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 چکیده
سوزی وجود دارد. سازی گاز طبیعی برای استفاده در خودروها، همواره احتمال بروز خطراتی چون انفجار و آتشعلت فشار بالای فشردهبه

و لیتری  80تکیاست. ابتدا انفجار در یک مخزن به بررسی سناریوی احتمالی انفجار در مخازن ذخیره جایگاه پرداخته شده مقالهدر این 

 در فاصله دهدنتایج نشان می .دهدصورت دومینو را تشکیل میکه یک حادثه به استشده یسازمدلای از مخازن دستهسپس انفجار در 

از متری  16درصد است. در فاصله  99ادامه دارد و احتمال مرگ افراد در این فاصله،  bar4 ، فشار تامخزن تکی از محل انفجار یمتر 2

سازی، درصد خواهد بود. در هر دو حالت مدل 99مرگ افراد در این محدوده احتمال و  رسدمی bar20فشار به محل انفجار دسته مخازن، 

ای متر و در انفجار دسته 66/17لیتری، شعاع  80رسد. میزان تشعشع در انفجار مخزن می 2kW/m 5/37 مقدار تشعشع حرارتی به

حریم ایمن و  ،های اطراف و مرگ افراد خواهد شد. با مقایسه نتایجیب ساختمانکه منجربه آس گیردبرمی درمتر را  55مخازن شعاع 

در جهت بهبود ایمنی در استفاده صحیح از گاز طبیعی فشرده و جانمایی  تواندتحقیق مینتایج . استبینی شدهنیز پیشمیزان خسارت 

 .استفاده شودها صحیح تجهیزات جایگاه

 .میر و ؛ مرگارزیابی ریسک؛ سازی پیامدشبیهگاز طبیعی؛ انفجار مخازن؛  :کلمات کلیدی

 
Modeling and study of the explosion of gas storage tanks in compressed natural gas 

fuel stations (CNG) 
 

Omid. Majnouni1, Ghanbar ali. Sheikhzadeh2,* 
1 MSc., Energy Systems. Eng, University of Kashan, Kashan, Iran 

2 Prof, Mech. Eng.,University of Kashan, Kashan, Iran 
 

Abstract 
Due to the high pressure of natural gas compression for use in cars, there is always a possibility of danger 

such as explosion and fire. In this article, the possible scenario of the explosion in the storage tanks of the 

station has been investigated. First, the explosion in a single 80-liter tank and then the explosion in a group 

of tanks that form a domino incident are modeled. The results show that at a distance of 2 meters from the 

explosion site of a single tank, the pressure continues up to 4 bar and the probability of fatality of people in 

this distance is 99%. At a distance of 16 meters from the explosion site of a group of tanks, the pressure 

will reach 20 bar and the fatality of people in this range will be 99%. In both modeling modes, the amount 

of radiation heat flux reaches 37.5 kW⁄m2. Radiation in the explosion of the 80-liter tank covers a radius of 

17.66 meters, and in the explosion of a group of tanks, the radius covers a radius of 55 meters, which will 

lead to the damage of the surrounding buildings and the fatality of people. By comparing the results, safely 

privacy and the amount of damage have also been predicted. The results of the research can be used to 

improve safety in the correct use of compressed natural gas and the correct positioning of station equipment. 
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 مقدمه -1

و نقل  حمل صنعت گستردگی و انرژی مصرفروزافزون  رشد

 بالای مصرف هوا، آلودگی قبیل از مشکلاتی بروز باعث

 .استای شدهگلخانه گازهای تولید و تجدیدناپذیر هایانرژی

 یکی ،1401 سال در خودرو میلیون 22بیش از  داشتن با ایران

 بنزین مصرف بخصوص انرژی حوزه در پرمصرف کشورهای از

 منابع گستردگی .]1[ آیدمی شمار به و نقلحمل  صنعت در

 عنوانبه طبیعی گاز به تمایل که شده باعث ایران در گازی

 ناکنوهم کهطوریبه .افزایش یابد جایگزین در خودروها سوخت

 سوختمیلیون متر مکعب  5/23 متوسط مصرف با ایران

CNG1  ایستگاه 6552 بودن دارا ودر روز CNG پنج میان در 

 . ]2[ دارد قرارها ایستگاه این لحاظ از جهان کشور

ر توجه بیشتاستفاده از گاز طبیعی در خودروها،  گسترش

های . بررسیطلبدرا میایمنی و رعایت استاندارهای مربوطه به 

های عرضه تعطیلی برخی از ایستگاهکه دهد آماری نشان می

به علت کاهش قابلیت اطمینان و خرابی  CNGسوخت 

 یاعظمبخش لذا . استو حتی بروز برخی حوادث آن تجهیزات 

، برای جبران خسارات حاصل CNGصنعت ی توسعه هاهزینهاز 

توان منتظر حوادث همین دلیل، نمی از حوادث بوده است. به

با توان میها پرداخت، بلکه تحلیل آن و بود و سپس به تجزیه

وتحلیل نتایج تجزیه ها ووقوع آن سازی حوادث پیش ازشبیه

 .]3 [نمودبرطرف  حاصل، نقایص ایمنی را

 5 بین در ایران گرفتن قرار و CNG هایجایگاه رشد

ر نظآمیز بهموفقیت بسیار هرچند زمینه این در برتر کشور

 در یایمن به کشور در هاایستگاه این گسترش با ولی رسد،می

 ایهایستگاه از است. بسیاری نشده چندانی توجه زمینه این

 که طوریبهبوده،  سال 10از  بیش عمر دارای کشور در موجود

 .اندنموده طی را خود کاری سیکل هاایستگاه این تجهیزات

 حوزه باعث در این و نگهداری تعمیر بخش به توجه عدم مشکل

 دمع دلیل به هاجایگاه از برخی تعطیلی قبیل از مشکلاتی

 CNG مخازن از برخی انفجار قطعات، شدن استاندارد، فرسوده

کن بسیاری از روی خودروها و در مدار نبودن خشک بر

 است.ها شدهایستگاه

به بررسی پیامدهای رها شدن گاز و  ]4[ غفرانیسیفی و 

ند و نتیجه اهختپردا CNGمیزان نشتی گاز در ایستگاه 

                                                       
1 Compressed Natural Gas (CNG) 

 سوری مربوط به اتاقک کمپرتبیشترین میزان نشکه  نداهگرفت

نیز  CNGکه علاوه بر کمپرسور شامل مخازن ذخیره گاز  بوده

 نداهذخیره انجام داد مخازن روی ایمطالعه ]5[ شیرالی. است

 موردرا  مخازن مختلف روی سناریوهای سازی،مدل یک و در

 هک خطری ترینممه مطالعه این اساس بر .اندداده قرار بررسی

 زا ناشی عواقبکند، می تهدید را مسکونی منازل و کارکنان

 60 با ppm 3000گاز  تظغل در تواندمی است که انفجار موج

 لهفاص تا سناریو بدترین در متان اشتعال قابل غلظت درصد

 اطراف خودروهای و هاساختمان تخریب به منجر متری 160

 توسط که پروپان ذخیره مخزن ریسک ارزیابی در. گردد

 پروپان مخزن یک است،هگرفت صورت [6]همکاران  و کارپنتر

 و کمپرسور ایستگاه گاز، انتقال خطوط تجهیزات شامل که

 زمان در. ، بررسی شده استبود گاز کننده بودار تجهیزات

 ساختمان دورتری از فاصله با مخزن و تجهیزات این ،تأسیس

 سال و30 گذشت با ولی ه است،گردید احداث اطراف اماکن و

 ایمنی فاصله از ،تجهیزات این اطراف ساز و ساخت گسترش

 التح به توجه با و گرفته صورت بررسی با. ه استشد کاسته

 نامشخص یکپارچگی تأسیس، زمان از مخزن بودن آماده به کار

 صورت در ،مخزن زیرین قسمت در خوردگی مشاهده و مخزن

ی بینپیش حادثه کردن متوقف در ناتوانی عدم و پیامد وقوع

صادقی یارندی . استهشد گرفته مخزن حذف به تصمیم شده،

گاز طبیعی به بررسی انفجار یک مخزن ذخیره  ]7[ و کریمی

متر رخ میلی 150که در اثر نشت گاز متان با سوراخ  پرداختند

تا  دهدسازی انفجار نشان مینتایج حاصل از مدل .دهدمی

بار بوده و احتمال مرگ  1میزان افزایش فشار  متری 20فاصله 

به برسی تأثیر  در این مطالعه .استدرصد 100افراد در این فشار

ای و تشدید حادثه فجار یک مخزن بر سایر مخازن دستهان

 ردک و پروینی توسط که یک مطالعه در پرداخته نشده است.

