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The low amount of pollutant and smooth way of transition of some fuels such as liquid 
petroleum gas (LPG) for usage in cars have always been the concern of some consumers. Duo 
to the storage of this fuel with a pressure of 8 to 10 bar in non-standard tanks, there is a 
possibility of risk and danger likewise explosion and fire. In this article, the scenario of fire-
caught car that caused the Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion (BLEVE) and the 
formation of a fireball with a diameter of 19.14 meters has been investigated. The effect of 
pressure in the 60-liter tank and then the effect of radiation in the incident have been 
modeled. accordingly The results have illustrated the fact that until 2 meters from the liquid 
gas tank explosion site, the pressure continues up to 8 bar, and the radiation effect reaches 4 
bar in a distance of 48 meters from the center of the accident, and in a distance of 14.60 
meters, the amount of thermal radiation reaches 37.5 kilowatts per square meter, which it is 
very worrying. By considering the pressure and thermal radiation effects, the safe distance 
and the amount of damage are predicted. The results can be used to improve safety and revise 
the construction of LPG tanks to reduce losses. 
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 1403  تیر ،  07، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

تحل   یه تجز  ذخ   یل و    یع گاز ما   یره انفجار مخزن 
(LPG  )  ا   ی خودرو   یک در اثر پد   ی جاده    یده بر 

 ( BLEVEدر حال جوش )  یع بخار ما 

 1ی بائی مهران شک ،  * 2قنبرعلی شیخ زاده ،  1ی مجنون  د ی ام 

 .ایران کاشان،  ، دانشگاه کاشان ،ی انرژ   یها  ستمیس یمهندس1
 . دانشگاه کاشان، کاشان، ایران، مکانیک گروه مهندسی   2

 
 چکیده 

سوخت از  برخی  آسان  جابجایی  و  کم  مایع  آلایندگی  نفتی  گاز  مانند  ها 
برای استفاده در خودروها همواره مورد توجه مصرف کنندگان    (LPG:جیپی)ال

  بار در مخازن غیر استاندارد  10تا    8علت ذخیره این سوخت با فشار  بوده است. به 
آتش و  انفجار  چون  بروز خطراتی  به  احتمال  مقاله  این  در  دارد.  وجود  سوزی 

بخارات  جارسوزی در یک خودرو که باعث ایجاد پدیده انفآتش بررسی سناریوی
متر  14/19با قطر  (  Fireball) و تشکیل گوی آتش    (BLEVE)   در حال جوش  عیما

لیتری و سپس اثر تشعشع در حادثه    60شود. اثر فشار در مخزن  پرداخته میشد،  
متری از   2  تا فاصلهدهد  سازی شده است. نتایج نشان میرخ داده شده مدل

  48ادامه دارد و اثر تشعشع تا فاصله بار  8محل انفجار مخزن گاز مایع، فشار تا  
  60/14رود و تا فاصله  پیش میکیلووات بر متر مربع    4 دثه تا  حامتری از مرکز  

رسد که بسیار کیلووات بر متر مربع می  5/37متری مقدار تشعشع حرارتی به  
کننده است. با درنظرگرفتن تأثیرات فشار و تشعشع حرارتی فاصله ایمن و  نگران

تواند در جهت بهبود ایمنی و  بینی شده است. نتایج میزان خسارت نیز پیشمی
 جی جهت کاهش تلفات استفاده شود. پیبازنگری در ساخت مخازن ال

، تشعشع، مرگ  BLEVE، انفجار مخزن، پدیده بلیوی  LPGجی  پیال   :هاکلیدواژه 
 و میر

 
 05/1403/ 24تاریخ دریافت: 
 06/1403/ 30تاریخ پذیرش:  

 sheikhz@kashanu.ac.ir نویسنده مسئول:*

 مقدمه   - 1
قدری گسترده شده است که  دسترسی به انرژی در برخی کشورها به

های زندگی مدرن  های مختلفی در همه جنبه مصرف آن به شکل
یک   به  نقل  و  حمل  بخش  میان  این  در  است.  ثابت  تقریبا 

است.  مصرف  شده  تبدیل  انرژی  عظیم  نهایی  این  کننده  امروزه 
مصرف  بزرگترین  دومین بخش  و  جهان  در  نفتی  منابع  کننده 

سوخت مصرف  نیروگاه کننده  از  پس  تجدیدناپذیر  فسیلی  های 
فرد در استفاده مداوم منابع مختلف  . یک چالش منحصربه[1]است 

انرژی در صنعت حمل و نقل نیاز به ذخیره انرژی در وسیله نقلیه  
ی با صرف هزینه کمتر داشته باشد. است تا بتواند پیمایش بیشتر

های  که از پالایشگاه   (LPGجی )پیگاز نفتی مایع یا به اختصار ال 
آید و بخش عمده ترکیب آن را پروپان و بوتان نفت خام بدست می

می  با سایر سوخت تشکیل  در مقایسه  عدد دهد،  بنزین،  مانند  ها 
دگی کمتری دارد.  سوزد و معمولا آلایناکتان بالاتری دارد، تمیز می 

شود  با کمی کاهش دما و افزایش فشار به مایع تبدیل می جی  پی ال
راحت  آن  نگهداری  و  نقل  و  حمل  بهتا  شود.  کم  تر  فشار  دلیل 

با  ذخیره  مخازن  این  بیشتر  و  نیست  قوی  مخازن  به  نیاز  سازی 

با    80و    60حجم   و  بهمیلی  3  یفلز  ورق لیتری  صورت متری 
الکترود با  میSMAW)  جوشکاری  مونتاژ  ذخیره  (  برای  و  شود 

که جی  پیال فشار مخازن  شود.  سوخت روی خودروها استفاده می
. افزایش فشار  بار است   10تا    8شود  در صندوق خودروها نصب می 

مخزن پیش از انفجار بر مقدار بیشینه فشار انفجار و کاهش زمان 
ظرفی با  استوانه  همچنین  و  تأثیرگذار است  انفجار  طولی کلی  ت 

مسئله اساسی و    .[2]بیشتر، در مورد تغییر شکل ورق توانمدتر است 
کننده ایمنی و قابلیت اطمینان پایین این مخازن در صورت نگران 

آتش یا  سانحه  اثر  در  موانع  با  میبرخورد  بهسوزی  دلیل باشد. 
غیراستاندارد بودن این مخازن و عدم حمایت دولت برای گسترش 

خودروها در ایران، تاکنون در این زمینه تحقیق  جی  پیال سوخت  
ت نگرفته است ولی وقوع حوادث و مشکلات پیش  چندانی صور 

آمده در این زمینه بخصوص در چند سال اخیر، لزوم توجه به این 
 کند.بخش را دو چندان می 

مدل جامعی برای انتخاب بهترین سوخت   [3]موسایی و همکاران
در زنجیره ارزش گاز طبیعی برای کشور ایران طراحی نمودند و نتایج  

زینه برای کشور گاز طبیعی مایع و بعد از آن، نشان داد بهترین گ 
رفتار جریان موج   [4]نورپور و همکاران  باشد.گاز طبیعی فشرده می 

انفجار در فضای باز و در حضور موانع هندسی را به صورت عددی و 
با استفاده از نرم افزار اپن فوم بررسی نمودند و بر اساس نتایج، 

آل از دقت بیشتر و خطای  یدهمدلسازی گاز حقیقی نسبت به گاز ا 
پیامدهای انفجار،    [5]بهشتی و همکارانکمتری برخوردار بوده است.  

