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 صنعت كي در عيما گاز رهيذخ يااستوانه مخازن انفجار و يسوزآتش يامدهايپ يواكاو
  وگاز نفت منتخب

  5ياري مانيپ ،4يخسرو ييحي ،3ياراحمدي رسول ،2فرشاد اصغريعل ،1يزنويكار ديحم
  

                          19/35/95: رشيپذ خيتار                            20/12/94: شيرايو خيتار                 25/10/94: افتيدر خيتار
 

  چكيده
 ياديز تياهم از ماده نيا ياوح رهيذخ مخازن انفجار و يسوزآتش امديپ يواكاو موضوع ،)LPG( عيما گاز نشت اثر در دادهرخ حوادث به توجه با :زمينه و هدف

  .است گاز و فتن منتخب صنعت كي در LPG رهيذخ يااستوانه مخزن كي انفجار و يسوزآتش يامدهايپ يواكاو حاضر مطالعه از هدف. است برخوردار
 ينشـت ،يورود لـهلو محـل از مخزن ينشت ،LPG رهيذخ يااستوانه مخزن كي يختگيگس شامل نقص، يويسنار چهار ،يليتحل مطالعه نيا در: روش بررسي

 جينتـا سـپس. شـد يسـازهيشب PHAST افـزارنرم توسـط هـاآن با متناظر انفجار و يسوزآتش يامدهايپ و يمنيا ريش شدن باز و روآدم چهيدر محل از مخزن
  . ديگرد مشخص امدهايپ يرسان بيآس شدت و شد سهيمقا موجود يارهايمع با آمدهدستبه

 كـه است مخزن محل از متر 290 شعاع تا 5/37تشعشع شدت با مخزن يختگيگس يويسنار از يناش يكرو آتش اثر هيناح ،آمدهدستبه جينتا به توجه با: هايافته
 وجـود هيناح نيا در حاضر افراد يقطع ريوممرگ و هاسازه بيتخر ،ينديفرآ زاتيتجه به عمده بيآس احتمال تابش، شدت زانيم نيا در راهنما، خطوط به توجه با

 انفجار موج مخزن، يختگيگس از ياشن انفجار امديپ در. رافرادصددرصداستيوماحتمالمرگ متر 505 شعاع به يامحدوده در و،يسنار نيا يناگهان آتش امديپ در. دارد
bar 2/0 نيچنهم. است يناگهان آتش و انفجار ،يفوران آتش يامدهايپ شامل زين روآدم چهيدر محل از ينشت يويسنار. است مشاهده قابل يمتر 2092 شعاع تا 

 .داشت خواهد دنبال به را يناگهان آتش و يفوران آتش يامدهايپ ،يمنيا ريش شدن باز و يورود لوله محل از ينشت يوهايسنار
 مخـازن يجابـه شـوديم ادشـنهيپ ع،يمـا گـاز رهيـذخ تأسيسات در يارهيزنج حوادث دادن رخ احتمال و اول يويسنار يامدهايپ شدت به توجه با: گيرينتيجه
  .رديگ قرار يمنيا واحد نخست يهاتياولو در ياضطرار طيشرا در واكنش جامع برنامه نيچنهم و شود استفاده يكرو مخازن از يافق يااستوانه

 
  .LPG، PHAST مخازن انفجار، ،يسوزآتش امد،يپ يواكاو: هاكليدواژه

  مقدمه
فرآينـدي يكـي از  تأسيساترهايش مواد شيميايي از 

توانـد ترين خطرات صنايع فرآينـدي اسـت كـه ميمهم
 تأسيسـاتسلامت كاركنان و عموم مردم در همسايگي 

را در صورت وقوع حوادثي كه منجـر بـه رهـايش ايـن 
رغم علـي .]3 ،1[ مواد شود در معرض خطر قـرار دهـد

ها در جهت كنترل و هاي فراوان صنايع و كارخانهشتلا
رهايش اين مواد و مديريت ريسك عوامـل  جلوگيري از
ــروز حــوادث  آميزمخــاطرهشــيميايي  در محــيط كــار ب

