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 (13/24/2041، پذیرش: 21/24/2041، دریافت آخرین اصلاحات: 20/40/2041)تاریخ دریافت: 

 

جانی و مالی وارده به نفرات و  خسارتسوخت، با توجه به مطالعه اثر تشعشع در پدیده آتش استخری مخازن  چکیده:

 یآتش استخر حاصل از تشعشع زانیم ،رحاض مطالعه در رو نیازا .ستپالایشگاهی، بسیار حائز اهمیت ایک مجتمع  ساتیتأس

ارتفاع  و متر 12و  24، 12 یقطرها در سوخت یساز رهیذخبزرگ  مخزن سه در خام نفت و کروزن ن،یبنز متداولسه سوخت 

بوده  که بر پایه رویکرد تفاضل محدود شداستفاده  FDS افزار نرم. در این مطالعه از شد مطالعه به صورت عددی متر 22ثابت 

 زانیم یبررس جهت متر 2 و 3 ،2/2تشعشع در ارتفاع  زانیم ینوآور عنوان بههمچنین  .دشو میه روش صریح حل که ب

اثر تشعشع بر  یمتر جهت بررس 24و در ارتفاع  قیحر یاطفا آلاتِ نیماشحاضر در  نِنشانا آتشو  خطرات وارده بر انسان

بیشترین که سوخت بنزین باشد،  زمانی دهد مینشان  اخذشدهنتایج  .دش مطالعه گوناگون یافق فواصل در ،مخازن مجاور ریسا

گیری در حداقل فاصله مجاز جهت قراربوده و همچنین  قطر مخزن 1/2خطر تشعشع در فاصله مابین جداره مخزن تا 

همچنین  .ابدی یمافزایش نیز که با افزایش ارتفاع از سطح زمین میزان تشعشع  است قطر مخزن 1/1در فاصله  ایمنمحدوده 

نوع سوخت متفاوت بوده که با نرخ  ، با توجه بهمشابهبا قطر  مخازن از فاصله یکسانتشعشع دریافتی در مشاهده شد که 

 آزادسازی حرارت ارتباط مستقیم دارد.

FDS افزار نرم، سوخت ، مخازن ذخیره، دینامیک سیالات محاسباتیاستخری، آتش تشعشعمخاطرات واژگان:كلید



مهمقد
و آماده  یساز خالصاین مواد پس از  یساز رهیذخ ،مسائل در صنایع استخراج و پالایش نفت و مشتقات آن نیتر مهمیکی از 

پس از تولید بوده که  ها یمیپتروشو  ها شگاهیپالاخوراک بسیاری از  ،شده استحصالمشتقات . استمصرف زمان برای آن  داشتن نگه

 از بودن و حجم بالای انباشت محصولات در این مخازن ، حفظ و نگهداری آن زا آتشدلیل  به. رندیگ ینمقرار  مورداستفادهبلافاصله 

صنعت در  اصلی مسائلبه یکی از  ،در صورت وقوع آتش انسان و محیط اطرافآن بر روی  بخش انیزاثرات همچنین  حریق وخطر 

 .[2] است شده لیتبداین زمینه 
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پاشش و به دلیل نشت سوخت،  عمدتاً که استدر مخازن ذخیره سوخت  یسوز آتشحوادث  نیتر عیشاآتش استخری یکی از 

. این نوع حریق در مقیاس ابدی یمو در یک سطح وسیع گسترش  شده لیتشکمخزن و در مواجهه با عوامل ایجاد جرقه  زیسرریا 

تشعشع بالا سبب انتقال آتش به سایر مخازن در یک مزرعه مخزن  به دلیلود کنترل نش که یدرصورتاطفاء شده و  یسخت بهبزرگ 

 یها سوخت. ابعاد مخازن بزرگ صنعتی جهت ذخیره [1] دشو می یطیمح ستیزبسیار هنگفت جانی، مالی و  یها نهیهزو تحمیل 

با ظرفیت  و متر 21ارتفاع  بهمتر  14به قطر تقریبی  ها شگاهیپالامایع همانند نفت سفید ، بنزین و سایر مشتقات نفتی در 

این قطر با توجه به نوع کاربری به کمتر از این  اگرچه .[3] است شده ساختهطراحی و  مترمکعبهزار  14الی  04 یساز رهیذخ

و مطالعه  موردبحث میشو یمخطراتی که پس از وقوع حادثه متحمل  ینیب شیپذا لازم است در خصوص ل. [0] رسد می نیزمقدار 

و زبانه کشیدن گازهای داغ به محیط  [2] سمی یگازهاسه مخاطره رایج در این زمینه پلوم آتش با تشعشع بالا، نشر  قرار گیرد.

 .[1 ،1] مجاور است

 ،1آتشدینامیک  ساز هیشب افزار نرمعددی و استفاده از  بامطالعه [1] و همکاران در خصوص پلوم آتش با تشعشع بالا احمدی

 قرار گرفت. موردمطالعهارزیابی میزان شار حرارتی تشعشعی  منظور بهه مخزن و آتش در یک مزرع یساز هیشبمختلف  وهاییسنار

آتش استخری در محدوده پیرامون  که یهنگامقرار گرفت، در حالت اول  بررسی موردسناریو آتش در این مطالعه به دو صورت 

. همچنین اثر دومینویی در ردیگ یمق قرار ی از مخازن مورد حرییک که یهنگاممخازن در یک مزرعه تانک رخ دهد و در حالت دوم 

 14-14بین  ها تانکفاصله بین زمانی که  مشخص شدو  قرار گرفت مطالعه موردمتر بر ثانیه  1و  4 یبادهامزرعه تانک با سرعت 

 لیبه دل افتد یمآتش در محدوده پیرامون اتفاق  که یهنگامولی  ؛داردنامکان ایجاد دومینو وجود  تش بر روی مخزن باشد،آو  متر

 .گذارد یمبر روی مخازن نزدیک به خود را  دومینونزدیکی آن به مخازن، وجود باد اثرات 

شار حرارتی تابشی در یک مخزن نفت  براثرآن را که  یامدهایپو  2پدیده جوشش [0]احمدی و همکاران  از در مطالعه دیگر

با مدت زمان این پژوهش یک حادثه جوشش  در کردند. یساز هیشبسیالات محاسباتی را توسط دینامیک  آمد یم به وجودخام 

انجام شد و مشاهده شد به علت افزایش  آمریکا 3میلفوردمربوط به شهر  متر 11مخزن نفت خام با قطر  مربوط به یکمختلف، 

