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Abstract 

Due to fluid movement in fuel pipes and tanks, the electric charge will emerge in the fluid and its common surface with the 
pipes. As these charges become discharged the tanks and pipes are threatened; because the discharge energy becomes more 
than the lowest required energy of the fuel explosion and can lead to the fuel flaming and the explosion of tanks and tubes. In 
this article, the effect of the conductive and insulator pipes, the fluid velocity, and the pipe radius in the production of electric 
charge have been analyzed and studied. Always, in the calm fluid current, the produced electric charge is lesser than the 
turbulent fluid current counterparts. With more velocity of the fluid, the turbulent will become more occurred The results 
show that in the state of calm flow, the generated electric current is almost 250 dBA lower than the turbulent flow. Studies 
on the tanks during fueling show that accumulated electric charge has its maximum at the central axis and the charge is 
increasing with the filling of the tank. 
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  چکیده

در صورت تخلیه  .آیدمی به وجودالکتریکی در سیال و سطح مشترك آن با مجاري  بار جریان سیال در مخازن و مجاري سوختی بر اثر حرکت
 اشـتعال  قابـل زیرا اگر انرژي تخلیه الکترواستاتیک از حداقل انرژي ؛ دنریگ یمتی مورد تهدید قرار این بارهاي الکتریکی، مخازن و مجاري سوخ

عـایق، سـرعت    و رسـانا  هـاي سوخت و انفجار مخازن یا مجاري گردد. در این مقاله اثر لوله ورشدن شعلهمنجر به  تواند یمسوخت بیشتر شود 
در جریان آرام سیال، همیشه بار الکتریکی تولید شده نسبت . شودرواستاتیک تحلیل و بررسی میها در تولید بار الکتحرکت سیال و شعاع لوله

دهـد در حالـت   . نتـایج نشـان مـی   دهد یمبه جریان آشفته کمتر است. سرعت حرکت سیال هر چه بیشتر باشد آشفتگی بیشتري در لوله رخ 
گیري نشـان  ها روي مخازن هنگام سوختمپر از جریان آشفته کمتر است. بررسیآ dBA 250 باًیتقرشده  دیتولجریان آرام، جریان الکتریکی 

 .یابداي بیشینه بوده و با پر شدن مخزن  میزان بار افزایش مییافته در محور مرکزي مخزن استوانهدهد بار الکتریکی تجمعمی

.هواگرد یک،سوخت، بار الکترواستات يمخزن سوخت، مجار :ها دواژهیکل

   1همقدم -1

در اواخـر   مایدر هواپ  (ESD)ساکن یکیبار الکتر هیتخل دهیپد
 تهیس ـیالکتر دهی ـ]. پد1شناخته شـده اسـت [   يلادیم 19قرن 

در  یس ـیباعـث تـداخل الکترومغناط   مـا یبدنـه هواپ  يساکن رو
. شـود  یم ـ مـا یهواپ يو نـاوبر  يرادار ،ییوی ـراد يهـا  -م ستیس

هـاي ضـد   ش،  پوش ـ ]2[جیکم تـزو هاي یی شامل آنتنها روش
از  یناش ـ زینـو  گنالیس هايکنندهحذف] ، 3ساکن[ تهیسیالکتر
 5سـاکن[  تهیس ـیالکتر] ، استحصال انرژي از 4[بار ساکن هیتخل

] 7هاي بار ساکن با کـاهش نـویز متناسـب[   کننده] و انواع تخلیه6و
 براي کاهش اثرات نامطلوب این پدیده ارائه شده است.