 هـاياولويتكه توجـه بـه  آميز همواره وجود داردفاجعه
يكي  .]5-3[ سازدميپژوهشي در اين زمينه را ضروري 

از اين مواد كه قابليت اشتعال و انفجار بالايي نيـز دارد، 
عنوان سوخت در بهكه  اين ماده .است )LPG( گاز مايع

وسايل گازسوز خانگي، سوخت جـايگزين در خودروهـا، 
هاي آئروسلي و... استفاده جايگزين گاز فرئون در قوطي

داراي تر از هـوا، پذير، سـنگيناي اشـتعالشود، مادهمي
جوش و انجمـاد پـايين، فراريـت بـالا و محـدوده نقطه

 درصـد حجـم هـوا اسـت، 10تـا  2پذيري بـين اشتعال
در اثر نشت سريعاً تبديل به بخار شده و تجمـع  رونيازا

 گـرددو انفجار مي سوزيآتش آن باعث افزايش ريسك
حادثـه شـامل  ازجمله حوادث مرتبط بـا گـاز مـايع .]6[

) كه به علت نشت گاز از خط لوله 1984( مكزيكوسيتي
پمـيكس سـان  LPGسوزي و انفجار در پايانـه و آتش

و  نفر 500باعث كشته شدن  جانيكو شهر مكزيكوسيتي
، حادثه فيزين فرانسه كه در ]7[ تخريب كامل پايانه شد

ــر نشــت  1966ســال  ــده LPGدر اث ، BLEVE و پدي
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 ،]8[ در پــي داشــت مصــدوم را 90كشــته و  20حــدود 
در حادثه مهيب در يـك دهـه اخيـر  41چنين وقوع هم

نفـر در اثـر  31گاز مايع كشور كـره و مـرگ  تأسيسات
هاي نشت اين گاز در ايتاليا و تخريب گسترده ساختمان

مجاور، جزء برخـي از حـوادث مهـم ناشـي از عمليـات 
 ذكرشـدهتوجه بـه حـوادث  با .]9[ وي گاز مايع استحا

 بـر كـه عـلاوهيـابيم در اثر نشت اين مـاده، درمي فوق
ــي ذخيره ــا ايمن ــتي ب ــغلي و زيس ــه ش ــازي، مواجه س

منتشــره پــس از حــوادث صــنعتي و  هايپتانســيل
در  .]10[ از اهميت زيادي برخوردار استمحيطي زيست

ها پس از پالايش نفت خام، مقـدار زيـادي از پالايشگاه
هـاي نفتـي ، در كنار ساير فرآوردهقابل اشتعال اين ماده

شــود. ايــن مــاده پــس از توليــد وارد مخــازن توليــد مي
؛ شـوداي كه در داخل پالايشـگاه قـرار دارنـد ميذخيره

سوزي و انفجار براثـر نشـت بنابراين وقوع حوادث آتش
ها بسـيار سازي و پالايشگاهاين ماده در واحدهاي ذخيره

يا انفجار پس از نشـت  سوزيآتشايجاد  محتمل است.
كـه طوريمواد، بستگي به زمـان ايجـاد جرقـه دارد، به

ــاد  ــه ايج ــر ب ــت، منج ــس از نش ــام پ ــه زودهنگ جرق
سوزي و جرقـه تـأخيري انفجـار را در پـي خواهـد آتش

اي كـه درمحمـدي و . در مطالعـه]11[ )1داشت (شكل 
منظور ارزيابي كمي ريسـك بـر روي يـك همكاران به

ي گـاز مـايع انجـام دادنـد؛ نتـايج ايستگاه سـيلندرپركن
نشـان  PHASTافزار سازي پيامد با استفاده از نرمشبيه

ترين پيامدهاي اين ايستگاه به ترتيب آتـش داد كه مهم
بـين فوراني، آتش ناگهاني و آتش كروي است كه دراين

تـرين و آتـش اسـتخري داراي آتش فوراني داراي بيش
مطالعه مشخص شد ترين گرماي تابشي بود. در اين كم