 شدند. 2ناگهانی شار تابشی به نسبت حالت بدون جوشش، برخی از افراد حاضر در مخزن نفت دچار سوختگی درجه 

در یک مزرعه تانک و اثر دومینویی آن با  یسوز آتشکننده احتمال  ینیب شیپبه بررسی مدل  [24]مالیک و همکاران 

در یک مجموعه آتش  انتشار لیتحل و  هیتجزی مصنوعی پرداختند. این پژوهش به عددی با شبکه عصب یساز هیشباستفاده از 

 m/s 1بالای  گوناگون آتش استخری اولیه پرداخته شد. مشخص شد سرعت باد یها مکاند و ر بای متغیها سرعتمزرعه مخزن در 

 یریپذ بیآسو  کند یممخازنی که در راستای جهت باد و حریق اولیه قرار دارند ایفا  یسوز آتشنقش مهمی در تشدید دینامیکی 

 که یهنگامکه گسترش آتش  یا گونه بهاشته اولیه نقش مهمی را در زمان گسترش آتش د یسوز آتشبیشتری دارند. محل 

 .افتد یماز مزرعه تانک اتفاق  گوشه کیاز زمانی است که آتش اولیه در  تر عیسر% 14در وسط مزرعه مخزن اتفاق افتد،  یسوز آتش

آتش را  محاسبات مبتنی بر دینامیک سیالات محاسباتی و استفاده از مدل شبکه مصنوعی، خطر گسترش همچنین مشاهده شد که

 .کند یم ینیب شیپه شرایط گوناگون با توجه ب تر دقیق طور به

در صورت وقوع  4گاز طبیعی مایعبا استفاده از مدل سیالات محاسباتی مخاطرات اطراف یک ایستگاه  [22] و همکاران سان

 اندازه بهدر نظر گرفته شدند  ها تانکفواصل مخازنی که در یک مزرعه نشان داد  آمده دست بهرا بررسی کردند. نتایج  یسوز آتش

                                                           
1
 Fire dynamic simulation (FDS) 

2
 Boil Over 

3
 Milford 

4
 Liquefied natural gas 
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 .باشند یمستند ، شرایط دمایی قابل تحملی جهت خروج از ناحیه را دارا انسانی ه یها تیفعالکافی بزرگ بوده و مناطقی که درگیر 

جهت کاهش خطرات تشعشع  را یسوز آتشاز محل  ها آنفاصله  برحسب آبی یها پردهو  ها افشانه ییکاراهمچنین اثر و 

 کاهش خطرات تشعشع باشد.جهت  یمؤثرابزار  تواند یمقرار گرفت که نشان داد  یموردبررس

 موردبررسی اند شدهدچار حریق  زمان همبا دو سوخت گوناگون که  1چندگانهآتش استخری  راتیتأث [21] و همکارانواسانس 

در این  رود یمکه انتظار  طور همانمختلف به نمایش گذاشت.  یها لیپروف صورت بهتشعشعی و دمایی را  یها برهمکنش تأثیرو 

تباط مستقیم دارد. همچنین شرح داده شد که فاصله با نوع سوخت ار چندگانهنشان داده شد که رفتار آتش استخری  یساز هیشب

نرخ  تر سبک یها سوختباشد به این دلیل که  تر نیسنگ یها سوختباید بیشتر از فاصله مابین  تر سبک یها سوختمابین مخازن 

 .شود می یسوز آتششدیدتر در هنگام  وانفعال فعلتبخیر بالاتری داشته که منجر به 

CFD یساز هیشبو  سازی مدلنیز در خصوص  [23] و همکارانژانگ 
استخری در محیط  یسوز آتشحادثه  یامدهایپ ،2

تانک به  31متر در یک مجموعه مزرعه تانک با تعداد  20متر و ارتفاع  2/21 را به قطر 3آکریلاتیک تانک ذخیره بوتیل پیرامون 

که مخزن بوتیل  صورت نیبدقرار داد.  دمطالعهمورمترمکعب جهت بررسی خطرات جانی، مالی  1444تا  2244 یها تیظرف

نتایج نشان داد که تشعشعات شدید آتش . شود میدر محدوده پیرامون مخزن  یسوز آتشو شروع به  شدهنشتی  ارآکریلات دچ

له . همچنین اگر فاصبه سایر مخازن آسیب جدی وارد نماید تواند یمکه  شود میمتر موجب تلفات جدی  11 استخری تا محدوده

 .نندیب ینمآسیب  کارکنان، تجهیزات و  باشدمتر  10بیش از  ساتیتأسمخازن و  سایر مرکز آتش از

متر  2/20متر و ارتفاع  01تقریبی مشابه به قطر  سوخت ذخیره بنزین به مطالعه عددی چهار تانک، [20] سو و همکاران

 یسوز آتشوارده به انسان بر اساس شارهای مختلف تابشی صادره از  یامدهایپدر مورد  شده گرفتهسناریو در نظر پرداخته است. 

) شعاع مرگ ( بر اساس  3)جدی( و سوختگی درجه  1درجه  )آسیب جزئی(، سوختگی 2مخازن را به سه درجه سوختگی درجه 

به ترتیب برای از مرکز آتش،  متر 210و  211،  243 شعاعکرد و دریافت که  یبند دستهبررسی و موقعیت فاصله افقی تا مرکز آتش 

 .استمجاز  یها فاصلهحداقل  3و  1، 2درجه سوختگی 

مختلف،  های سوختذخیره با شع در آتش استخری بزرگ مقیاس در مخازن تشع مطالعات پیشین، مخاطرات مرور به با توجه

در  وفور بهبرای انتشار به مخازن مجاور  تشعشعاست. اگرچه مخاطره ده شنبرای افراد حاضر در مزرعه مخازن سوخت بررسی 

ارکنان و عوامل اجرایی حاضر در تشعشع برای کمخاطره  زمان همدر این مطالعه بررسی  رو نیازا. شود میمطالعات پیشین مشاهده 

مخازن با سه  جامع یعدد یبررس ،دیگر این مطالعه یها ینوآور ازجمله . همچنینشدپیشنهاد مجاور  یها تانکو همچنین مزرعه 

FDS افزار نرم توسطو بنزین با سه قطر مختلف  کروزن نوع سوخت متداول نفت خام،
 یطراح در تواندیم موضوع نیا که است 4

  .شود گرفته بکار آتش اطفاء منظور به افراد منیا قرارگیرینحوه  نیهمچن و گریکدیبه  نسبتمخازن  ییجانما نقشه