لیتری گاز مایع با رویکرد   2/26های  اشتعال و نشت گاز در کپسول
پدافند غیرعامل را مورد ارزیابی قرار دادند و نتایج نشان داد اشتعال 

متری پرسنل و    35له  در این کپسول، تا فاص جی  پی الو انفجار گاز  
پیامد و ارزیابی ریسک    [6]کند. کمالی و همکارانافراد را تهدید می

را شبیه جی  پیالمخازن کروی   سازی در پالایشگاه نفت اصفهان 
متری اطراف   480نمودند و ریسک قرارگیری افراد تا شعاع حدود  

یک حادثه   [7]مخازن بسیار خطرناک برآورد شد. پارک و همکاران
و در کشور کره جنوبی   1998سپتامبر سال    11پمپ گاز مایع که در  

اتصال  اتفاق افتاده بود را مورد مطالعه قرار دادند. در این حادثه،  
معیوب شلنگ به مخزن کامیون منجر به نشت گسترده گاز و به  

تن   5/4آمیز گردید؛ بطوریکه آزاد شدن  دنبال آن انفجارهای فاجعه
در حال   عیبخارات ما  انفجار  دقیقه باعث ایجاد پدیده  20  بوتان طی

اختصار   یا  جوش )پدیده  به  حامل (  BLEVEبلیوی  کامیون  در 
ش  جو  حال  در  عیبخارات ما انفجارسوخت پارک شده در محل شد.  

آتش  در   گوی  قطر  حداکثر  با  پروپان  مخزن  دارای  کامیون 
(Fireball)    متر و در کامیون مخزن بوتان با حداکثر قطر    130حدود

حدود   آتش  پدیده    90گوی  شد.  از    بلیوی متر مشاهده  یکی  در 
از دست دادن مهار تانکرهای  های کشور مالزی که بهبزرگراه دلیل 

مرجع در  پیوست  وقوع  به  مایع  تحلیل    [8]حامل گاز  و  و تجزیه 
بار بوده ها فاجعهو سازه بر افراد   بلیوی پدیده  مشخص شد که تأثیر  

رسد. در درصد می 100متری از تانکر احتمال مرگ به  20و تا فاصله 
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 423 …  ی جاده ا   ی خودرو   یک در  (  LPG)   یع گاز ما   یره انفجار مخزن ذخ   یلو تحل   یه تجز  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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پدیده   ای در سناریوی این حادثه شرایط آب و هوایی تاثیر عمده
است.   بلیوی  داده  رخ  آنی  طور  به  انفجار  زیرا  و  ندارد،  وانگ 

از    [9]همکاران حاصل  آتش  روی گوی  بر  بخارات   انفجارتحقیقی 
از  ش  جو  حال  در  عیما استفاده  با  مایع  حامل گاز  تانکر  یک  در 

انجام دادند و  شبیه سازی به روش دینامیک سیالات محاسباتی 
نتایج نشان داد که با افزایش جرم گوی آتش، شار حرارتی تابشی 
تشعشعی  حرارتی  شار  افزایش  سرعت  ولی  افزایش،  شده  تولید 

مخازن گاز مایع در  بلیوی پدیده   [10]یابد. لی و همکارانکاهش می 
در شهر توهوکو ژاپن رخ داد    2011مقیاس بزرگ که بر اثر زلزله سال  

مخزن    17سوزی و انفجار،  را مورد ارزیابی قرار دادند. بر اثر این آتش
ذخیره گاز مایع در پالایشگاه به شدت آسیب دیدند و یا کاملًا از 

صورت دومینو به وقوع  به بلیوی پدیده  5بین رفتند. در این حادثه 
 500های آتش بسیار بزرگ به قطر حدود  پیوست که منجر به گوی 

ارتفاع   و   25متر در مدت زمان    450متر و  ثانیه گردید. مجنونی 
( CNGانفجار مخازن یک ایستگاه گاز طبیعی فشرده )  [11]زادهشیخ

دسته به و  تکی  ذخیره  صورت  مخزن  فشار  با  را   250ای  بار 
اند. بر اساس نتایج آنها در صورت انفجار  زی و بررسی نموده ساشبیه

کیلووات بر متر مربع در    5/37یکی از مخازن، میزان تشعشع به  
می   18شعاع   بهمتری  انفجار سایر مخازن  ادامه  با  و  صورت  رسد 

این شعاع تا   یابد که  متری مرکز انفجار گسترش می  55دومینو، 
 شود. افراد در این محدوده میها و منجر به آسیب به ساختمان 

و  مطالعات  نتایج  و  زمینه  این  در  شده  انجام  مرور  به  توجه  با 
های جدی که از انفجار مخازن حاصل تحقیقات در خصوص آسیب 

شود، بدیهی است که انفجار و اشتعال مخزن خودرو حاوی گاز  می
آن  میجی  پی ال سرنشینان  برای  مرگباری  و  خطرات جدی  تواند 

و خودروهای اطراف داشته باشد. با اینحال تجزیه و تحلیل  خودرو  
بینی فاصله تأثیرات اثرات ناشی از انفجار و میزان خسارت و پیش 

آن و تعیین فاصله ایمن نیاز به مطالعات بیشتر دارد که تاکنون  
پژوهش زیادی در این خصوص انجام نشده است، و لذا بررسی و 

ب ضروری  امری  پدیده  این  می ارزیابی  به نظر  مقاله  این  در  رسد. 
بررسی و تجزیه و تحلیل انفجار یک مخزن ذخیره گاز مایع که در  

پژو   بلیوی می  405خودروی  پدیده  ایجاد  باعث  و  شود، قرار دارد 
های انجام شده شود. این موضوع در مقایسه با پژوهش پرداخته می 

در   مخازن  انفجار  چون  مواردی  بیشتر  آنها  در  که  گذشته  در 
بررسی شدهپالایشگاه  تانکرهای حمل گاز مایع  یا  و  دارای  ها  اند، 

 باشد.نوآوری می 

 جی پی روند مصرف گاز ال   - 2
جهانی خودروها  مصرف  در  مایع  آنجی  پیالی  گاز  به  که    سوز 

شود، طی دو دهه گذشته به طور  هم گفته می(  Autogas)اتوگاز  
افزایش یافته است و در سال   میلیون تن    1/27به    2019پیوسته 

