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 )16/8/1388: ، پذيرش11/12/1387: دريافت(

  
ر ذرات نانو در اث .است شده ش گزارشدماي شعله در جسم احاطه شده در آت گيريهاي اندازهنتايج آزمايش مقاله،در اين 

هاي ابعاد آتش استخري، فاصله از پايه شعله، نوع سوخت و ذرات نانو روي متغيرو تاثير ه شده زمان گسترش شعله مطالع
ل به عنوان يينفت سفيد و گازو از چند ديواره به عنوان ذرات نانو وكربني نانو لوله  از. است شدهدماي شعله بررسي 

در مجموع . ترين اثر را در افزايش دماي شعله داردنتايج نشان داد كه ابعاد استخر بيش. سوخت استفاده شده است
 چنين باعثهم شود؛مي ي دماي شعلهدرصد 20تا  10چند ديواره به سوخت باعث كاهش  نانو لوله كربنيافزودن 
 يلگازوي يشعلهدرصدي زمان گسترش  26تا  6نفت سفيد و افزايش  يدرصدي زمان گسترش شعله 30تا  15افزايش 

  . دشومي
  

  .ذرات نانو عله، احاطه شده در آتش،گسترش ش دماي شعله، آتش استخري،: كليدي واژگان
  

  مقدمه
. دهدحوادثي است كه در صنايع شيميايي و پتروشيمي و در حمل و نقل مواد آتشگير به طور مكرر رخ مي از جملهسوزي آتش 
ترين تكرار را داشته و  ها در صنايع شيميايي، آتش استخري بيشدهد كه از انواع آتش سوزيهاي به عمل آمده نشان ميبررسي

ور شده و با سوخت مايع از سطح شعلهدر آتش استخري، . ]1[است هاي مايع بودهسوخت يدرصد اين حوادث دربرگيرنده 53
و نشان  كردندآمده از آتش استخري را بررسي  پديدپلاناس و همكاران خطرات ثانويه . ]2[دشوعمل تبخير به شعله تغذيه مي

حالت احاطه شده در آتش ايجاد ها تواند براي آنهاي ذخيره برسد، مييندي يا تانكادادند كه وقتي شعله به سطح تجهيزات فر
گسترش آتش و انفجار و آلودگي  تري نظيرخطرات جديپديد آمدن ها را از بين برده و باعث نمايد و ممكن است ديواره آن

تر با طراحي بسيار فشرده يا سكوهاي نفتي دريايي، بيش هاييهوقوع اين نوع حوادث در كارخانامكان  .]1[محيط زيست شود
بيني و نيز پيش يگيري و يا كاهش خطرات ذكر شده، آگاهي از رفتار آتش استخرپيش براي لازم ايمني تدابير اعمال براي. است

  .]4و3[استسازي ضروري آن از طريق مدل
هاي ذخيره نفت در مقابل آتش و طراحي آگاهي از خواص و شناسايي رفتار آتش استخري براي طراحي ايمني تانك

در  را هاي هيدروكربنيتحقيقات تجربي روي آتش استخري سوخت ]5[كازكي. استسيار مهم و ضروري آتش ب يسيستم اطفا
و دماي  انجام شدروي چند نوع نفت خام در ابعاد مختلف  هاآزمايش. آتش انجام داد هايويژگي يابعاد بزرگ براي مطالعه
   .دش پايش IRشعله به كمك دوربين 

، ]3[؛ پلاناس و همكاراناستبيني تدابير ايمني در مرحله طراحي بسيار ضروري براي پيشوجود يك مدل قابل اعتماد 
بيني رياضي دماي شعله را پيش سازيگيري و با استفاده از مدلآتش را اندازهسم احاطه شده در توزيع دما در شعله و نيز ج

شكل و توزيع دما در شعله و  ،لاعاتي نظير اثر اندازههاي استخري داشتن اطسازي دقيق آتشكه براي مدل نظر بر اين. ندكرد
هاي بنزين هاي استخري هيدروكربني در ابعاد بزرگ با سوختآتش بر روي ]6[و همكاران ، لذا چتريساستشدت اشتعال لازم 

  .بودسازي آتش مدل براين اطلاعات لازم كردها فراهم هدف اصلي آن. ل مطالعات تجربي انجام دادندييو گازو
                                                 

  )arash_najafi@hotmail.com: ايميل(دانشجوي دكتري  *
 )zarrin@modares.ac.ir: ايميل(نويسنده مخاطب  -دانشيار **
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مدت . گرفتنظر  درسازي توزيع دما در آتش استخري لازم است كه مرحله ناپايا تا رسيدن به حالت پايا را نيز مدل در
شده در مرحله ناپايا، خود  گرماي آزاد، اما بسيار با اهميت است زيرا مقدار استزمان اين مرحله به طور تقريبي يك دقيقه 

