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Abstract 
Leakage of flammable substances from storage tanks of petroleum products is a dangerous factor of fire 

and explosion. The consequences of the explosion of propane tanks were evaluated. The stages of study 

was determining the objectives of outcome assessment, unit description, risk identification, scenario 

analysis, modeling the consequences and determining the methods of controlling and reducing the 

consequences. Five causes and two consequences were investigated in three scenarios to create the 

BLEVE phenomenon using PHAST software. By creating an explosion wave from the origin to a radius 

of 80 meters with a power of more than 0.3 bar, the person in the closed or open space is 100% damaged 

and from a radius of 80 to 150 meters at a pressure of less than 0.3 to 0.1 bar, the person was 25% 

injured indoors and unharmed outdoors. In case of inlet line leakage, flame length, radiation power and 

eruption speed were estimated to be 56.34 m, 190.48 kW/m2 and 278.89 m/s, respectively. The strength 

of the BLEVE phenomenon from the origin to a radius of 30 meters was equal to 0.2068 bar, from a 

radius of 30 to 40 meters, 0.1379 bar and from a radius of 40 to 155 meters 0.02068 bar. Enclosing the 

reservoir area, periodic technical inspections, forming an emergency response team, rapid evacuation 

of people, detect gas leaks, controlling fire sources and ignition shutting down the system can reduce 

the risk of manpower and invironmental damages to a safe level. 
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حوادث مخزن پروپان پالایشگاه نفت ایمنی و زیست محیطی پیامدهای احتمالی  ارزیابی

 PHAST بهران به کمک نرم افزار
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 چكیده

سوزی و انفجار آتشهای زیست محیطی، یکی از عوامل خطر های نفتی علاوه بر ایجاد آلودگیمخازن ذخیره فرآوردهگیر از نشت مواد آتش

 .گردیدارزیابی در پالایشگاه نفت  مخازن پروپان انفجارمرتبط با ایمنی و محیط زیست ناشی از پیامدهای در این تحقیق،  باشد.مینیز 

شها و تعیین روسازی پیامد، مدلها، تحلیل سناریوها، شناسایی خطرشرح واحداین پژوهش شامل تعیین اهداف ارزیابی پیامدها، مراحل 

  PHASTافزاربا استفاده از نرم  BLEVEپنج علت و دو پیامد در قالب سه سناریو جهت ایجاد پدیده .انجام شد هاکنترل و کاهش پیامدهای 

 %144بار، فرد در فضای بسته یا آزاد  1/4متر با قدرت بیش از  04با ایجاد موج انفجار از مبدا تا شعاع نشان داد که نتایج . شدبررسی 

آسیب دیده و در فضای آزاد  %25بار، فرد در فضای بسته  1/4تا  1/4تر از متری در فشار کم 154تا  04 شعاع ازهمچنین  وآسیب دیده 

کیلووات بر  00/194متر،  10/51، طول شعله، قدرت تابش و سرعت فوران آن به ترتیب لاین ورودی در صورت نشت بدون آسیب بود.

 ،متری 04تا  14بار، از شعاع  2410/4 معادلمتر  14از مبدا تا شعاع BLEVE قدرت پدیده  متر بر ثانیه برآورد گردید. 09/270مربع و متر

 کردن، محصور دهنده پیامدها شاملکاهش با اجرای اقدامات .تخمین زده شدبار  42410/4 متری 155تا  04بار و از شعاع  1179/4

 سیستم خاموش کردن و حریق منابع کنترل گاز، شناسایی نشت سریع افراد، تخلیه اضطراری، شرایط در تیم واکنش ،ادواری هایبازرسی

 را به محدوده ایمن کاهش داد. های ایمنی و زیست محیطی آسیب ریسک توانمی

  PHAST خزن گاز پروپان،انفجار، حوادث فرایندی، مارزیابی پیامد،  :های کلیدیواژه
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 مقدمه