اپیما به پدیده تخلیـه بـار   هاي حساس هویکی از زیر سیستم
منـابع بـالقوه   باشـد.  رسانی و مخزن آن میساکن سیستم سوخت
 از: اند عبارت مایمخزن سوخت هواپ رامونیپ تخلیه الکترواستاتیک

 بدنه يرو افتهی بارتجمعشامل  با منشأ خارج از مخزن بعمن -1
بار سـاکن بـه وجـود آمـده     شامل  منابع با منشأ داخل مخزن -2

 مجـاري بار ساکن در اثر حرکـت سـوخت داخـل    و  خزنمداخل 
 انتقال سوخت

 

 razavismj@mut.ac.ir                            مسئول سندهینو انامهیرا *

تجمع و حرکت بار ساکن در مخازن سوخت ناشـی از   ]8 [در
معادلات حـاکم بـر    گیري شده ومنابع داخلی در آزمایشگاه اندازه

 یک ـیبـار الکتر براي جلوگیري از تجمع . اندتوسعه یافتهبار ساکن 
براي جلوگیري  .ابت وجود داردبین دو گزینه تولید و اتلاف آن رق

باید اصطکاك بین سوخت و بدنه مجـاري و   تاحدامکاناز تولید 
مخازن را کاهش داد و براي اتلاف آن بایـد رسـانایی سـوخت و    

ي ری ـگ انـدازه چیدمانی بـراي   ]9مجاري آن را افزایش داد. در [
جریان الکترواستاتیک روي بدنه مجـاري انتقـال سـوخت ارائـه     

باشد. ایـن  پیکوآمپر می بادقتشامل آمپرمترهاي  شده است که
 حاصـل  دقیـق  نتیجـه  تـا  شوند انجامبادقت  باید هاگیرياندازه
انـدازه   بـه  منجر تواند یم احتیاطی اقدامات برخی از غفلت شود،
] 10در [. شـود  ناخواسته اثر گیرياندازه خطر و نادرست گیري
در مخـازن   سازي تولیـد و تخلیـه بـار الکتریکـی سـوخت     شبیه

] چگونگی بـاردار  11کامپوزیتی انجام شده است. همچنین در [
 ها آمده است.هاي آلی با کمک افزودنیکردن مایع

با استفاده از معادلات حاکم بر تولید بـار الکتریکـی    مقاله، این در
از بار الکتریکـی ایجـاد شـده ناشـی      در مجاري و مخازن سوخت،

و تحلیـل    )عـایق  یـا  رسـانا ( پلیمري هايلوله در سوخت حرکت
هـا ، سـرعت آرام و   در این تحلیل اثر انـواع لولـه   .شودمی یبررس
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آشفته سوخت درون لوله و مسیر پیچیـده لولـه شـامل زانـو نیـز      
یافتـه در مخـازن   مطالعه شده است. همچنین بار الکتریکی تجمع

گیري با استفاده از معادلات حـاکم  سوخت هنگام عملیات سوخت
 شود. رسی میبرآن بر

 ایجاد بار الکتریکی در مجاري و مخازن سوخت -2

حرکت سوخت با سرعت زیـاد داخـل مجـاري انتقـال سـوخت و      
همچنین برخورد سوخت به منافذ فوم داخـل مخـزن، تولیـد بـار     

ایـن بـار و    از حـد  شیب. در صورت تجمع کند یمالکترواستاتیک 
انفجـار مخـزن    منجـر بـه   تواند یموقوع تخلیه الکتریسیته ساکن 

مخلوط بخار سوخت و هـوا در بـالاي    1مطابق شکل  چراکهشود. 
مـاده جهـت اشـتعال در داخـل مخـزن       نیتر آمادهسطح سوخت 

راه جلوگیري از این خطر  نیتر مهماست.افزایش رسانایی سوخت 
تخلیه بار به بدنه فلـزي مخـزن اسـت. فرآینـدهایی کـه       واسطه به

تریکـی سـاکن در مجـاري و    ممکن است موجـب ایجـاد  بـار الک   
مخازن سوخت شود شامل بار الکتریکی درون سیال، بار الکتریکی 
ناشی از اصـطکاك سـیال و مجـاري سـوخت و تجمـع بـار درون       