 خودرو روی شدهنصب CNG ذخیره مخزن روی بر[ 8] رستمی

 2010 سال در که مخزن یک انفجار سازیمدل ،هگرفت انجام

 آسیب و نفر 4 مرگ باعث و افتاد اتفاق ایران آزادشهر در

 از پس .ه است، انجام شدگردید اطراف تجهیزات به رساندن

 ذخیره مخزن که گردید بیان ،مخزن انفجار عوامل بررسی

CNG که شده جوشکاری سپس و کاریدست خودرو روی 

 در. استشده حادثه به منجر و نداشتهرا  bar 200فشار  تحمل

 معرض در فرد، bar18 فشار با شد داده نشان انفجار سازیمدل
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 کشته قرار دارد، انفجار از یمتر یک که در فاصله فشار این

به ارزیابی معیارهای جانمایی  ]9[ایمانی و همکاران  .شد خواهد

در شهر اردبیل پرداختند و نتیجه  CNGهای سوخت جایگاه

موجود در شهر اردبیل، از نظر  CNGهای گرفتند که ایستگاه

مناسبی قرار ندارند و با استانداردهای شهرسازی در موقعیت 

 2/69های اطراف خود نیز سازگاری مناسبی ندارند و کاربری

اسکندری و  های نامناسب قرار دارند.درصد آنها در پهنه

های سوخت گاز طبیعی را با ایمنی ایستگاه ]10[همکاران 

استفاده از تکنیک درخت خطا و شبکه بیزین را تحلیل کردند 

ایی ترین تجهیز شناسعنوان بحرانیکننده، بهو سیستم توزیع

کننده، مؤثرترین عامل گردید و ترک و خوردگی شلنگ توزیع

مدل  ]11[موسایی و همکاران در بروز رویداد اصلی تعیین شد. 

جامعی برای انتخاب بهترین سوخت در زنجیره ارزش گاز 

طبیعی برای کشور ایران طراحی نمودند و نتایج نشان داد 

ز بعد از آن، گابهترین گزینه برای کشور گاز طبیعی مایع و 

 .استطبیعی فشرده 

 طبیعی گاز مصرف مقدار بررسی به مقاله ابتدا این در

 و فنی توجیه و شده پرداخته کشورها سایر و ایران در فشرده

 کلی شرح به سپس. شودمی بررسی ایران در CNG اقتصادی

 صنعت از بخش این مشکلات و پرداخته CNG هایایستگاه

 یک انفجار سازیدر نهایت مدل. گیردمی قرار ارزیابی مورد

، شودمی آن بیاننتایج صورت گرفته و  CNG نمونه مخزن

ای دومینو بر اثر انفجار در مخازن دستههمچنین سناریوی 

 شود که تاکنون پژوهشی درباره آن انجام نشده است.بررسی می

 

  فشرده طبیعی گاز مصرف روند -2

 در (CNGفشرده )  طبیعــی گاز مصــرف 1401سال در 

میلیــون  5/23 ســطح بــه روزانــهدر ایران  خودروهــا

 سـال بـه نسـبت درصـدتنها یک  کـه رسـید مترمکعـب

 هــایمجموع تعداد جایگاه. اسـت داشـته افزایش 1400

نیز طی چند سال اخیر ثابت بوده  گاز طبیعی کننــدهعرضــه

جهت فراگیرشدن و  ،دهداست. مطالب ذکر شده نشان می

عنوان سوخت خودروها در به CNGافزایش قابل توجه سهم 

وجود  CNGکشور نیاز به تعداد زیادی ایستگاه عرضه سوخت 

 رایج فسیلی هایسوخت مقایسه با CNG کمی ارزیابیدارد. 

 گاز حرارتی ارزش. است انجام قابل گازوئیل و بنزین مانند

CNG سوخت حد در و بنزین جرمی معادل از بیشتر کمی 

 یلوگرمک یک معادل طبیعی گاز کیلوگرم یک یعنی ؛است دیزل

 رموتو در میزان همان به تواندمی و دارد حرارتی انرژی گازوئیل

 در ،است قادر سنگین خودروی هر .نماید تولید کار خودرو

 حمل را طبیعی گاز کیلوگرم 150 معادل آبی لیتر 800 حدود

 معادل آبی لیتر 80 به سواری خودروهای در مقدار این. کند

 CNG کامل شارژ هر یعنی. یابدمی کاهش کیلوگرم 15 تقریبی

 لیتر 20 از کمتر معادل تقریبی طوربه سواری خودروی یک

 تعداد به سوز گاز خودروهای ،شودمی باعث و بود خواهد بنزین

 اهجایگ به سوز بنزین خودروهای به نسبت بیشتری دفعات

 .کنند مراجعه گیریسوخت

در  (NGV Global) گازسوزجهانی خودروهای  موسسه

اقدام به انتشار آمار بروز شده از تعداد آسیا و اقیانوسیه 

گیری در جهان نموده سوخت یهاگاهیگازسوز و جا یخودروها

گازسوز  یموسسه، تعداد خودروها نیاست. بر اساس گزارش ا

 انیمناطق مختلف تا پا کیعرضه سوخت به تفک یهاگاهیو جا

ارائه  آمار برآورد شده است. 1جدول  طبق 2018نوامبر سال 

 ایهکارخان تولید از اعم زمینی نقلیه وسایل تمامی شامل شده

 و CNG، LNG هایسوخت با کارگاهی تبدیل یا و گازسوز

 5/20. بیش از ]12[ است جهان سراسر ( در(RNG بیومتان

 کنندیتردد م کشوری 10میلیون خودروی گاز سوز تنها در 

آمار آنها  2را دارند که در جدول  CNGکه بیشترین مصرف 

 .]13[ استداده شدهنشان 

تا  1383های طی سال CNGمیزان مصرف  1در شکل 

 از CNG مصرف اساس این است. برنشان داده شده 1401

 19 روزانهبه  1383 سال در مترمکعب میلیون 4/0روزانه 

 افزایش از حاکی که رسیده 1391 سال در مترمکعب میلیون

 طی اما پس از آن و ؛است سوخت این مصرف برابری 47

 داشته، CNG توسعه به را توجه کمتری دولت اخیر هایسال

 مترمکعب میلیون 19 از CNG روزانه مصرف میزان که طوریبه

 در متر مکعب در روز میلیون 5/23 به 1391 سال در روز در

 .]14[است و رشد چندانی نداشته است  رسیده 1401 سال

 ریسال اخ 4 یط ،مشخص است 1ز شکل گونه که اهمان

گاهی کاهش مصرف  نداشته است و یرشد چندان CNGمصرف 

، عدم CNGبه توسعه مصرف  یتوجهی. بشودمشاهده می

 یمنیبحث او   نیفشرده نسبت به بنز یعیگاز طب متیاصلاح ق

باعث  ،به وجود آورده است ریهای اخسال یرا ط یکه حوادث

 . استکنندگان شدهمصرف انیسوخت در م نیکاهش مصرف ا
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مناطق  گاز طبیعی عرضه سوخت یهاگاهیجا -1جدول 

 ]12[ 2018نوامبر سال  انیمختلف تا پا

 خودروهای گازسوز منطقه
های عرضه جایگاه

 سوخت
 18735 18509677 آسیا پاسفیک

 4893 1863167 اروپا
 1930 205000 شمالی آمریکای

 5480 5621350 آمریکای لاتین
 208 256599 آفریقا
 31246 26455793 مجموع

 

گازسوز  یده کشور برتر در تعداد خودروها -2جدول 

]13[ 

 کشور
دستگاه تعداد )

 خودرو(
سهم از خودروهای 

 جهان
 درصد 2/23 6080000 چین
 درصد 2/17 4502000 ایران
 درصد 8/11 3090139 هند

 درصد 5/11 3000000 پاکستان
 درصد 4/8 2185000 آرژانتین
 درصد 1/7 1859300 برزیل
 درصد 8/3 1004982 ایتالیا

 درصد 1/3 815000 ازبکستان
 درصد 2/2 571668 کلمبیا
 درصد 8/1 474486 تایلند

 

 
های در ایران در سال CNGمیزان مصرف روزانه  -1شکل 

 ]14[ز در رو میلیون مترمکعب برحسب 1401تا  1383

 