      انجامسازي آتش فقط در حالت پايا در مواردي كه مدل. شودو باعث بروز حوادث ثانويه باشد تواند بسيار قابل توجه مي
  .]1[شود گيريتواند منجر به خطا در نتيجهمي، شودمي

مورد جديدي است كه به تازگي  يي مايع زمينههاكنترل يا كاهش سرعت اشتعال سوخت براياستفاده از ذرات نانو 
اشاره   ]7[توان به كار حسن و همكاراناز جمله تحقيقات گزارش شده در اين رابطه مي .]8و7[ته استتوجه محققان قرار گرف

توانستند سرعت  روي پروپانول) MWNT(ديواره چند  نانو لوله كربنيبالا نظير  يگرمايهدايت  با افزودن نانو ذراتي باكه  كرد
  .گسترش شعله را كاهش دهند
هاي پلي كامپوزيترا در  توسط نانو لوله كربني چند ديوارهكاهش سرعت گسترش شعله  ]9[كاشيواگي و همكاران

ها و الكتريكي آن يها نشان دادند كه افزودن اين ذرات به نانو كامپوزيت باعث افزايش هدايت گرمايآن. پروپيلن مطالعه كردند
نشان دادند كه  ]10[ارشي ديگر پيتربروك و همكاراندر گز .شودبيشينه مي يو نيز كاهش چشمگير در شدت گرماي آزاد شده

 كردتوان در زمان اشتعال تاخير ايجاد هاي پليمري مانند اتيلن وينيل استات ميبه توده نانو لوله كربنيبا افزودن مقدار كمي از 
  . پذيري را كاهش داد و اشتعال

ش مخازن و حوادث خودرو و خطرات آتش مايعات مثل آت كاربردي نانو ذرات در كاهشاين تحقيق با توجه به اهميت 
زمان گسترش شعله در سطح دو سوخت مايع  بر رويچند ديواره  نانو لوله كربنيابتدا تاثير . ها انجام گرفته استهواپيما

تخري در مرحله بعد عوامل موثر بر دماي شعله روي جسم احاطه شده در آتش اس. ه استشدل و نفت سفيد مطالعه ييگازو
آتش استخري، فاصله از پايه شعله، نوع سوخت و تاثير ذرات نانو  به  يهاي موثر در آن از جمله اندازهمتغير. ه استشدبررسي 

  . ندادهشطور تجربي ارزيابي 
  

  هاي تجربيروش طراحي آزمايش و
  زمان گسترش شعله

گسترش شعله با  گيري زماناندازه). 1شكل (رسد ميزمان گسترش شعله مدت زماني است كه شعله از ابتدا به انتهاي سيني 
متر سانتي 2×100سيني گسترش شعله از جنس استيل به ابعاد . شدانجام  ]7[روش حسن و همكاران بر روياعمال تغيير 

و شعله تشكيل شده از يك انتها به انتهاي ديگر  شدسوخت به كمك يك فتيله انجام  افروزش. قرار گرفتمورد استفاده 
  . يافتگسترش مي

  

  
  گسترش شعله در سيني -1شكل 

  
   دماي شعله
متر استفاده سانتي 35متر و طول سانتي 5/0متر و ضخامت سانتي 5/20قطر داخلي اي به دماي شعله از استوانه يبراي مطالعه
اين . نسبت به هم قرار داشتنددرجه،  45ترموكوپل ها با زاويه . نقطه از سطح آن ترموكوپل قرار داده شده بود 8شد كه در 
رايانه ثبت به  برايو كرد ميرا تبديل به دما  هاي الكترونيكيشد كه سيگنالپرداز متصل ميها به يك سيستم دادهترموكوپل
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تصويري از سيستم  )2(در شكل . گرفتاين استوانه به كمك يك پايه در ارتفاع معيني از سطح سوخت قرار مي. كردارسال مي
  .ايش نشان داده شده استآزم

           
    

  )ب )                                                   الف
  هاقرارگيري ترموكوپلمحل  )سيستم اندازه گيري توزيع دما در سطح لوله، ب )الف - 2شكل 

  
  

   
متري استفاده شده سانتي 30و  يا   20يات جسم احاطه شده در آتش استخري، بسته به نوع آزمايش از دو استخر به قطر يجز -3شكل 
طول تقريبي . ه استشدمتر آزمايش سانتي 6/31و  1/22ارتفاع لوله از سطح استخر بوده كه بسته به نوع آزمايش در دو ارتفاع  hاست، 