یر در صنایع گنشت مواد سمی خطرناك و آتش    

ه مخاطراتی است ک فرآیندی و شیمیایی همواره یکی از

افراد شاغل، ساکنین اطراف این صنایع و همچنین 

خطر آتش سوزی و . نمایدمحیط زیست را تهدید می

در  یانفجار به ترتیب از اولین و دومین خطرات اصل

-مخازن ذخیره .(1)شوند صنایع فرایندی محسوب می

به وجود های نفتی یکی از منابع مهم ساز فرآورده

باشد. امروزه اتخاذ حوادث فرایندی میآورنده 

های کلیدی در صنعت بدون شناسایی و ارزیابی تصمیم

مرتبط با ایمنی کارکنان و ایجاد  مخاطرات احتمالی

باشد. پذیر نمیامکانهای زیست محیطی آلودگی

های شناسایی عوامل بالقوه خطر و بکارگیری روش

-ی سیستمسازها، عامل مهمی در مسیر پیادهصحیح آن

های تولید خواهد کاهش هزینه و های مدیریت ایمنی

 وآنالیز پیامد ابزار مهمی است که مهندسین ایمنی  .شد

-با هدف ارزیابی ریسک ناشی از فعالیتمحیط زیست 

های صنعتی به منظور تعیین میزان خطرات احتمالی 

حوادث  .(2) گیرندناشی از حوادث آن به کار می

و بارزترین علل ایجاد کننده  ترینفرآیندی عمده

-ها و مگاهای هنگفت در صنایع و پالایشگاههزینه

های کشور ما هستند. به منظور اجرای اقدامات پروژه

های حفاظتی در خصوص مناطق اطراف و محدوده

پالایشگاهی گازی بایستی طرحی به منظور بررسی 

منابع مخاطرات از جمله خطوط لوله فرآیندی، مخازن 

ه باشد و غیره وجود داشتهای تقطیر و ، برجکروی

های مختلف ایجاد کننده الیز پیامد سناریونسپس آ

بحران مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت مرزبندی 

پذیر ناشی از گذار و تاثیرهای تاثیرنقاط و محدوده

ها تعیین و اقدامات کنترلی صورت وقوع این سناریو

-مدل تسهیل جهت زیادى افزارهاینرم .(0و 1) پذیرد

شرکت از PHAST  افزاردارد. نرم وجود سازی

DNV GL که می افزارهاستنرم این جمله از نروژ-

 در و کرده سازیمدل را مواد انتشار و تخلیه تواند

 مواد نشر و انفجار آتش، پیامدهای ناشی از آثار ادامه

 این نماید. بررسی را در محیط زیست اطراف سمی

 و فیزیکی تغییرات و حرکت افزار چگونگینرم

 تا محیط به هنگام تخلیه از مواد یتوده شیمیایی

 و کرده سازیمدل به دقت را تأثیرگذاری مکان

تحقیقی . (5) نمایدمی بینیپیش را پیامدهای محتمل

 نفت پخش و پالایش شرکت ینفت مخازن واحددر 

 مشخصمطالعاتی به منظور  تهران تندگویان شهید

و نشر  مخازن انفجار و حریق شعاع خطر نمودن

 اجرای با هدف گازهای سمی در محیط زیست

 حریم ایجاد برایو زیست محیطی  ایمنی تمهیدات

همچنین در . (1)انجام گرفت  مخازناین  اطراف ایمن

پژوهشی دیگر در شرکت پالایش نفت تبریز با استفاده 

دست آمده از آنالیز ه نتایج ب PHAST افزار از نرم

ایجاد سوزش نشان داد که آستانه سناریوهای منتخب 

ناشی از آتش فورانی و استخری  در اثر حرارت و درد

شرایط تقریبا یکسان بوده و در مورد  دو هرافراد در در 

دقیقه  14آتش استخری پس از نشت مواد به مدت 

پس از مشتعل  ومتر رسیده  22 به شعاع این استخر

متری از این حریق معادل با مرگ  94شدن تا فاصله 

سی و راولین قدم در بر. (7) باشدآنی پرسنل می

احتمالی همانند رهایش مواد های حوادث ارزیابی پیامد

سازی این در یک واحد فرایندی، مدل ناكخطر

توان به انجام این مرحله میپس از  باشد.رهایش می

ای بعدی که ممکن است ایجاد گردد سازی پیامدهمدل

مثل آتش سوزی و یا انفجار پرداخت و نیز در صورت 
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سمی بودن مواد پخش شده، میزان آسیب وارد شده بر 

 .(0)ثر پخش مواد را تخمین زد ا

 گسترش مربوط به هایانفجاربخش عمده      

در هنگام  BLEVE(1( جوش حال در مایع هایبخار

 ریلی خطوطدر  یاو  تانکرهای خودرویی تصادف

ترین عوامل از مهم. رخ داده است 2مایع گازهای حمل

توان به فشار مخزن، خرابی میموثر در بروز این پدیده 

مکانیکی و یا خوردگی در مخزن تحت فشار و یا قرار 

گرفتن یک مخزن تحت فشار در معرض حرارت و 

زمانی که یک مخزن حاوی آتش سوزی اشاره نمود. 