یکی از دلایلی که روند مصرف گاز مایع را افزایش  .  [12]رسیده است 
سوخت  سایر  به  نسبت  سوخت  این  کم  آلایندگی  است  ها داده 

تقاضای این گاز در تعداد کمی از کشورها به شدت متمرکز باشد.  می
است، بطوریکه پنج کشور نخست شامل ترکیه، روسیه، کره جنوبی، 

کراین، روی هم حدود نیمی از مصرف جهانی در سال لهستان و او 
درصد اتوگاز کل    73را به خود اختصاص دادند و ده کشور اول    2019

مصرف کرده  را  سالهای  .  [13]اندجهان  این کشورها  اینکه  وجود  با 
استفاده می  در خودروها  از گاز مایع  در  زیادی است که  اما  کنند، 

جهی بخصوص در خودروهای  ی مشکل قابل توندیفرا   حوادثزمینه  
تر بودن  دلیل پاک و ارزان سوز بوجود نیامده و حتی بهجی  پی ال

اتوگاز نسبت به بنزین و دیزل، به فکر توسعه بیشتر این سوخت در  
مقدار مصرف اتوگاز مناطق مختلف دنیا    1کشور خود هستند. شکل  

حدود   در سراسر جهان، اتوگازدهد. را نشان می  2019تا  2000از سال 
  2019ای را در سال  درصد از کل مصرف سوخت حمل و نقل جاده  1/1

اتوگاز در کل مصرف سوخت   است. سهم  داده  اختصاص  به خود 
خودرو در بین کشورهای مورد بررسی متفاوت است، که کمترین  

درصد در ایالات متحده و بیشترین مربوط به اوکراین    03/0آن با  
سوخت خودروها در این کشور،  بوده است که یک پنجم مصرف کل  

در    8/27تقریبا    باشد.میجی  پی ال اتوگاز  نقلیه  وسیله  میلیون 
توگاز  د. اگیری وجود دارسایت سوخت   81000سراسر جهان و بیش از  

جهانی  9 مصرف  از  سال  جی  پیال  درصد  خود   2019در  به  را 
 . [12]اختصاص داده است 

 
 2019الی    2000میزان مصرف اتوگاز در مناطق مختلف جهان از سال    ( 1شکل  

[13] 

 

ایران،   کشور  مورد  برا در  رسمی  فعالیت  اتوگاز  اجازه  کردن ی 
مجوز  و خودروسازها    صورت استاندارد صادر نشده است خودروها به 

و حتی امکان را ندارند  جیپیالبر مبنای  سوز کردن خودرودوگانه 
. نیز برای هیچ خودرویی وجود ندارد  جیپیال  یگیری قانونسوخت 

سوز کردن این خودروها درحالی سالیانه عدم مجوزدهی به دوگانه
حوادث   وقوع  و  مرگ  کام  به  را  هموطنانمان  از  زیادی  تعداد 

 جیپیال  که کشور با هیچگونه کمبود منابع  ،کشاندسوزی می آتش
لیدی کشور صادر  تو  جیپیال درصد از    70و بیش از    مواجه نیست 

  سوز   جیپی المیلیون خودروی    5/1با این حال حدود    .[14]شودمی
به دارد که  وجود  این در کشور  از  غیراستاندارد  و  غیرمجاز  صورت 

می  استفاده  نیز بهسوخت  آنها  و مصرف  آمار مصرف  کنند  عنوان 
 .[15]شوددرنظرگرفته می  جیپیال خانگی 
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 1403  تیر ،  07، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 سازی انفجار مخزن بیان مسئله و مدل   - 3
 خصوصیات گاز مایع    - 1-3

عمدتا از پروپان    های سبک است و گاز مایع ترکیبی از هیدروکربن
(𝐶3𝐻8 (و بوتان )𝐶4𝐻10  تشکیل شده است. دمای جوش این گازها )

ارائه شده است و با توجه به اینکه   1در فشارهای مختلف در جدول  
رسد، با افزایش  تا حدود ده بار هم می  جیپیال فشار داخل مخزن 

دمای محیط و در فصول گرم سال، امکان تبدیل گاز مایع به بخار  
 جود دارد.  و
 

)پروپان و    جیپی ال دمای جوش تقریبی گازهای تشکیل دهنده    ( 1جدول  
 بوتان( در فشارهای مختلف 

 ( Coجوش بوتان)   ی دما  ( Coجوش پروپان)   ی دما  ( barفشار )
01/0 5/111- 3/81 - 
1/0 8/83 - 49- 

1 3/42 - 8/0 - 
5 8/1 3/50 
10 27 5/79 
20 3/57 4/114 

 
 از رها شدن گاز مایع در خودروها پیامد ناشی    - 2-3

کنند استفاده می  جیپیالبیشتر خودروهایی که در ایران از سوخت  
شوند، بطوریکه هیج نظارتی در  سوز میبه صورت کارگاهی دوگانه 
سازی گاز مایع باعث  گیرد. فشار کم ذخیره این خصوص صورت نمی 

شلنگ می از  سوخت شود  برای  پلاستیکی  انتهای  یا  قال  گیری 
دلیل  (. به2شود )شکل  سوخت از مخزن به رگلاتور سوخت استفاده  

عدم استاندارد لازم و کیفیت کافی این قطعات، همواره مقداری  
نشتی گاز در این خودروها وجود دارد. عدم توجه به ایمنی و قابلیت  

تواند دو موضوع را مطرح کند یکی تحت عنوان خطر  اطمینان می
(Hazardکه صرفا ا )بندی است و دیگری ز نظر شدت قابل تقسیم

( که علاوه بر شدت خطر احتمال Riskتحت عنوان احتمال خطر )
 . [16]دهدوقوع آن را نیز مورد توجه قرار می 

 

 
 [405های انتقال سوخت در خوروی پژو با شلنگ  جیپی ال مخزن   ( 2شکل  

 

  4توان در انواع حوادث موجود در صنعت نگهداری گاز مایع را می 
تقسیم آتشحوزه  شامل  که  کرد  و بندی  نشتی  انفجار،  سوزی، 

 . [17]باشدی میسمانتشار گاز 

یک خودروی و شدت پیامد حادثه    در این مقاله به بررسی انفجار
ارد (،  جیپیال   سوز   دوگانه)   405پژو   در    در   1402شت سال  هبیکه 

ی  توبانا مخزن    ی،نیاسشهید  انفجار  سپس  و  حریق  دچار  تهران 
حاوی  زمانی  .شودمیپرداخته  شد،    جیپی ال که  مخزن  یک  که 

بیش از نقطه جوش   مقدار مشخصی مایع است و در معرض حرارت
مده و مقدار بسیار زیادی بخار  آ سریعا به جوش گیرد، می مایع قرار 
و باعث افزایش فشار بیش از حد تحمل جداره مخرن   کندتولید می 

مشهور    بلیوی گیرد که به پدیده  شده و در نهایت انفجار صورت می 
فشار،  بهاست.   افزایش  از  انفجار ناشی  و  آعلت  بخارات  زاد شدن 