ترين فاصله اثر و انرژي تابشي ناشـي از آتـش كه بيش
ــب  ــه ترتي ــوراني ب ــر و 1040ف  اســت، 2m/kw400 مت

متر محاسبه شد كه خـارج از  225چنين فاصله ايمن هم
) در 2014لـي و همكـاران (. ]9[حدومرز ايستگاه است 

را كـــه در اثـــر  LPGاي حـــوادث مخـــازن مطالعـــه
 در توكيو رخ داد ارزيابي نمودند؛ 2011ي سال لرزهزمين

مخـزن  17ايـن مطالعـه در يـك پالايشـگاه،  اساس بر
ديدند  سوزي و انفجار آسيبگاز مايع در اثر آتش ذخيره

كامل از بين رفتنـد. حجـم ايـن مخـازن بـين  طوربهيا 
 حادثـه پـنجاين  جهيدرنت مترمكعب بود. 5000تا  1000

BLEVE  اتفاق افتاد كه پيامد آن آتش كروي به قطـر
دهنده شـعاع اناين نتايج نشـ .]12[ متر بود 500حدود 

گاز مايع اسـت. جهـت تعيـين  تأسيساتخطر بالا براي 
هــاي ســوزي و انفجــار، از روشحــريم خطــر آتش

سـازي پيامـد شـود. مدلسازي پيامـد اسـتفاده ميمدل
سازي رهايش مواد در محيط و به دنبـال آن شامل مدل

 
  )8(پيامدهاي ناشي از رهايش تصادفي گاز قابل اشتعال -1شكل 
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سوزي يا انفجار ايـن سازي پيامدهاي ناشي از آتشمدل
بر ار به دليل پيچيدگي معادلات و زمانمواد است. اين ك

افزارهاي كـامپيوتري انجـام ها، توسط نرمآنبودن حل 
، PHASTافزار تحليل خطـرات فرآينـدي گيرد. نرممي

افزارهايي است كـه ترين و مشهورترين نرميكي از قوي
بـه ايـن منظـور عرضـه شـده  DNVاز سوي مؤسسه 

شـامل بانـك  افـزارهـاي ايـن نرمويژگي ازجمله است.
ســازي، هاي شبيهاطلاعــاتي قدرتمنــد از مــواد و مــدل

امكان تعريف مخلوط مواد، توانايي تطبيـق نتـايج روي 
 نقشه و امكان رسم نمودارهـاي متغيـر بـا زمـان اسـت

ــور  .]13[ ــل كش ــددي در داخ ــات متع ــهدرزممطالع  ين
سازي و ارزيابي پيامد حريق و انفجار به طور مجـزا مدل
 (QRA)عنوان بخشـي از تحليـل كمـي ريسـك يا به

تـوان بـه ها ميانجام شده است كه از جمله برخي از آن
مطالعه محمـدفام و زارعـي در رهـايش گـاز طبيعـي و 

، مطالعــه پروينــي و ]14[ 2015هيــدروژن در ســال 
در ] 16[و بـــــدري و همكـــــاران ] 15[همكــــاران 

و  2014هاي ، بـه ترتيـب در سـالCNGهاي ايستگاه
، مطالعات زارعي و همكاران در واحـدهاي توليـد 2011

ــدروژن در ســال  ــه  ]17،18[ 2014و  2013هي و مطالع
 ]19[ 2015سازي تولـوئن در سـال نظرلو در ذخيرهحق

اشاره كرد. از آن جا كه اغلب مطالعات انجام گرفتـه در 
هاي صنعتي، خدماتي و يا بيمارستاني مورد ساير فعاليت

ــت  ــوده اس ــين ب ــه محقق ــازن  .]22-20[توج ــذا مخ ل
سازي گاز مايع كمتر مورد توجه پژوهشگران قرار ذخيره
ست. لـذا مطالعـه حاضـر بـا هـدف شناسـايي و گرفته ا
سناريوهاي محتمل رهـايش گـاز مـايع از يـك  تحليل

اي ذخيره در يك صنعت منتخب نفـت و مخزن استوانه
سـوزي و انفجـار گاز از طريق واكـاوي پيامـدهاي آتش

  ناشي از اين سناريوها است.
  