دمایی بالاتر از دمای نقطه بحرانی در فشار موادی در 

اتمسفر بوده و چنین مخزنی در معرض حرارت قرار 

گیرد یا به هر نحوی مایع درون مخزن شروع به 

تواند دچار رخداد جوشش کند این مخزن می

BLEVE  شود. در نهایت به سبب عدم پایداری مخزن

 گردد ودر فشار بالا، مخزن از یک نقطه منفجر می

ابد یحجم بالایی از مواد قابل اشتعال به محیط انتقال می

که به سبب داغ و سبک بودن به سمت بالا حرکت 

کرده و در صورتی که در مسیر حرکت به سمت بالا 

-را ایجاد می 1آتش گلوله ای دچار حریق شود پدیده

 19 از بیش 1900 سال تا 1951 سال از. (1و  5) کند

-که مهم ادهد رخ BLEVE نوع هایانفجار از مورد

 سالنوامبر  19 در داده رخ انفجار ترینبزرگ و ترین

 افقی در ایاستوانه و کروی مخازن انفجار 1900

 مکزیکوسیتی در گازهای مایع نگهداری ترمینال

 جا بر کشته 154 و مصدوم 1044 که مکزیک بوده

 . (9) گذاشته است

                                                                          
1 Boiling liquid expanding vapor explosion 
2 LPG  
3 Fire ball 

سازی پیامدهای و مدلارزیابی مطالعه حاضر به     

های زیست محیطی مرتبط با ایمنی و ایجاد آلودگی

 هایبخار انفجار ناشی از انفجار پدیده حاصل از

 زن نگهداریاجوش در مخ حال در مایع یافته توسعه

-نرم پالایشگاه نفت بهران با استفاده از  پروپان گاز

  .پردازدمی  PHASTافزار

 هامواد و روش

مرحله طراحی و اجرا گردید. این پژوهش در شش     

این مراحل شامل تعیین اهداف ارزیابی پیامد، شرح 

واحد فرایندی مورد مطالعه، شناسایی مخاطرات، تعیین 

سازی پیامد، کنترل و کاهش و تحلیل سناریو، مدل

 اثرات توانمی مطالعه این نتایج استفاده از بابود. پیامد 

و  مالی ،جانی پیامدهای که انفجار را موج از حاصل

 نوینی نگرش و هنمود بررسی دارد، زیست محیطی

 ایجاد ایران در تحت فشار مخازن فرآیندی ایمنی در

 تأثیر فشار انفجار از حاصل پیامدهای از منظور .کرد

 محیط تجهیزات و انسان، بر انفجار موج از حاصل

افزار مورد استفاده در این نرم. باشدمی پیرامونی

نروژ  DNV GLاز شرکت  PHASTافزار پژوهش، نرم

رهای افزانرمجترین و مشهورترین بوده که یکی از قوی

سازی حوادث ناشی از رهایش عرضه شده برای مدل

منفجره پخش شدن مواد و زیست در محیطمواد سمی 

باشد. این ها میآتش و انفجار در پیامد آنایجاد و یا 

گیری تصمیمافزار به عنوان یکی از ابزارهای نرم

ها در امر مخاطرات صنعتی و ایمنی ها و دولتشرکت

 عمومی شناخته شده است.  
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 تعیین اهداف ارزیابی پیامد 

زی انفجار مخزن پروپان ساهدف از بررسی و مدل    

و  BLEVE از شعاع اثرات حاصل ،پیامدتعیین شدت 

نطقه نشر مواد مو همچنین تعیین محدوده سوزی آتش

 باشد.میهای زیست محیطی ایجاد آلودگیسمی و 

سازی پیامد انفجار بایستی بدترین جهت مدل

  .نظر قرار گیرندسناریوهای ممکن مد

 مورد مطالعهشرح واحد فرایندی 

نفت بهران تولید کننده انواع پالایشگاه شرکت     

ساله در  54سابقه با ای صنعتی و خودرو هروانکار

د فرایند تولی .باشدایران میتولید این محصولات در 

-شرکت بر پایه استخراج روانکار از لوباین روغن در 

کاری کات )برشی از نفت خام که حاوی مواد روان

 های. در این فرایند از حلالگیردصورت میباشد( می

تولوئن  ومتیل اتیل کتون مختلفی از قبیل فورفورال، 

خش مل دو ب. پالایشگاه نفت بهران شاشوداستفاده می

کات با حلال فورفورال در در بخش اول لوب .است

 های آروماتیکتا هیدروکربن گیردمیتماس قرار 

 یهای پارافین)ترکیبات حلقوی( از هیدروکربن

های جدا شده پارافین ،جداسازی شود. در بخش دوم

های متیل اتیل کتون و تولوئن در تماس قرار با حلال

و محصول  گردیدهیح حتص 1نقطه ریزش گیرد کهمی

 .(9و  7) شودروغن پایه تولید 

جهت پیشگیری از آتش سوزی و انفجار در فرایند     

با توجه به میل ترکیبی زیاد تولوئن با اکسیژن هوا 

مجاورت تولوئن با اکسیژن از هرگونه  بایستی

در  علته جلوگیری شود. لذا از گاز بی اثر نیتروژن ب

                                                                          
1Pour Point  

 

 

ن ای بیبودن، برای ایجاد دیوارهدسترس بودن و ارزان 

نیتروژن  %79شود. در هوا تولوئن و اکسیژن استفاده می

با سوزاندن گاز پروپان و و اکسیژن وجود دارد  %21و 

ه توان با تعبیاستفاده از هوا جهت تامین اکسیژن می

 یگاز نیتروژن که به صورت ببه جداسازی  ،سیستمی

 . (9) پرداختاثر در فرایند احتراق حضور دارد 

واحد تولید گاز بی  به نام یواحدگاز پروپان در     

-با هوا ترکیب شده و فرایند احتراق صورت می 2اثر

در نتیجه این فرایند دی اکسید کربن، آب و  گیرد.