باشد. در ادامه معادلات حـاکم بـر   گیري میمخازن هنگام سوخت
 شوند.هر یک تحلیل و بررسی می

 
 مخزن سوخت و لوله انتقال سوخت ).1شکل (

 ي انتقال سوختها لوله -3

 بار الکتریکی در درون سیال -3-1

بار الکتریکی درون سیال ممکن است ناشی از شـارژ اولیـه درون   
 يهـا  هی ـتخل 2مخزن و یا اصطکاك درون سیالی باشد. در شـکل  

بـا   يکاغـذ  لتـر یمتصل شده به ف یلوله تفلون کیدرون  یکیالکتر
 شـده  داده نشـان  pS/m 165 ییرسـانا  و قهیگالن بر دق 15 انیجر

 رساند.است که اهمیت مطالعه این فرآیند را می

 
 ]12[ی لوله تفلون کیدرون  یکیالکتر يها هیتخل ).2(شکل

) بیـان  1معادله حاکم بر بار درون لوله مطابق بـا رابطـه (  
 ].13شود [می

)1( 
0 (1 )

t t

t i e eτ τρ ρ ρ
− −

( ) = + − 

اسـت کـه احتمـالاً در     اولیـه  بار الیچگ مقدارiρآن  در که
نیـز مجمـوع بـار     0ρمحل مخزن سوخت وجود داشـته اسـت.    

در اثر حرکت داخل لوله اسـت. اگـر رسـانایی سـوخت      شده اضافه
ــتاتیک     ــی اس ــواد آنت ــزودن م ــدون اف ــریب  pS/m 85/8ب و ض

) 2(باشد زمان اسـتراحت از رابطـه    2نسبی سوخت  کیالکتر يد
 .شود یمبرابر با دو ثانیه محاسبه 

)2( ετ
σ

= 

 شود:) نتایج زیر حاصل می1با تحلیل معادله (

0ρبـه سـمت    τبعد از گذشت زمان نشست iρشارژ اولیه  -1
و شارژ نهایی  کند یمیل م شود یمشارژي که در لوله اضافه مقدار 

 ).3(شکل  خواهد بود0ρمایع سوخت در داخل لوله عدد 
 ابـد ی یبا افزایش رسـانایی سـوخت زمـان نشسـت کـاهش م ـ      -2

و به بدنـه تخلیـه    رود یزودتر از بین مiρبنابراین اثر شارژ اولیه 
 ).4(شکل  شود یم

 
 pS/m ژ الکتریسیته ساکن در سوخت با رساناییمیزان شار ).3(شکل 

 ثانیه 48/1و زمان استراحت  12

 
 pS/m میزان شارژ الکتریسیته ساکن در سوخت با رسانایی ).4(شکل 

 ثانیه 15/0و زمان استراحت  120

 بار الکتریکی در سطح مشترك مجاري و سوخت -3-2

در تماس است،  يمجار وارهیبا د الیکه سوخت س یهنگام
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شود یم جادیدر سطح مشترك ا یکیشامل بار الکتر هیلا کی
مشتمل  یمختلف يهاهیفرض ه،یلا نیا جادیا ي). برا5(شکل 
 يدر مجار یخوردگ ندیفرآ ای الیجدا شده در س يهاونیبرجذب 

و  الیبار در سطح مشترك س يوجود دارد. جداساز یسوخت
بار  ي)دارايو بدنه مجار الی(س کیشود، که هر یانجام م يمجار

 ها الکترون ییموجب جابجا الیشوند. حرکت سیمخالف م
اند که در اثر اصطکاك با لوله ها بوجود آمده ییشود و بارهایم

 یشوند و مقدار آن به  چگال یداخل لوله جابجا م الیتوسط س
 ]. 9بار فضا وابسته است[ عیتوز

تا شوند یک تعادل ایسمجاري رسانایی که به زمین وصل می
کند. و پویا در بارهاي ایجاد شده روي بدنه مجاري ایجاد می