  روش بررسي
ي ذخيره گاز مـايع كـه فـرآورده تأسيساتدر يكي از 

LPG سـازي پس از توليد در پالايشـگاه، جهـت ذخيره
اي افقي وجود مخزن استوانه 96تعداد شود، وارد آن مي

تن گاز مـايع را  159دارد كه هر كدام ظرفيت نگهداري 

اي جهت واكـاوي پيامـد در ايـن گونه برنامهدارند. هيچ
منظور اجراي برنامه واكاوي واحد انجام نگرفته است. به

ــد در  ــن پيام ــات ازاي ــزار نرم تأسيس  PHAST.6.7اف
سـازي انـواع افـزار، قـادر بـه مدلنرم نيـا استفاده شد.

خـط  يپـارگ سناريوها، شامل گسيختگي مخزن ذخيره،
، نشـتي، شكسـت سـقف پاره شونده پارگي صفحهلوله، 

مخزن، خط لوله طولاني، باز شدن دريچه ايمني و غيره 
است. در اين مطالعه با توجه به نتايج شناسايي خطرات، 
ــات  ــتفاده از تجربي ــا اس ــته و ب ــوادث گذش ــي ح بررس

سناريوي نقص، شامل گسيختگي مخزن  4متخصصان، 
اي، نشتي مخزن از محـل لولـه ورودي، نشـتي استوانه

رو و باز شدن دريچـه ايمنـي حل دريچه آدممخزن از م
سازي اين سناريوها، پارامترهاي انتخاب شد. جهت شبيه

موردنياز، تعيين شـد. پارامترهـاي مربـوط بـه مخـزن و 
شامل نوع مخزن، ظرفيـت مخـزن، دمـا و  سناريوها كه

فشار عملياتي مخزن، اندازه نشتي، ارتفاع محل نشتي از 
، اسـت؛ بـا مطالعـه و سطح زمين و فـاز رهـايش مـاده

ــه  ــه ب ــا توج ــد و ب ــود در واح ــتندات موج بررســي مس
 آمـد بـه دسـتبـروي مخـزن  شدهنصبنمايشگرهاي 

). در پارامترهــاي محيطــي نيــز متوســط 2و  1(جــدول 
دماي محيط، سرعت جريان باد و ميزان رطوبت محـيط 

، بـر سـرد سـالهاي گـرم و با توجه به تغيير آن در ماه
د در سايت هواشناسـي مشـخص هاي موجواساس داده

شد. درجه پايداري جـوي بـا توجـه بـه بـدترين حالـت 
و  Gهاي سـرد، كـلاس ممكن شرايط منطقه، براي ماه

درنظــر گرفتــه شــد،  Cهــاي گــرم، كــلاس بــراي ماه
ناهمواري نسبي نيز بـا توجـه بـه موقعيـت جغرافيـايي 

). سـپس 3متر لحاظ گرديـد (جـدول سانتي 25منطقه، 
شـــد.  PHASTافـــزار ردنظر، وارد نرمهـــاي مـــوداده

افـزار ي نرميلهوسـبهپيامدهاي محتمل براي هر سناريو 
 صـورتبهمورد بررسي قرار گرفت و نتايج خروجـي آن 

ــايج ايــن نمــودار نمــايش داده شــد كــه خلاصــه ي نت
اي آورده يو در جـدول جداگانـهرها براي هر سناخروجي

اي موجـود يـت ايـن نتـايج بـا معيارهـدرنهاشده است. 
  رساني پيامدها مشخص گرديد.مقايسه و شدت آسيب

: اين سناريو وضعيتي ، گسيختگي مخزنسناريوي اول
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 دارد. بـه دنبـالپيامدها را  ايجاد حادتريناست كه امكان 
ــا ظرفيــت  در  159000ايــن ســناريو مخــزن مــوردنظر ب
مخـزن پـر اسـت)، بـا  85(حالتي كه % گاز مايع لوگرميك

گسيختگي  دچار psi 50درجه فارنهايت و فشار  70دماي 
ناگهاني در فاز مايع به بيـرون  طوربهشده و محتويات آن 