خسارات زیادی بوجود   و اجسام اطراف آن،  های مخزنپرتاب تکه 
جود  وآتش  گوی  کان ایجاد  اگر مایع قابل اشتعال باشد امو    آیدمی
سازي پيامدهاي ناشي  منظور تعيين حريم ايمني و شبيهبه   .دارد 

در این حادثه با و گسست ناگهانی مخزن    بلیوی ه  پدید،  از انفجار
از    .شودمی  سازیشبیه ( به صورت جداگانه  PHASTفست )  افزارنرم 

 آن  فرونشست لحظه گسست کامل مخزن و تشکیل گوی آتش و  
می ثا  5فقط   زمان  بهنیه  این حادثه  تبعات  و  بوده که  برد  شدتی 
  توجه   باکننده این است  هایی به اطراف داشته و نکته نگران پرتابه 

، خودروهای اطراف بدون توجه حادثه  وقوع  محل  بودن  تردد  پر  به
کنند.  با فاصله نزدیک از محل حادثه عبور می   یاحتمال  های امدیپبه  

با این حال افزایش مدت زمان استفاده از این مخازن، پوسیدگی 
 را   حادثه  ايجاد  و  خطر  احتمالمخازن، نشتی گاز و نبود بازرسی،  

  توجه   قابل  پيش  از   بيش  مسئله  آورد که بررسی اين  خواهد بوجود
 . بود خواهد

 مخزن مورد مطالعه   - 3-3
سازی  ، سعی شده است مدلمنظور امكان تعميم نتايج حاصله به

بر روی مخزنی انجام شود که بیشترین مصرف را در خودروها دارد.  
بار، حجم   5/17مشخصات این مخزن عبارت است از: فشار کاری  

ضخامت    60 قطر  میلی  3لیتر،  ارتفاع  سانتی  5/31متر،    90متر، 
ها و توسط  ین مخازن در کارگاه کیلوگرم، ا  9/22متر و وزن  سانتی

شوند و با قیمت مناسب در  افرادی گاها غیرمتخصص مونتاژ می
 ازرسند. مسئله قابل تأمل این است که استفاده بازار به فروش می

 کو پژو که استهلا  کانیمانند پ  ییدر خودروها  شتریب  مخازن  نیا
عمر آنها، اسقاطی  و از نظر سازمان استاندارد با توجه به  دارند    ییبالا

دلیل محسوب شده و باید از چرخه حمل و نقل حذف شوند ولی به
به فرسوده،  خودروهای  تردد  بر عدم  مبنی  قانونی  در نبود  راحتی 

 شهرها نیز تردد دارند. کلان 
 مدل ریاضی در مکانیسم پدیده بلیوی   - 4-3

می هنگامی  گرم  خود  جوش  نقطه  تا  مایع  به که  شروع  و  شود 
حب میتشکیل  ظرف  داخل  انفجار  اب  و  فشار  ازدیاد  باعث   کند 

 جیپیال ترین انفجار مخازن مایع  شود. این نوع انفجار، عمدهمی
تا سال    1951شود. از سال  بوده که باعث گسست کامل مخزن می

وجود داشته  بلیوی  پدیده  مورد از انفجارات از نوع    19بیش از    1984
انفجار مخزن کروی و بوده    1984که بزرگترین آن در سال   است. 
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نگهداری   ترمینال  در  افقی  مکزیکوسیتی   جیپیالاستوانه  در 
. انفجار زمانی [18]کشته برجا گذاشت   650مصدوم و    6400مکزیک،  

گیرد که درجه حرارت مایع داخل مخزن به بالاتر از نقطه صورت می
  Redich-Kwongجوش خود در فشار اتمسفر برسد. از معادله حالت  

شود که توسط گرم در فشار اتمسفر تخمین زده میای حد فوقدم
 :  [19]رید بدست آمد 

𝑇𝑠𝑙 = 0.859𝑇𝑐 (1)  

گرم در فشار اتمسفر بر حسب دمای حد مجاز فوق  𝑇𝑠𝑙در این رابطه 
و   می 𝑇𝑐کلوین  کلوین  حسب  بر  بحرانی  رید  باشد.  دمای  نظریه 

ر پدیده  تواند داست که میتوضیح خوبی در مورد امواج انفجار قوی  
تواند با این حال، انفجارهای قوی همچنین می.  یجاد شودا  بلیوی 

فشار ذخیره شده در زیر دمای ناشی از تبخیر سریع مایعات تحت 
فوق باشدحد  اتمسفر  در فشار  آنها  نقطه جوش  از  بالاتر  اما  .  گرم 

دلیلبه مرجع  همین  محافظه یک    [20]در  روش  فرض  برای  کارانه 
توصیه  ی  بلیوی پدیده  ر  انفجا  است کپارچه  توصیه   در روش.  شده 
خرابی ظروف حاوی مایعات دلیل  به  ش مواد منفجره، جوششده

دهد. رخ می  ،ذخیره شده در دمای بالاتر از نقطه جوش معمولی آنها
را بر    یرتأث  یشترینانفجار ب  یانفجار، انرژ  ی تمام پارامترها  یناز ب
نت  ی رو در  و  فشار  در  مخرب   یلپتانسبیشترین    یجهاوج    یک   را 

انفجار به   یانرژ  ینتخم  ی برا   ینامیکی ترمود  ی هاانفجار دارد. روش 
  باشد. می  ینمورد علاقه محقق  یارها، بسسهولت استفاده از آن   یلدل

از انفجار با حالت ماده   ینامیکیترمود  یکرد در رو حالت ماده قبل 
انفجار مقا از  انرژ  و  دهش  یسهبعد  دو    ینب  یداخل  ی هایاختلاف 

ی محاسبه برا   ی متفاوتیهادهد. روشی انفجار را م  یحالت انرژ
آل یرایدهگاز غ  ی که دارای و مخازن  آلیدها  یمخازن گاز  انرژی انفجار 

آل دلیل وجود گازهای غیرایدههستند، وجود دارد. در این مقاله به
شود. برای استفاده می ازن  در مخزن ذخیره، از روابط انفجار این مخ

می کار  انرژ  تواناین  و   یهاول  ی هاحالت   ینب  یداخل  یاختلاف 
را نها و فرض   یکنتروپآیز  انبساط  فرایند  با فرض   یی  آورد  بدست 
. انرژی داخلی در  اندشده  یبانفجار از هر فاز ترک   شود که امواجمی

 :[20]آیدمی( بدست  3( و )2ترتیب با روابط )حالت اولیه و نهایی به
𝑢1 = 𝑥𝐿,1ℎ𝐿,1 + (1 − 𝑥𝐿,1)ℎ𝐺,1 − 𝑥𝐿,1𝑃1𝜈𝐿,1

− (1 − 𝑥𝐿,1)𝑃1𝜈𝐺,1 
(2)  