بارهاي موجود بر روي بدنه مجاري، آزادانه در امتداد سطح 
کنند. هنگامی که بار توسط جریان سیال از مجاري حرکت می

شود، بارهاي موجود روي بدنه مجاري توسط سیم لوله خارج می
تجمع باري  گونه چیهو  شوداتصال به زمین بلافاصله تخلیه می

افتد. در مورد  مجاري عایق یا رساناي روي مجاري اتفاق نمی
نیست. وقتی سیال شروع به حرکت  گونه نیابدون اتصال به زمین 
رود. هنگامی کند، تعادل استاتیک از بین میدر داخل مجاري می

شوند، بارهاي موجود که بارهاي موجود در مایع از لوله خارج می
تخلیه یا از  سرعت بهتوانند وي بدنه مجاري آزاد نیستند و نمیبر ر

به مجاري باردار شده و در اثر این  واردشده تازهبین بروند. سیال 
 اندازه به. در صورت انباشت بار ابدی یمفرایند تجمع بار افزایش 

 شود. کافی، شرایط لازم براي تخلیه بارهاي الکتریکی ایجاد می

ریکی تشکیل شده در سطح مشترك مجاري و ضخامت لایه الکت
 .]9ید[آ یم به دست) 3سیال از رابطه (

)3( δ0 =  �
𝜀𝐷
𝜎

 

ثبات دي الکتریک سیال  εهدایت الکتریکی،   σ، 3 در رابطه
لایه  5میانگین ضریب انتشار یون در سیال است. شکل  𝐷و 

بارهاي الکتریکی تشکیل شده در سطح مشترك سیال و مجاري 
 دهد.را نشان می

 
لایه بارهاي الکتریکی تشکیل شده در سطح مشترك  -5شکل 

 ]9[مجاري و  سیال
با عبور مداوم سیال از مجاري ضخامت لایه بارهاي الکتریکی 

بیشتر شود و در نتیجه  مرور به الیسدر سطح مشترك مجاري و 

این ضخامت به وجود آمده باعث ایجاد چگالی بارها در سطح 
 به وجودشود. چگالی بارهاي الکتریکی مجاري و سیال می مشترك
 ) بدست می آید:4نشان داده می شود و از رابطه ( ρωآمده  با 

ن چگالی بار جابجا شده توسط سیال میانگی 𝑄) 4در رابطه (
تابع  𝐼1ضریب نفوذ یون است. 𝛼 شعاع لوله می باشد و 𝑟0است. 

و تابع بسل بهبود یافته نوع صفر  𝐼0و  بسل بهبود یافته نوع اول 
 می باشد.

) بدست 5) که از رابطه (𝑄شده ( جا جابهمیانگین چگالی بار  
 می آید:

)5( 𝑄 =
𝐼𝑆

𝜋𝑟0𝑈𝑚
 

متوسط  𝑈𝑚شعاع لوله و  𝑟𝑜جریان جاري شده،  𝐼𝑆که در آن 
 است. سیالسرعت 

تابعی از جریان  عنوان به لوله در دیواره ییبارفضاچگالی 
جریان  توان یم) 4) و (5باشد. با ترکیب رابطه (جاري شده می

 آورد:  به دست) 6رابطه ( صورت بهجاري را 

)6( 𝐼𝑆 =   𝜌𝜔𝑈𝑚8 𝜋 �
𝛿0
𝛼
�
2

�1 − 2
𝛿0
𝛼

𝐼1 �
𝛼. 𝑟0
𝛿0

�

𝐼0 �
𝛼. 𝑟0
𝛿0

�
� 

کند. اگر لایه الکتریکی ) براي جریان آرام صدق می6رابطه (
به طور کامل در تمام لوله براي هر میزان جریان ایجاد شود، 

نیز ثابت خواهد بود و جریان   𝜌𝜔چگالی بار در دیواره لوله 
الکتریکی ایجاد شده مستقیماً متناسب با سرعت حرکت سیال و 

 شعاع لوله متغیر است.