  .متر متغير بوده استسانتي 60تا  50له بين شع
  

چند ديواره به عنوان ذرات  يهاي مصرفي از پالايشگاه نفت تهران و نانو لوله كربنيل به عنوان سوختينفت سفيد و گازو
نشان داده شده  طرحوارهيات انجام آزمايش و تجهيزات به صورت يجز )3(در شكل . نانو مصرفي از پژوهشگاه نفت تهيه شدند

  .است

١
٢

٣

٤

٥

٦

٧

٨ 45 

٩٠ 

١٣۵ 

180

 ميز نگهدارنده

 h=1/22و6/31

cm 5/21=D  

 cm 35=L 

 رايانه
  استوانه

 شعله

cm 20 30و  

cm 60 -50  

 شعله طول

 هاترموكوپلمحل قرارگيري 

 استخرسطح

 استخر



 عبدالصمد زرين قلم مقدم و آرش نجفي

18 
 

  نتايج و بحث
  آزمايش گسترش شعله

زمان . سطح غلظت ذرات نانو و دو نوع سوخت استفاده شد كه هر آزمايش سه بار تكرار شد 5در آزمايش گسترش شعله از 
 گيري شد و نتايج به صورت دقيقه گزارش شده اندازهثاني 1/0با دقت  )Chronometer(سنج گسترش شعله به كمك يك زمان

   .آمده است )2(و  )1(هاي كه در جدول
 براي تاييد يا رد. دشاستفاده  ANOVAگيري زمان گسترش شعله از روش آماري اندازه هايتحليل نتايج آزمايش براي

در ]. 11[شودبار تكرار شده باشد از  اين روش آماري استفاده مي nآزمايش كه هر كدام  m تفاوت فيزيكي واقعي بين ميانگين
  . شوندتحليل مي )2( و )1( هايلوهاي جدداده F آزموناين روش به كمك 

S2: شود، دو واريانس زير تعريف ميFمحاسبه براي 
b ها بوده و واريانس بين ميانگينS2

w  واريانس نشانگر خطاي
 .آزمايشگاهي است

  

1 )1                                                                         (  
 

1 )2                                                          (  

 :شودبه صورت زير محاسبه مي Fمقدار 
  

)3(                                                                                                                                           
 

    1 ,   1                              و                                                                             
 

  .]11[ها وجود داردتر باشد، تفاوت معنادار بين ميانگينبزرگ) φ(آزادي مقادير بحراني با درجاتجدول  Fتجربي از  Fاگر 
  

  )نتايج سه مشاهده براي پنج آزمايش( نفت سفيد يزمان گسترش شعله هايآزمايش -1جدول 

 5 4 3 2 1 شماره آزمايش

 ليتر/ گرم 8 ليتر/ گرم4 ليتر/ گرم2 ليتر سوخت/لولهگرم نانو1 سوخت خالص نمونه

 )دقيقه(زمان گسترش شعله  شماره مشاهده

1 72/7 31/8 81/7 75/7 94/8 

2 32/6 12/8 94/7 19/8 74/8 
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شود ذرات نانو روي زمان گسترش شعله در نفت سفيد با احتمال جدول مقادير بحراني، نتيجه ميF4,10 تجربي با  Fمقايسه با 
  :نتايج به شرح زير است. درصد موثرند 5/97
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افزايش غلظت ذرات . چشمگيرتر استل يينفت سفيد در مقايسه با گازو يشعله گسترشبا توجه به نتايج، افزايش زمان 
شود اما هدف اصلي دستيابي به بالاترين افزايش زمان گسترش شعله با نانو سبب افزايش به تاخيراندازي گسترش شعله مي

توان به تركيب بهينه از سوخت و ذرات نانو مي) 5(و ) 4(هاي با تحليل نتايج شكل .اضافه شده است يحداقل مقدار ذرات نانو
 درصد زمان گسترش شعله بيندر مورد نفت سفيد افزايش . ، دست يافتترين سرعت گسترش شعله را به همراه داردكمكه 

يل به دليل سنگيني ي؛ اما در گازوآيدبه دست ميگرم در ليتر  1كند كه بالاترين درصد افزايش زمان در تغيير مي 8/3و   4/20
گرم در ليتر از ذرات نانو اين نسبت تقريبا  4تا  1هاي بوده و براي كميت 8/2تا  7/6سوخت و كندسوز بودن، اين محدوده بين 