معادلاتحاكم

اغتشاشی همچون  های مدلاین طبیعت آشفته نیاز به  سازی مدل منظور به آتش یک جریان با آشفتگی بالاست. طبیعت رفتاری

RANS
5، LES

DNSو یا  1
بودن دقت مدل اغتشاشی  تر پایینو همچنین  DNSبودن مدل اغتشاشی  بر هزینهبه  با توجه .است 2

                                                           
1
 Multiple Pool Fires (MPFs) 

2
 Computational fluid dynamics 

3
 Butyl acrylate 

4 
Fire dynamic simulation 

5 
Reynolds-averaged Navier–Stokes
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RANS مدل اغتشاشی ،LES  این مدل اغتشاشی در . [22] احتراقی همچون آتش با استقبال روبرو شد های جریان سازی شبیهدر

فیلترگیری  منظور بهر بودن چگالی در آتش روش فاوره ا توجه به ماهیت متغی. باستگیری از معادلات حاکم اولین قدم فیلتر

. اولین معادله انتقال معادله پیوستگی است که فرم معادله استبه شرح ذیل . با این روش هر یک از معادلات حاکم دشو میاستفاده 

 .[21] شود میه ( نوشت2)

(2)   ̅

  
   ( ̅ ̃)    

 .است سرعت ̃  و زمان  چگالی،  ̅ (، 2معادله )در 

 .استمومنتوم  بقای(، فرم فیلترگیری شده 1معادله )

(1)  ( ̅ ̃)

  
   ( ̅ ̃ ̃)     ̅    [    (  ̃  (  ̃)

  
 

 
(   ̃) )]   ̅  

ویسکوزیته مقیاس زیر      ویسکوزیته آرام و   که شامل مجموع  ویسکوزیته دینامیکی است      ار،فش ̅ (، 1معادله )در 

که با استفاده از مدل  ویسکوزیته سینماتیکی زیر شبکه است     است که      در  ̅  ضرب حاصلنیز برابر       .استشبکه 

 .دشو میاسماگورینسکی محاسبه 

 (، مربوط به فرم فیلترگیری شده بقای انرژی است.3له )معاد

(3)  ( ̅ ̃ )

  
   ( ̅ ̃ ̃ )  

  ̅̅ ̅̅

  
   [ ̅ (    

    

   
)  ̃ ]     ̇  ̅̅ ̅   ̇  ̅̅ ̅̅                             

 ̇ عدد پرانتل جریان آشفته،     ضریب انتشار حرارتی،     ، انرژی محسوس  ̃ (، 3در معادله )
 ̅̅  ̇ شار حرارتی تابشی و  ̅

 ̅̅ نرخ  ̅̅

 ̇ گرمای احتراق سوخت،      .استشدن گرما در واحد حجم در اثر احتراق  آزاد
 ̅̅  است.سوخت مصرف نرخ  ̅̅

 .است ها گونهشده بقای  فیلترگیری(، مربوط به فرم 0معادله )

 (0)  ( ̅ ̃ )

  
   ( ̅ ̃ ̃ )    [ ̅ (   

    

   
)  ̃ ]   ̇ 

 ̅̅ ̅̅  (          ) 

گرادیان فشار و  تأثیرو از  هستند عدد اشمیت آشفته    ضریب انتشار جرم گونه،    کسر جرمی گونه،   ̃ (، 0در معادله )

 ̇  شد. نظر صرفدما بر ضریب نفوذ 
 ̅̅ در این  .[21] دشو میمحاسبه  EDMده از مدل احتراقی ااست که با استف نرخ واکنش گونه ̅̅

توان نرخ تبدیل و یا از می ای مرحله تکه و با توجه به واکنش شدمدل احتراقی با فرض سینتیک سریع، نرخ واکنش گونه محاسبه 

حرارت با  آزادسازیمیزان دیگر را نیز مدل کرد. لازم به ذکر است زمانی که نرخ تبدیل سوخت مشخص باشد،  های گونهبین رفتن 

 ̇    ی استفاده از رابطه
 ̅̅ حرارت نیز  آزادسازیبنابراین در هر سلول محاسباتی که واکنش اتفاق افتد میزان  .آید می به دست ̅̅

و با استفاده از مدل تشعشعی میزان نشر تشعشع به  پیداکردهحرارت دما افزایش  آزادسازی. لازم به ذکر است که با دشو میاعمال 

̅̅  ̇ ترم  ور ازاین .دشومیاطراف محاسبه  با  NOXو  COی نظیر های گونههمچنین از . [21] شود می سازی مدل FVDOMبا مدل  ̅

( گسسته سازی شده و سپس با 2در این مدل ابتدا معادله انتقال تشعشعی به فرم معادله )نظر شد.  ها، صرفتوجه به سهم کم آن

                                                                                                                                                                                           
1  Large eddy simulation 
2
 Direct numerical simulation 
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البته لازم به ذکر است که حل معادله انتقال تابش، . دشو میمختلف، برآیند شار تشعشعی در هر سلول اعمال  های جهتحل آن در 

عدم برهمکنش  ،[20] فرض گاز خاکستری ازجملهبا توجه به فیزیک مسئله،  ای کنندهپیچیده بوده، لذا لازم است فرضیات ساده 

 اعمال شود. عدم در نظر گرفتن پراکندگی تشعشع،، تشعشع و اغتشاش

 

(2) 

     (   )   [ (   )    (   )]  (   )   (   )

 
  (   )

  
∫  (    )  (   

 )  

  

 

(    )    

ضریب موضعی جذب و  (   ) بردار جهت شدت تابش،  Sاست.  λشدت تابش در طول موج  (   )   (،2) در معادله

که برابر با مقدار حرارتی است که توسط  نیز چشمه نشر انرژی تشعشعی است (   ) . استضریب موضعی انعکاس  (   )  

انرژی تشعشعی انعکاس یافته در جهت نماینده  راست معادله،. ترم انتگرالی سمت شود میمخلوط محلی گاز، دوده و ذرات منتشر 

با توجه به دمای  علاوه بر معادلات انتقالی که بیان شد، .استمنظور بسته شدن فرم معادلات نیاز به معادله حالت نیز  به .استدیگر 

 ( استفاده کرد.1حالت به فرم معادله ) معادلهتوان از  بالای حریق می

(1) 
 ̃  

   

 ̅
 

 .استجرم مولکولی مخلوط  ̅ به دمای گاز و  مربوط  ثابت جهانی گازها،   (،1در معادله )

