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 چکیده
علاوه میبه دلیل تماس با آب در معرض خوردگی قرار دارند. در صنایع نفت، گاز و پتروشی نشانیآتشهای آب تانکسطوح داخلی 

توجه  نماییم، بامیها استفاده بر استفاده از پوشش عایقی از سیستم حفاطت کاتدی جهت کاهش و یا حذف خوردگی داخلی تانک
ها و همچنین نیاز به چگالی جریان الکتریکی بالا از سیستم حفاظت و پالایشگاهمیتروشیدر صنایع پ نشانیآتشآب های به ابعاد تانک

از آندهای اکسید فلزی گردد، بدین منظور معمولا میها استفاده کاتدی به روش اعمال جریان جهت حفاظت سطوح داخلی تانک
کنواخت جریان و شود. جهت توزیع یمیگرفته  اند بهرهکه به صورت رشته در آمده (Tubular MMO)ایی شکل مختلط لوله

شوند. با توجه به فاصله کم آندها از دیواره و کف تانک میها بر روی یک دایره با فاصله از دیواره تانک نصب این رشته ،پتانسیل
شود، باعث ایجاد خطا میاستفاده از روابط مرسوم در محاسبه مقاومت الکتریکی که در آن نقطه مرجع در بی نهایت در نظر گرفته 

در محاسبات خواهد گردید. همچنین نحوه توزیع آندها در طول رشته در روابط معمول در نظر گرفته نشده است. در سیستم حفاظت 
گذارد، در رابطه با حفاظت سطوح داخلی میتاثیر  رکتیفایرمقاومت سیستم آندی بر سایز ترانس ـ کاتدی به روش اعمال جریان، 

گذارد میها بر روی سقف تانک جهت آویختن رشته های آندی این موضوع با توجه به تاثیری که در تعداد و موقعیت نازلها تانک
جهت محاسبه مقاومت  COMSOLایی برخوردار است. در این تحقیق از آنالیز المان محدود با استفاده از نرم افزار از اهمیت ویژه

ایی ریاضی جهت محاسبه مقاومت سیستم آندی توسعه یافت. نتایج نشان داد خطا در رابطهآندی استفاده گردید همچنین سیستم 
  باشد.میدر مقایسه با نتایج حاصل از آنالیز به روش المان محدود  %17محاسبه مقاومت با استفاده از روابط مرسوم بیشتر از 
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Abstract 

 
For fire water storage tanks internal corrosion will occur due to internal surfaces are in contact with water. In oil 

and gas industry in addition of coating, cathodic protection is used to reduce or mitigate internal corrosion. 

According to dimensions of fire water tanks in petrochemical plants and refineries and high current density 

requirements, impressed current system used for tanks internal protection. Generally suspended MMO tubular 

anodes in string form used. These strings placed on circle with some offset from tank wall for uniform distribution 

of current and potential. Due to close distance between anodes to tank shell and bottom plates, using conventional 

formulas that assume reference potential at infinite distance will introduce error in calculated resistance, also 

anodes distribution along string is not addressed in conventional methods. Anode system resistance affect 

transformer-rectifier size in impressed current system, for tank internal cathodic protection this matter is 

important due to effect on nozzles quantity and location for suspending anode strings that affect tank construction. 

In this paper finite element analysis by COMSOL software and mathematical derivation used for calculation of 

anode system resistance and results compared by conventional methods. According to the results it is observed 

that error in calculated anode system resistance by conventional methods is more than 17% in comparison with 

finite element analysis results. 

 

Keywords: Tank internal, Anode string, Anode system resistance, MMO tubular anode,  
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 مقدمهـ 1
های ها، در مخازن و تانکو پالایشگاهمیهای پتروشیدر پلنت

حاوی آب از حفاظت کاتدی به همراه پوشش و رنگ جهت 

ها و مخازن شود. در مورد تانکمقاله با خوردگی بهره گرفته می

با توجه به اینکه این سیالات معمولا  حاوی هیدروکربن خالص

خورنده نیستند در نتیجه نیازی به کنترل خوردگی سطوح داخلی 

ها و مخازن حاوی آب، با توجه به ابعاد باشد. در مورد تانکمین

تانک و مشخصات آب )از قبیل مقاومت الکتریکی، دما، 

از سیستم های اکسیژن و کلر( ممکن است اسیدیته و غلظت یون

فاظت کاتدی با استفاده از آندهای فدا شونده و یا سیستم به ح

روش اعمال جریان استفاده گردد. استفاده از سیستم حفاظت 

های هش تعمیرات و همچنین افزایش دورهکاتدی باعث کا

 آمیزی مجدد سطوح خواهد شددهی و یا رنگزمانی پوشش

]1-3[ .  