   .يل ندارديتوان نتيجه گرفت كه نانو ذرات تاثير قابل توجه روي گازومي) درصد 5تغيير در حدود (ماند ثابت مي
چند ديواره به پروپانول باعث كاهش سرعت  يدهد كه افزودن نانو لوله كربن، نشان مي]7[تحقيقات حسن و همكاران

رصدي در د 15تا  9 چند ديواره كاهش يوزني نانو لوله كربن درصد 2به طور مثال مخلوط سوخت با  .شودگسترش شعله مي
  .دهدسرعت گسترش شعله نشان مي

يواره دو دليل پيشنهاد شده چند د يكربن لولهتوسط نانو ها هاي مايع و الكلبراي تاخيراندازي گسترش آتش هيدروكربن
كه، وجود ذرات سه بعدي متخلخل در داخل سوخت مايع، باعث كندشدن حركت چرخشي مايع در زير سطح  اول اين: است

اين ذرات در داخل سوخت تشكيل ساختار . ها از سوخت مايع بالاتر استي نانو لولهگرمايكه، قابليت  دوم اين. شودشعله مي
دماي سوخت از حد طبيعي  شوندبه اين ترتيب باعث مي. دكننرا به ديواره ظرف منتقل مي گرماد و ندهسه بعدي مي يشبكه
  .]7[تر باشدپايين

  
  آزمايش دماي شعله

نسبت  در يك كار مشابه، طراحي فاكتوريل. هاستفاكتوريل يك روش كامل و دقيق در مقايسه با ساير روشطراحي آزمايش 
هاي متغيردر اين روش ]. 11[كندها را نيز بررسي ميرا ارزيابي و اثر متقابل آن يترفاكتورهاي بيشبه طراحي كلاسيك تعداد 

 . نشان داده شده است )3(شوند كه در جدول در نظر گرفته مي) L(و پايين ) H(مورد بررسي در دو سطح بالا 
  

  دماي شعله در جسم احاطه شدهدر آزمايش  هاي مورد بررسي متغير - 3جدول

   L=20cm  H=30cm -قطر A  2                     ابعاد آتش استخري

  L=31.6 cm  H=22.1 cm -فاصله B  2         فاصله استوانه از سطح استخر

 )H( ، گازوييل)L( نفت سفيد C                               نوع سوخت

 )L(و سوخت خالص )H(گرم در ليتر MWNTs                  D 4  ذرات نانو  

  
براي به دست آوردن اين . تركيب ممكن وجود دارد 16=24نشان داده شده است، تعداد  )4( طور كه در جدولهمان

   لحاظ  1 شود و برابرداده مينشان  Lسطح پايين هر متغير با  .شودعمل مي ،]11[ها طبق روش طراحي فاكتوريلتركيب
و حاصل ضرب، پاسخ ناميده  ]11[شوددهيم سپس به صورت جبري در هم ضرب مينشان مي  Hبا  را سطح بالاي آن. شودمي
  :دو  نمونه محاسبه پاسخ در زير نشان داده شده است. است آورده شده 6د كه در ستون شومي

high A. high B. low C. high D = a.b.(1).d = abd 

low A. low B. low C. low D = (1).(1).(1).(1) = 1 

جدول عامل اثرگذار را معرفي ) از راست( ستون سوم. داده شده است نشانطراحي فاكتوريل تفسير نتايج  )5(جدول در 
آورده شده  )5(ستون چهارم جدول در ) 3شكل (پنج تا  كي هايبراي ترموكوپلميانگين دماي شعله در حالت پايا . كندمي

 60در طي  ]3[پلاناس و همكاران هايالبته در آزمايش. حالت پايا رسيده استثانيه به  90احتراق پس از  هايآزمايش. است
  .استتر شعله ثانيه به حالت پايا رسيدند كه به دليل ابعاد بزرگ
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  سطح دومتغير در  چهار طراحي فاكتوريل براي - 4جدول 
پاسخ -  متغيرD متغيرC متغيرB متغيرA آزمايش TCs 