گازهای حاصل از احتراق به گردد. نیتروژن ایجاد می

هدایت شده و در آنجا توسط جاذب کن خشکقسمت 

آب تولید شده بر اثر فرآیند احتراق  )کربن فعال(،

ترکیب درصد گازهای خروجی تولید  گردد.حذف می

 1تا  5/4واحد تولید گاز بی اثر عبارت از شده در 

 14نوکسید کربن، ودرصد م 1تا  5/4درصد هیدروژن، 

درصد اکسیژن و تقریبا  441/4درصد دی اکسید کربن، 

 درصد نیتروژن است.   09تا  07

 های ارزیابیسناریو تعیینسازی و شروع مدل برای    

 گام اولین مخزن پروپان،مخاطرات و حوادث صنعتی 

یک  1پروپان باشد.میگاز پروپان مشخصات  شناخت

صورت ه ب است که کربنسه اتم  با هیدروکربنی ترکیب

بوده و تحت فشار و برودت، برای  گازعادی در حالت 

آید. گاز پروپان در می مایعه حالت تر بحمل ساده

پروپان است.  نفتهای معمولاً از محصولات چاه

در سیستم سوخت پروپان تر از آب است. اگر چگال

رخ دهد، این گاز تمایل به پایین آمدن را در هر  نشتی

و در نتیجه خطر انفجار و آتش  منطقه محصور دارد

ر دآنتالپی استاندارد سوختن گاز پروپان  .باشدزیاد می

2Inert Gas Generation Plant  
3Propane 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA
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حالت بازگشت به مه محصولات شرایطی که ه

کیلوژول بر  -2/2219±5/4 برابر با دارند استاندارد

در  و مگاژول بر کیلوگرم 11/54 ±41/4 ای مول

-محصولات را به حالت استاندارد بر نمیکه  شرایطی

برای مثال گازهای داغ خروجی از جمله بخار )گرداند 

بر مول  کیلوژول -055/2401 ( برابر باآب شومینه

تر از میزان حرارت در مقدار گرما پایین است. این

دسترس از سوختن ماده که در آن محصولات احتراق 

 یبه عنوان مثال، گرماشوند )باز منتقل میبه فضای 

 (ها باز استخروجی از یک شومینه زمانی که دودکش

 جهت لازم اطلاعات کردن وارد از بعد .باشدمی

 موج ابعاد توانمی BLEVE یسناریو سازیمدل

مجاور در سطح  تجهیزات و هاسازه روی بر انفجار را

 نمود. بررسی پالایشگاه

 شناسایی مخاطرات

در این مطالعه از روش عملیات و خطر به منظور     

سازی مدلها در شناسایی خطرات و به کارگیری آن

های متنوع ارزیابی . از میان روشگردیداستفاده 

هایی از دارای توانمندی 1AZIDHریسک، روش 

 و کشف سیستماتیک مخاطرات بالقوه عملیاتیجمله 

کارهای مناسب به منظور ارتقاء فرایندی و ارائه راه

 اشد.بو بهبود وضعیت عملیاتی تولید می سطح ایمنی

، تعریفی کلی از فرایند مورد HAZIDاساساً در مطالعه 

به  حطراز هر قسمت سپس نظر صورت گرفته و 

تا نحوه ایجاد د گیرصورت اصولی مورد سوال قرار می

 مشخص شود. همچنیندر طراحی مورد نظر  رافحان

در طراحی انحراف گردد که در این مرحله مشخص می

ا شوند. بنابراین مطابق ببروز حادثه می همنجر بچگونه 

مخازن و خطوط  ،ادوات ،تجهیزات های جانمایی،نقشه
                                                                          

 IdentificationHazard  1 

شود. بندی میهای مختلف تقسیمانتقال به گرههای لوله

ی کلمات کلیدبه خطرات فرآیندی با توجه  در نهایت،

ها آنپیشگیری از بروز انتخاب شده و برای 

در جدول . (14و 9) شوندکنترلی ارائه می هایپیشنهاد

تعاریف  2تعاریف شدت پیامدها و در جدول  1

نیز راهنماهایی  0و  1احتمال ارائه شده است. جداول 

برای تعیین اولویت خطر و نیاز به اقدام اصلاحی بر 

و خطرات ارائه گردیده اساس شدت و احتمال پیامدها 

 است. 
 (14) هاتعاریف شدت پیامد (:1)جدول 

 سطح شدت تعریف شدت پیامد

 محتمل خطر نتیجه در آتش وقوعشدید: 

 خسارت با همراه و گیرهمه آتش و بوده

 .بود خواهد فراوان

1 

 دارد وجود که خطری نتیجه در عمده:

 به است ممکن که هست آتشی بروز امکان

 خسارت و هاآسیب و منتشر شود سرعت

 .کند ایجاد توجهی قابل

2 

 هاآسیب اما دارد وجود حریق خطر جزئی:

 قابلیت و بوده محدود و جزئی آن شدت و

 .دارد آتش وجود مهار

1 

 