را هم در نظر  1براي جریان آشفته نیز باید عدد رینولدز
 صورت بهگرفت و رابطه جریان الکتریکی براي حرکت سیال 

 ) خواهد شد.7رابطه ( شکلآشفته به 

)7           (              𝐼𝑆 =   𝜌𝜔𝑈𝑚8 𝜋 �𝛿0
𝛼
�
2
�1 −

2 𝛿0
𝛼

𝐼1�
𝛼.𝑟0
𝛿0

�

𝐼0�
𝛼.𝑟0
𝛿0

�
� × 𝑅𝑛 

کند. هرچه را بیان می ها لولهآشفتگی در  (Rn)عدد رینولدز
بیشتر است.  ها لولهعدد رینولدز بیشتر باشد آشفتگی و تلاطم در 

معادلات فوق براي  2کامسول یکیزیچند فافزار تفاده از نرمبا اس
و نتایج آن در حالات مختلف  افتهی توسعه زانو داریک لوله ساده و 

 

1 Reynolds number 
2 Comsol Multiphysics 

)4( 𝜌𝜔 = 𝑄
𝑟02

8
�
𝛿0
𝛼
�
−2

�1 − 2
𝛿0
𝛼

𝐼1 �
𝛼. 𝑟0
𝛿0

�

𝐼0 �
𝛼. 𝑟0
𝛿0

�
�

−1
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ها مطالعه شامل سیال آرام یا آشفته ، انواع سوخت و انواع لوله
(الف و ب)  6شکل  صورت به شده يساز هیشب يها لوله شده است.

 است.  شده داده نشان

 
 (الف) لوله بدون زانو ).6(کل ش

 
 (ب) لوله همراه با زانو ).6( شکل

 جریان سیال آرام  -3-2-1

 15و  10،  5نتایج جریان الکتریکی در یک لوله با شعاع 
 9/0تا  1/0میلیمتري براي حرکت سیال به صورت آرام با سرعت 

رفتار جریان نشان داده شده است.  7شکل  در  متر بر ثانیه
باشد ی نسبت به سرعت حرکت سیال به صورت خطی میالکتریک

یابد. اما این و با افزایش سرعت، جریان الکتریکی افزایش می
افزایش جریان به گونه اي نیست که باعث نگرانی شود. افزایش 

شود چرا که سطح شعاع لوله باعث افزایش جریان الکتریکی می
 .تماس لوله با مایع سیال افزایش پیدا کرده است

 
 میلیمتر 15، 10، 5جریان تولید شده در لوله با شعاع  ).7(شکل 

 براي جریان آرام

 جریان سیال آشفته -3-2-2
تلاطم و  به باتوجهرفتار جریان الکتریکی در جریان آشفته 

دهد که در جریان نتایج نشان می آمده است. 8آشفتگی در شکل 
بیشتر است. در  آشفته نسبت به جریان آرام تولید بار الکتریکی

جریان آشفته ابتدا جریان با توجه به سرعت حرکت سیال به 
آرامی افزایش می یابد اما وقتی سرعت سیال افزایش پیدا می 
کند جریان تولید شده به صورت خطی افزایش می یابد. در شکل 

 میلیمتري با یکدیگر مقایسه شده اند.  15و 10، 5شعاع هاي  8

 
براي  15و  mm 5 ،10ده شده در  لوله با شعاع جریان تولی ).8(شکل 

 جریان آشفته
  یابد.با افزایش شعاع لوله سطح جریان افزایش می 7مشابه شکل 

مقایسه جریان تولیدشده را در جریان آرام و آشفته  9شکل 
دهد تولید بار الکتریکی در را نشان می دهد. نتایج نشان می
ست چرا که تلاطم مایع سیال جریان آشفته از جریان آرام بیشتر ا

