگیـر حریـق   94.000  میلفورد هاوِن با ظرفیت
مکعـب متر 47.000 حاوی مخزن تقریباً  ،شد. در زمان حادثه

شروع حریق، سقف مخـزن نفت خام بود. چند ساعت بعد از  
ش دامنـة دست داد و غرق شـد. افـزایپارچگی خود را ازیک

د. نشانی محل حادثه را تخلیه کنـتیم آتش  حریق باعث شد
عظیم  Boiloverیک    ،ساعت بعد از شروع حریق  13  تقریباً

ن و تا ارتفـاع حال سوختن را به بیرون مخزرخ داد و نفت در
صـورت اطلاعـات حادثـه به. خلاصـة  متر پرتاب کـرد  900

    .قابل مشاهده است 5خلاصه در جدول 

 آموکو ـ اطلاعات عمومی حادثة 5 جدول
 802 ( kg/m3چگالی سوخت ) 94000 ( m3ظرفیت مخزن )
 5/189210 ( J/kgگرمای نهان تبخیر ) 78 ( mقطر مخزن )

 3185 ( J/kg.Kگرمای ویژه ) 20 ( mارتفاع مخزن )
 7/225 ( kg/sنرخ سوختن )  303 ( Kدمای ذخیره ) 
 0000589 /0 ( m/sنرخ بازگشت سطح سوخت ) 293 ( Kدمای محیط )

 047/0 ( kg/m2.sنرخ سوختن در واحد سطح ) 10 (mسوخت )  ارتفاع اولیة 
 000000433/0 (J/kgگرمای احتراق ) Boilover (hour ) 13:15زمان 

 5/92036 ( W/m2شار گرمایی بازتابی به سطح سوخت )  88 رطوبت نسبی )%( 
 21/450 ( Kداغ ) دمای ناحیة  7/536 ( Kجوش )   میانگین نقطة

 
وابستگی زیادی به   Boiloverبا توجه به اینکه زمان شروع  

و روشـی  نرخ شار گرمایی بازتابی از شعله بـه سـوخت دارد
کسری بازتابی به سطح سـوخت ارائـه نشـده   برای محاسبة

بـرای   حـوادث واقعـیبـرای    Boiloverاست، زمان شروع  
ای از کسر حرارتی بازتابی به سطح سوخت با استفاده  دامنه

ه شـد. طبـق محاسـب  میکائیلو    کازال،  بوانگهای   از مدل
هـا بـه  شده از شعلهکل انرژی آزاد  %5تا    1  تقریباً  ،مطالعات

ایـن مقـدار بـرای   (28،  8. )شـود سطح سوخت بازتاب مـی
 .اسـت  %2تـا    1متر( بین    5مخازن با قطر کوچک )کمتر از  

تـوان  نرخ گرمای بازتابی به سطح سوخت را مـی  (25ـ23)
 دسـت آورد )معادلـةهشده از حریق ببراساس کل انرژی آزاد

2 .) 
Q̇ = Xr ṁs ∆hc      (2) 

Xr  از شـعله کـه بـه   اسـت  شـدهکسری از نرخ گرمای آزاد
ṁs (Kg  گردد؛ سطح سوخت برمی m2s⁄ نرخ سوختن و   (

∆hc (j kg⁄   (39)  .ارزش حرارتی سوخت است (

 نتایج
بـا اسـتفاده از   Boiloverزمـان  بینـی   نتایج پیش  1شکل  
آزمایشــگاهی را نشــان  بــرای مطالعــههــای تجربــی  مــدل

ترتیب بـا به  بوانگو    میکائیلشده توسط  ارائه  دلم  دهد. می
و  02/4 ،بــرای آزمــایش اول 15/47و  91/39درصــد خطــا 

برای آزمایش سوم   8/17و    7/8و  برای آزمایش دوم    51/15
ــو ــان وق ــتند زم ــدرا پیشBoilover ع توانس ــی نماین  .بین

را بیشـتر از   Boiloverزمـان وقـوع    کازالو    تان  هایمدل
 مـدلو  100بـیش از   تـان  مـدلد.  کردنزمان واقعی برآورد  