روشعددی

که بر مبنای تفاضل  افزار نرمدر این انجام شد.  PyroSimدر محیط گرافیکی  FDS باز متن افزار نرمتوسط  سازی مدلدر این مطالعه، 

 شود میجابجایی و نفوذ با مرتبه دو گسسته سازی  های ترمو هر یک از  شده حلصریح  صورت بهمعادلات  ،[14] استمحدود 

 1 1مکعب مستطیل با رعایت مقدار بیشینه نسبت منظر صورت بهسازمان یافته  های سلولهمچنین برای تولید شبکه از . [12]

ی گام و در تمام ها سازی شبیهکه در تمامی  [11] شدانتخاب گام زمانی نیز از شاخص عدد کورانت استفاده  منظور به .شد استفاده

این  سازی شبیهجهت  قسمت گسسته شد. 244 به در معادله تشعشع، بعدی سهفضای همچنین  .لحاظ شد کمتر از یک ها زمانی

هسته  21هسته حقیقی و  21گیگاهرتز که  1/3با فرکانس   AMD Ryzen 9 5900Xپژوهش، از یک دستگاه رایانه با پردازشگر

 گیگابایت حافظه موقت دارد، استفاده شده است. 31ازی و مج

شرایطمرزی

 Y)شرقی و غربی( و دو جهت  Xدر دو جهت شده  سازی شبیهاست که هندسه  صورت بدین مسئلهشرایط مرزی مفروض در این 

به حالت، علت انتخاب این . [13] است آزاد)بالا(، در معرض فضای  Z)شمالی و جنوبی(، در یک فضای بسته قرار دارد و از سمت 

. همچنین دیوار با شرط عدم لغزش برای سرعت و گرادیان است Zدر راستای جهت خروج محصولات احتراق نیروی گرانش  دلیل

عددی لازم است ناحیه محاسباتی اضافی در نظر گرفته  سازی شبیهجهت  .[21] است شده  گرفتهدر نظر صفر برای دما و گونه 

بکار  های سوخت(، مشخصات 2جدول ) .دشمخزن لحاظ برابر قطر اصلی  21 ابعاد هندسه، ،Yو  Xشود. بدین منظور در راستای 

که اطلاعات مربوط به بخش  است شده  داده، نشان دهشدرج  PyroSim افزار نرمرفته در این مطالعه به همراه خواصی که در 

، منظور از دمای سطح (2) لازم به ذکر است که در جدول. ه استشدمجزا بیان  صورت بهسنجی و سناریوهای بخش نتایج  صحت

                                                           
1
 Aspect Ratio 
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تبخیر در نقطه جوش را در تا بدین ترتیب بتوان فیزیک د شسوخت، شرط مرزی دما ثابتی است که بر روی بستر سوخت لحاظ 

که با  کند میرد. همچنین پارامتر نسبت دوده نیز، نسبت جرم تولیدی دوده به جرم مصرفی سوخت را مشخص وارد ک سازی شبیه

 میزان دوده تولیدی در هر یک از نقاط محاسباتی را مدل کرد. توان میتوجه به این پارامتر 

درمطالعهحاضركاررفتهبهمشخصاتانواعسوخت-1جدول  

Table 1- Fuel type properties used in the present study 

Test type Fuel type Reference 
Chemical 

formula 

Heat of 

combustion 

(kJ/kg) 

Soot yield 

Mass loss 

rate 

(kg/m2.s) 

Fuel surface 

temperature 

( ) 

Validation 
Arabian light 

crude oil 

[24] 
       4.32E4 0.08 0.0336 773 

Present 

study test 

case 

Iranian Crude 

oil 

[25] 
       4.32E4 0.07 0.054 523 

Kerosene [26]        4.32E4 0.042 0.063 523 

Gasoline [27]       4.44E4 0.07 0.086 393 

 مطالعهشبکه

  دون بعد جهت تنظیم وضوح شبکه، از عبارت ب
با  تناسبطول مشخصه م اسیمق   که در آن  [11]استفاده شده است  ⁄  

در این عبارت بدون بعد هر چه اندازه مش کاهش پیدا کند، دقت  .استاندازه سلول شبکه    نرخ آزادسازی حرارتی سوخت و 

 .شود می( استفاده 1برای محاسبه مقیاس طول مشخصه از رابطه ) زمان محاسباتی بیشتری نیاز دارد.افزایش یافته و 

(1)    (
 ̇ 

      √ 
)

 
 

 

دمای هوای محیط اطراف و    حرارت ویژه سیال،    چگالی هوای محیط،    ، حرارت آزادسازینرخ   ̇ (، 1در رابطه )

د کیفیت توان میکه بالاتر از آن نسبت  [10] است 21الی  0توصیه شده مقیاس طول مشخصه  نسبت .استشتاب گرانش زمین   

در  شده محاسبه. اندازه سلول  نماید سازی مدلرا  تری کوچکابه های که میزان تغییرات و گرد ای گونه بهبهتری را به نمایش بگذارد 

 .است شده محاسبه( 1در جدول ) شده سازی شبیه مختلف های حالت

موردمطالعهسازیشبیهمختلفهایحالتعددوضوحمشدر-2جدول  

Table 2- Mesh resolution in different simulation models in this study 

Test type Fuel type Fuel bed dimension No. Of mesh Meshes resolution ( 
 

  ⁄ ) 

Validation Arabian light crude oil Diameter = 1 m 1201k 17 

Present study test case 

Crude oil Diameter = 25 m 1375k 19 

Crude oil Diameter = 50 m 1375k 17 

Crude oil Diameter = 75 m 1375k 15 

Kerosene Diameter = 25 m 1375k 20 

Kerosene Diameter = 50 m 1375k 18 

Kerosene Diameter = 75 m 1375k 16 

Gasoline Diameter = 25 m 1375k 58 

Gasoline Diameter = 50 m 1375k 51 

Gasoline Diameter = 75 m 1375k 47 



سنجیتشعشعصحت

سنجی این پارامتر در گام اول وجود دارد. بنابراین  صحت، نیاز به استه به اینکه در این مطالعه هدف بررسی مخاطره تشعشع با توج

 .دشوسنجی  صحتای شبیه به مطالعه حاضر  ضروری است که این پارامتر در هندسه
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 توکیو ژاپن توسط نشانی آتششگاه مخازن با آتش استخری، یک مطالعه تجربی در پژوه سنجی تشعشعی صحتدر رابطه با 