باعث می شود که مایع سطح تماس بیشتري با بدنه داشته باشد. 
تواند دهد که جریان سیال آشفته مینشان می 9نتایج شکل 

 افزایش دهد. dB 250سطح جریان الکتریکی را تا 
] براي لوله با 10ارائه شده در [ باردارشدننمودار جریان 

مده است که با مقایسه با نتایج میلیمتر به دست آ 5شعاع 
براي لوله حامل سوخت صحت  8و  7هاي سازي در شکلشبیه

 نماید.آنها را تایید می

 
 جریان تولید شده در جریان آرام و آشفته  ).9(شکل 

 )میلیمتر 10(شعاع لوله 

 بررسی اثر زانویی یا خمیدگی  -3-2-3

هستند. وقتی ها داراي زانو یا خمیدگی در مجاري سوخت لوله
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رسد کند و به قسمت زانویی لوله میسیال از درون لوله عبور می
بیشتري تولید  یکیبار الکترشود و دچار تنش و تلاطم بیشتر می

 لوله با زانو در نرم افزار مدل شده و ب 6شود. مطابق شکل می

جریان به دست آمده در آن بر حسب سرعت حرکت سیال براي 
نشان داده شده و با لوله ساده بدون  10جریان آشفته در شکل 

خم مقایسه شده است. خم زانویی باعث می شود سطح جریان 
 افزایش یابد. dB 37حدود 

 
 90جریان الکتریکی در لوله شامل خم زانویی به صورت  ).10(شکل 

 میلیمتري براي جریان آشفته  15انو  در لوله درجه و بدون ز

 مخزن سوخت -4

 شـدن  پـر  هنگـام  در )rρ( بار الکتریکی چگالی محاسبه براي
 چگـالی . باشـد انتشار بار الکتریکی نیاز مـی  معادله مخزن، به حل

 ریـان ج مجمـوع  صـورت  ) به 8مطابق با رابطه ( توان یم جریان را
 با سرعت سیال حرکت توسط بار همرفت از ناشی رسانایی، جریان

v 9بار بیان کرد[ نفوذ فرآیند آخر در و.[ 

)8( ( ) ) )mJ r r r v D rσ ρ ρ= Ε( + ( ) − ∇ ( 

 9[که مقـدار آن در   است مولکولی نفوذ ضریب Dmآن  در که
در  11است. فرآیند نفوذ بار مطابق شکل  s2m 9-10-1 برابر ] 14و

و  افتـد  یممولکولی اتفاق  صورت بهس مایع و بدنه محل سطح تما
 .ردیگ یمقرار  موردمطالعهدر حوزه علوم الکتروشیمی 

 
 ]14[فرآیند نفوذ بار در سطح تماس مایع و بدنه مخزن  ).11شکل (

سـوخت   نکـه یبار و فـرض ا  يبا معادله بقا )8معادله ( ترکیب
به  ) را9تریکی (معادله انتشار بار الک است ریتراکم ناپذ الیس کی

 .دهد یدست م

)9( 21( ) . ) ) 0mr r v r D r
t
ρ ρ ρ ρ

τ
∂

� + ( ) + ∇ ( − ∇ ( =
∂

 

بـار را   یچگـال  توان یمناسب، اکنون م يمرز طیشرا به باتوجه
 اگـر  بـه دسـت آورد.  مخـزن   شـدن پـر   نـد یدر هر مرحلـه از فرآ 

 شـود  مـی  ایجاد بدنه روي باري که باشند، رسانا ي مخزنها وارهید
 بـار  باشد، شده زمین جیخار سطح اگر. است سیال مخالف قطب

 تـا  شـود  مـی  جمـع  بـار  صورت، این غیر در. شود می صفر خالص
د. فرض این است کـه بدنـه مخـزن بـه زمـین      شو تخلیه تیدرنها