 سیا  مدل(.  6جدول  )  شتبینی دا پیش  یخطا  %81تا    کازال
. ایـن بینی داشت خطای پیش  %77تا    کانگو معادله    75تا  

 قابل مشاهده است.  6جدول موضوع در 

نتایج
استفاده  با   Boilover زمان  پیش بینی  نتایج   1 شکل 
نشان  را  آزمایشگاهی  مطالعه  برای  تجربی  مدل های  از 
می دهد. مدل  ارائه شده توسط میکائیل و بوانگ به ترتیب 

با درصد خطا 39/91 و 47/15 برای آزمایش اول، 4/02 
و 15/51 برای آزمایش دوم و 8/7 و 17/8 برای آزمایش 
نمایند.  پیش بینی  وقوع Boilover را  زمان  توانستند  سوم 
از  بیشتر  را   Boilover وقوع  زمان  کازال  و  تان  مدل های 
زمان واقعی برآورد کردند. مدل تان بیش از 100 و مدل 
مدل   .(6 داشت (جدول  پیش بینی  خطای   %81 تا  کازال 
سیا تا 75 و معادله کانگ تا 77% خطای پیش بینی داشت. 

این موضوع در جدول 6 قابل مشاهده است. 
در  واقعی  حوادث  با  تجربی  مدل های  پیش بینی  نتایج 
شکل 3 ارائه شده است. درصد خطای معادلات ارائه شده 
برای  کازال  و  کانگ  تان،  سیا،  میکائیل،  بوانگ،  سوی  از 
 ،15/77  ،3/94 برابر  به ترتیب  کزچویک  پالایشگاه  حادثة 
8/57، 6/11، 30/05 و 144/4، برای واقعة تاکوا به ترتیب 
و   50/72 و   ،4/48  ،16/64  ،33/44  ،9/76  ،3/04 برابر 

 ـ اطلاعات عمومی حادثۀ آموکو 5 جدول
 

 kg/m3 ( 802چگالی سوخت m3 ( 94000 )ظرفیت مخزن (
 J/kg ( 5/189210گرماي نهان تبخیر m ( 78 )قطر مخزن (

 J/kg.K ( 3185گرماي ویژه m ( 20 )ارتفاع مخزن (
 kg/s ( 7/225نرخ سوختن K ( 303  )ذخیره ( دماي 

 m/s ( 0000589 /0نرخ بازگشت سطح سوخت K ( 293 )دماي محیط (
 kg/m2.s ( 047/0نرخ سوختن در واحد سطح m( 10 )ارتفاع اولیۀ سوخت ( 

 J/kg( 000000433/0گرماي احتراق Boilover )hour ( 13:15 )زمان 
 W/m2 ( 5/92036بازتابی به سطح سوخت ( شار گرمایی  88 رطوبت نسبی (%) 
 K ( 21/450دماي ناحیۀ داغ K ( 7/536 )میانگین نقطۀ جوش ( 

 
  

جدول 5ـ اطلاعات عمومی حادثة آموکو

 
 

 متر  9/1 های آزمایشهای تجربی با دادهبینی مدل نتایج پیش  ةمقایس  ـ2  شکل
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شکل 2ـ مقایسة نتایج پيش بينی مدل های تجربی با داده های آزمایش 1/9 متر
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 هاي مختلف  مدل با  Boiloverزمان وقوع  بینیدرصد خطاي پیش ۀمقایسـ 6جدول 
 

 
 Boiloverینی زمان بدرصد خطاي پیش  

 میکائیل  سیا  تان  کانگ  کازال  بوانگ 
 91/39 36/75 86/61 96/77 33/13 15/47 آزمایش اول 
 02/4 64/60 68/291 32/65 1/81 51/15 آزمایش دوم 
 7/8 9/60 38/355 54/65 93/46 8/17 آزمایش سوم 

 
  

جدول 6ـ مقایسة درصد خطای پيش بينی زمان وقوع Boilover با مدل های مختلف 

 
 

 تجربی با حوادث واقعی های  نی مدلبی نتایج پیش  ةمقایس  ـ3  شکل
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شکل 3ـ مقایسة نتایج پيش بينی مدل های تجربی با حوادث واقعی