 از عظیمی ذخایر وجود جهان مختلف کشورهای در امروز

 رذخای این ایران کشور در. است رسیده اثبات به طبیعی گاز

 ایرس میان در که شودمی برآورد مکعب متر تریلیون 23 بر بالغ

 این. دارد قرار دوم جایگاه در روسیه از پس جهان، کشورهای

 برآورده را کشور نیازهای آینده سال 100 تا تواندمی ذخایر

علاوه بر آن شبکه گسترده گاز طبیعی در ایران  .]15[سازد 

گذاران بخش انرژی را به یکی از عواملی است که سیاست

 کند.استفاده از این انرژی پاک ترغیب می

 

 های گاز طبیعیبررسی و تجزیه و تحلیل جایگاه -3
در خودروهای گازسوز نخست  گاز طبیعیروند افزایش مصرف  

است تا تمایل  CNGرسانی های سوختنیازمند احداث ایستگاه

کننده به استفاده از این سوخت پاک بیشتر گردد و مصرف

پشتوانه مناسب برای تأمین سوخت گاز طبیعی از طریق 

 هطراحی ایستگا در وجود آید.رسانی بههای سوختایستگاه

باید به مسائلی نظیر انتخاب محل مناسب  CNGرسانی سوخت

برای احداث ایستگاه، میزان سوددهی و همچنین پتانسیل رشد 

ای صورت گیرد گونهتوجه نمود. این کار باید به یبردارو بهره

 هایقابل رقابت با ایستگاه CNGرسانی های سوختکه ایستگاه

در این راستا،  گازوئیل باشند. ورسانی بنزین سوخت

 CNGرسانی های سوختهای توزیع سوخت در ایستگاهسیستم

های باید از امکاناتی مشابه یا حتی بالاتر از ایستگاه

 لیاص اجزای کلی طوربه رسانی مرسوم برخوردار باشند.سوخت

عبارتند از:  CNG رسانیسوخت هایایستگاه مکانیکی

 وجود جزء مذکور سه بر علاوه کمپرسور، مخازن، توزیع کننده.

 کن، واحدهایخشک گیری،اندازه اتاق نظیر دیگری اجزای

تا سهولت  است ضروری مکانیکی و الکتریکی کنترل

کننده مهیا سازد. ارتباط گیری و ایمنی را برای مصرفسوخت

صورت شماتیک نشان به 2در شکل  CNGاجزاء یک ایستگاه 

 است.داده شده

 

 
 CNGتجهیزات اصلی ایستگاه  -2شکل 
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 گاز طبیعی فشرده رهیهای ذخهانواع ایستگا -3-1

رسانی بسته به نوع سوخت CNG گیریهای سوختایستگاه

هرچند کلیات کار مشابه هستند ولی از  ؛تواند متفاوت باشدمی

به ها این ایستگاهکند. گیری تفاوت مینظر مدت سوخت

 نیا یبحث اصلکه  شوندمی های کند و سریع تقسیمستگاهیا

 .است عیرسانی سربا سوخت یستگاهیپژوهش مربوط به ا

 یهاارگان برای شتریگیری کند ببا سوخت یهاایستگاه

 یاحطرگیری سریع نباشد، نیاز چندانی به سوخت که یدولت

به مخزن  میروش کمپرسور گاز را مستق نیدر ا. شده است

 ای فشاردسته مخازن نگرفتندر نظر  دهد.یمخودرو انتقال 

 گیریسوخت در روند کاهش سرعت باعث هاجایگاه این در بالا

 10 تا 8 حدود زمانی در متوسط نیاز به طوربه که شودمی

 زیاد گیریسوخت زمان هرچند توصیف، این با ..دارد ساعت

 جایگاه احداث هزینه بالا، فشار مخازن حذف با ولی شد خواهد

  .]16[ یابدمی کاهش بسیار

هایی ، نیاز به ایستگاهبرای عمومی شدن مصرف گاز طبیعی

 زمانی هکه خودرو در مراجعه به جایگاه بتواند در یک بازاست 

منظور از یک سری مخازن بدین گیری نماید. کوتاه سوخت

شود تا کننده استفاده میای، بین کمپرسور و توزیعدسته

جایگاه و مخازن خودروها ای اختلاف فشار در مخازن دسته

گیری در کمترین زمان ممکن افزایش یابد و عمل سوخت

که  ،عیسر گیریسوخت هایدر ایستگاهبنابراین  ؛صورت گیرد

به  ،است نوع این از نیز رانیساخته شده در ا یهاگاهیجا شتریب

و کمپرسور با  رهیمانند مخزن ذخ یزاتیعلت اضافه شدن تجه

انجام دقیقه  5حدود زمانی در گیری سوخت شتر،یب تیظرف

سوخت زمانکاهش  منظوربه روش بنابراین بهترین ؛ردیگیم

 [.17] است ایستگاه در بالا فشار مخازن از استفاده ،گیری

رسانی در ایران های سوختطراحی و جانمایی بیشتر ایستگاه

باشند. از نظر طراحی ممکن از نوع سیستم سه خط سریع می

 ،سازی استفاده شوداز کمپرسورهای متنوعی برای فشردهاست 

 ها یکی است.گیری در تمام ایستگاهولی کارکرد و سوخت

 

 CNG گاهیجا زاتیتجه درو خرابی گاز  ینشت -3-2

 به ،گرفت صورت[ 4] غفرانی و سیفی توسط که پژوهشی در

 شود ومی CNG گاز رهاشدن به منجر که وقایعی مطالعه

 حادثه به منجر که وقایعی. استشده پرداخته آن پیامدهای

  :اندشده بندیدسته زیر صورتبه شوندمی

 (کنخشک تعبیه عدم) نادرست طراحی 

 دهندهتشکیل مواد نقصان اثر در ساختاری خرابی 

 (فرسایش خوردگی، خستگی،)

 شیرهای عملکرد عدم) مکانیکی تجهیزات خرابی 

 (اطمینان

 دستی شیرهای بستن در انسانی خطای)اپراتور  خطاهای 

 رسانیسوخت سیستم مختلف هایبخش هایکننده جدا

 .(اضطراری مواقع در

 )وقایع خارجی )برخورد خودرو به توزیع کننده 

 دهد، رخ تواندمی گاز نشتی اثر در که پیامدی سه

 طالعهم به توجه با .است خفگی پتانسیل و انفجار سوزی،آتش

 هایایستگاه در CNG گاز رهاشدن کل احتمال گرفته صورت

 شده برآورد سال در 1373/0سریع  رسانیسوخت سیستم با

 گیرد،می صورت کمپرسور اتاق در نشتی میزان بیشترین .است

 در 1373/0ایستگاه  قسمت این در نشتی فرکانس که طوریبه

 خشب این اینکه به توجه با آن به طبع. است شده برآورد سال

ود، شمی محسوب نیز ایستگاه بسته و پرفشار قسمت تنها

 سایر از بیشتر بسیار نشتی این وقوع از حاصل پیامدهای

با توجه به اینکه این مطالعه  .بود خواهد ایستگاه هایقسمت

استناد به آن به  توان باصورت گرفته نمی 1384در سال 

سیاری از تجهیزات زیرا ب ؛احتمالی اتکا کرد های حوادثپیامد

وری طاند و نیاز به تعویض دارند، بهجایگاه دچار استهلاک شده

ها وجود دارد. یکی ها در تمام قسمتکه نشتی در این ایستگاه

های جایگاه عدم آموزش به اپراتور دلایل خرابی تجهیزات رااز 

طوری که از پنج جایگاه مورد بررسی در توان بیان کرد، بهمی

 اندهای لازم را نداشتهیک از پرسنل جایگاه آموزشچتهران هی

و به همین جهت در مواقع تعویض قطعاتی مانند جداکننده در 

 شوند. توزیع کننده باعث آسیب به آن می

 هایجایگاه نگهداری و تعمیر هزینه که مشکلاتی ازیکی 

CNG سوخت انتقال سیستم به رطوبت نفوذ برد،می بالا را 

CNG  گرددرفته می بکار تجهیزات خرابی به منجر کهاست. 