وصل شده است و در زمان خالی بودن مخزن بار موجـود در کـف   
ــت    ــی راح ــل تحلیل ــراي ح ــت. ب ــفر اس ــزن ص ــزن،   مخ ــر مخ ت

براي یک سـلول مخـزن    شود. محاسباتفرض می شکل يا استوانه
است. مقادیر شعاع و ارتفـاع مخـزن    شده انجامهواپیماي متوسط 

گالن بر دقیقـه متناسـب    50ي ریگ سوختو سرعت  هستفرضی 
با هواپیماهاي کوچک و متوسط است. بـا داشـتن ابعـاد مخـزن و     

کامل و سرعت  پر شدني، زمان ریگ سوختحجم مخزن و سرعت 
 است. محاسبه قابلی راحت بهپر شدن عمودي 

براي حل این معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی مفروضـات  
 در نظر گرفته شده است. 1جدول 

اي معادلـه  )  در دستگاه مختصات استوانه9با نوشتن معادله (
 آید.) به دست می10(

)10( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

m
z m m2 2

D1V ρ r ρ r ρ r ρ r D ρ r D ρ r 0
z τ r r t r z
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ − + − − =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

با فرض اینکه سـرعت پـر شـدن مخـزن یکنواخـت اسـت و       
 تـوان  یم ـشـود،   تا زمان پر شدن کامل متوقف نمی يریگ سوخت
  در نظر گرفت. کی به کیرا متناظر و  zو ارتفاع  tزمان 
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)11( 

 
ρ ρz t

H T
   =   
   

 

 )12( 

 
) )zTt

H
ρ ρ( = (  

) مشـتق زمـانی تبـدیل بـه     13به همین دلیل طبق معادلـه ( 
 مشتق مکانی در راستاي ارتفاع تبدیل می شود.

)13( 

 
) )Hr r

t T z
ρ ρ∂ ∂
( = (

∂ ∂
 

) تبدیل 14) به معادله (10با حذف زمان معادله ( ن،یبنابرا
 .شود یم

)14( 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

m
z m m2 2

DH 1 (V  ) ρ r ρ r ρ r D ρ r D ρ r 0
T z τ r r r z

∂ ∂ ∂ ∂
+ + − − − =

∂ ∂ ∂ ∂
 

𝜌(𝑟,0)) با اعمال شرط مـرزي  11حل معادله ( = در شـکل   0
مخـزن   12دقـت شـود کـه در شـکل      است. شده دادهنمایش  12

گالی بار نسبت به شـعاع و ارتفـاع   است و تغییرات چ پرشدهکامل 
داخل مخزن به ایـن صـورت    افتهی بارتجمعمقدار  رسم شده است.

اي حداکثر است و هرچه  است که در محور مرکزي مخزن استوانه
تا بـه سـقف مخـزن برسـد بـار       شود یماز کف مخزن سوخت پر 

 شود. بیشتري انباشته می

 معادله بار مخزندر حل  مورداستفادهمقادیر متغیرهاي  -1جدول 

 واحد مقدار نماد متغیر
مرجع 
 مقادیر

 کیالکتر يدضریب 
 - rε 2 سوخت

]12 
 ]13و

 σ رسانایی سوخت
 88و  7/1

 ]pS/m ]8 177و

 ]10[ ثانیه 1/0و  2/0و τ 10 ثابت زمانی تخلیه بار

 FR 50 يریگ سوختنرخ 
گالن بر 

 دقیقه
 

  متر R 42/1 يا استوانهشعاع مخزن 

  متر H 71/0 يا استوانهزن ارتفاع مخ

ي ریگ سوختزمان 
  ثانیه T 1420 کامل

 ]14و Dm 10-9 m2/s ]9 ضریب نفوذ مولکولی

  Vz 0005181/0 m/s مخزن پر شدنسرعت 

 