 هاي مختلف براي حوادث بینی مدلـ مقایسۀ درصد خطاي پیش7جدول 
 

 
   Boiloverبینی زمان درصد خطاي پیش 

 میکائیل  سیا  تان  کانگ  کازال  بوانگ 
 77/15 57/8 11/6 05/30 4/144 94/3 کیکزچو حادثۀ پالایشگاه 

 76/9 44/33 64/16 48/4 72/50 04/3 حادثۀ تاکوا 
 28/5 54/3 52/28 26/26 45/68 39/11 حادثۀ پالایشگاه آموکو 

 

جدول 7ـ مقایسة درصد خطای پيش بينی مدل های مختلف برای حوادث

 
 

 ای از کسر حرارتی بازتابی  برای دامنه  آموکوپالایشگاه حادثة   Boiloverزمان وقوع    ـ4  شکل

  

15.66
13.46

11.8 10.51 9.47 8.62 7.91 7.3

33.03

27.3

22.54

18.47
15.63

13.57
11.98 10.73

19.87
16.46

14.05
12.25 10.86 9.75 8.85 8.1

0

5

10

15

20

25

30

35

0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07

Ti
m

e 
to

 b
oi

lo
ve

r (
hr

)

Xr
Buang Michaelis Casal Real accident

شکل 4ـ زمان وقوع Boilover حادثة پالایشگاه آموکو برای دامنه ای از کسر حرارتی بازتابی 
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برای رخداد پالایشگاه آموکو برابر 11/39، 5/28 ،28/52، 
3/54، 26/26 و 68/45 است (جدول 7). براساس نتایج، 
وقوع  زمان  از  دقیق تری  برآورده  بوانگ  و  میکائیل  روابط 

Boilover دارند.

 نتایج مدل های تجربی بوانگ و میکائیل با کسر بازتابی 
در   Boilover وقوع  دقیق  زمان  با  برابر   %5 تا   3/5 بین 
حادثة پالایشگاه آموکو است؛ درحالی که این مقدار برای 
معادلة کازال نزدیک 7% است (شکل 4). نتایج برای حادثة 
است  آموکو  حادثة  مشابه  مقادیر  نیز  کزچویک  پالایشگاه 

(شکل 5).

برای حادثة نیروگاه برق تاکوا نیز مقدار گرمای بازتابی 
و   15 تا   14 بین  میکائیل  و  بوانگ  برای  سوخت  سطح  به 

 Boilover زمان  با  برابر  نتایجی   ،%18 نزدیک  کازال  برای 
واقعی ارائه می دهد (شکل 6). 

بحث و نتیجه گیری
اساسی  چالش  مخازن،  حریق  با  مواجهه  هنگام 
احتمال  پیش بینی  حادثه  صحنة  در  حاضر  فرماندهان 
وقوع یا عدم وقوع Boilover به عنوان یکی از خطرناك ترین 
دقیق  پیش بینی  است.  مخازن  آتش سوزی  سناریوهای 
مدیریت  استراتژی  توسعة  برای   Boilover وقوع  زمان 
حریق مخازن با پتانسیل وقوع Boilover بسیار مهم است. 
پیش بینی  برای  ارائه شده  مدل های  ابتدا  مطالعه،  این  در 
زمان وقوع Boilover از منابع معتبر شناسایی شد. سپس 

 
 

 ای از کسر حرارتی بازتابی  برای دامنه کیکزچو شگاهیپالا  حادثة  Boiloverزمان وقوع    ـ5  شکل
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 ای از کسر حرارتی بازتابی برای دامنه  تاکواپالایشگاه  حادثة  Boiloverزمان وقوع    ـ6  شکل
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شکل 5ـ زمان وقوع Boilover حادثة پالایشگاه کزچویک برای دامنه ای از کسر حرارتی بازتابی 

شکل 6ـ زمان وقوع Boilover حادثة پالایشگاه تاکوا برای دامنه ای از کسر حرارتی بازتابی
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مدل ها با استفاده از نتایج مطالعة آزمایشگاهی و داده های 
به دست آمده از پیش بینی زمان وقوع Boilover سه حادثة 
دو  هر  در  هرکدام  خطای  درصد  و  مقایسه  هم  با  واقعی 