این  مورداستفاده ظرف نفت خام سبک عربستان و مورد آزمایش سوخت .شدانجام  2002در سال  [34] شو همکاران کازکی

و در ارتفاع  L/D=3,5,7گرمای تابشی در فواصل  .شدانجام  متر سانتی 1تر و به عمق م قطر یکبه فولادی مخزن  یک ، درآزمایش

(است قطر مخزن Dخزن و فاصله افقی از مرکز م L. )شد گیری اندازهمتری از سطح زمین  1/2

قطر و ارتفاع مخزن  است. شده داده( نمایش 0شده این آزمایش در شکل ) سازی شبیه بعدی سه صورت بهمخزن سوخت 

متر  14متر و به ارتفاع  21×21جهت مطالعه تشعشع  شده گرفتهاست. و ابعاد محیط در نظر  شده گرفتهسوخت یک متر در نظر 

نیز در نواحی اطراف  بندی شبکه. استبرابر قطر مخزن  1ر جهت مطالعه اثرات تشعشع آتش تا فاصله . علت این امشد سازی شبیه

سلول و در  Y ،222و  X( در جهت 2که همانند شکل ) شده گرفته در نظرریزتر  است تری دقیقمخزن که نیاز به محاسبه اعداد 

 گرفته شد. در نظرسلول  Z ،24جهت 

 
Figure 1- A) Grid dimensions of radiation verification geometry B) Number of considered meshes in the X, Y, Z direction 

 X,Y,Zدرجهتشدهگرفتهدرنظرهایمشهندسهصحتسنجیتشعشعب(تعدادبندیشبکهالف(ابعاد-1شکل

است.  شده داده( نمایش 1در نمودار شکل )، استخراج کردند به همراه نتایج عددی [34] نتایج تشعشعی که کازکی و همکاران

 1ابد تا حدی که در فاصله ی با افزایش فاصله از منبع سوخت میزان تشعشع کاهش می شود میکه در شکل مشاهده  گونه همان

 (1) شکلطبق  نیهمچن. دشو میددی مشاهده . این روند در نتایج تجربی و عکندبرابری قطر به تشعشع نزدیک به صفر تنزل می

 زانیم درنهایت که شود می مشاهده ینسب یخطا نیشتریب 2برابر با  L/Dو در  ینسب یخطا نیکمتر 1و  3برابر  L/Dدر دو فاصله 

 .است یقبول بلکه دقت قا است درصد 14 از کمتر ینسب یخطا متوسط
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Figure 2- Validation of radiation results at L/D=3, 5, 7 and height of 1.2 m above ground 

نیزممتریازسطح2/1وارتفاعL/D=3,5,7صحتسنجینتایجتشعشعدرسهفاصله-2شکل



نتایج

 منظور به. شود می، نتایج اثر قطر بستر آتش در سه نوع سوخت کروزن، نفت خام و بنزین در این بخش آورده صحت سنجی پس از

. به این منظور بستر سوخت در گیرد میقرار  بررسی مورددر اطراف بستر سوخت  از مخاطرات محتمل، میزان تشعشع بررسی جامع

، 1Dفاصله افقی  2و سنسور تشعشع در  شده  گرفته(، در نظر سناریوهامتر )در کلیه  22متر، با ارتفاع ثابت  12و  24، 12سه قطر 

2D ،3D ،4D  5وD (D و در سه ردیف با ارتفاع استستر سوخت در هر سناریو قطر ب )متر از سطح زمین )متناسب با قد  2/2

 سناریوها( قرار داده شد. توضیحات کاملی از این نشانی آتشمتر )متناسب با تجهیزات اطفای حریق نظیر ماشین  2متر و  3انسان(، 

 .است( 3ل )طبق جدو موردبررسیهمچنین مشخصات سناریوهای  ( آورده شده است.3در شکل )

 
Figure 3- A) Geometry dimensions according to tank diameter B) Sensors location relative to fuel bed   

 براساسقطرمخزنب(موقعیتقرارگیریسنسورهانسبتبهبسترسوختموردمطالعهالف(ابعادهندسه-3شکل
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 مشخصاتسناریوهایمختلفمخازن-3جدول

Table 3- Configuration of different tank scenarios 

Tank Height (m) Tank Diameter (m) Fuel Type  

15 25 Gasoline 1 

15 50 Gasoline 2 

15 75 Gasoline 3 

15 25 Kerosene 4 

15 50 Kerosene 5 

15 75 Kerosene 6 

15 25 Crude Oil 7 

15 50 Crude Oil 8 

15 75 Crude Oil 9 

بررسیتشعشعدرمخازن

 موردد ایجاد کند، توان میدر این بخش با بررسی میدان تشعشع در اطراف مخازن با سوخت و قطرهای مختلف، مخاطراتی را که 

متر سه سوخت، نفت خام،  12شده مخزن با قطر  سازی شبیهتشعشع حاصل از حریق ( کانتور 0شکل )در  .گیرد میقرار  بررسی

از بستر سوخت بنزین نسبت به کروزن و سپس نفت خام در فواصل  شده ساطع. میزان تشعشع دهد مینشان  کروزن و بنزین را

 .استیکسان بیشتر 

 
Figure 4- Radiation Contour in the middle tanks for tanks diameter 25 m with different fuels 

 مترباسوختمختلف22كانتورتشعشعدرصفحهمیانیبرایمخازنباقطر-4شکل

، X/D ،2در فواصل  متر 12و  24، 12نفت خام با سه قطر حریق مخزن سوخت  شده ساطعنمودار میزان تشعشع  ،(2شکل )

مقایسه  .دهد میمتری از سطح زمین را نشان  2و  3، 2/2 یها ارتفاع( در استقطر مخزن  Dفاصله افقی و  X)  2و  0، 3، 1

 سطحمعادل  سازی شبیهبرای یک سوخت یکسان با افزایش سطح بستر سوخت که در این  دهد مین ( نشا2شکل ) ینمودارها

، میزان تشعشع Z=5mبرابر با یک، در  X/Dمثال برای  عنوان به .ابدی یمافزایش ، یکسان X/Dمیزان تشعشع در فواصل  استمخزن 

 .است مترمربعبر  لوواتیک 01/1و  13/1، 03/3متر معادل  12و  24، 12 یقطرهابرای به ترتیب 
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متر،  2متر به  2/2از  Zافزایش ثابت،  X/D در یک به عبارتی ابدی یمافزایش ، تشعشع با افزایش فاصله از سطح زمین همچنین