 به گاز از آب بخارات حذف و گاز بخارات میعان ین کنترلابنابر

 موارد از یکی ،CNG ایستگاه تجهیزات به رساندن آسیب دلیل

ین برای ابنابر؛ شودمی محسوب ایستگاه یک طراحی در مهم

 کن درکاهش رطوبت گاز در حد قابل قبول، استفاده از خشک

. این موضوع در مطالعه استضروری  CNGهای ایستگاه

مورد توجه قرار گرفته  ]18[مجنونی و همکاران دیگری توسط 
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از باید حتما  CNGهای در جایگاهو تاکید شده است که 

د مخزن همراه گاز وار استفاده شود تا رطوبت بهکن خشک

 شکل بهتری انجام شود. خودرو نشده و احتراق سوخت به

 

 گاز طبیعی ضرورت ایمنی مخازن ذخیره جایگاه -3-3

 و ایمنی حریم تعیین جایگاه، CNG مخازن بررسی از هدف

 مخازن این انفجار و گاز نشت از حاصل پیامدهای سازیشبیه

 زگا عرضه ایستگاه یک با ارتباط در هانگرانی عمده از. است

 طی ها،جایگاه اکثر کنخشک نبودن مدار در ،فشرده طبیعی

 تجهیزات نبود ها،آن شدن فرسوده و قطعات مفید عمر کردن

 مخازن گرفتن قرار معرض در ها،جایگاه در کافی و ایمنی

 بروز باعث است که گردوغبار و باران و باد مقابل در ذخیره

 فوق موارد رعایت بنابراین ؛شد خواهد حادثه ایجاد و مشکل

 در استاندارد سازمان هاینگرانی. است فراوان اهمیت دارای

 تعطیلی باعث ایمنی، عدم به خاطر CNG هایجایگاه مورد

 پژوهش این نتایج و مطالعه. استشده هاجایگاه این از بسیاری

 ایمنی حریم و نیاز مورد ریسک کاهش تمهیدات با ارتباط در

 یهتعب مخازن انفجار علت به .است کننده مصرف با مخازن این

 این به هاتوجه بیشتر اخیر هایسال در خودروها روی بر شده

 مخازن که است حالی در این گردیده است. معطوف بخش

 رسد،می ذخیره مخزن 100 به گاهی که هاایستگاه خود ذخیره

 یک که وقوع طوریبه اندشده وصل هم به موازی صورتبه

 ایفاجعه و شده مخازن سایر انفجار و تخریب باعث انفجار

 از ناشی های متعددآسیب از داشت. خواهد پی در را بزرگ

 انسانی، آسیب جراحت و افراد به مرگ توانمی فرایندی حوادث

 مصرف اعتماد اطراف و کاهش هایساختمان و تجهیزات به

 سوخت اشاره کرد. این به کننده

 صبخصو فرایندی صنایع در هابررسی و مطالعات از بخشی

 برای مخاطرات ریسک ارزیابی به مربوط فشارتحت مخازن در

 اول مرحله ،جهت همین به .است ریسک میزان تعیین

 از آن پیامدهای و آثار تا است خطر منبع و خطر شناسایی

 یاحتمال آتش از ناشی حرارت شدت انفجار، از ناشی فشار جمله

 هب است شده سعی مقاله این در .شوند شمرده بر انفجار موج و

 ارزیابی و پیامدها پرداخته شود و حادثه وقوع علل بررسی

 آتش انفجار، از ناشی هایپیامد ذخیره، مخازن محل در ریسک

                                                       
1 Process Hazard Analysis Software Too  

 زنمخا مطالعه و ایمنی از هدف بنابراین ؛شود ارزیابی سمیت و

 : است زیر شرح به CNG ایستگاه ذخیره

  و انفجار موج از ناشی پیامدهای و انفجار سازیمدل 

 ها.سوزیآتش

  است ممکن که انفجار از ناشی ومیرمرگ میزان تخمین 

 کند. تهدید را اطراف ساکنین و کنندهمصرف

  تعیین و خسارات کاهش برای هاییروش و راهکارها ارائه 

 ایمنی. حریم

 

 سازی انفجار مخازنو مدل مسئله بیان -4
 حریم تعیین منظوربه CNG ایستگاه نمونه یک این مقاله در

 پیامدهای سازیکنندگان و شبیهتجهیزات و مصرف ایمنی

 CNG ای ایستگاهدسته ذخیره مخازن ناگهانی انفجار از ناشی

پرسش اصلی این است شود. میررسی بPHAST 1 با نرم افزار

 را پیامدهایی چه شود، ناگهانی گسست دچار مخزن که اگر

ای ادامه پیدا کند و صورت زنجیرهو اگر حادثه به داشت خواهد

سازی و اثر تخریب حوادث به تشکیل یک دومینو بشود مدل

 تأسیس زمان از قابل ذکر است چه شکلی خواهد بود؟

 مخازن با رابطه در انفجاری گونههیچ تاکنون CNGهای جایگاه

 مدار در با اینحال نشده، گزارش CNG هایایستگاه ذخیره

 ادهاستف عمر افزایش و هاایستگاه از بسیاری کنخشک نبودن

 این در جدی بازرسی نبود و تاکنون تأسیس زمان از مخازن از

آورد که  خواهد وجود به را حادثه ایجاد و خطر احتمال زمینه،

 .بود خواهد توجه قابل پیش از بیش مسئله بررسی این

روابط و معادلات  ،مطالعات صورت گرفتهسوابق طبق 

و فرایند حل، بررسی عوامل  هشدبیان حاکم بر مسئله اشاره 

داده و نهایتاً محاسبه کمی بروز رویداد، محاسبه پیامدهای رخ

ارائه  CNGفردی و اجتماعی در محدوده ایستگاه های آسیب

سازی سازی نرخ تخلیه مواد، مدلهمچنین مدل ؛شودمی

سازی انفجار و آتش، ، مدلانتشار مواد در جهت وزش باد

حداقل فاصله ایمن ،سازیمدلتوجه به نتایج بررسی شده و با 

یمتعیین ته به میزان فشار و انتشار مواد، از محل انفجار بس

 شود.

بینی شده علاوه بر سازی سناریوهای پیشبرای شبیه

در  اطلاعات فنی، باید موقعیت مکانی و متغیرهای جوی
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که در این پژوهش حوادث روی یک  دسترس باشد. ازآنجا

شده، و احتمال پیامد دومینو شدن حوادث پرداخته تجهیز 

ای موجود ظرفیت و فشار کلی مخازن دسته ،سعی شده است

در یک ایستگاه در نظر گرفته شود. فرض بر این است که تمام 

باشند. همچنین ارتفاع  CNGمخازن دارای موجودی کاملی از 

مخازن، زاویه رهایش و برخی متغیرها مانند تغییرات 

صورت اختیاری بوده و تأثیری در حالت کلی وهوایی بهآب

 سازی نخواهد داشت.مدل

 اکسید کربنگاز طبیعی ممکن است دارای مقدار کمی دی

شود. باشد که استشمام حجم زیاد آن باعث بیهوشی می

سازی زایی و سمیت مدلد در دو حالت آتشازآنجایی که موا

اکسید کربن در گاز طبیعی شوند، به علت درصد ناچیز دیمی

 است.نظر شدهسازی صرفاز سمیت آن در مدل

 

 ایستگاه گاز طبیعی فشرده مورد مطالعه -4-1

ده انتخاب ش یمنظور امکان تعمیم نتایج حاصله، ایستگاهبه

 وطراحی )که رای تجهیزات دو شرکت هوایار و دلتا ااست که د

باشد. ایستگاه مورد بررسی در میدان دارند(  ساخت متفاوتی

 bar 250نازل با فشار  8ی ادار و بهمن شهر تهران واقع شده

نازل  4نازل با تأمین فشار از کمپرسور شرکت هوایار و  4است. 