𝑢2 = 𝑥𝐿1[𝑥𝐿,2
𝐿1ℎ𝐿,2

𝐿1 + (1 − 𝑥𝐿,2
𝐿1)ℎ𝐺,2

𝐿1 −

𝑥𝐿,2
𝐿1𝑃0𝜈𝐿,2

𝐿1 − (1 − 𝑥𝐿,2
𝐿1 )𝑃0𝜈𝐺,2

𝐿1 ] + (1 −

𝑥𝐿1)[𝑥𝐿,2
𝐺1ℎ𝐿,2

𝐺1 + (1 − 𝑥𝐿,2
𝐺1)ℎ𝐺,2

𝐺1 − 𝑥𝐿,2
𝐺1𝑃0𝜈𝐿,2

𝐺1 −

(1 − 𝑥𝐿,2
𝐺1)𝑃0𝜈𝐺,2

𝐺1 ]  

 

(3)  

 ( محیط  فشار  با  برابر  نهایی  حالت  در  فشار  روابط  این  ( 𝑃0در 
می زیرنویس درنظرگرفته  بیانگر حالت به  2و    1های  شود.  ترتیب 

مربوط به خواص سیال در    Gو    Lهای  اولیه و نهایی و زیرنویس 
و   L1های  های مایع اشباع و بخار اشباع هستند. بالانویسحالت 

G1  ( رابطه  شده  3در  محاسبه  سیال  خواص  به  انبساط  (،  از 

در شرایط شکست اشاره   (G1) و گاز  (L1) آیزنتروپیک در حالت مایع
)دار رابطه  از  نیز  مخزن  انفجار  از  حاصل  انرژی  حاصل  4د.   )
 : [20]شودمی

𝐸𝐸𝑋 = 𝑀(𝑢2 − 𝑢1) (4 )  

 باشد.  جرم سیال می   𝑀انرژی حاصل از انفجار و   𝐸𝐸𝑋که در آن  
 مدل ریاضی در مکانیسم گوی آتش   - 5-3

تواند باعث وقوع یک پیامد مخرب در مخزن عامل دیگری که می
باشد. گوی آتش حاصل  خودرو گردد، پدیده گوی آتش می  جیپی ال

احتراق عظیمی از مواد قابل اشتعال است؛ ترکیدن ناگهانی مخازن 
حاوی مایعات قابل اشتعال از مهمترین عوامل تشکیل گوی آتش 

می روی  بلیوی کنار آتش  پدیده  خروجی  ماده است.  و  آزاد   دهد 
ه سمت بالا و تشکیل شده، قابل اشتعال بوده و باعث اشتعال ب

شود و با گسترش شعله آتش، اثرات فشار و تشعشع  گوی آتش می 
ناشی از آن، بر افراد مجاور آن متناسب با فاصله تا مرکز گوی آتش، 

کند. در صورت تشکیل گوی آتش ناشی آسیبهای مختلفی وارد می
( 5از گسست مخزن، جرم ماده سوختنی درگیر در آتش از رابطه )

  :[21]آیدبدست می
𝑀𝐹𝑙𝑎𝑚𝑚𝑎𝑏𝑙𝑒

=

{
 

 𝑀𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡                                𝑓𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 ≥
1

𝑓𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑓𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑀𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡  𝑓𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 <
1

𝑓𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
  
}
 

 

 
(5)  

  𝑀𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡ر آتش، جرم ماده سوختنی درگیر د 𝑀𝑓𝑙𝑎𝑚𝑚𝑎𝑏𝑙𝑒که در آن،  
شود، مقدار جرم ماده سوختنی که در اثر انفجار از مخزن خارج می 

𝑓𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟   و انفجار  هنگام  شده  رها  بخار  فاز  جرمی     𝑓𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛جزء 
شود(، هستند. برای  در نظرگرفته می  3)برابر با    ضریب اصلاح جرمی

( و مدت دوام یا ماندگاری  𝑟𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒محاسبه شعاع شعله گوی آتش ) 
 ( هستند، 𝑡𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒شعله  آتش  در  درگیر  ماده  جرم  از  تابعی  که   )

 :  [22]شود( استفاده می7( و ) 6ترتیب از روابط )به
𝑟𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒 = 3.24𝑀𝐹𝑙𝑎𝑚𝑚𝑎𝑏𝑙𝑒

0.325  (6)  

 𝑡𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒 = 0.852𝑀𝐹𝑙𝑎𝑚𝑚𝑎𝑏𝑙𝑒
0.26  

 
(7 )  

بهارتفاع   ارتفاع مرکز گوی آتش تا سطح  شعله آتشین که  عنوان 
 : [22]آید( بدست می8شود، با استفاده از رابطه )زمین تعریف می

𝐻𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒 = 2𝑟𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒 (8)  

 : [23]شود( محاسبه می 9توان انتشار سطحی شعله نیز از رابطه )

𝐸𝑓 =
𝑓𝑠𝑀𝑓𝑙𝑎𝑚𝑚𝑎𝑏𝑙𝑒∆𝐻𝐶

4𝜋𝑟𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒
2 𝑡𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒

 (9)  

انرژی تشعشعی   𝑓𝑠، توان تشعشعی سطحی شعله، 𝐸𝑓که در آن،  
انتشار است.   برای   موجود  خالص  گرمای  𝐻𝐶∆تابیده شده موجود و  

) 𝑓𝑠مقدار   از فشار در حالت ( حاصل می10از رابطه  شود که تابعی 
 : [23]باشدبخار اشباع هنگام انفجار مخزن می

𝑓𝑠 = 0.27(
𝑃𝑠𝑎𝑡
106

)0.32 (10)  
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 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   یمجنون   د یام  426
 

 

 1403  تیر ،  07، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

( 11( با استفاده از رابطه )𝐻𝐶∆گرمای خالص موجود برای انتشار ) 
 : [22]شودبیان می

𝛥𝐻𝐶 = 𝛥𝐻𝐶𝑜𝑚𝑏 − [min(1, 𝑓𝑣𝑎𝑝𝑜𝑢𝑟𝑓𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)

− 𝑓𝑣𝑎𝑝𝑜𝑢𝑟][𝛥𝐻𝑉𝑎𝑝

+ 𝐶𝑃,𝐿𝑖𝑞(𝑇𝐹𝑙𝑎𝑚𝑒 − 𝑇𝐴𝑚𝑏)] 

(11)  

آن،   در  سوخت،   𝛥𝐻𝐶𝑜𝑚𝑏که  احتراق  نهان  𝛥𝐻𝑉𝑎𝑝گرمای  گرمای 
 یالس  یژهو  ییگرما  یت ظرف 𝐶𝑃,𝐿𝑖𝑞تبخیر سوخت در نقطه جوش آن، 