شرایط آزمایشگاهی و واقعی برآورد شد.
واقعی  زمان  از  بیشتر  را   Boilover وقوع زمان  تان  مدل 
ضخامت  و  قطر  پارامتر  دو  از  فقط  تان  مدل  کرد.  برآورد 
استفاده   Boilover وقوع  زمان  پیش بینی  برای  سوخت 
 ،Boilover کرده است و سایر پارامترهای اثرگذار بر زمان
ناحیة  دمای  سوخت،  سطح  به  بازتابی  حرارتی  شار  مانند 
سوخت  ویژگی های  و  داغ  ناحیة  گسترش  سرعت  داغ، 
در مدل لحاظ نشده اند. در پژوهش یانگ برای پیش بینی 
مدل  و  تان  مدل  دو  از  استفاده  با   Boilover وقوع  زمان 
از  بیش  را   Boilover وقوع  زمان  مدل  دو  این  نیز،  سیا 
مطالعة  یافته های  با  که  کردند  پیش بینی  واقعی  مقدار 
زمان  سیا  و  کانگ  مدل های   (34) دارد.  سازگاری  حاضر 
Boilover را بسیار کمتر از زمان واقعی برآورد کردند. مدل 

ضخامت  به   Boilover شروع  زمان  می دهد   نشان  کانگ 
لایة ابتدایی سوخت و نرخ سوختن پایدار وابسته است که 
عمدتاً متأثر از قطر مخزن هستند. شار حرارتی منتقل شده 
شروع  و  داغ  ناحیة  تشکیل  باعث  که  سوخت  سطح  به 
Boilover می شود، در این مدل لحاظ نشده و پیشنهادی 

برای محاسبة سرعت ناحیة داغ ارائه نگردیده است.  
جهت  آزمایشگاهی  مطالعه ای  که  کانگ  تحقیق  در 
برای  کانگ  مدل  بود،   Boilover ویژگی های  تعیین 
پیش بینی Boilover ارائه شد. آن ها به این نتیجه رسیدند 
که زمان وقوع Boilover به صورت خطی با افزایش ضخامت 
استخری،  حریق  قطر  کاهش  و  سوخت  ضخامت  اولیة 
کار  براساس  کانگ  مدل  می یابد.  افزایش   Boilover زمان 
آزمایشگاهی در اندازة کوچک توسعه یافته است. بنابراین 
و  نگرفته  قرار  استفاده  مورد  بزرگ تر  قطر  با  مخازن  برای 

نیازمند مطالعة بیشتر است. (36)  
وقوع  زمان  پیش بینی  برای  ساده ای  رابطة  سیا  مدل 
مخزن  در  سوخت  لایه  اولیة  ضخامت  براساس   Boilover

و سرعت لایة داغ پیشنهاد داده  است. تعیین سرعت لایة 
داغ عامل مهمی برای این مدل است. مدل سیا نیز براساس 
و  یافته  توسعه  گرما  موج  سرعت  و  سوخت  لایة  ضخامت 
سایر پارامترهای اثر گذار در زمان Boilover (چگالی، شار 
گرمایی منتقل شده به سطح سوخت و دمای ناحیة داغ) در 

مدل لحاظ نشده است. (34)
در حریق تمام سطح مخازن اتمسفریک، بخشی از کل 

گرمای آزادشده از شعله ها از طریق تابش به سطح سوخت 
دمای  افزایش  سبب  گرما  این  از  بخشی  می شود.  بازتاب 
سوخت و تبخیر ترکیبات با نقطة جوش  سبک تر می شود. 
بخشی از این گرما نیز باعث شکل گیری و گسترش ناحیة 
برای  سوخت  سطح  به  بازتابی  گرمای  کسر  می شود.  داغ 
تعیین شار حرارتی منتقل شده به سطح سوخت بسیار مهم 
آتش  شعلة  انرژی  کل  از   %5 تقریباً  مطالعات،  طبق  است. 
از طریق حرارت تابشی به سطح سوخت منعکس می شود 
داغ  ناحیة  تشکیل  در  مقدار  این  از  کمی  درصد  و   ( riX )