 (14) وقوع خطر احتمال تعاریف (:2) جدول

 سطح شدت تعریف شدت پیامد

-آتش موقعیتی یا فعالیتمحتمل:  بسیار

 حتی و روزانه صورت به شاید که زا

 آن خسارتو  پیوندمی وقوع به تربیش

 .بود خواهد فراوان

C 

 که زاآتش فعالیتی و موقعیت محتمل:

اتفاق  هفتگی صورت بهممکن است 

 بیافتد.
B 

 زاآتش فعالیتی و موقعیت محتمل: غیر

 به تربیش یا و بار یک ماه چند هر که

 .یونددپمی وقوع
A 
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ترکیب شدت پیامد و احتمال وقوع آن و تعیین  (:1) جدول

 (14) های رنگی مربوطهمحدوده
1C 1B 1A 
2C 2B 2A 

3C 3B 3A 

 
بر اساس ترکیب شدت  ریسک ماتریس تعاریف (:0) جدول

 (14) پیامد و احتمال وقوع آن

 ماتریس در ناحیه

 ریسک
 اصلاحی اقدام و خطر اولویت

 دارد فوری اصلاحی اقدام اجرای به نیاز خاکستری تیره ناحیه

 یناحیه خاکستر

 روشن

 اصلاحی اقدام و واکنش دوم اولویت در

 قراردارد

 سفید ناحیه
 فعلی دوره در موجود شرایط به توجه با

 ندارد ضروری اصلاحی اقدام به نیاز

 

 یوسنار یلو تحل یینتع

 عیاز وقا ایمجموعه یاعبارت است از واقعه  سناریو    

 یحادثه شده و معمولا به صورت پارگ یجادکه سبب ا

مانند مخزن، تانک،  یندیفرا یزاتاز تجه ینشت یاو 

 یا یمواد خطرناك سم یحاو یزاتتجه یرلوله و سا

 ویییمرحله سنار ین. در اشودیم یفقابل اشتعال تعر

را  امدیپ ترینیشب یزن واحتمال وقوع  ترینیشکه ب

 دیبا یوکه در سنار یداشته باشد انتخاب شد. موارد

 وییدارد. سنار یوبه هدف سنار یمشخص گردد بستگ

که محل  باشدیم یمخزن کرو BLEVE یررسمورد ب

 نیدر ا ینوع ماده و فاز، دما، فشار و دب یو،وقوع سنار

 وییمورد توجه قرار گرفت. با توجه به سنار یوسنار

 گام وارد نمودن ینمخزن پروپان، اول یشده برا نتخابا

مشخصات  ین. اباشدیم یمیاییمشخصات ماده ش

حجم ماده درون مخزن و  یاعبارتند از نوع ماده، جرم 

شده پروپان  یعدما و فشار. گاز ما یندیفرآ یطشرا

 یا یکاست که از  یعبه حالت ما یشامل هر ماده ا

 لیو بوتان تشک پانپرو هاییدروکربناز ه یمخلوط

 شده باشد.

ای و انفجار بخار مایع جوشان آتش گلولهاصولا      

BLEVE دهد که یک مخزن محتوی مایع زمانی رخ می

در معرض حرارت بیش از نقطه جوش مایع قرار گرفته 

-انفجار صورت می ،افزایش فشارنتیجه به دلیل و در 

مخزن در اثر شکستن بطور  رگیرد. وقتی که فشا

ناگهانی کاهش یابد مایع داغ داخل مخزن سریعا به 

کند. به جوش آمده و مقدار بسیاری بخار تولید می

انفجار ناشی از افزایش فشار، آزاد شدن بخار و  علت

. آیدوجود میه یادی بزهای مخزن خسارت پرتاب تکه

به  سوزیاگر مایع قابل اشتعال باشد امکان ایجاد آتش

به علل  BLEVE وجود دارد. حریق گلوله ایصورت 

مختلف از جمله فشار مخزن، خرابی مکانیکی و یا 

ا در معرض قرار خوردگی در مخزن تحت فشار و ی

سوزی ار با حرارت و آتشگرفتن یک مخزن تحت فش

که مخزن حاوی دهد و همچنین در حالتی رخ می

موادی در دمایی بالاتر از دمای نقطه بحرانی در فشار 

امکان بروز این وضعیت وجود  اتمسفر نگهداری شود

د ر. اگر چنین مخزنی در معرض حرارت قرار گیدارد

ع درون مخزن شروع به جوشش یا به هر نحوی مای

شود.  BLEVEتواند دچار رخداد کند این مخزن می

 بررسی قرار مورد BLEVE پدیده مطالعه نیز این در

در ادامه مسیر این حادثه به سبب عدم  .گرفت است

ر منفج نقطهپایداری مخزن در فشار بالا، مخزن از یک 

ط محیگردد و حجم بالایی از مواد قابل اشتعال به می

یابد که به سبب داغ و سبک بودن به سمت به انتقال می

بالا حرکت کرده و در صورتی که در مسیر حرکت بالا 

 دکنرا ایجاد میای حریق گلولهدچار حریق شود پدید 

(11) . 
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بندی یکی از معیارهای پایداری جو، تقسیم    