سطوح داخلی در این تحقیق به بررسی سیستم حفاظت کاتدی 

، محاسبه مقاومت سیستم آندی و جریان ها به روش اعمالتانک

چندین آند اکسید فلزی ها پرداختیم. بدین منظور از آرایش آند

ایی شکل با طول کوتاه که بر روی طناب از جنس مختلط لوله

دهند استفاده میگیرند و تشکیل یک رشته میپلی پروپیلن قرار 

تعداد آندهای اکسید فلزی مختلط در هر رشته و گردید. 

همچنین تعداد رشته ها در مرحله اول با توجه به جریان مورد نیاز 

جهت توزیع یکنواخت جریان گردد. میحفاظت کاتدی تعیین 

ها از دیواره دین رشته استفاده شد، فاصله رشتهو پتانسیل چن

ی باعث گردد که حفاظت اضافمیایی تعیین تانک به گونه

ی نگردد، به جدایش پوشش و یا تاول زدن رنگ سطوح داخل

گیرند میها بر روی آن قرار ایی که رشتهطور معمول قطر دایره

ها شود. این رشتهمیمتر کمتر از قطر تانک در نظر گرفته  3تا  1

وند تا از حرکت و تاب شمیبه سقف و کف تانک محکم 

دن تانک و خالی شهای آندی در هنگام پر خوردن رشته

 2و  1های های آندی در شکلجلوگیری شود، آرایش رشته

با توجه به تغییرات مقاومت الکترولیت  نشان داده شده است.

)آب( و همچنین مساحت ناحیه تحت پوشش )به دلیل متغیر 

بودن سطح آب در تانک( بایستی از سیستم حفاظت کاتدی 

ل کترد مرجع جهت کنتر، بدین منظور الاتوماتیک استفاده گردد

تر از باید پایین رکتیفایراتوماتیک جریان خروجی از ترانس ـ 

 .]4[ حداقل سطح قابل انتظار الکترولیت در تانک قرار گیرد

محاسبه مقاومت سیستم آندی،  در یک روش ساده جهت

اند را بر روی محیط یک دایره قرار گرفتههای آندی که رشته

توانیم یک استوانه کامل در نظر بگیریم، این استوانه با تانک می

( محاسبه 1توان مقاومت را از رابطه )میدر نتیجه  بودههم محور 

 .کرد
 

(1                                                                              )𝑅 =  
𝜌

2𝜋𝐻
𝑙𝑛

𝐷

𝐷𝐴
 

 

مقاومت ویژه الکترولیت  ρمقاومت سیستم آندی،  Rکه در آن 

 ADقطر تانک و  Dارتفاع الکترولیت در داخل تانک،  H)آب(، 

 باشد.میقطر دایره مربوط به رشته های آندی 

توان از میرکتیفایر در نزدیکی تانک فرض نصب ترانس ـ با 

های مثبت و منفی به دلیل طول کم مقاومت الکتریکی کابل

نظر نمود، همچنین مقاومت پوشش و رنگ از رابطه زیر صرف

 شود:میمحاسبه 
 

𝑅𝑐𝑜𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 =  
𝜌𝑐 𝑡

2𝜋𝐷𝐻
      (2                                               )       

 

به ترتیب مقاومت ویژه پوشش )رنگ(،  Hو  cρ  ،t  ،Dکه در آن 

ضخامت رنگ )پوشش(، قطر تانک و ارتفاع الکترولیت در 

در  )پوشش( باشد. با توجه به اینکه ضخامت رنگمیتانک 

توان از می است قطر تانک و ارتفاع آب بسیار ناچیزمقایسه با 

نظر نمود، در نتیجه مقاومت مقاومت پوشش عایقی نیز صرف

یبا با مقاومت سیستم آندی برابر خواهد بود. مقدار کل سیستم تقر

( حداقل مقدار 1مقاومت محاسبه شده با استفاده از رابطه )