رسور هر دو کمپ با تأمین فشار از کمپرسور شرکت دلتا بوده که

باشند. در طراحی تجهیزات شرکت از نوع رفت برگشتی می

ای ذخیره در یک چهارچوب کمپرسور و تمام مخازن دسته، دلتا

فقط به  ،حادثه بروزدر صورت که اند بتنی قرار داده شده

 ،. در طراحی شرکت هوایارشودوارد میتجهیزات آسیب 

و مخازن در اطراف  کمپرسور در یک اتاقک چوبی قرار گرفته

شوند. به علت یا قسمت بالایی اتاقک کمپرسور قرار داده می

در صورت بروز  ،انداینکه این مخازن در هوای باز نصب شده

تواند تهدید جدی برای مصرف کنندگان، تجهیزات مشکل می

سازی روی این دسته مخازن مدل .های اطراف باشدو ساختمان

جود در سیال فشرده شده باعث صورت گرفته است. رطوبت مو

شود. وجود رطوبت خوردگی و آسیب رساندن به تجهیزات می

کشی و زدگی شیرها، لولهباعث زنگ الیدر سیستم انتقال س

و در  سیستمکه باعث معیوب شدن  مخازن ذخیره خواهد شد

های متان و یخ زدن گاز برخی موارد به علت تشکیل هیدارت

شود. متأسفانه سیر گاز انتقالی میو در پی آن مسدود شدن م

ی کشرغم رطوبت زیاد گاز طبیعی موجود در سیستم لولهعلی

 اندنصب شده هایی که توسط شرکت دلتاشهر تهران، ایستگاه

دهش صبها در شهر تهران توسط همین شرکت ن)اکثر ایستگاه

 .]4[ ندهستکن فاقد خشک ،اند(

 

 CNGمدلسازی حادثه در یک مخزن  -4-2

 ،سازی حادثه یک مخزنبررسی شدت پیامدها، در مدلبرای 

ند شوسه سناریوی محتمل که باعث وقوع یک پیامد مخرب می

گوی آتش. در ادامه  -3انفجار.  -2انتشار مواد.  -1عبارتند از: 

 گردد.تشریح هریک از این موارد ارائه می

ار بینی رفتمنظور انتشار غلظت ماده پخش شده، پیشبه

سیال و چگونگی انتشار آن ضروری است تا فرایند تخلیه 

سازی شود. برای تشکیل غلظت اولیه و انتشار ماده مدل

 .]8[شود استفاده می (1صورت ابر بخار از رابطه )به

 

(1)   𝐶𝑜 = 𝑦𝑐
𝑜  

𝑀𝐶

𝑀𝑎
𝜌𝑎 (𝑃𝑎, 𝑇𝑎) 

 

 اولیه آلاینده به ، مربوط𝐶𝑜 ابر اولیه در این رابطه غلظت

 وزن 𝑀𝐶است. مقدار  y توسط اشتعال قابل شکستگی نقطه یا

 محیط چگالی 𝜌𝑎 و هوا مولکولی وزن𝑀𝑎  ها،آلاینده مولکولی

 نادیده رطوبت که در آن اثر   𝑇𝑎دمای و  𝑃𝑎 اتمسفر فشار در

در گسست مخزن به علت فشار بالا، مواد  است. شده گرفته

م یابند، انتشار حجصورت آنی به محیط بیرون گسترش میبه

زیادی از مواد به محیط بیرون در حضور عامل جرقه باعث 

گاز  چگالیشود. با گسترش آتش و کاهش گیری آتش میشکل

آید. و افزایش نیروی بویانسی آتش به شکل نیمکره کامل درمی

 روی رب همگن صورتبه اولیه گازی توده ر گرفتن توزیعبا در نظ

رابطه  از توانمی، 𝑅𝑂ابر  شعاع و 𝐶𝑜ه اولی غلظت با کره یک

  :]8[ کرد تعیین را  𝑚𝑐( جرم آلاینده2)

 

(2) 𝑚𝑐 =
4

3
𝜋𝑅𝑂

3 𝐶𝑂 

 

به علت چگالی پائین گاز متان نسبت به هوا که باعث 

از  غلظت تخمین توزیعشناوری مثبت آن خواهد شد، برای 

در این مدل بازه زمانی را برای  .شودمدل گاوسی استفاده می

یک نقطه در نظر گرفته و متوسط غلظت ماده پخش شده در 

روابط  گردد.یک نقطه خاص در آن بازه زمانی محاسبه می

 با نمایی صورت تابعبه که غلظت ابر کروی گسترشریاضی 
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به آنها اشاره شده است که  ]8[باشد، در مرجع می R(x) شعاع

 شود.منظور اختصار در اینجا تکرار نمیبه

 نگرانی این در رابطه با سناریوی دوم یعنی انفجار، همواره

گاز طبیعی و استفاده از آن  سازیذخیره که است داشته وجود

 بالا فشار در که گردد انفجار به منجر ،است ممکن در خودروها

ر دشد.  خواهد فشار موج یک تشکیل و سریع انبساط باعث

های زیادی ارائه شده است که سازی موج انفجار روشمدل

 شود.ها بیان میپرکاربردترین آن

در این  باشد کهمی TNT Equivalencyروش اول روش 

توان می TNTمعادل و خصوصیات  TNTروش با داشتن جرم 

ه ه از رابطسازی کرد و مقدار گاز مشخص شدانفجار گاز را شبیه

 ،TNTبا  معادل جرم Wکه در آن،  شودسازی می( معادل3)

M اشتعال،  قابل گاز جرم𝐸𝐶 گاز، احتراق گرمای 𝐸𝑇𝑁𝑇 گرمای 

 معادل با  TNT احتراق
𝑘𝐽

𝑘𝑔⁄ 4600  وη است ه انفجاردباز 

 است. %5تا  %2 ینب یعدد ،واکنش یزانکه بسته به م

 

(3) 𝑊 =
𝜂𝑀𝐸𝐶

𝐸𝑇𝑁𝑇
   

 

شود.  شناخته می TNO Multi-energyروش دوم با نام 

 زانمی به بستگی بیشتر روش این در شده ایجاد انفجار موج

 انفجار محل در مسکونی مناطق و تجهیزات تراکم محدودیت،

 سازیمدل را انفجار از حاصل مواد پخش ابتدا مدل این. دارد

 کند.مشخص را مواد پخش از شدهتشکیل ابر میزان و کرده

 ارقر نواحی این درون ابر از حجمی که نواحی بررسی به سپس

، است رفته بکار تأسیسات و هاساختمان شامل که گیردمی

که در  آید( بدست می4رابطه ) طبق انفجاری انرژی پردازد.می

 در مطلق فشار 𝑃𝑎متلاشی شدن،  حالت در مطلق فشار𝑃1  آن

 در شده ذخیره گاز ویژه گرمای از ضریبی 𝛾1 محیط و هوای

  .]8[ شده است یرهتوسط گاز ذخ انفجار مخزن حالت

 

(4) 𝐸𝐸𝑋 =
𝑃1−𝑃𝑎

𝛾1−1
   

 

( برقرار است که 5رابطه ) در مدلی دیگر با نام بیکر استرلا،

داشته و  𝑅̅ شده  مقیاس فاصله به توجه با واسطه پارامتر یک

𝑃0 و  محیط فشارr  8[ دهدنشان میفاصله از منبع انفجار را[. 

(5)  𝑅 = 𝑟 [
𝑃0

𝐸𝐸𝑋
]

1
3⁄
  

 𝑃𝑠اگر 
̅̅ مشخص باشند،  𝑅̅و  شده مقیاس بیشینه فشار ̅

 (6از رابطه ) تواندمی  𝑃𝑠نقطه  یک در شده ایجاد فشار حداکثر

 :]8[ آید بدست

 

(6) 𝑃𝑆 =
𝑃𝑆

𝑃0
− 1 

 

 قابلیز جرم ماده سوختنی در مورد سناریوی سوم ن

، جرم ماده سوختنی درگیر در 𝑀𝑓𝑙𝑎𝑚𝑚𝑎𝑏𝑙𝑒 .محاسبه است

مقدار جرم ماده سوختنی که در اثر انفجار از  𝑀𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡آتش، 

جزء جرمی فاز بخار رها شده  𝑓𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟شود، مخزن خارج می

 3)برابر با  ضریب اصلاح جرمی  𝑓𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛هنگام  انفجار و 

𝒇𝑽𝒂𝒑𝒐𝒓  اگر شود(، هستند.می در نظرگرفته ≥
𝟏

𝒇𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏
 

که و درصورتی 𝑴𝑰𝒏𝒑𝒖𝒕باشد، جرم ماده سوختنی برابر با 

𝒇𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 <
𝟏

𝒇𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏
( 7باشد، جرم ماده سوختنی از رابطه ) 

 در مخزن در موجود طبیعی گاز که از آنجاگردد. حاصل می

 مواد تمام ندارد، وجود مخزن در مایعی هیچ واست  گاز مرحله

 مخزن از متلاشی شدن مخزن، از پس بلافاصله قابل حمل

 مطالعه، این ای )درملاحظه قابل جرم بنابراین، ؛شودمی خارج

 .]8[ شودمی محسوب مخزن( در موجود طبیعی گاز کل جرم

 

(7) 𝑀𝐹𝑙𝑎𝑚𝑚𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝑓𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑀𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 

 

 شعله ماندگاری یا دوام مدت و 𝑟𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒 شعاع شعله

𝑡𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒 ب ترتیکه تابعی از جرم ماده سهیم در آتش هستند به

  :]8[ برابرند با

 

(8) 𝑟𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒 = 3.24𝑀𝐹𝑙𝑎𝑚𝑚𝑎𝑏𝑙𝑒
0.35  

(9)  𝑡𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒 = 0.852𝑀𝐹𝑙𝑎𝑚𝑚𝑎𝑏𝑙𝑒
0.26  

 

( بیان 10صورت رابطه )انتشار سطحی شعله به قدرت

انرژی  𝑓𝑠شعله، ، توان تشعشعی سطحی 𝐸𝑓که  شودمی

 موجود خالص گرمای 𝐻𝐶∆تشعشعی تابیده شده موجود و 

  .]8[ است انتشار برای

(10) 𝐸𝑓 =
𝑓𝑠𝑀𝑓𝑙𝑎𝑚𝑚𝑎𝑏𝑙𝑒∆𝐻𝐶

4𝜋𝑟𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒
2 𝑡𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒

 

 :]8[ ( برابر است با10در رابطه ) 𝑓𝑠مقدار 
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(11) 𝑓𝑠 = 0.27(
𝑃𝑠𝑎𝑡

106
)0.32 

 

انفجار مخزن  هنگامکه برحسب فشار در حالت بخار اشباع 

  بیان شده است.