  شود.رها مي
: اين از محل لوله ورودي نشتي مخزنسناريوي دوم، 

سناريو به دليل ايجاد سوراخ يا شكاف در بدنـه مخـزن از 
كـه در اثـر آن گـاز مـايع در  ايجادشدهمحل لوله ورودي 

شود. اندازه نشتي در اين سناريو مطـابق بـا محيط رها مي
متر (گسيختگي كامل لولـه ورودي) در ميلي 76، 4جدول 

  گاز است. صورتبهرهايش نيز  فاز شد.نظر گرفته 
: رومخزن از محل دريچـه آدم ينشت سناريوي سوم،

رو ي آدمنظر از محـل دريچـهدر اين سناريو، مخزن مورد
 داخل مخزن تعبيه شده اسـت، دچـار لايه روبي كه جهت
ه بـشود. اندازه نشتي در ايـن سـناريو بـا توجـه نشتي مي

ر متر (گسيختگي كامل دريچه) در نظميلي 508، 4جدول 
  گاز است. صورتبهگرفته شد. فاز رهايش نيز 

در اين سناريو،  :سناريوي چهارم، باز شدن شير ايمني
 85شده در قسمت انتهايي مخزن با قطر يهتعبشير ايمني 

و ازحد مخزن، افـزايش فشـار يشبمتر، در اثر تغذيه ميلي
 دماي داخلي مخزن به دليل افزايش مقدار پروپان افزايش

  پارامترهاي مربوط به منبع انتشار در وضعيت عادي -1جدول 
    پارامتر

  افقي –اي استوانه  نوع مخزن
  159000 (kg)ظرفيت مخزن 
  50 (psi)فشار مخزن 
  70 )(دماي مخزن 

  
  پارامترهاي مربوط به سناريوها -2جدول 

  سناريوي چهارم  سناريوي سوم  سناريوي دوم  سناريوي اول  پارامتر
  76  508  85  - (mm)اندازه نشتي

  گاز  گاز  گاز  مايع  فاز رهايش
  2/2  1/1  2/2  4/1  (m)ارتفاع محل نشتي

  
  ميانگين پارامترهاي محيطي تأسيسات ذخيره گاز مايع -3جدول 

  هاي گرمماه  هاي سردماه  پارامتر
  c(  7  36دماي محيط (
  25  52 (%)رطوبت نسبي 
  5  4 )(سرعت باد 

 G C  درجه پايداري جوي
 25/0  25/0 (m)ناهمواري نسبي 

  
 )DNV)23توسط شدهارائهمقادير معيار اندازه نشتي  -4جدول 

  سازيمقدار معيار براي مدل  تجهيزات
  متر و گسيختگي كاملميلي 5  اينچ 5/1تر از قطر كمهاي با لوله
  متر و گسيختگي كاملميلي 25متر، ميلي 5  اينچ 6تا  2هاي با قطر بين لوله
  متر و گسيختگي كاملميلي 100متر، ميلي 25متر، ميلي 5  اينچ 12تا  8هاي با قطر بين لوله

  گهانيگسيختگي كامل خطوط ورودي و خروجي و تخليه نا  مخازن
  مترميلي 100و  25، 5هاي ورودي و خروجي، نشتي از درزگير به قطرهاي بسته به قطر لوله  هاپمپ
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 مخـزنگسـيختگي منظور جلوگيري از و به شدهفعالو... 
كنـد. فـاز مقداري از گاز مايع را به محيط بيرون رهـا مي

  است. صورت گازبهرهايش در اين سناريو نيز 
 

  هايافته
كـه از ديـدگاه ايمنـي، ينادر اين مطالعه بـا توجـه بـه 

مواجهه افراد با مواد سـمي بسـيار نـاچيز و كمتـر از حـد 
 نظرصـرف، لذا از خطر مسموميت افـراد هستزايي آسيب

 و انفجـارسـوزي خطرات فقط از ديدگاه آتش شده است و
 5ســازي قــرار گرفتنــد. در جــدول مــورد بررســي و مدل

در اين مطالعـه آورده  مورداستفادهپيامد  معيارهاي ارزيابي
ممكن در اثر وقوع سناريوهاي اول،  يامدهايپ شده است.