باشند. دمای محیط می 𝑇𝐴𝑚𝑏دمای شعله و  𝑇𝐹𝑙𝑎𝑚𝑒، در فشار ثابت 
و قطرآن منعکس    ی آتشابعاد گو  ی جرم سوخت عمدتاً  بر رو  یرتاث
باشد قطر   یشتر شود هر چه جرم داخل مخزن در حال انفجار ب  یم

 .شود یم یشترب ینگلوله آتش و ارتفاع
 ی انفجار  ساز ه ی شب   - 6-3

لیتر، تحت فشار   60با ظرفیت    جی پیالدر مقاله حاضر، یک مخزن  
کیلوگرم  28درجه سانتیگراد که محتوی  21بار و دمای نگهداری  8

باشد، و در گاز مایع با ترکیب تقریبا یکسانی از پروپان و بوتان می
می جایگذاری  خودرو  عقب  به صندوق  است.  نظر  مد  علت  شود، 

ا و  مخازن  این  بهضخامت کم  سوخت  شلنگ نتقال  های وسیله 
  پتانسيل   سوزی احتمالی،پلاستیکی، درصورت تصادف و یا آتش 

وجود دارد. انفجار درچنین مخزنی   حادثه  براي وقوع  بالايي  بسيار
به کمک نرم افزار فست )که بر اساس معادلات حاکم توسعه داده  

  سازی ترکیب و گردد. برای انجام شبیه سازی میشبیهشده است(  
درصد گازهای موجود در مخزن یکسان انتخاب شده است و ارتفاع  

شود. لازم به ذکر است  متردر نظر گرفته می  1مخزن از سطح زمین  
سازی پدیده مورد نظر، افزار فست برای شبیهرغم توانایی نرم علی

نرم  محدودیت این  دارای  حوادث  افزار  بررسی  قبیل  از  هایی 
مدلساز آب،  زیر  یا  لحاظ  زیرزمینی  همزمان،  صورت  به  انفجار  ی 

تاثیر تجهیزات به صورت موانع در کاهش آسیب ناشی از انفجار، 
صورت  به  مدلسازی  و  فلر  چون  مسائلی  در  شعله  دمای  تعیین 

 باشد. ای نیز میشاخه 

 نتایج    -4
 مایع  لیتری گاز    60پیامد ناشی از انفجار مخزن    - 1-4

میزان ازدیاد فشار و شعاع تأثیرگذاری    بلیوی سازی پدیده  در مدل
می قرار  ارزیابی  مورد  حادثه  فشار گیرد.  این  تأثیر  بررسی  هدف، 

انفجار و پیامد آن در اثر گسست مخزن بر تجهیرات و افراد در اطراف  
باشد. بنابراین پیامد حوادث در شرایط پایدار جوی محل حادثه می

 ( باد  سرعت  با  پاسکویل(  مدمتر    5/1)معیار  ثانیه(  سازی ل بر 
 .سازی انفجار ندارد شود. لذا جهت وزش باد تأثیر زیادی در مدلمی
داده   افتاده  اتفاق  حادثه  پژوهش  نیا  در اساس    یواقع  ی اهبر 

 ی مراجع برا   نی دتریو مف  نی تراز مهم   یک. یشودیحادثه م  لیتحل
 شرکت    لهی که به وس  است   AFRمحاسبات وقوع حوادث، مجموعه  

(DNV) جدول    یآورجمع در  و  شده    اطلاعات  2شده  ارائه  آن 
جدول  داده.  [24]است  در    2های  آمده  پیش  حوادث  اساس  بر 

پایه فرایندی  میواحدهای  شده، که  در مدلگذاری  و  تواند  سازی 
 ارزیابی ریسک جواب قابل قبولی ارائه نماید.

 
   [24]یسازمدل  ی برا فست افزار نرم   یورود   یپارامترها ( 2  جدول 

 نوع یا مقدار  پارامتر 
 پروپان و بوتان  مواد 

 10 (ºCدمای محیط )
 7/0 رطوبت نسبی محیط 

𝒌𝒘شدت تابش تشعشع خورشید )  𝒎𝟐⁄) 5/0 
 F 5/1 شرایط آب و هوایی 

 
افزار، های واقعی در نرم با توجه به نوع سناریو و وارد نمودن داده 

حاکم بر پدیده معادلات    حل  نمودارهای مبتنی بر قالب  نتایج در  
تغییرات فشار بیشینه برحسب    3شود. شکل  می  مورد نظر بررسی

گونه که مشخص است دهد. همانفاصله از مرکز انفجار را نشان می
  5بار تا فاصله    1  متری و ازدیاد فشار  2فاصله    تا   بار  8  فشارازدیاد  

 متری ادامه دارد و احتمال مرگ افراد در این فاصله زیاد است. 
 

 
 تغییرات فشار برحسب فاصله از مرکز انفجار   ( 3شکل  
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 427 …  ی جاده ا   ی خودرو   یک در  (  LPG)   یع گاز ما   یره انفجار مخزن ذخ   یلو تحل   یه تجز  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ی رگذار ی در مقابل شعاع تأث  هی انفجار اول  ( 4شکل  

 
 67دهد که تا فاصله ابعاد متأثر از موج انفجار را نشان می 4شکل 

تأثیرات موج    بار ادامه دارد.  0/ 02068متری از مرکز حادثه فشار تا  
رسد اما درصورت بروز چنین حوادثی نظر می به انفجار هرچند ناچیز
   تواند حائز اهمیت باشد.میدر مناطق مسکونی 

بر  با آن  تأثیر  و  پیامد  ارزیابی  و  انفجار  )انسان،   بررسی  سیستم 
ات  تواند تلفازدیاد فشار می  تجهیزات، ساختارها و محیط زیست(،

متفاوتی داشته باشد و گاهی تا چندین متر باعث تخریب یک سازه  
میزان تأثیر افزایش فشار بر انسان    3یا تلفات انسانی شود. جدول  

   دهد. تأثیر میزان افزایش فشار در اثر انفجارو تجهیزات را نشان می 
   نشان داده شده است. 4بر انسان نیز در جدول 

 
 [18,22]انسان و تجهیزاتتأثیر فشار بر   ( 3جدول  

فشار  
(mbar ) 

 انسان   بر   تأثیر 
  و   تجهيزات   بر   تأثیر 

 ها ساختمان 
های  جراحت شدید براثر پرتابه  1000

 مکانیکی 
ها،  تخریب ساختمان 
 گسست مخازن 

پرتاب افراد در اثر موج شوک،   600
 گوش  پرده پارگي  احتمال

ها و  صدمه به ساختمان 
 -ها پارگی لوله 

  دليل  به  جراحت شدید به افراد 300
 موقت   ناشنوايي ها،پرتابه  برخورد 

ترک در مخازن، صدمه به  
 هاساختمان 

درصد احتمال مرگ، جراحت و   5 200
 پرتاب افراد در اثر موج شوک 

 هان ی خسارت اندک به ماش
 ی صنعت   یهاو ساختمان 

احتمال مرگ، جراحت و  درصد   5 140
 هاها در اثر برخورد پرتابه زخم 

تخریب بخشی از دیوار یا  
 هاسقف ساختمان 

 
  باعث دهد، که  بار رخ می   4واضح است که تلفات در فشار بالای  

صدمات  تواند  ها میاین پرتابه  شود.های ناشی از انفجار می ه پرتاب
کنند   وارد  ایمنی  حاشیه  از  دورتر  مسافت  در  افراد  به    که جدی 