توان به آن دست یافت، در عمل مقاومت میمقاومتی است که 

 ( خواهد بود.1سیستم آندی بیشتر از مقدار محاسبه شده با رابطه )

الکتریکی مورد نیاز  حداقل طول آند مورد نیاز با توجه به جریان

از هر آند اکسید فلزی سیستم حفاظت کاتدی و جریان خروجی 

شود تعیین میایی شکل که توسط سازنده داده مختلط لوله

مساحت تحت پوشش، ، گردد. در محاسبه جریان مورد نیازمی

 چگالی جریان، دمای کاری تانک و بازدهی پوشش )رنگ( 

 نشانیآتشهای آب ر تانکباشند. دمیپارامترهای اثرگذار 
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مورد استفاده در صنایع نفت و گاز به دلیل ابعاد بالای تانک و 

آمپر بر متر مربع( جهت میلی 100چگالی جریان مورد نیاز بالا )

برآورده ساختن معیار حفاظت کاتدی نیاز به استفاده از سیستم 

. به دلایل ]5-4[ باشدمیحفاظت کاتدی به روش اعمال جریان 

رکتیفایرها توسط مراجع ایمنی، حداکثر ولتاژ خروجی ترانس ـ 

توان حداکثر مقدار میو استانداردها محدود گردیده، بنابراین 

 به دست آورد: 3از رابطه  را قابل پذیرش مقاومت سیستم

𝑅 ≤  
𝑉𝑇𝑅

𝐼
            (3                                                  )  

 Iرکتیفایر و حداکثر ولتاژ خروجی ترانس ـ  TRVآن  درکه 

باشد، در نتیجه اگر میجریان مورد نیاز سیستم حفاظت کاتدی 

ورده نسازد، لازم ( را بر آ3حداقل مقدار آند مورد نیاز رابطه )

های آندی آویخته شده از سقف تانک را است تعداد رشته

 افزایش دهیم.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]نویسنده[ های آندی جهت سیستم حفاظت کاتدی سطوح داخلی تانک به روش اعمال جریانآرایش رشته ـ 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به روش اعمال جریان کاتدی سطوح داخلی تانک های آندی جهت سیستم حفاظتـ دید جانبی از رشته 2شکل    

 [نویسنده]
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محاسبه مقاومت در متداول  روابطبررسی ـ  2
 سیستم آندی: 

یک رشته آندی مجزا که به صورت عمودی در  مقاومت
( قابل محاسبه 4گیرد از رابطه )میلیت قرار داخل الکترو

  :]6[است
 

𝑅𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 =  
𝜌

2𝜋𝐿
 {𝑙𝑛 (

8𝐿

𝑑
) − 1}       (4                         )  

 

که به صورت  رشته آندی Nمتشکل از  میمقاومت سیست
نظر از اثر گیرند با صرفمیعمودی در داخل الکترولیت قرار 

 شود:می( محاسبه 5تداخلی آندها بر یکدیگر از رابطه )
 

𝑅 =
𝑅𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑁
=  

𝜌

2𝜋𝐿𝑁
 {𝑙𝑛 (

8𝐿

𝑑
) − 1}      (5                  )  

 

( در 6اثر تداخلی آندها بر مقاومت سیستم آندی در رابطه )
 نظر گرفته شده است:

 

𝑅 =  
𝜌

2𝜋𝐿𝑁
 {𝑙𝑛 (

8𝐿

𝑑
) − 1 +

2𝐿

𝑆
 𝑙𝑛 (0.66𝑁)}    (6       )  

 

 dهای آندی، تعداد رشته Nطول رشته آندی،  Lکه در آن 
فاصله آندها از  Sمقاومت ویژه الکترولیت،  ρقطر آند، 
مقاومت  Rمقاومت هر رشته آندی و  stringRیکدیگر، 

 باشد.میالکتریکی کل سیستم 

محاسبه رابطه ریاضی با استفاده از الکترود ـ  3
 معادل:نیمکره 

مقاومت الکترود به شکل نیمکره نسبت به زمین راه دور از 
 :]7[آیدمی( به دست 7رابطه )