باشد. در این روش، پایداری به شش پاسکوییل می

ی، بندگردد. در این تقسیمتقسیم می F تا   Aسطح از

پایداری جو تابع سرعت باد، میزان ابری بودن آسمان 

 ردباشد. و میزان تابش خورشید بر سطح زمین می

، ییآب و هوا یطشرا سطوح ی پاسکوییلبندیمتقس

 سطوح ،یدارنشان دهنده جو ناپا Bو  Aی جو سطوح

C  وD سطوح و ینشان دهنده جو خنث E  وF  نشان

با توجه به شرایط آب و هوایی  است. یداردهنده جو پا

متر بر ثانیه رده پایداری منطقه بین  5/1و سرعت باد 

C  وD  و شرایط جوی خنثی برآورد شد و با فرض در

به عنوان شرایط  Dنظر گرفتن بدترین حالت، شرایط 

 .(12) غالب منطقه انتخاب گردید

 سازی پیامدمدل

 تعیین مطالعه این در پیامد سازیمدل از هدف    

 حریق حرارتی تشعشع از ناشی هایمیزان خسارت

-می سناریو وقوع محل به نسبت فواصل مختلف در

 تا را شده سازیشبیه شرایط سازی بهینهباشد. مدل

-همان سازد.می نزدیک شرایط واقعی به امکان حد

 هایروش از توانمی گردید، تر ذکرپیش که طور

-نرم و هامدل از و همچنین و نظری آزمایشگاهی

 ایجاد انفجار موج سازیمدل جهت تجاری افزارهای

  استفاده کرد. شده

 کنترل و کاهش پیامد

 و شده ایجاد پیامدهای شدتمیزان تعیین  از پس    

 جهت را لازم اقدامات توانمی خطرات بندیاولویت

 اثرات، تحمل قبیل از هاآن کاهش اثرات و کنترل

 پیامد کاهش و گذاربیمه هایشرکت اثرات به انتقال

 انفجار موج اثرات میزان 5 جدول .داد حوادث انجام

 موج میزان فشار. (11) دهدمی نشان را روی انسان بر

 پاره است سبب ممکن آن اثر زمان مدت و انفجار

 هاریه داخلی خونریزی اثر بر مرگ گوش، پرده شدن

همانطور که در جدول . شود افراد پرتاب و هاشش و

نشان داده شده اختلاف فشار ایجاد شده در اثر  5

تری بر شدت فضای بسته اثرات بیش انفجار، در

 که جا آن از است به ذکر لازممصدومیت فرد دارد. 

 در مایع هایتوسعه بخار پدیدهو در اثر  انفجار از بعد

 آتش ،مطالعه مورد پروپان مخزن در  جوش حال

-مدل به قادر افزارنرم این آیدمی وجود به کروی

 اثر 1 جدول .(10) باشدمی نیز آتش این سازی

-می نشان و تجهیزات انسان روی بر را تشعشعات

 .دهد

 
 (14) )شدت مصدومیت( انفجار بر انساناختلاف فشار ایجاد شده در تخمین اثرات (: 5)جدول 

 اختلاف فشار حداکثری

 )بار(

 فرد در فضای بسته

 )شدت آسیب(

 فرد در فضای باز

 )شدت آسیب(

 %144 %144 1/4تر از بزرگ

 %4 %25 1/4تا  1/4بین

 %4 %4 بار 1/4تر از کم
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 (14) )شدت مصدومیت( انفجار بر انسانمیزان تشعشعات ایجاد شده در تخمین اثرات  (:1)جدول 

 میزان تشعشع

 )کیلو وات بر متر مربع(
 پیامدها

 کنددر اثر تماس طولانی ایجاد عوارض نسبتا خفیفی می 1/1

 باشند، سوختگی درجه اولثانیه در معرض آن می 24ایجاد درد در افرادی که حداقل  5/0

 های چوبی و ذوب شدن مواد پلاستیکیحداقل انرژی لازم برای ایجاد جرقه در پایلوت 5/12

 شودآسیب جدی به افراد در معرض، در صورت نرسیدن تیم نجات که موجب مرگ می 24

 ای افراد در معرض آنخسارت به واحدها و تجهیزات فرایندی، ایجاد مرگ آنی بر 5/17

 