مشخص  به  توجه  با  40ـ41)   ،31  ،26) می کند.  شرکت 
سطح  به  منعکس شده  تابشی  حرارت  دقیق  مقدار  نبودن 
سوخت، زمان وقوع Boilover برای مطالعات آزمایشگاهی 
بازتابی  گرمای  کسر  از  دامنه ای  برای  واقعی  حوادث  و 

محاسبه شد. 
متغیر مقدار دقیق حرارت تابشی منعکس شده به سطح 
سوخت، در مدل های بوانگ، کازال و میکائیل  لحاظ شده 
است. با توجه به اینکه هنوز روشی برای محاسبة دقیق کسر 
گرمای بازتابی به سطح سوخت توسعه نیافته است، نتایج 
این مطالعه نشان داد با به کار بردن روش بوانگ و میکائیل 
به طور هم زمان و با استفاده از کسر گرمای بازتابی مختلف 
به سطح سوخت می توان زمان وقوع Boilover را دقیق تر 
پیش بینی  مدل  خود  مطالعة  در  بوانگ  کرد.  پیش بینی 
سه   Boilover زمان  پیش بینی  برای  را   Boilover زمان 
حادثة واقعی به کار برد که با استفاده از کسر گرمای بازتابی 
به سطح سوخت مختلف توانست به طور قابل قبولی زمان 
وقوع Boilover را پیش بینی کند. مدل بوانگ توسعه یافتة 

مدل میکائیل و همکاران بود. (8)
از  استفاده  با  می توان  داد  نشان  حاضر  مطالعة  نتایج 
روش های پیش بینی زمان وقوع Boilover با درصد خطای 
که  کرد  پیش بینی  را   Boilover وقوع  زمان  قبولی  قابل 
تجربی،  روابط  با   Boilover زمان  دقیق  پیش بینی  برای 
به  شعله  از  منعکس شده  حرارتی  انرژی  دقیق  تعیین 
سطح سوخت و همچنین سرعت لایة داغ مهم ترین عامل 
دارای  مطالعه  مورد  مدل های   (8) می  شوند.  محسوب 
پدیدة  وقوع  زمان  پیش بینی  در  مختلفی  خطای  درصد 
پیش بینی  مختلف  مدل های  مقایسة  بودند.   Boilover

زمان وقوع Boilover با استفاده از داده های آزمایشگاهی 
مشخص   Boilover حوادث  از  به دست آمده  اطلاعات  با  و 
خطای  درصد  با  میکائیل  و  بوانگ  مدل های  که  نمود 
پیش بینی  را   Boilover وقوع  زمان  مدل ها  سایر  از  کمتر 
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میکائیل  بوانگ،  رابطة  سه  وابستگی  به  توجه  با  می کنند. 
توسعة  سوخت،  سطح  به  بازتابی  گرمای  کسر  به  کازال  و 
روشی برای محاسبة کسر گرمای بازتابی به سطح سوخت 
که در شکل گیری ناحیة داغ شرکت دارد، باعث دستیابی 

به نتایج قابل اعتماد تر می شود. 
نتایج این مطالعه می تواند برای توسعة استراتژی اطفای 
 Boilover حریق مؤثرتر و ایمن تر مخازن با پتانسیل وقوع
مورد استفاده قرار گیرد. همچنین به کار بردن مدل ها برای  
از  دقیق تری  نتایج  بازتابی  گرمای  مقادیر  از  محدوده ای 
توسعة  به منظور  می تواند  که  داد  ارائه  را   Boilover زمان 
رابطه ای برای پیش بینی زمان وقوع Boilover دقیق تر در 

مطالعات آینده به کار رود.
داده های  نبود  حاضر  مطالعة  محدودیت های  از   

بزرگ  قطر  با  مخازن  روی  بر   Boilover آزمایشگاهی 
از  برخی  دقیق  کنترل  نبودن  امکان پذیر  همچنین  و 
پارامترهای تأثیرگذار در وقوع Boilover در حوادث واقعی 

بوده است. 
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