از  کیمکان  ی هاپرتابه  یسازمدل  به  قادر  فست   افزارنرم  ناشی  ی 
  دنیا  مختلف نقاط در افتاده اتفاق حوادث به . نگاهیست ین انفجار

  نصب،   ساخت،  طراحی،  در  قصوری  کوچکترین  که  دهدمی   نیز نشان
و  و   حوادث  وقوع  منجربه  جیپیال مخازن    از  نگهداری  استفاده 

بزرگ فاجعه آتش [26]است   شده  ای  ابعاد  تمام  بنابراین  و  .  سوزی 
می  ناخوشایندی  انفجار  غیرمستقم  و  مستقیم  پیامدهای  تواند 

پرتابه مانند  مستفیم  غیر  تلفات  باشد.  مکانیکی داشته  های 
با عنایت به نوع که  تواند بخش زیادی از فاجعه را شامل شود،  می

بوده در مقاله حاضر قابل بررسی نمدلسازی و مطالعه، این موضوع  
 است.

 
   [25]تأثیرات فیزیکی افزایش فشار ناشی از انفجار بر انسان   ( 4  جدول 
 انسان   بر   فيزيكي   صدمات  (mbar)  فشار   افزايش   ميزان 

200   -  103 
  شده بلند زمين  از  انفجار  موج   بر اثر كاركنان 
 کنند می   برخورد زمين به  مجدداً   و

 گوش  پرده پارگي  درصد احتمال 50 331

345   -  276 
  و  هاپرتابه  برخورد در اثر   شديد  جراحت

 مرگ  درصدي  50 احتمال
 احتمال پارگی گوش  345  -   483

689   -  483 
  و تقریباً   هاپرتابه  برخورد در اثر   شديد  جراحت

 مرگ   درصدي 100
 افراد در اثر موج انفجار پرتاب  552  -   1103

 درصد پارگی پرده گوش   90احتمال  689  -   1034

 ريوي   خونريزي آستانه 827  -   1034

1724   -  1379 
  خونريزي اثر  در  مرگ  درصدي  50 احتمال

 ريوي 

2413   -  2068 
  خونريزي اثر  در  مرگ  درصدي  99 احتمال

 ريوي 

 مرگ فوری  4826  -   13790

 
 تابش حرارتی پیامد ناشی از شدت    - 2-4

مایع   خودروهایی که گاز  در  حادثه  بروز  عوامل  از   جی پیال یکی 
رسانی از مخزن تا کنند، وجود نشتی در سیستم سوخت مصرف می 

را می این نشتی  در بست موتور است. وجود  و  توان  های شلنگی 
جستجو کرد. سوخت  باعث می  جیپیال نشت گاز    رگلاتور  تواند 

در آتش ][27دوقوع حریق گسترده شو پژو  .  ، گرم شدن  405سوزی 
ناگهانی گاز   جیپیالمخزن   تخلیه  باعث  مخزن  آنی  و گسست 

داخل مخزن گردید. این تخلیه آنی سبب پدیده گوی آتش همراه 
در شکل  با تشعشع شدید می وقوع حادثه نشان   5شود.  مراحل 

 داده شده است.
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 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   یمجنون   د یام  428
 

 

 1403  تیر ،  07، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 [اولیه آتش سوزی خودرو  لحظه ( 5شکل  

 

کننده در بروز این حادثه عدم توجه سایر خودروها و  مسئله نگران 
نشان داده شده    6عبور با فاصله کم از محل حادثه است. در شکل  

گیرد؛ است که یکی از خودروهای عبوری کاملا در گوی آتش قرار می 
انفجار تا تشکیل گوی آتش   ، ثانیه طول کشیده است   5از لحظه 

مشاهده به و  برای کنجکاوی  زمانی  انفجار،  بروز  با  دلیل  همین 
شدت آتش و  داشت  نخواهد  وجود  حادثه  از  گریختن  و  سوزی 

 تواند مرگبار باشد. تشعشع در زمان اندک می
باعث   که  خودرو  جیپیال  مخزن  انفجار  از  حاصل  جینتا  5  جدول

با توجه به اینکه جرم   .دهدیآتش شده است را نشان م  ی گو  جادیا

ماده سوختنی در مخزن بخار می شود با گسست ناگهانی مخزن 
شود. بنابراین جرم  تمام مواد موجود در مخزن بلافاصله خارج می 

قابل ملاحظه در این حادثه، جرم کل گاز موجود در مخزن محسوب  
آتش به    ی و ارتفاع گوقطر    شودیمشاهده م  کههمانطور  شود.  می
زمان    رسدیم  متر14/19 مدت  است.   هیثان  02/2  شعله  دوامو 

سطح  توانحداکثر    نیهمچن اولیه    لحظه  درکه  شعله    یانتشار 
کیلووات بر متر مربع    185   با  رابرب  دهد،رخ می  آتش  ی گو  لیتشک

گلوله آتش برحسب زمان را    یسطح   انتشار  توان  7  شکل.  باشدیم
شعله    یسطح  انتشار   توان  مقدار  هیثان  2که پس از    دهدی نشان م
و روابط    5بدست آمده در جدول    جیبا توجه به نتا  و  رسدی مبه صفر  

  گفت   توانیم  نی بنابر  شود؛یم   دییتأ  آنحاکم بر مسئله، صحت  
 .هستندبرخوردار  یاعتبار کاف از زیبدست آمده ن  جینتا ریسا
 

 مقادیر حاصل از تشکیل گوی آتش  ( 5  جدول 
 نوع یا مقدار  پارامتر 

 14/19 ( m) قطر
 02/2 ( s) شعله   دوام  زمان

𝒌𝒘)  شعله یسطح  انتشار   توان حداکثر 𝒎𝟐⁄ ) 185 
 14/19 ( m) شعله ارتفاع 

 
 

 
 انفجار مخزن با شدت تشعشع بالا و تشکیل گوی آتش   ( 6شکل  

 

  

 زمان  برحسب آتش  گوی  یسطح انتشار  قدرت   ( 7شکل  
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 429 …  ی جاده ا   ی خودرو   یک در  (  LPG)   یع گاز ما   یره انفجار مخزن ذخ   یلو تحل   یه تجز  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 اثر تشعشع در فواصل مختلف   ( 8شکل  

 

  

 وهوای پایدار میزان تشعشع در شرایط آب   ( 9شکل  

در اثر گسست  در مدل  پیامد گوی آتش که  ناگهانی مخزن سازی 
  8دهد، فاصله تأثیرپذیری از تشعشع و شدت آن در شکل  روی می

تا فاصله   اثر تشعشع  است؛ بطوریکه  داده شده  متری    48نشان 
تا فاصله    4برابر   بر متر مربع و  از محل حادثه   8کیلووات  متری 

کیلووات بر متر مربع خواهد رسید که بسیار   70میزان تشعشع به  
ثانیه به    5این حادثه در محیطی باز و با زمان    نگران کننده است.