را شاهد  تشعشع کاهشدور شدن از مرکز بستر سوخت با  5Dتا  1Dاز فاصله میزان تشعشع افزایشی است. در جهت افقی نیز 

 .شود می (11/2       ) و بیشتر از آن تشعشع دریافتی معادل تشعشع محیط 5Dیی که در فاصله افقی تا جا هستیم

 
Figure 5- Amount of radiation according to the distance from the center of the crude oil tank with a) 25 m, b) 50 m, and c) 75 m  

 متر52متروج(25ب(متر22الف(باقطرنفتخامتخازمركزمخزنسوفاصلهبرحسبمیزانتشعشع-2شکل

 (0کردند. جدول ) یبند میتقسانسان در برابر تشعشع را محاسبه و در سه درجه  یریقرارگمخاطرات ، [20] همکارانو سو 

وقوع خطرات قرارگیری انسان در برابر مقدار تشعشع را در  یبند دسته بوده که در آن [20]برگرفته از مطالعه سو و همکاران 

کیلووات بر مترمربع و  3تشعشع  جزئی و یها بیآس رایببه سوختگی نوع یک . درجه اول مربوط دهد میثانیه نشان  14 زمان مدت

، سوختگی شدید بوده که 1. سوختگی درجه دشد کد گزاری که با رنگ زر شود میرا شامل  مترمربعکیلووات بر  1/1بالاتر از آن تا 

. شدکه به رنگ نارنجی مشخص  شود میرا شامل  مترمربعکیلووات بر  24و بالاتر از آن تا  مترمربعکیلووات بر  1/1در محدوده 

و  مترمربعکیلووات بر  24شد که شامل تشعشع  گذاری نامناحیه بوده و محدوده مرگ  نیتر خطرناکو  نیحادترسوم،  یبند دسته

درصد افراد به  24، یک محاسبه آماری است که در آن بیش از شده داده. تمامی سه درجه خطرات تشعشع توضیح استبالاتر از آن 

 .دشتعریف  و امن برای انسان خطر بیمحدوده  عنوان به، مترمربعکیلووات بر  3تشعشع زیر  شامل رنگ سبز. اند شدهآن دچار 
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مجاوروتانکانسانمخاطراتتشعشعدرآتشمخازنبرایمیزان-4جدول
Table 4- Radiation hazards in tank fires for humans and nearby tanks  

Damage Type Damage threshold 

Radiation 

Intensity 

(kW/m2) 

Result Color code 
Referen

ce 

Atmospheric Tank 
Escalation 

threshold 
15 Collapse neighbor tank after 10 min Dark red color [31] 

Human 

Death RHF 10 60 s may cause death Red color 

[14] 
Major injury RHF 6.6 60 s will cause second-degree burns Orange color 

Minor injury RHF 3 60 s will cause first-degree burns Yellow color 

Safe RHF Lower than 3 Safe area Green Color 

 برحسبشده  سازی یهشبمخازن در را برای سوخت کروزن و بنزین  FDS افزار نرم در تشعشع شده محاسبه(، اعداد 2جدول )

( مشخص 2که در جدول ) طور همان .است( 1درجه مخاطره جدول ) برحسباعداد  بندی رنگ. دهد میافقی نشان  اصلهقطر و ف

پایین بوده و  عمتر میزان تشعش 2و  3، 2/2و در هر سه ارتفاع  3برابر  X/Dبرای هر دو سوخت بنزین و کروزن، در فاصله ده ش

نکته دیگر اینکه با افزایش و شدید را شاهد هستیم.  1به مخزن خطر سوختگی درجه  تر نزدیکو در نقاط  ستانقطه عاری از خطر 

سه سوخت  برایبالاترین تشعشع تا جایی که  استافزایش  صادرشدهقطر مخزن و به عبارتی افزایش بستر سوخت، مقدار تشعشع 

ثانیه در  14که قرارگیری بیش از  است. بدین معناده شرنگ قرمز متمایز  که با است متر 12با قطر  بنزینمخزن مربوط به  انتخابی

 احتمال وقوع مرگ برای انسان وجود دارد. X/D=1و  Z=5 mمحدوده 

 قطروفاصلهازمركزمخزنبرحسبGasolineوKeroseneهایسوختشدهباسازیشبیهازمخازنشدهساطعتشعشع-2جدول

Table 5- Radiation emitted from kerosene and gasoline fuels according to the diameter and distance from the center of the tank 

Fuel: Kerosene 

 

D=25 m D=50 m D=75 m 

Z=1.5 

m 
Z=3.0 m Z=5.0 m Z=1.5 m Z=3.0 m Z=5.0 m Z=1.5 m Z=3.0 m Z=5.0 m 

X/D RHF (kW/m2) RHF (kW/m2) RHF (kW/m2) 

1 3.83 4.4 5.1 6.61 7.2 7.9 7.48 8.3 9.35 

2 2.9 3.1 3.3 4.1 4.3 4.7 4.6 4.6 4.5 

3 2.3 2.35 2.54 2.4 2.5 2.6 2.2 2.2 2.2 

4 1.9 1.95 2 1.8 1.85 1.9 1.78 1.78 1.78 

5 1.7 1.75 1.75 1.67 1.67 1.7 1.7 1.7 1.7 

Fuel: Gasoline 

 

D=25 m D=50 m D=75 m 

Z=1.5 

m 
Z=3.0 m Z=5.0 m Z=1.5 m Z=3.0 m Z=5.0 m Z=1.5 m Z=3.0 m Z=5.0 m 

X/D RHF (kW/m2) RHF (kW/m2) RHF (kW/m2) 

1 5.1 5.8 6.66 7.8 8.3 9.1 8.7 9.6 11 

2 3.7 3.9 4.2 4.75 4.85 5.3 4.7 4.7 4.6 

3 2.5 2.6 2.7 2.7 2.7 2.7 2.4 2.4 2.4 

4 2 2.05 2.1 1.95 1.95 1.95 1.86 1.86 1.86 

5 1.75 1.8 1.83 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 
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کرده است که  جادیافراد ا یبرا یشتریب یمخاطره تشعشع گریبه نسبت دو سوخت د نیسوخت بنز یکل بندی جمع کیدر 

 زانیحرارت م یآزادسازنرخ  زیادشدنبا  یکه به عبارت گردد برمیسوخت  نیا شتریحرارت ب آزادسازیموضوع به نرخ  نیعلت ا

از محدوده  یبالا و جانب یاز نما یمنظور کانتور نی. به همکند میرا دچار مخاطره  یشتریبمحدوده  رو ازاینشده و  ادیز زیتشعشع ن