سازي در و چهارم و نتايج عددي مربوط به مدل سوم دوم،
اين مطالعه نشـان داد  جينتا است. شدهارائه 9تا  6جداول 

زيـادي در شـدت پيامـدهاي  تـأثيروهوايي كه شرايط آب
  ).3و  2سناريوي اول دارد (شكل 

 )24(هاسازي گاز مايع و توصيف آنمعيارهاي ارزيابي پيامد حوادث واحد ذخيره -5جدول 
  آسيب  شاخص  پيامد

  حد آستانه درد و سوختگي درجه دوم  4   سطح اول  آتش فوراني –آتش كروي 
  هاي پلاستيكيحداقل انرژي براي ذوب لوله  5/12   سطح دوم
  فوري افراد آسيب به تجهيزات فرآيندي و مرگ  5/37   سطح سوم

  مشكلات تنفسي  LFL  سطح اول  آتش ناگهاني
  مرگ فوري  LFL  سطح دوم

  حريم ايمن  bar  02/0  سطح اول  انفجار
  آسيب جزئي  bar  13/0  سطح دوم
  آسيب متوسط  bar  2/0  سطح سوم

  
  مربوط به آناول و نتايج عددي پيامدهاي ممكن در اثر سناريوي  -6جدول 

  (m) هاي گرمدر ماه شدهدادهترين شعاع پوشش بيش (m)هاي سرددر ماه شدهدادهترين شعاع پوشش بيش  پيامد
  سطح سوم  سطح دوم  سطح اول  سطح سوم  سطح دوم  سطح اول  

  250  580  1060  290  630  1150  آتش كروي
  2092  2704  10443  2092  2704  10443  انفجار

 -  520  1250 -  505  1230  آتش ناگهاني

  دوم و نتايج عددي مربوط به آنپيامدهاي ممكن در اثر سناريوي  -7جدول 
  (m) هاي گرمدر ماه شدهدادهترين شعاع پوشش بيش (m)هاي سرددر ماه شدهدادهترين شعاع پوشش بيش  پيامد
  سطح سوم  سطح دوم  سطح اول  سطح سوم  سطح دوم  سطح اول  

  -  6  24 -  5/6  24  آتش فوراني
 -  5/1  7/3  -  3/1  6/3  آتش ناگهاني

  

  سوم و نتايج عددي مربوط به آنپيامدهاي ممكن در اثر سناريوي -8جدول 
  (m) هاي گرمدر ماه شدهدادهترين شعاع پوشش بيش (m)هاي سرد در ماه شدهدادهترين شعاع پوشش بيش  پيامد
  سطح سوم  دومسطح   سطح اول  سطح سوم  سطح دوم  سطح اول  

  -  82  168  -  82  173  آتش فوراني
  234  296  1089  232  291  1040  انفجار

 -  12  27 -  13  37  آتش ناگهاني
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  گيريو نتيجه بحث
سازي گاز مايع شامل آتش پيامدهاي اصلي واحد ذخيره

كروي، آتش ناگهاني، آتش فوراني و انفجار است، با توجه 
عــادي كــه گــاز مــايع در شــرايط فشــار و دمــاي بــه اين

گاز است، بنابراين امكان وقوع آتـش اسـتخري  صورتبه
(Pool Fire)  ندارد. بـا توجـه بـه  تأسيسات وجوددر اين

آتـش  اول پيامـدهاي، در اثر سـناريوي آمدهدستبهنتايج 
كروي، انفجار و آتـش ناگهـاني محتمـل هسـتند. در اثـر 

 290شـعاع  ممكن تـاپيامد آتش كروي در بدترين حالت 

هــاي مختلــف، شــدت متــر از محــل مخــزن و در جهت
با توجه به خطوط راهنما، در ايـن  است كه 5/37 تشعشع

تمال آسـيب عمـده بـه تجهيـزات ميزان شدت تابش، اح
ومير قطعي افراد حاضـر ها و مرگفرآيندي، تخريب سازه