  هایافته

شامل پروپان در فشار  یعگاز ما یحاو مخزن    

و فشار  psi 15تا  25نرمال و حداکثر  یاتیعمل

درجه  01تا  -12 ینب یاتیعمل ی، دماpsi 254یطراح

از  گرادیدرجه سانت 05 یطراح یو دما گرادیسانت

 194طول  متر،یسانت 102با قطر یلجنس کربن است

گالن بود. لازم به ذکر است  2444متر و حجم -یسانت

از پروپان و  یدرصد یببه صورت ترک  یعما یگازها

ده و گرفته ش یلتحو یشبوتان، از شرکت پخش و پالا

ه . بباشد¬یبا هم مرتبط م یزضمنا دما و فشار آن ن

 %14پروپان و  %74آن شامل  یبعنوان مثال اگر ترک

فشار  گرادیدرجه سانت 21 یبوتان باشد در دما

 یابیارز ینخواهد بود. در ا psi 02معادل با  یاتیعمل

 یجادجهت ا یامدپنج علت و دو پ یبه طور کل

 یابیقرار گرفت. ارز یمورد بررس  BLEVEیدهپد

پروپان  یحادثه در مخزن نگهدار پیامدهای و هاعلت

 یامدپ سازیمدل یارائه شده است. برا 7در جدول 

مورد  هایاز موج انفجار بعد از وارد نمودن داده یناش

 ل،یشده به شرح ذ یفتعر یوهایبر اساس سنار یازن

 1تا  1 هایمطابق شکل PHAST افزارنرم یخروج

 .یدمشخص گرد

  1 یسناریو

سازی موج انفجار با فرض اینکه در صورت افزایش مدل

مخزن، به انفجار خود مخزن بیانجامد به صورت فشار 

ارائه شده است. در شکل  1و  2، 1های گراف در شکل

منحنی نمایش شعاع انفجار بر حسب مقادیر فشار  1

و  1تعریف شده نشان داده شده است. مطابق با شکل 

سازی پیامد، موج انفجار ایجاد شده از مبدا تا شعاع مدل

بار فرد در داخل فضای  1/4متر با قدرت بیش از  04

 154تا  04آسیب خواهد دید و از  %144بسته یا آزاد 

بار فرد در  1/4تا  1/4متری مخزن در فشار کمتر از 

آسیب دیده و در فضای آزاد  %25داخل فضای بسته 

(. همانگونه که گفته شد، 5باشد )جدول بدون آسیب می

شود. آتش کروی ایجاد می BLEVEبعد از پدیده 

 شعاع و نمودار دهنده منحنی نشان 1و  2 هایشکل

 این باشد .کروی می آتش شده در ایجاد تشعشات

 متوسط جزیی، پذیریآسیب سه محدوده در هامنحنی

 5/12 ،0 تشعشعات با ترتیب به مرگ و آسیب جدی و

 باشند.می مربعمتر بر کیلووات 5/17و 
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 گازهای مایعمخزن ها و پیامدهای حادثه در علت ارزیابی (:7)جدول 

 محافظ پیامد ریسک علت منبع خطر

 گاز پروپان
گازهای مخزن 

 مایع

اتصالات و  آلات،نشتی از شیر

 هافلنج واشر
3A 

صدمه جانی به 

 پرسنل و تجهیزات

های تحت فشار و مخزن ایدوره بازرسی

 اخذ گواهینامه سلامت

با  مناسب فاصله رعایت عدم

 آتش منبع /جرقه تجهیزات منبع
3B زمین به اتصال سیستم ایدوره بازرسی 

 3C دخانیات استعمال

 سوزی وآتش

 محل در انفجار

 تجهیزات

 و خطرناك مواد حفاظتی نامهآیین وجود

 قابل مواد

 انفجار و اشتعال

 انفجار ضد تجهیزات از استفاده 3A الکتریسیته جریان

 خارجی عوامل

)برخورد یا سقوط تجهیزات یا 

 ماشین آلات  با مخزن(
3C آب و فوم پاشش سیستم وجود 

 

 
 منحنی نمایش شعاع انفجار بر حسب مقادیر فشار (:1)شکل 

 

 
 شعشات ایجاد شده در آتش کرویت منحنی شعاع (:2)شکل 

 

 
 تشعشات ایجاد شده در آتش کرویمنحنی نمودار  (: 1)شکل 

                                                                          
 

 تشعشع میزان 54 در 54 کروی در محدوده آتش     

 154 در 154 مربع، محدودهمتر بر کیلووات 5/17

 و مربع متر بر کیلووات 5/12 میزان تشعشع

-متر بر کیلووات 0 تشعشع میزان 274در 274محدوده

شدت اثرات و  1آورد. در جدول به وجود می را مربع

 آسیب بر انسان به عنوان راهنما آورده شده است.  

 2 یسناریو

فرض اینکه نشت لاین ورودی به مخزن پروپان با     

 0شماره های شکلاینچ را داشته باشیم در  2به قطر 

 شده در ایجاد تشعشات و نمودار شعاع منحنی 5و 

-منحنی این .استشده نشان داده  1احتراق جت مانند

 و متوسط جزیی، پذیریآسیب سه محدوده در ها

 5/12 ،0 تشعشعات با ترتیب به مرگ و آسیب جدی

محدوده  که باشندمی مربعمتر بر کیلووات 5/17و 

 تشعشع میزان ومتر  74با طولاحتراق جت مانند 

میزان و متر  05مربع، طول متر بر کیلووات 5/17

و متر  145طول  و مربعمتر بر وواتلکی 5/12 تشعشع

1 Jet Fire  
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برآورد شده  مربعمتر بر کیلووات 0 تشعشع میزان

شدت اثرات و آسیب بر انسان به  1جدول در . است

بندی طبق جمع عنوان راهنما آورده شده است.