 ( آورده شده است.1محدوده مخاطره مرگ در شکل ) نیو همچن یسوختگ 1و 2مخاطره سطح 

 متری بنزین 12در مقاطع مختلف برای سناریوی آتش استخری مخزن  (، نمای جانبی و از بالای کانتور تشعشع1در شکل )

از سطح بستر  واصله بر اساس میزان تشعشع (0ناحیه جدول )پنج و تفکیک نمایش  (،1نمای جانبی شکل ) .شده است  دادهنمایش 

، دو Z=1.5 mدر مقطع  ینمای بالاکانتور تشعشع از در  .استده ش از یکدیگر تفکیک چین خطکه با  دهد میرا نشان  سوخت

متر محدوده  144تا  234و از  پرخطرمحدوده  X=130 mمخزن تا فاصله دیواره مشخص است. از  پرخطرو  خطر کمناحیه کلی 

 ،متری از آن 3باریک از لبه دیواره مخزن تا فاصله  خطر کمیک فضای  دهنده نشانبه این کانتور  تر دقیق. نگاه است خطر کم

 شود مینیز دیده   Z=3.5 mاین ناحیه در  .استعلت این موضوع عدم رسیدن تشعشع شعله در مجاورت تانک که  شود میمشاهده 

 .رسد می Z=10 mدر  پرخطربا افزایش ارتفاع از سطح زمین و نزدیک شدن به سطح سوخت این ناحیه به ناحیه  ولی

تشعشع را  خطر کممتر ناحیه  144تا  234و از  پرخطریه ناح از مرکز مخزن، متر 234تا فاصله در حالت کلی نیز  Z=3 mدر 

 ی درتشعشع، متر از مرکز مخزن 14تا  14وجود دارد، این است که فاصله  Z=1.5 mبا  Z=3 m. تفاوتی که در کنیم میمشاهده 

      22الی  24حدود 
کیک نواحی تشعشعی در تفبررسی و  .داردبه عبارتی این فاصله در محدوده مرگ قرار  ،شود میمشاهده  

Z=5 m  متر ناحیه  144تا  234، پرخطرمتر ناحیه  234تا  244ناحیه مرگ، از  از مرکز مخزن متر 244تا فاصله ، دهد مینشان نیز

 در ناحیه امن قرار داریم. آن از بعدو  خطر کم

 سوزی آتشمیزان ریسک قرارگیری مخازن در یک تانک فارم و اثر دومینویی در خصوص  ای مطالعه، [32] کوزانی و همکاران

را آستانه  در مدت زمان بیشتر از ده دقیقه       15مخازن اتمسفریک در تشعشع  قرارگیری. در این مطالعه را انجام دادند ها آن

. لذا کانتور نمای بالا شود می گیرند میمخازنی که در این ناحیه قرار  گسیختگی ازهمتشدید تابش معرفی کردند که اثر آن موجب 

 ( جهت نمایش این موضوع آورده شده است.1در شکل ) m=Z 5در 
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Figure 6- Side and top view of the radiation contour at different points for gasoline tank 75 m 

متریبنزین52نمایجانبیوازبالایكانتورتشعشعدرمقاطعمختلفبرایسناریویآتشاستخریمخزن-6شکل

فاصله افقی و عمودی، از لبه مخزن آورده شده است.  برحسبمیزان تشعشع و مخاطرات آن،  تر دقیق صورت به(، 1در جدول )

متر از مرکز مخزن سوخت  144این است که در فواصل بیشتر از  آید می به دست( 1( و جدول )1شکل )کلی که از  گیری نتیجه

 تر نزدیک. استناحیه ایمن  زیاد، متر از دیواره این مخزن، بدون دریافت تشعشع 203متر یا به عبارتی حفظ فاصله  12بنزین قطر 
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دارد. اگر ناحیه ارتفاعی  در پی، پرخطر و یا مرگ را خطر کمخطرات نوع  از این ناحیه با توجه به ارتفاع قرارگیری از سطح زمین

متر از لبه مخزن احتمال  33تا فاصله  13تشعشع، از  براثر، محدوده مرگ گرفته شودبرای بدن یک انسان در نظر  متر 3تا  2/2

، گرفته شوداز سطح زمین در نظر متری  2در ناحیه  اطفای حریق های ماشینوقوع آن وجود دارد و همچنین اگر ارتفاع 

قرار متر از دیواره مخزن  13تا  23 ی فاصلهدر  که هنگامیکه بر روی خودرو بدون البسه اطفای حریق قرار دارند  نشانانی آتش

تر از لبه م 112 معیار برابر با فاصله یک(، 1جدول ) ای دایرهدر نمودار  تشعشع وجود خواهد داشت. براثر ها آن، احتمال مرگ گیرند

آورده شده است. شده تفکیکدر نظر گرفته شد و درصد بندی بر اساس این فاصله و نواحی  است، 3Dدیواره مخزن که معادل 

 متر52سوختبنزینباقطرفاصلهازدیوارهمخزنبرحسبتفکیکنواحیمخاطراتتشعشع-6جدول

Table 6- Separation of radiation hazard areas according to the distance from the wall gasoline tank with a diameter of 75 m 

Height 

above the 

ground 

The zone layers and their distances from the tank wall (m) Pie chart (%) 

Z=1.5 m 
(   )⏟    
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Z=10.0 m 
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در بندر ایران  جنوبی کشور خیز نفتواقع در مناطق سوخت مخازن  ازچند نمونه  فاصله قرارگیری نمای واقعی(، 1در شکل )

 شده ذخیره، عمده سوخت نفتی بندر ماهشهر های فراوردهاتی پایانه صادر. در خصوص شده است  دادهنشان ماهشهر و بندر کنگان 

نسبت به یکدیگر، نشان  ها آن قرارگیریکه با نگاه به فواصل  استپژوهش  موردمطالعه این های سوختدر این مجموعه تانک فارم، 

بر یکدیگر  مجاور یر مخازنسا ازمخزن محترق شده ، جهت جلوگیری از تشدید تشعشع برابر قطر 1/2فاصله حداقل از عدم رعایت 

کنگان بوده، که در آن فاصله مخازن  23سمت چپ تصویر نیز مربوط به پالایشگاه فاز  زند. که یک مجموعه ناایمن را رقم می است

.اند قرارگرفتهدر محدوده ایمن اثر تشدید تشعشع 
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Figure 7- Example realistic view of tow tanks farm placement distance, safe and unsafe with focus on radiation 