 3و  2كـه در شـكل  طورهمـاندر اين ناحيه وجود دارد. 
قابل مشاهده است، ناحيه اثر پيامد آتش كروي در سـطح 

گاز مايع اسـت و  تأسيساتاول و دوم، خارج از حد و مرز 
و بخشي  تأسيساتطراف هاي انيروگاه گاز باقرشهر، جاده

شود. در محدوده سـطح از روستاي مجاور را نيز شامل مي
متـر) در بـدترين حالـت،  505دوم پيامد آتـش ناگهـاني (

اي كه غلظت گـاز مـايع برابـر حـد پـايين اشـتعال ناحيه
(LFL) ومير افراد صددرصد است، لذا است، احتمال مرگ

تمام افراد حاضر در ايـن محـدوده بـه دليـل مواجهـه بـا 
تشعشع بسيار بالاي آتش ناگهاني كشته خواهنـد شـد. در 

)، متـر 1230محدوده سـطح اول پيامـد آتـش ناگهـاني (
اشـتعال اي كه غلظت گاز مايع برابر نصف حد پايين ناحيه

)LFL5/0( د دچار مشكلات تنفسي و جراحـت است، افرا
 تـا bar 2/0اثر پيامد انفجار، موج انفجـار  در خواهند شد.

طور كـه در همـان اسـت. مشاهدهقابل متري 2092شعاع 
وهوايي تأثيري بر مشاهده است، شرايط آب قابل 6جدول 

سـازي نتـايج مدل ناحيه اثر انفجار در اين سـناريو نـدارد.
داد كـه پيامـدهاي محتمـل  نشان و چهارم سناريوي دوم

چنــين شـامل آتــش فــوراني و آتــش ناگهــاني اســت. هم
پيامدهاي سناريوي سوم شـامل آتـش فـوراني، انفجـار و 

ايـن مطالعـه نشـان داد كـه در  جينتا آتش ناگهاني است.
ســناريوي اول شــدت تشعشــع آتــش كــروي در فواصــل 

هـاي گـرم اسـت تـر از ماههاي سـرد بيشيكسان در ماه
شدت تشعشع آتش ناگهاني، در فواصل يكسـان  چنينهم

 محـدودههاي گـرم اسـت (تر از ماههاي سرد بيشدر ماه
تـري تحقـق هاي سرد در فاصله كمپذيري در ماهاشتعال

  چهارمو نتايج عددي مربوط به آنپيامدهاي ممكن در اثر سناريوي  -9جدول 
  (m) هاي گرمدر ماه شدهدادهترين شعاع پوشش بيش (m)هاي سرددر ماه شدهدادهترين شعاع پوشش بيش  پيامد
  سطح سوم  سطح دوم  سطح اول  سطح سوم  سطح دوم  سطح اول  

  -  18  53 -  19  54  آتش فوراني
 -  2/3  8/7  -  3/3  7/8  آتش ناگهاني

  
هـاي آتـش كروي(ماه جهيدرنتومير خطوط گسترش درصد مرگ -2شكل 
  سرد)

  

  
هـاي آتش كروي (ماه جهيدرنتومير خطوط گسترش درصد مرگ -3شكل 
  گرم)
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تر جـو يـا دليل اين امر پايداري بيش ).6يابد) (جدول مي
هاي سـرد نسـبت بـه تر در ماهتبادلات جوي عمودي كم

توجهي بر قابل تأثيروهوايي ايط آبهاي گرم است. شرماه
آن  ليدل شدت پيامد سناريوهاي دوم، سوم و چهارم ندارد.