 

مشخصات مخزن ذخیره و محدوده قرارگیری  -4-3

 جایگاه مورد مطالعه

 مخازن کلیه شامل پژوهش این در مطالعه مورد مخازن

 .دارند را طبیعی گاز ذخیره وظیفه که است جایگاه ایدسته

 و kg  107وزن  ،lit80 حجم با عدد، 45مخازن تعداد  این

 مخازن ایستگاه .باشندمی bar  248تا  bar  245کاری  فشار

       استانداردهای اساس بر که بوده فلزی تمام صورتبه

9809-1ISO 2-9809 و ISO شوندمی طراحی. 

 یاربس آن مکانی موقعیت نظر از جایگاه گیریقرار شرایط

 شهر بهمن میدان نزدیک در ایستگاه این. است اهمیت حائز

تصویر آن نشان داده شده و در  4شکل دارد که در  تهران قرار

 کنندگانمصرف طولانی صف و CNG مخازن موقعیت ،آن

 .استمشخص شده
 

 
 مورد مطالعه CNGموقعیت ایستگاه  -4شکل 

 

احداث شده  تجاری و مسکونی مناطق نزدیک این جایگاه

. بار خواهد بود فاجعه شدت حادثه مخازن انفجار صورت در که

 ،مخازن انفجار از ناشی پیامدهای مستعد نواحی از دیگر یکی

وز ر طول در که است ایستگاه به کنندگان مراجعه و رانندگان

 ینا مکانی موقعیتبه توجه کنند. باجایگاه مراجعه می این به

 هایایستگاه از یکی همواره آن بودن دسترسی قابل و ایستگاه

 از .آیدمی شمار به گازسوز هایماشین طولانی صف با شلوغ

 1394 سال کن شرکت دلتاخشک جایگاه این تأسیس زمان

 ارهوای کنخشک و نگرفته قرار مدار در تاکنون و گردید نصب

 عدب رطوبت همان با گاز و نیست مدار در فنی صنق علت به نیز

 .گرددمی ذخیره مخازن وارد سازیفشرده از

فواصل هریک از تجهیزات ایستگاه با مخازن ذخیره عبارت 

متر، ساختمان سیستم الکتریکی  3است از: کمپرسور هوایار 

متر، محل  17متر، مخازن دلتا  15متر، کمپرسور دلتا  12

 متر. 40متر و دفتر فنی  20گیری سوخت

 

 ایسناریوی دومینو در مخازن دسته -4-4

بینی رویدادهای یک حادثه و پیش بروزبرای بررسی احتمال 

صورت منفرد بررسی احتمالی مشابه دیگر، ابتدا حوادث به

شوند. سپس احتمال گسترش حادثه به سایر تجهیزات و می

 دومینو مورد صورتها و تشکیل حادثه بهآسیب رساندن به آن

 هباید توج دومینو سناریوی بررسی در. گیردبررسی قرار می

 سطهوا به فقط فرایندی واحد یک در شده ایجاد تخریب کرد که

 یبآس گسترش سبب آن پیامد که دهدمی رخ اولیه حادثه بروز

 .دشوننمی آسیب دچار مستقیم طوربه اطراف تجهیزات و شده

 اثر در ،دهدمی رخ ایزنجیره صورتبه که حوادثی عمده

 ذخیره منبع یک از آنی صورتبه انرژی آزادسازی یا انفجار

 و دومینو حادثه یک تشکیل پتانسیل که گیردمی صورت

 ایهترکش و حرارتی تشعشع انفجار، موج. شودمی رسانآسیب

 آسیب و ضربه عامل ذخیره منبع یک انفجار اثر در شده ایجاد

است. از آنجایی که در کار حاضر  مجاور هایدستگاه به رساندن

 دتش شود،نمی سازیمدل مکانیکی هایپرتابه و هاترکش اثر

 باشد. متفاوت و گسترده تواندمی تخریب

 به دائمی صورتبه که CNG ایستگاه ایدسته مخازن

 اراید هستند، ساکن اینکه علت به اند،شده متصل یکدیگر

 14 باضخامت فولادی تمام صورتو به نبوده وزنی محدودیت

 زنمخا ایستگاه، طراحی به بسته. شوندمی ساخته مترمیلی

 یا تایی 20 هایردیف در خوابیده یا ایستاده صورتبه یا ذخیره

ر این د بررسی مورد ایستگاه در. شوندمی چیده هم کنار بیشتر

 ترطوب نفوذ. اندگرفته قرار ایستاده صورتبه تحقیق، مخازن

 کمپرسور، کاریخنک روغن با آن ترکیب و مخازن داخل به گاز

قسمت انتهایی مخازن  در خستگی یا زدگیزنگ باعث تواندمی

 رد .شودمی وارد مخزن استوانه قسمت بر تنش بیشتر. گردد

 قابلیت ارزیابی روی]19[ لواسانی و مهدوی توسط که ایمطالعه

 دارای ذخیره است، مخازنگرفته  انجام CNG جایگاه اطمینان

 باشند،می 0000077/0 شکست نرخو  83/0 اطمینان قابلیت
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 .دبرخوردارن بالایی اطمینان قابلیت از مخازن ،دهدمی نشان که

 هک است گرفته صورت شرایطی در تحقیق این است بدیهی

 از تجهیزات تمام و شده بود احداث تازه مطالعه مورد جایگاه

توسط  گاز رطوبت و بوده مدار در جایگاه کنخشک جمله

 شد.خشک کن کنترل می

 

 سازی انفجارشبیه -4-5

 و bar  250فشار تحت لیتر، 80ظرفیت  با CNG مخزن یک

 مقدار .است شده گرفته درنظرگراد درجه سانتی 12دمای 

 ppm  150000تا )حد پایین انفجار(  ppm  50000گاز  غلظت

 طراحی در .شودمی گرفته نظر در متان از )حد بالای انفجار(

 باز محیط در ایدسته مخازن ،CNG هایایستگاه اکثر

مطابق  رابط ایلوله طریق از مخازن این. دونشمی جایگذاری

 الاییب بسیار پتانسیل رو این از. اندشده متصل هم به 5شکل 

  .دارند حادثه آوردن وجود به برای
 

 
 های فشار قویلولهاتصال مخازن ذخیره با  -5شکل 

 

و  تروریستی عوامل ها،لوله این در نشتی هرگونه

 ییک در انفجار شود. حادثه به منجر تواندمی مخازن کاریدست

 فجاران این تحت تأثیر نیز کناری مخازن شودمی باعث مخازن از

 ارانفج این و پیامد شوند. گستردگی حادثه دچار وارده فشار و

 تواند قابل توجه باشد. می bar 250با فشار 

، ابتدا انفجار یک مخزن CNGسازی انفجار مخزن در مدل

بدون در نظر گرفتن حالت دومینو بودن انفجار در نظر گرفته 

شود. سپس پیامدهای حادثه با شرایط انفجار کل مخازن می

 ،ای مقایسه خواهد شد. در این پژوهش سعی شده استدسته

ت در اثر انفجار مخزن رخ دهد، تمام وقایعی که ممکن اس

سازی شده انتشار مواد اولیه، تشعشع آتش و موج انفجار مدل

ی یا صورت یک پارگو نتایج تحلیل گردد. سناریوی انتخابی به

کاری مخازن یا زدگی، دستگسست ناگهانی در اثر زنگ

 بر پایه معادلاتگیرد. حل مسئله های داخلی صورت میترک

 .شودارائه میصورت نمودار بهریاضی حاکم و نتایج 

از  PHASTسازی برنامه برای سنجش اعتبار نتایج شبیه

است. به نحوی استفاده شده ]8[ کردرستمینتایج کار پروینی و 

در کار حاضر با نتایج  PHASTکه نتایج به دست آمده از برنامه 

ها به ادهخوانی داشته باشد. تمام دپروینی و همکاران هم

 .]18است]افزار با مرجع سنجیده شدهنرم

 