باتمركزبرتشعشعنمایواقعیازفواصلقرارگیریدونمونهمزرعهمخازنسوختایمنوناایمن-5شکل
 

هاونقاطضعفپژوهشمحدودیت
د مورد بررسی سایر توان میتی است که در مطالعات آده شن سازی شبیهبرخی از جزئیات وارد  لازم به ذکر است که در مطالعه حاضر

 شامل موارد زیر است: ها محدودیتمحققین قرار گیرد. بخشی از این 

 روز شبانهاگرچه در اکثر ساعات ممکن است شرایط محیطی نظیر باد در محیط مجاور تانک ثابت است؛ اما در ساعاتی از  -

ر این تحقیق، شرایط محیطی ثابت فرض شده و از تغییر است. اما د اثرگذاربر نتایج  مطمئناًکه  کند میاین شرایط تغییر 

 شده است. نظر صرفآن با زمان 

د توان میاداری  های ساختماننظیر واقعی وجود دارد  سناریوهایی مجاور و همچنین سایر تجهیزاتی که در ها تانکوجود  -

ی مجاور بر تغییر رژیم جریانی ها تانکر اثکه در این تحقیق،  اثر گذاردبر میدان سرعت مجاور تانکی که دچار حریق شده 

 در نظر گرفته نشده است. اطراف منبع آتش

مدل  با استفاده از فرض ساده ثابت بودن شار جرمی تبخیرسوخت از منبع آتش  آزادسازیهمچنین در این تحقیق دبی  -

، شار دهشبر تانکی که دچار حریق  اشاره کردند. اما در ابتدای تشکیل شعلهاین موضوع  به شد که البته نتایج تجربی نیز

 .استتشعشع شعله و نرخ تبخیر سطحی سوخت  برهمکنشدقیق  سازی مدلبوده که نیاز به  متغیرجرمی 

 

گیرینتیجه

در صنایع نفتی و  متداولسوخت  مخازن بزرگ ذخیره سهفرآیند حریق  سازی شبیهبه  ،FDS افزار نرمبه کمک  این پژوهشدر 

است بدین  گرفته انجامدر حالت بدون باد  سازی شبیهاین  پرداخته شد. نسبت به بستر سوختگوناگون  های قعیتمو پالایشگاهی در

که برای سوخت نفت  [34] سنجی نتایج عددی و تجربی، مطالعه آزمایشگاهی کازوکی و همکارانصحتدر ابتدا جهت  طریق که

در  دهد میمقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی نشان  .دش سازی شبیهمتر  1/2خام عربستان، در یک مخزن با قطر یک متر و ارتفاع 

برای سه  سازی شبیهسپس  .استدرصد  1گاهی با خطای نسبی نزدیک به مقدار آزمایش تقریباً، مقدار تشعشع 3برابر با     فاصله 
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. کلیات دشحالت گوناگون مطالعه  0شامل  درمجموعمتر  12و  24، 12سوخت بنزین، کروزن و نفت خام و در سه قطر مخزن 

 این پژوهش در ذیل آورده شده است. در شده مشاهدهنتایج 

نسبت مستقیم  حرارت آزادسازیش استخری متفاوت بوده و با نرخ از آت شده ساطعبا توجه به نوع سوخت میزان تشعشع  -2

دارای بیشترین میزان تشعشع در مشابه به ترتیب سوخت بنزین، کروزن و سپس نفت خام  سازی شبیهدارد، در شرایط 

 .باشند میموقعیت یکسان 

عدم رسیدن تشعشع به این  یلبه دل ،شود مینامیده در فاصله بسیار نزدیک به دیواره مخزن که مختصات پای مخزن  -1

شدن سوخت از  سرریزولی با توجه به سایر مخاطرات مانند  شود میمیزان تشعشع تشکیل  ازنظرناحیه، یک ناحیه امن 

 .شود میتوصیه ن سوزی آتشدر این ناحیه در هنگام  قرارگیریروی جداره تانک و یا ترکیدگی و پارگی مخزن، 

به بعد محدوده تشعشعی      از فاصله ، کنند میاز سوخت بنزین و کروزن استفاده  ی کهبرای سناریوهای در حالت کلی -3

، با توجه به ارتفاع از سطح تر نزدیکو      و در فواصل  وجود دارد. نشانی آتش آلات ماشین کارکنانبرای انسان و  امن

 .شویم میک به بستر سوخت یلاتر و نزدبا های ارتفاعدر  وارد نواحی پرخطر و حتی نواحی مرگ و تشدید تشعشع زمین،

 .یابد میافزایش  برابر، X/D های موقعیتبا افزایش قطر مخزن برای یک سوخت یکسان، میزان تشعشع دریافتی در  -0

از آتش  تأثیرپذیریحد فاصله آستانه تشعشع را جهت جلوگیری از  بایست میمخازن اتمسفریک مجاور در یک تانک فارم  -2

متر از لبه دیواره  23متر، این فاصله در حدود  12رعایت نمایند. برای مخزن سوخت بنزین با قطر  استخری مخزن مجاور

از دیواره مخازن مجاور شده  ور شعلهدیواره مخزن  ،به عبارتی در شرایط بدون باد ؛است آمده  دسته باین مخزن 

 .دشونفروپاشی  تشعشع دچار تأثیرتا تحت  متر فاصله داشته باشند 23بیش از  بایست می
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The study of the radiation effects of the pool fire is significant considering the life and financial damages to individuals and 

facilities of a refinery complex. Therefore, in the present study, the radiation resulting from a pool fire of three common fuels, 

gasoline, kerosene, and crude oil, in three large fuel storage tanks with diameters of 25, 50, and 75 meters and a fixed height of 

15 meters was studied numerically. In this study, FDS software was used, which is based on the finite difference approach with 

an explicit time discretization. As an innovation, the amount of radiation at a height of 1.5, 3, and 5 meters were studied in order 

to investigate the level of dangers to humans and firefighters of fire extinguishing machines, and at a height of 10 meters to 

investigate the effect of radiation on other nearby tanks, at different horizontal distances. The results indicate that when the fuel is 

gasoline, the highest radiation risk is between the tank wall and 1.7 times the tank diameter, and the minimum allowable distance 

for the safe zone is 2.6 times the tank diameter, which increases with increasing height above ground level. It was also observed 

that the radiation received at the same distance from tanks with similar diameters differed depending on the fuel, which has a 

direct relationship with the heat release rate. 
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