وقوع پیوست که تلفات جانی نداشته و خودروهایی که در لحظه  
شوند به عنوان حائل، مانع  تشکیل گوی آتش از کنار حادثه رد می

اند. باید در نظر گرفت  از رسیدن تشعشع حرارتی به سرنشینان شده
تقری محیط  در  حوادثی  چنین  وقوع  صورت  مانند  در  بسته  با 

شهرها بسته به جرم ماده سوختنی، پارکینگ یا تونل داخل کلان 
منطقه متأثر از گوی آتش دارای تلفات و ضایعات بیشتری خواهد  
یعنی   خودروها  کم  فاصله  در  شرایط  تونل،  داخل  چنانکه  بود. 

های با ارتفاع کم و در شرایطی های زیاد، تونلترافیک بالا، در شیب
های کناری قرار داشته و نزدیک به دیواره تونل  در لاین  که خودروها 

تر بوده و بحث انتقال آتش باید بیشتر مورد توجه هستند، بحرانی
شعاع تأثیرگذاری تشعشع در شرایط آب و    9. در شکل  [28]قرار گیرد 

است.   شده  داده  نشان  پایدار  و هوایی  حرارتی  تشعشع  میزان 
 ه شده است. ارائ 6پیامدهای آن نیز در جدول 

 

   [22,29]اثرات شار حرارتی تشعشعی بر انسان و ساختمان  ( 6  جدول 
𝒌𝒘عشع ) تش میزان   𝒎𝟐⁄  پیامدهای احتمالی 

 مرگ   100احتمال  70

5 /37 
ثانیه، تخریب   8مرگ آنی افراد در 

 های واحدهای فرایندی  ساختمان 
 هاتلفات انسانی و آتش گرفتن ساختمان  35

20 
افراد، خسارت به  جراحت جدی به  
 های نزدیک ساختمان 

5 /12 
خطر مرگ و آسیب به مواد پلاستیکی و  

 هاچوب 
 1ثانیه و سوختگی درجه   60احتمال مرگ در  4/ 5

4 
ثانیه، سوختگی   20احتمال درد شدید بعد از 

 زدگی پوست و تاول 

 

 گیری  بندی و نتیجه جمع   - 5
لیتری(   60مخزن گاز مایع )در مقاله حاضر پیامد و اثر انفجار یک  

مدل  بوتان  و  پروپان  از  ترکیبی  و  با  فشار  ازدیاد  اثر  و  شد  سازی 
مصرف  آماری  جامعه  بر  آن  تأثیر  و  حرارتی  مورد تشعشع  کننده 

ذخیره  فشار  مدلسازی،  این  در  گرفت.  قرار  و    8سازی  بررسی  بار 
کیلوگرم درنظرگرفته شد. نتایج بسیار   28موجودی مخزن گاز مایع  

تخریب نگران  اثرات  و  جانی  پیامد  و  بوده  را کنندهکننده  ای 
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 1403  تیر ،  07، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

و   رسدیم  متر19/ 14آتش به    ی قطر و ارتفاع گو کند.  بینی میپیش 
 نیاست. همچن  هیثان  02/2  )گوی آتش(  شعله  دواممدت زمان  

 ی گو  لیتشکاولیه    لحظه  درکه  شعله    یانتشار سطح  توانحداکثر  
شدت    .باشدی مکیلووات بر متر مربع    185   با  رابرب  دهد،رخ می   آتش

کیلووات    5/37متر به بیش از    60/14اثر تشعشع حرارتی تا فاصله  
رسد که مرگبار است. نظربه اینکه از لحظه انفجار تا بر متر مربع می 

زمان   آتش  وقوع   5تشکیل گوی  و محیط  است  ثانیه طی شده 
مورد توجه جامعه    باشد، شاید اثر پیامد خیلیحادثه فضایی باز می

در محیط  پیامد حادثه  اما  باشد،  قرار نگرفته  های حساس آماری 
باشند   سوزی  آتش  مستعد  که  مناطقی  کنار  یا  پارکینگ  مانند 

را  می حوادثی  چنین  وقوع  باشد.  داشته  باری  فاجعه  تاثیر  تواند 
بیشتر در خطای انسانی و عدم توجه به استانداردهای استفاده از  

ید بررسی کرد. توجه به این نکته نیز ضروری است سوخت مایع با
متری از محل    52های مکانیکی تا فاصله  که در این انفجار پرتابه

شده  پرتاب  حادثه  مدلوقوع  به  قادر  افزار  نرم  که  آن  اند  سازی 
شود در صورت وقوع چنین حوادثی که وقوع نیست. پیشنهاد می

درنظرگرفته شود. از    متر  60آن بسیار محتمل است فاصله ایمن تا  
شود، در می  بلیوی آنجایی که حریق باعث گرم شدن مخزن و پدیده  
های مسی با نقطه  ساخت مخازن ایمنی بیشتری بکار رود و از لوله 
 اتصال پیچی برای انتقال سوخت استفاده شود. 

اخلاقی  چاپ   : تاییدیه  به  دیگری  نشریه  در  تاکنون  مقاله  این 
رسی یا چاپ به نشریه دیگری فرستاده نرسیده و همچنین برای بر

 . نشده است 

مقاله حاضر هیچگونه تعارض منافعی با سازمان ها و    تعارض منافع:
 اشخاص دیگر ندارد. 
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P,liqC  ،ظرفیت گرمایی ویژه سیال در فشار ثابتJ/kg.K 

EXE   ،انرژی انفجارJ 
fE   ،2توان تشعشعی سطح شعلهW/m 

correctionf جرمي  اصلاح   ضريب 
vaporf انفجار  هنگام  شده  رها بخار  فاز جرمي جزء 
h  ،آنتالپی مخصوصJ/kg 

flameH  ،ارتفاع شعلهm 
M  ،جرم سیالkg 

flammableM  كروي،  آتش در  سوختني ماده  جرمkg 
InputM  مخزن،    از شده خارج سوختني ماده  جرمkg 
P   ،فشار مطلقPa 

0P   ،فشار محیطPa 
flamer آتش،  كره  شعاعm 
flamet شعله،   ماندگاري  يا دوام مدتs 
AmbT   ،دمای محیطK 

cT   ،دمای بحرانیK   
FlameT   ،دمای شعلهK 

siT  گرم در فشار اتمسفر،  دمای حد مجاز فوقK 

u  ،انرژی داخلی مخصوصJ/kg 
x  کسر جرمی 
ν  ،حجم مخصوصkg/3m 
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