 سازی انفجارنتایج شبیه -5
قبل از بررسی انفجار و نتایج آن به تأثیر انفجار بر انسان، 

شود. انفجار های اطراف پرداخته میتأسیسات و ساختمان

تواند برحسب میزان ازدیاد فشار تلفات متفاوتی داشته باشد می

متر باعث تخریب یک سازه یا تلفات انسانی  و گاهی تا چندین

افزایش فشار بر انسان و تجهیزات  تأثیر میزان 3شود. جدول 

بر روی   تأثیر میزان افزایش فشار در اثر انفجار دهد.را نشان می

 است.نشان داده شده 4انسان نیز در جدول 

 

 ]20،21[ زاتیفشار بر انسان و تجه ریتأث -3جدول 
فشار 

(mbar) 
 انسان بر تأثیر

 و تجهیزات بر تأثیر

 هاساختمان

1000 
ها و جراحت شدید براثر ترکش

 های مکانیکیپرتابه

ها، تخریب ساختمان

 گسست مخازن

600 

پرتاب افراد به اطراف در اثر موج 

 پرده پارگی شوک، احتمال

 گوش

ها، صدمه به ساختمان

گسست مخازن و 

 هاپارگی لوله

300 
 دلیل به افرادجراحت شدید به 

 تموق ناشنوایی ها،پرتابه برخورد

ترک در مخازن، 

 هاصدمه به ساختمان

200 
درصد احتمال مرگ، جراحت  5

 و پرتاب افراد در اثر موج شوک

خسارت اندک به 

ها و ماشین

 های صنعتیساختمان

140 
درصد احتمال مرگ، جراحت  5

 هاها در اثر برخورد پرتابهو زخم

 از دیوارتخریب بخشی 

 هایا سقف ساختمان
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تأثیرات فیزیکی افزایش فشار ناشی از انفجار بر  -4جدول 

 ]22[انسان 
 افزایش میزان

 (mbar) فشار
 انسان بر فیزیکی صدمات

200 - 103 
 و شده بلند زمین از انفجار موج بر اثر کارکنان

 کنندمی برخورد زمین به مجدداً

 گوش پرده پارگی درصد احتمال 50 331

345 - 276 
 احتمال و هاپرتابه برخورد در اثر شدید جراحت

 مرگ درصدی 50

 احتمال پارگی گوش 345 - 483

689 - 483 
 و تقریباً هاپرتابه برخورد در اثر شدید جراحت

 مرگ درصدی 100

 پرتاب افراد در اثر موج انفجار 552 - 1103

 پرده گوشدرصد پارگی  90احتمال  689 - 1034

 ریوی خونریزی آستانه 827 - 1034

 ریوی خونریزی اثر در مرگ درصدی 50 احتمال 1379 - 1724

 ریوی خونریزی اثر در مرگ درصدی 99 احتمال 2068 - 2413

 مرگ فوری 4826 - 13790

 

 لیتری 80پیامد ناشی از انقجار مخزن  -5-1

به علت فشار بالا کلیه مواد  CNGدر سناریوی گسست مخزن 

از  گیرد. با استفادهصورت آنی تخلیه شده و انفجار شکل میبه

های بیان شده، خروجی بر اساس شرایط معادلات حاکم و داده

شود. هدف تعیین حریم ایمن آب هوایی پایدار نشان داده می

تجهیزات و فاصله مناسب مصرف کننده از مخازن ذخیره 

ابراین پیامد حوادث در شرایط پایدار جوی با بن ؛استجایگاه 

لذا جهت وزش باد  ؛شودسازی میمدل m/s 5/1سرعت باد 

 سازی انفجار ندارد.تاثیر زیادی در مدل

ز از مرک، تغییرات فشار بیشینه برحسب فاصله 6شکل 

گونه که مشخص است انفجار دهد. همانرا نشان میانفجار 

ترین فردی شود، نزدیکمی bar 20داده باعث ایجاد فشار تا رخ

متری از محل انفجار قرار دارد دچار مرگ فوری  2که در فاصله 

درصد  99خطر مرگ تا  bar 4خواهد شد. در فشار نزدیک به 

یابد. تلفات ناشی از انفجار، موج انفجار ایجاد شده و افزایش می

 و ترتواند بسیار وسیعهای مکانیکی میبه همراه آن پرتابه

صدمات جدی خارج از حاشیه ایمن وارد کند. مقدار فاصله 

عنوان دهد که بهمتر را نشان می bar 4 ،4مجاز در فشار 

 شود.حداکثر فاصله مجاز و حاشیه ایمن در نظر گرفته می

 فشاربا توجه به میزان  انفجارموج متاثر از شعاع  7شکل 

 دهد.می ایجاد شده را نشان (Overpressure) اضافی

 تا شعاع bar 2068/0 اضافی فشار ،شودهمانطورکه مشاهده می

 barفشار  و متری 20تا شعاع  bar 1379/0 فشار، متری 16

د، وشمیایجاد ی از مرکز انفجار متر 112تا شعاع  02068/0

های اطراف بر ساختمانهرچند ناچیز أثیرات موج انفجار ت

 تواند حائز اهمیت باشد. می

منطقه متأثر از گوی آتش احتمالی را با غلظت  8شکل 

ppm  22000  تاppm 50000 متری  5دهد. تا شعاع نشان می

احتمال احتراق با منبع جرقه وجود دارد. در محدوده مخازن 

منبع جرقه وجود ندارد، ولی در اثر برخورد  CNGایستگاه 

های مکانیکی احتمال جرقه و تشکیل گوی آتش در پرتابه

 محدوده مشخص شده وجود دارد.

کشد، ثانیه طول می 2/0در لحظه انفجار که  9طبق شکل 

 (ppm 5200)حدود  ppm 5000 ت متان به بیش ازغلظ

. رودولی بعد از چند ثانیه کاملاً از بین می ،یابدافزایش می

 تواندگیرد، نمیازآنجایی که انفجار در فضای باز صورت می

 باعث خفگی شود.
 

 پیامد ناشی از شدت تابش حرارتی -5-2

به دلیل ازدیاد فشار و تخلیه  bar 250در مخازن ذخیره با فشار 

 شدت به بسته ،شدن آنی کل سیال، اگر دچار اشتعال شود

تواند در سطوح مختلف قرارگیری می معرض در زمان و تشعشع

باعث سوختگی و مرگ شود. میزان تشعشع حرارتی و 

نشان داده شده است. شدت تشعشع  5پیامدهای آن در جدول 

نشان داده شده  10نیز در شکل  F 5/1در شرایط آب و هوای 

متری محدوده قرمز، شدت تشعشع  66/17است. شعاع 
2kW/m 5/37 و باعث مرگ افراد در که محدوده خطر است  را

دهد. مقدار تشعشع تا معرض تشعشع خواهد شد، نشان می

 2kW/m 4متری )محدوده آبی رنگ(، به میزان  67شعاع 

 خواهد بود.