 

𝑅ℎ =  
𝜌

2𝜋𝑎
                 (7                                            )  

 

در نتیجه شعاع الکترود نیمکره معادل هر رشته آندی از رابطه 
 گردد:میزیر تعیین 

 

𝑎 =  
𝜌

2𝜋𝑅𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔
             (8                                           )    

 

مقاومت ویژه الکترولیت و  ρشعاع نیمکره،  𝑎که در آن 
stringR  ( به دست 4باشد که از رابطه )میمقاومت رشته آندی

 به شکل نیمکره و همچنین آید. پتانسیل سطح الکترودمی
رجع )که رود نسبت به نقطه ممرکز الکتاز  rایی به فاصله نقطه

تیب به تر Iشود( ناشی از تزریق جریان مینهایت فرض در بی
 شود.می( محاسبه 10( و )9از روابط )

 

𝑉𝑎 =  
𝜌𝐼

2𝜋𝑎
             (9                                              )  

𝑉𝑟 =  
𝜌𝐼

2𝜋𝑟
              (10                                            )  

 

جریان  باشند ومیمتصل  Vپتانسیل  رشته آندی که به Nبرای 
، با توجه به تقارن هندسی، جریان در هر کدام از  I تزریقی

خواهد بود، بنابراین پتانسیل هر رشته ناشی  I/Nرشته ها برابر 
( 10( و )9از جریان خودش و سایر رشته ها با اعمال روابط )

 گردد:میبه صورت زیر محاسبه 
 

𝑉 =  
𝜌

2𝜋𝑎

𝐼

𝑁
+

𝜌

2𝜋𝑆12

𝐼

𝑁
+ ⋯ +

𝜌

2𝜋𝑆1𝑁

𝐼

𝑁
             (11      )    

 

 گردد:میدر نتیجه مقاومت سیستم آندی به صورت زیر تعیین 
 

𝑅 =
𝑉

𝐼
=  

𝜌

2𝜋𝑎𝑁
∑ (1 +

𝑎

𝑆1𝑖
)𝑁

𝑖=1                                      

=  
𝑅𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑁
× (∑ {1 +

𝑎

𝑆1𝑖
}𝑁

𝑖=1 )  (12                            )    

 

باشد می iو رشته آندی  1فاصله بین رشته آندی  i1Sکه در آن 
 شود:میو از رابطه زیر محاسبه 

 

𝑆1𝑖 =  𝐷𝐴  𝑠𝑖𝑛 (
𝛼

2
) = 𝐷𝐴 sin (

180°

𝑁
(𝑖 − 1))    (13      )   

 

آنالیز  جهتسیستم حفاظت کاتدی  کردنمدل ـ  4
 المان محدود:

توزیع پتانسیل و جریان الکتریکی در الکترولیت همگن با 
 گردد:میاستفاده از معادله لاپلاس و قانون اهم تعیین 

 

 𝛁2𝑉 = 0   (14                                                         )  

i =  
−1

𝜌
 𝛁𝑉   (15                                                       )  

 
مقاومت ویژه  ρچگالی جریان و  iپتانسیل،  Vکه در آن 

الکترولیت )آب( است. جهت حل معادلات دیفرانسیل فوق 
و به دست آوردن توزیع پتانسیل و جریان الکتریکی از نرم 

استفاده شد. دیواره  COMSOL Multiphysicsافزار 
به عنوان شرایط  Vتانک با پتانسیل صفر و آندها با پتانسیل 

ی با استفاده بندی هندسه سه بعدگردیدند. مش مرزی تعیین
های آندی و رشته ضلعیو چهار  ضلعیهای سه از المان

 قابل مشاهده است. 3آویخته شده از سقف تانک در شکل 
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 های سه و چهار ضلعیبندی هندسه با استفاده از المانمشـ  3شکل 

 مطالعه موردی:-4
مربوط به پلنت  یـشانـنشـآتانک آب ـت تحقیق،در این 

C2+ Recovery .واقع در عسلویه مورد مطالعه قرار گرفت 

و کف  باشدمیمتر  16.9و  30قطر و ارتفاع تانک به ترتیب 

ترین و . همچنین پایینقرار داردتانک در تماس با آسفالت 

باشد، میمتر  15.4و  2بالاترین ارتفاع آب در تانک به ترتیب 

وتاه در هر رشته با طول ک مختلط بنابراین آندهای اکسید فلزی

تر از بالاترین سطح آب قرار گیرند. همچنین آندی باید پایین

تر از کمترین ارتفاع اقل یک آند و الکترود مرجع پایینحد

متر گزارش اهم 30ه آب مقاومت ویژ آب نصب گردد.