متر،  10/51افزار، طول شعله حدود خروجی نرم

کیلووات بر  00/194قدرت تابش شعله نزدیک به 

متر بر ثانیه  09/270فوران برابر با مربع و سرعت متر

 برآورد گردید.

 

 
احتراق جت منحنی شعاع تشعشات ایجاد شده در  (:0)شکل 

 مانند

 

  BLEVE:  پدیده 3سناریوی 

و  BLEVEمنحنی نمایش شعاع پدیده  1در شکل      

انفجار بر حسب مقادیر فشار تعریف شده نشان داده 

سازی پیامد، شعاع و مدل 1شده است. مطابق با شکل 

متر با  14ایجاد شده از مبدا تا شعاع  BLEVEپدیده 

با قدرت  متری 04تا  14بار و از شعاع  2410/4قدرت 

متری با قدرت  155تا  04بار و از شعاع  1179/4

شدت اثرات  5بار برآورد گردید. در جدول  42410/4

ن راهنما ارائه شده است. در و آسیب بر انسان به عنوا

نشتی لوله ورودی با  1ایمقایسه آتش لحظه 7 شکل

انفجار مخزن پروپان به صورت منحنی نشان داده شده 

ای در نشتی لوله ورودی آتش لحظه است که شعاع

ای در انفجار مخزن متر و شعاع آتش لحظه 02برابر با 

                                                                          
1 Flash Fire 

متر تخمین زده شده است. بنابراین  154پروپان برابر با

 1مخزن پروپان در حدود  ای انفجارشعاع آتش لحظه

  .باشدبرابر نشتی لوله ورودی می

 

 
-احتراق جتتشعشات ایجاد شده در شدت منحنی  (:5)شکل 

 مانند

 

 
 BLEVEمنحنی شعاع پدیده  (:1)شکل 

 

 
ای در نشتی لوله منحنی مقایسه آتش لحظه (:7)شکل 

 ورودی با انفجار مخزن 

 

در رابطه  (1199)حاجی محمدی و همکاران تحقیقات      

 یازگ یشگاهدر پالا یمنیا یهایسکخطرات و ر یابیارزبا 
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 یباقرشان داد تنیز در تطابق با نتایج تحقیق حاضر ن یلاما

 ی انجام شده در پالایشگاه دارایهایتدرصد فعال 01

بوط به مرریسک ر یمقاد ترینیشب .باشندمیبالا  یسکر

ده بوگوگرد  یافتپاتها در واحد باز یلچک نمودن س

نیز از جمله فعالیت های  LPG یریبارگ است. همچنین

  (.15با ریسک بالا بود )

 گیرینتیجه

 BLEVEپدیده  از حاصل پیامدهای خصوص در    

 نتیجه این توان بهمی گرفته صورت ریسک ارزیابی و

-نتایج حاصل از مدلسازی می از استفاده با که رسید

 به نیروی اثرات و آسیب کاهش جهت اقداماتی توان

این  گرفت. در نظر تجهیزات و تأسیسات و انسانی

-بازرسی ناحیه مخزن، کردن محصور اقدامات شامل

 ابزار و بازرسی خوردگی) مخازن فنی ادواری های

 اضطراری، شرایط در تیم واکنش تشکیل ،(دقیقی

 سنج گاز از استفاده از محدوده، افراد سریع تخلیه

 و حریق منابع کنترل گاز، شناسایی نشت جهت

 اجرای با باشد.سیستم می خاموش کردن و اشتعال

 آسیب ریسک توانمی دهنده پیامدهاکاهش اقدامات

قبول  قابل غیر هایمحدوده از انسانی را نیروی به

3A ،3B  3وC 1قبول  قابل حدود بهA  1وB .رسانید 

-می پیامد اثرات سازیضرورت مدل جمله دلایل از

 حریم و وارده هایآسیب به تعیین میزان شدت توان

 عمل به ریسک ارزیابی به توجه با اشاره کرد. ایمن

 و مشخص را رویداد ایجاد دلایل توانآمده می

 نتایج داد. انجام آن کنترل جهت را اقدامات لازم

آمده  عمل به ریسک ارزیابی و سازیاز مدل حاصل

 و ایجاد حریم پیشگیرانه کنترلی امکان اجرای اقدامات

 محل اسکان مناسب جانمایی و طراحی با را ایمنی

 نماید. فراهم می مجاور ادوات و تجهیزات کارکنان،

 تشكر و قدردانی

 نویسندگان این مقاله مراتب سپاس خود را از معاونت

محترم پژوهش و فناوری دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

ت نف شهر و همچنین مدیریت محترم پالایشگاهقائم

بهران به جهت فراهم نمودن امکانات علمی و 

-آزمایشگاهی در راستای اجرای این پروژه اعلام می

 نمایند.  

 منافع بیان تضاد

هیچ گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده 

 است. 

 ملاحظات اخلاقی

آزمونی بر روی نمونه  در مراحل انجام این پژوهش

  انسانی انجام نشده است.
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