سـناريوها باشـد.  اثـر ايـنتواند محدود بـودن ناحيـه مي
نشـان داد  2013مطالعه درمحمدي و همكـاران در سـال 

وهوايي سرد، شدت تشعشع آتش فوراني كه در شرايط آب
با نتـايج مطالعـه حاضـر  تر است كهو آتش ناگهاني بيش

مطالعــه ايشــان نشــان داد، شــرايط  امــا همخــواني دارد؛
شدت تشعشع ناشي از آتش كـروي  تأثيري بروهوايي آب

 در اين مطالعه همسو نيست آمدهدستبهندارد كه با نتايج 
نشـان داد  2013مطالعه زارعي و همكاران در سـال  .]7[

آتـش كه در فواصـل يكسـان، شـدت تشعشـع ناشـي از 
كـه  ]15[ تر استوهوايي گرم بيشناگهاني در شرايط آب

خواني ندارد. لازم به ذكر اسـت با نتايج مطالعه حاضر هم
وهوايي بر عواملي مانند شـعاع كه بررسي تأثير شرايط آب

خطر و شدت تشعشع به فاكتورهاي مختلفي بستگي دارد 
هـاي ي روشريبكـارگكه تحليل دقيق اثرات آن نياز بـه 

  ليل حساسيت است.تح
ي سناريوي موردنظر، سناريوي اول (گسيختگ 4در بين 

دهـد. بـا ي را نشان ميتوجهقابلمخزن) پيامدهاي بسيار 
ازن توجه به ناحيه اثر پيامدهاي ايـن سـناريو، وجـود مخـ

) و متـر 3 حـدوداًكـم از يكـديگر ( نسبتاًطويل با فواصل 
 ،تأسيسـاتچنين وجود واحدهاي فرآيندي در اطـراف هم

 )Domino Effect( ايرخ دادن حوادث زنجيـره احتمال
ا بـو واحـدهاي مجـاور وجـود دارد. لـذا  تأسيساتدر اين 

د يشنهاپاي افقي دارند، توجه به معايبي كه مخازن استوانه
هـا از مخـازن كـروي اسـتفاده شـود. ي آنجابـهشود مي
، لازم است تأسيساتافزايش سطح ايمني  چنين جهتهم

ه ا توجبسازي گاز مايع تمام قوانين ايمني مربوط به ذخيره
ش اي مورد استقرار و پايش قرار گيرد و جهـت كـاهويژه

شدت تلفـات انسـاني، برنامـه جـامع واكـنش در شـرايط 
از  با در نظر گرفتن نتايج حاصـل تأسيساتاضطراري اين 

 هاي نخسـت واحـد ايمنـي قـرارمطالعه حاضر در اولويت
  گيرد.
  

  تقدير و تشكر
از مســئولين و كارشناســان شــركت ملــي  وســيلهبدين

هـاي نفتـي ايـران و كاركنــان پـالايش و پخـش فرآورده
جانبـه در ذخيره گاز مايع به خاطر حمايـت همه تأسيسات

  گردد.روند پيشرفت اين پژوهش تشكر و قدرداني مي
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Abstract 
Background and aims: Accidents happened as a result of LPG leakage emphasizesthe 
importance of the consequence analysis of fire and explosion in LPG storage tanks. The 
purpose of this study is to analysis the consequences of fire and explosion in a cylindrical 
LPG storage tank in an oil and gas industry. 
Methods: In this analytical study, four possible failure scenarios including 1) rupture in the 
cylindrical LPG tank 2) leakage from the loading line 3) leakage from the tank manhole and 
4) undesirable opening of the safety valve, and their fire and explosion consequences were 
simulated by PHAST software. Thenthe results were compared with existing standards 
Results: The scenario of tank rupture leads to a radiation flux 37.5 kw/m2 affect a radius of 
290 m from tank location that can cause major life and property losses. As the result of a 
flash fire due to the tanker rupture, there is a possibility of life-threatening to a radius of 520 
m. An explosion (resulting from the tank rupture) with blast wave of 0.2 bar affect a radius 
of 2092 m that can cause the life and property losses. The scenario of leakage from the tank 
manhole leads to jet fire, explosion and flash fire. Also, the jet fire and flash fire will follow 
by the scenarios of leakage from the loading and undesirable opening of the safety valve. 
Conclusion: With attention to severity the tank rupture and the likelihood of occurrence of 
the domino effect, it is recommended to substitute the horizontal cylindrical LPG tanks by 
the spherical ones. Also, an emergency response plan should be established based on the 
result of this study. 
 
Keywords: Consequence Analysis, Fire, Explosion, LPG Tank, PHAST. 
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