 و حداکثر دمای  A-283Cگردید. جنس بدنه و کف تانک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آرایش آندها  باشد.میگراد درجه سانتی 48کاری تانک 

( نشان داده شده است. 2( و )1های )برای این تانک در شکل

متر از دیواره تانک جهت سیستم  3رشته آندی با فاصله  12از 

عدد آند  8استفاده شد، هر رشته آندی شامل حفاظت کاتدی 

به  (Tubular MMO)ایی شکل لوله مختلط اکسید فلزی

فاصله مراکز است که متر میلی 25متر و قطر میلی 250طول 

در  باشد.میمتر  2این آندها بر روی رشته آندی از همدیگر 

توزیع جریان بر روی سطوح داخلی تانک نشان داده  4شکل 

مشاهده گردید چگالی جریان در حوالی نقطه شده است، 

 باشد.میبیشتر  (drain point)اتصال کابل منفی به بدنه تانک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
توزیع جریان الکتریکی بر روی سطوح داخلی تانکـ  4شکل 
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 ـ نتایج و بحث: 5

برای تانک تحت مطالعه، مقاومت الکتریکی سیستم آندی با 

های مختلف بحث شده در این تحقیق محاسبه روابط و روش

آورده شد. نتایج حاصل نشان  1و نتایج در جدول شماره 

 دهد در محاسبه مقاومت الکتریکی سیستم آندی نباید ازمی

به بیان دیگر در نظر گرفتن  استفاده کرد،( 5( و )1های )فرمول

های آندی واقع بر محیط یک دایره به صورت یک رشته

نظر کردن از اثرات تداخلی استوانه کامل و همچنین صرف

نتایج حاصل از  باشند.میآندها بر یکدیگر فرضیات مناسبی ن

( نشان داد مقاومت به دست آمده به 13و  12( و )6روابط )

درصد خطا نسبت به روش المان محدود دارد.  31و  17ترتیب 

( مقداری 13و  12( و )6های )نکته مهم در استفاده از فرمول

شود. بر است که به عنوان طول رشته آندی در نظر گرفته می

در نظر   6و  5های و شکل 1اساس نتایج حاصل از جدول 

ب ترین آند نصو پایینگرفتن فاصله بین مرکز بالاترین آند  

شده در هر رشته به عنوان طول آند منجر به نتایج قابل قبول 

گردد. همچنین مقاومت سیستم آندی برای فواصل می

 30ه تانک برای آب با مقاومت مختلف رشته آندی از دیوار

محاسبه و در های ارایه شده در این تحقیق متر از روشاهم

نشان داده شد. 6شکل 

 های مختلفها و روشمحاسبه شده برای سیستم آندی با فرمولمقاومت ـ  1جدول 

 های آندی از دیواره تانک(متری رشته 3متر و فاصله اهم 30)برای آب با مقاومت ویژه  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 رای فواصل متفاوت رشته آندی از دیواره تانکمقاومت سیستم آندی ب ـ 6شکل 

 اهم متر( 30)برای مقاومت ویژه آب 

مقاومت نسبت به روش المان 

 محدود بر حسب درصد

مقدار محاسبه شده مقاومت 

 سیستم آندی بر حسب اهم

فرمول و یا روش 

 مورد استفاده

19.5 0.08 1 
51.2 0.21 5 
117 0.48 6 
 13و  12 0.54 131
 روش المان محدود 0.41 100

41 



 140(، پائیز 31) سال یازدهم ـ  41فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی                   

   با استفاده از روش المان محدود نشانیآتشحاسبه مقاومت الکتریکی سیستم حفاظت کاتدی داخلی تانک آب م                 

 