 مقایسه نتایج با مراجع -4-1

نتیجه حل معادله بار الکتریکی داخل مخزن که افزایش بـار را بـا   
تـا حـد    دهـد  یمخزن نشان به م شده واردافزایش مقدار سوخت 
اما در مراجـع  ؛ ي لوله ورودي استریقرارگزیادي وابسته به محل 

 .شود یم دییتأمختلف روند افزایشی بار 

هر دو به افزایش بار در اثر پر شـدن   ]15[و ]8[نتایج مراجع 
صـحت   12مخزن اشاره دارد. مقایسه نتایج این مراجع بـا شـکل   

  .دینما یم دییتأرا  آمده دست بهنتیجه 

 

 

 
متر و ارتفاع  42/1ي به شعاع ا استوانهبار داخل یک مخزن  ).12(شکل 

 پیکو زیمنس بر متر 177و  88و  7/1متر رسانایی سوخت به ترتیب 71/0
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 براي کاهش بار ساکن   پیشنهادات -5
سعی شود سوخت، حداقل رسانایی الکتریکی لازم را داشـته   -1

 باشد.
ئده و تغییر مسیر در  مجاري سوخت الامکان از ایجاد زاحتی -2

 اجتناب شود.
ی پر شـود و از  پـر شـدن مخـازن بـا      آرام بهمخازن سوخت  -3

 سرعت بالا اجتناب گردد.
مخازن و مجاري سوخت حـداقل رسـانی الکتریکـی لازم را     -4

داشته باشند و در نقاط مناسب به زمـین الکتریکـی متصـل    
 شوند. 

زن و مجــاري از ایجــاد تلاطــم و آشــفتگی ســوخت در مخــا -5
 اجتناب شود.

 گیري  نتیجه -6

حرکـت   سـرعت  بـه مقدار بار الکتریکی تولید شده در لوله بستگی 
بـار   وجودآمـدن  بهمایع سیال و شعاع لوله دارد. جریان آشفته در 

سطح جریـان   dB 250تا  تواند یمبسزایی دارد و  ریتأثالکتریکی 
بـار   وجودآمـدن  بهث باع ها لولهدر  يا زائدهرا افزایش دهد. هر نوع 

. این زائده ممکن است خمیدگی یا زانو باشـد و  شود یمالکتریکی 
یا برآمدگی در داخل لوله که مایع سـیال پـس از برخـورد بـه آن     

تلاطـم و   وجودآمـدن  بـه دچار تلاطم شود. هر عـاملی کـه باعـث    
بیشـتري   یکیبار الکتر شود یمآشفتگی در مایع سیال شود باعث 

سطح جریـان   تواند یمم زانویی در مسیر سیال تولید شود. یک خ
 افزایش دهد. dB 37 الکتریکی تولیدي را تا 

ي و در مـواردي مثـل هواپیماهـاي    ری ـگ سوختسرعت بالاي 
انفجار باشد برخورد  کننده سرکوبنظامی که مخزن مجهز به فوم 

 .شود یمسوخت با فوم داخل مخزن نیز منجر به تولید بار ساکن 
پیکو زیمنس بر متـر   100یی سوخت تا بیش از افزایش رسانا

بـار   تـر  عیسـر مناسبی براي تخلیـه   حل راهبه کمک مواد افزودنی 
و مخازن سوخت است. البته به شرطی  لترهایفو  ها لولهساکن در 

که محفظه و بدنه فلزي بوده و متصل به زمـین الکتریکـی باشـد.    
د بار اولیه در صورت وجو شود یمافزایش رسانایی همچنین باعث 

 ثانیه تلف شود. 1در انبار سوخت، بار اولیه در زمان کمتر از 
که عمده بار در  دهد یمحل معادله انتشار بار الکتریکی نشان 

پـیش   هـا  وارهیدو هرچه به سمت  کند یممرکز مخزن تجمع پیدا 
راهـی   داکردنی ـپبنـابراین  ؛ شود یم تر کممقدار بار بسیار  رود یم
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