1 L L L L 1 

2 H L L L a 

3 L H L L b 

4 H H L L ab 

5 L L H L c 

6 H L H L ac 

7 L H H L bc 

8 H H H L abc 

9 L L L H d 

10 H L L H ad 

11 L H L H bd 

12 H H L H abd 

13 L L H H cd 

14 H L H H acd 

15 L H H H bcd 

16 H H H H abcd 

  
  فاكتوريلطراحي در تفسير نتايج ) Yates(يتس  جدول - 5جدول 

شماره 
 آزمايش

 پاسخ
TCs 

ستون نتيجه عامل
 4تحليل 

 =اثر عامل
 4/8ستون تحليل 

  =واريانس
 16/ 2)4ستون تحليل (

واريانس / واريانس
 ) Fآزمون ( خطا

مقايسه با 
 F1,5 -جدول

1 1  2/262  6/4515     جمع 
2 a εA 4/327  6/719  95/89 32364 72/120 9/99 
3 b εB 0/308  4/364  55/45 8299 95/30 99 
4 ab εAB 2/363  6/1-  20/0- 16/0 0006/0 90< 
5 c εC 6/225  2/147-  40/18- 1354 05/5 90 
6 ac εAC 8/289  6/157  70/19 1552 79/5 90 
7 bc εBC 6/265  0/2  25/0 25/0 0009/0 90< 
8 abc εABC 8/341  0/78  75/9 380  -  
9 d εD 4/197  6/251-  45/31- 3956 76/14 5/97 
10 ad εAD 6/292  0/198  75/24 2450 14/9 95 
11 bd εBD 6/257  8/0-  10/0- 04/0 0001/0 90< 
12 abd εABD 0/323  6/5-  70/0- 96/1  -  
13 cd εCD 8/176  8/128  10/16 1037 87/3 90< 
14 acd εACD 8/312  6/117  70/14 864  -  
15 bcd εBCD 8/204  8/18-  35/2- 1/22  -  
16 abcd εABCD 0/367  0/34  25/4 3/72  -  

 
واريانس . دهدهاي مربوطه خطاي كل و معنادار بودن هر كدام از اثرات را نشان ميتكميل ستون با) Yates(تس ي جدول

كه نشانگر خطا بوده و مبناي مقايسه در  آيدبه دست مي) φ( بر درجه آزادي (RSS) مانده جمع مربعاتخطا با تقسيم باقي
  :لذاشود، نظر گرفته مي به عنوان واريانس خطا در سه جمله و بالاتراثر متقابل ]. 11[است F آزمون
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72.3 22.1 864 1.96 380  )5                            (  
خطاي آزادي درجه  5 

خطاي واريانس
5

1340.4

5
268.1 

      و درصد احتمال معنادار بودن اثر عوامل را نشان  به دست آمده است F هايولبا استفاده از جد، )5(ستون نهم جدول 
ابعاد آتش استخري و پس از آن فاصله از : كه كردبندي توان نتايج حاصل از جدول را به شكل زير جمعلذا مي .]11[دهدمي

  .استدماي شعله  يو نيز وجود ذرات نانو عامل كاهندهاند هافزاينده دماي شعلهاي متغيرسطح سوخت 
  

  گيرينتيجه
يل بين يتواند سرعت گسترش شعله را در نفت سفيد و گازوچند ديواره مي يدهد كه نانو لوله كربننشان مي هانتايج آزمايش

هاي بررسي شده قطر متغيرمستقيم داشته و در بين  دماي شعله با قطر آتش استخري ارتباط. درصد كاهش دهد 30تا  7/6
در اين . هاي موثر در دماي شعله هستندمتغيرنيز حضور ذرات نانو  نوع سوخت و. در دماي شعله داردرا ترين اثر آتش بيش

بوده و در  ذرات نانو در كاهش دماي شعله موثر . دهدميتري نشان تر دماي شعله پايينگيري هيدروكربن سنگيناندازه
  .تر استتر اين اثر بيشهيدروكربن سبك

  
  تشكر و قدرداني

 هاي نفتي ايران و نيز ستاد ويژه فناوري نانو كه از اين تحقيق حمايت بدين وسيله از شركت ملي پالايش و پخش فراورده
  . شودتشكر و قدرداني مي ،اندكرده
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English Abstract 

 
 

Experimental and Theoretical Analysis of Flame Spread and Temperature 
in a Pool Fire-with Nanoparticle Effects 

 
A. Najafi and A. Z. Moghaddam 

Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, Tarbiat Modares University 
 

In this article, results of flame temperature measurements of a fire engulfed object are presented. The effects 
of nano particles at the time of flame spread, as well as the effect of such parameters as pool fire dimension, 
height from fuel surface, and fuel type on flame temperature are investigated. Multi-walled Carbon nanotubes 
were used as nano particles, and Kerosene as well as diesel oil were used as fuels. The results show that pool 
dimension is the most effective parameter for flame temperature rise. They also indicated that, altogether, 
presence of MWNT reduces flame temperature by 10-20%, while it increases the flame spread time of 
kerosene by 15-30% and that of  diesel oil by 6-26%.  
 
Keywords: Flame temperature, Pool fire, Flame spread, Engulfed in fire, Nanoparticles. 

 
 