های آندی با این مقاومت سیستم آندی برای رشتهعلاوه بر 

الکتریکی  متر از دیواره تانک برای آب با مقاومت 3فاصله 

متر محاسبه گردید و اهم 100متر تا اهم 30ویژه در محدوده 

بر اساس نتایج حاصل  نشان داده شد. 7در شکل شماره نتایج 

طور نشان داده شد، همان 6از روش المان محدود که در شکل 

سیستم آندی با افزایش فاصله رفت مقاومت میکه انتظار 

یابد این در حالی میهای آندی از دیواره تانک افزایش رشته

( پارامتری برای در نظر 6( و )5های )است که در فرمول

گرفتن فاصله آند از دیواره تانک در نظر گرفته نشده که این 

امر منجر به مقاومت با مقدار ثابت برای فواصل مختلف رشته 

( به دلیل 5گردد. از رابطه شماره )میآندی از دیواره تانک 

 خطای زیاد و همچنین در نظر نگرفتن فاصله آندها از دیواره

تانک نباید در طراحی سیستم حفاظت کاتدی سطوح داخلی 

تانک استفاده گردد. در طراحی سیستم حفاظت کاتدی بدون 

استفاده از روش آنالیز المان محدود، متوسط مقادیر مقاومت 

 ( 13و  12( و )6های )ولـرمـده از فـبه شـــحاسـکتریکی مـال

 

ج حاصل از شکل تواند انتخاب مناسبی باشد. بر اساس نتایمی

و روابط بحث شده در این تحقیق، مشاهده گردید رابطه  7

خطی بین مقاومت ویژه آب و مقاومت سیستم آندی وجود 

دارد، در نتیجه محدوده تغییرات مقاومت الکتریکی ویژه آب 

)با توجه به تامین آب از منابع مختلف در طول عمر تانک( 

وح داخلی بایستی در طراحی سیستم حفاظت کاتدی سط

 تانک مورد توجه قرار گیرد.

ها و روابط بر اساس نتایج حاصله دو نقطه ضعف در فرمول

در نظر نگرفتن متداول مورد استفاده مشاهده شد، مورد اول 

باشد میهای آندی از دیواره تانک در این فرمولها فاصله رشته

ها و روابط به تعداد و مورد دوم عدم حساسیت این فرمول و

هر ایی شکل در طول یع آندهای اکسید فلزی مختلط لولهتوز

در نتیجه برای حذف و کاهش خطا در طراحی  است،رشته 

ها لازم است از سیستم حفاظت کاتدی سطوح داخلی تانک

 روش آنالیز المان محدود استفاده گردد.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مقادیر متفاوت مقاومت الکتریکی ویژه آب رایآندی بمقاومت سیستم  ـ 7شکل 

 های آندی از دیواره تانک(متری رشته 3)برای فاصله 
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 یریگجهینت
های متداول و مرسوم جهت محاسبه مقاومت سیستم آندی باعث ایجاد خطای قابل توجه در در این تحقیق نشان داده شد، فرمول

شوند، مقدار خطا به فاصله آندها از دیواره تانک و طول موثر رشته آندی میها سیستم حفاظت کاتدی سطوح داخلی تانکطراحی 

گیرد بستگی دارد. بنابراین در طراحی سیستم حفاظت کاتدی سطوح داخلی میکه در محاسبات به روش متداول مورد استفاده قرار 

گردد از نرم افزارهای آنالیز المان محدودجهت تصدیق سیستم میبا توجه به هندسه ساده و متقارن توصیه  نشانیآتشهای آب تانک

های متداول استفاده گردد. با استفاده از تحلیل المان محدود علاوه بر محاسبه مقاومت حفاظت کاتدی طراحی شده با استفاده از روش

گردد. طراحی سیستم حفاظت کاتدی با مینیز مشخص  هاتانککی در سطوح داخلی سیستم آندی، توزیع پتانسیل و جریان الکتری

تعیین فاصله مناسب آندها از دیواره تانک رکتیفایر، سایز بهینه ترانس ـ استفاده از تحلیل المان محدود منجر به استفاده بهینه از آندها، 

 هد گردید.ها خواروی سقف تانک در پروژهها بر و در نتیجه موقعیت نازل
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