نیز، میزان فاصله تأثیرگذار تشعشع حرارتی  11در شکل 

 خوبی نشان داده شده است. به
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 ساختماناثرات شار حرارتی تشعشعی بر انسان و  -5جدول 

]19،20[ 
عشع تشمیزان 

(𝑘𝑊
𝑚2⁄) 

 پیامدهای احتمالی

 مرگ 100احتمال  70

5/37 
های واحدهای ثانیه، تخریب ساختمان 8مرگ آنی افراد در 

 فرایندی 

 هاتلفات انسانی و آتش گرفتن ساختمان 35

 های نزدیکجراحت جدی به افراد، خسارت به ساختمان 20

5/12 
ها، مواد پلاستیکی و کشیسیم خطر مرگ و آسیب به

 هاچوب

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

4 
 زدگیثانیه، سوختگی و تاول 20احتمال درد شدید بعد از 

 پوست

 

 

 
 تغییرات فشار برحسب فاصله از مرکز انفجار -6شکل 

 
 

 
 انفجار اولیه در مقابل شعاع تأثیرگذاری -7 لشک

 
 

 
 ابر گاز منتشر شده در اثر انفجار -8 شکل
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 لیتری 80در انفجار مخزن   شده مشخص فاصله در زمان برحسبمتان  غلظت -9 شکل

 

 
وهوای پایدارمیزان تشعشع در شرایط آب -10شکل 

 
 میزان فاصله تأثیرگذار تشعشع حرارتی -11شکل 

 

 اینتایج انفجار مخازن دسته -5-3

 cmای با فاصله حداقل مخازن دسته CNGدر طراحی ایستگاه 

 12گیرند. هر بانک از مخازن مطابق شکل کنار هم قرار می 5

صورت سری با هم در ارتباط های استیل و بهبه وسیله لوله

طور مشخص در شبانه روز پر و خالی باشند. این مخازن بهمی

ات گردید که سازی انفجار یک مخزن اثبدر مدل شوند.می

باعث تخریب کامل  هرسد کمی 2kW/m 5/37 شدت تشعشع به

 واحد فرایندی خواهد شد. 

 

 
 CNGایستگاه  دسته ایمخازن نمونه  -12 شکل

 

رسیده و  bar 20متر فشار به  2در لحظه انفجار تا فاصله 

ادامه دارد؛ که  bar6820/0 متر با فشار  16موج فشار تا شعاع 

تأسیسات اطراف خواهد بود. به دلیل عدم نشان از تخریب 

شود در انفجار یک مخزن، فرض می سازی حادثه دومینومدل

از  ای، کهتمام مخازن دچار گسست شده و یک حادثه زنجیره

 شود. اینپیوندد، تشکیل میشدت حادثه اولیه به وقوع می

سازی و شدت فرضیه بسیار محافظه کارانه و براساس مدل

شود. ممکن است بر اثر ک مخزن در نظر گرفته میانفجار در ی

دار بودن حادثه، شدت انفجار یا گسترش تشعشع حرارتی ادامه

تحت تأثیر قرار گیرد و یا بر اساس میزان مقاومت بدنه مخازن 
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کناری، شدت آسیب متفاوت باشد. چون در مرجع خاصی به 

ی اباین موضوع پرداخته نشده است، احتمال خطا در چنین ارزی

 وجود خواهد داشت.

 bar4 گونه که بیان گردید، تلفات در فشار بیش از همان

 حاشیه ایمن مطابق 13دهد، بنابراین طبق شکل رخ می

 16و  عمودی محور در bar 4فشار  تا متناوب فاصله نمودار،

 متر از مخزن 16بنابراین فاصله ؛ است افقی روی محور بر متر

 منیای حاشیه عنوانبه یا مجاز فاصله حداکثر عنوانبه تواندمی

متر  10تا فاصله  bar20 شود. فشار حداکثری  گرفته نظر در

ترین فرد به این فاصله کشته ادامه خواهد داشت و نزدیک

ه ها کهای مکانیکی و پرتابهخواهد شد. در این سناریو ترکش

تر و شعاع تأثیرگذاری بیشتری را تحت تواند آسیب جدیمی

 قرار دهد در نظر گرفته نشده است. تأثیر 

 57در فاصله bar2068/0 محدوده متأثر از فشار  14شکل 

 آسیب دهد که محدوده خطر بوده و منجربهمی نشان متر را

 موج جهت در آن شدن کشیده و فلزی اسکلت هایساختمان

نیز غلظت پراکندگی گاز متان را  15انفجار خواهد شد. شکل 

سوزی وجود دارد احتمال آتش m18شعاع دهد که تا نشان می

 ود. شو در برخورد به اولین منبع جرقه، گوی آتش تشکیل می

تواند تشعشع حرارتی ناشی از انفجار دسته مخازن می

نشان داده  16گونه که در شکل بسیار نگران کننده باشد. همان

 55تواند شعاع می 2kW/m 5/37تشعشع حرارتی  ،استشده

که تبعات حادثه را بسیار گسترده خواهد کرد  متر را دربرگیرد

متری ادامه  216تا شعاع  2kW/m 4طوری که تشعشع به

 ppmای دسته مخازن مقدار در انفجار زنجیرهخواهد داشت. 

 18نشان داده شده و در شکل  17گاز طبیعی طبق شکل 

است.انفجار اولیه و شعاع موج انفجار در اثر فشار مشخص شده

 

 

 ایفاصله در انفجار مخازن دسته مقابل در فشار تأثیر -13 شکل

 

 
 تأثیرگذاری در انفجار دسته مخازن شعاع مقابل در اولیه انفجار -14شکل 
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 متان گاز پراکندگی غلظت -15شکل 

 
 ای مخازنشعاع گسترش تشعشع حرارتی در انفجار دسته -16شکل 

 

 
 یادسته مخزن انفجار در شده مشخص فاصله در زمان مقابل در غلظت -17شکل 
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 ایفشار در اثر انفجار مخازن دستهمحدوده تحت تاثیر موج  -18شکل 

 

 بررسی نهایی نتایج انفجار مخازن -5-4

صورت منفرد حداکثر فاصله مجاز سازی حادثه بهدر مدل

دار بودن متر در نظر گرفته شد، ولی با ادامه 2حاشیه ایمن 

مخزن  45ای ایستگاه که حادثه و انفجار در کل مخازن دسته

 16تر و حاشیه ایمن به لیتری بود، دامنه حادثه گسترده 80

است. در نشان داده شده 19افزایش یافت که در شکل متر 

صورت بروز حادثه تمام تجهیزات و تأسیسات مکانیکی از بین 

 متر از وقوع حادثه فشار برابر  40خواهد رفت. تا فاصله 

bar372/0  است که احتمال پارگی گوش افراد در این فاصله

د دهن میشعاع متأثر از فشار انفجار را نشا 20شکل وجود دارد. 

متر و فشار  111لیتری، فشار تا فاصله  80که در انفجار مخزن 

bar 02068/0 ای مخازن، این فشار ادامه دارد و در انفجار دسته

شدت اثر انفجار و  متری ادامه خواهد داشت. 398تا شعاع 

نشان  21شعاع دربرگیرنده موج انتشار این حادثه در شکل 

 است.داده شده

زن و پخش شدن گاز متان به علت در انفجار مخا

پذیری بالای آن در اولین برخورد با منبع جرقه که اشتعال

تواند در اثر برخورد قطعات مکانیکی حاصل از انفجار نیز می

 گونه که در شکلگیرد. همانصورت گیرد، گوی آتش شکل می

تواند است، تشعشع حاصل از انفجار مینشان داده شده 22

ای طوری که در اثر انفجار دستهننده باشد، بهبسیار نگران ک

رسد، تشعشع حرارتی لیتر می 3600مخازن که حجم گاز به 
2kW/m 4  باعث آسیب  گیرد کهمتر را دربرمی 215تا شعاع

روزی شود. به علت تردد شبانهبه افراد در این شعاع می

به خصوص رانندگان تاکسی و مجاورت  CNGکنندگان مصرف

ها و از طرفی نزدیکی به ها و کارخانهجایگاه با ساختمان

کنندگان زیادی دارد، سرای بهمن که روزانه مراجعهفرهنگ

طوری که به ،تواند بسیار گسترده باشدپیامد و تلفات حادثه می

 خسارت جانی و مالی زیادی را در پی خواهد داشت. 

ای، غلظت گاز به بالای د از انفجار مخازن دستهچند لحظه بع

ppm 50000  نشان داده شده  23در شکل  کهخواهد رسید

ثانیه به سمت  5است. این غلظت متان با گذشت زمان بعد از 

 کندصفر میل می

 



 

 

 

 61 | مجنونی و شیخ زاده 

 

 2/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

  

 
 ایزنجیرهفاصله در انفجار منفرد و  برحسب فشار تغییرات -19شکل 
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 ایشعاع متأثر از گوی آتش در انفجار مخازن دسته -22 شکل

 

 
 ینزمان در فاصله معگاز برحسب غلظت  -23شکل 

 

 گیری نتیجهو  بندیجمع -6

 توزیعجایگاه سوخت در یک انفجار مخازن ذخیره کار حاضر در 

ای و زنجیرهلیتری(  80)یک مخزن تکی به دو صورت سوخت 

شرایط  و شدو مقایسه سازی مدللیتری(  80مخزن  45)

در صورت بروز حادثه در یکی از  .بررسی شدپیشامد حادثه 

سد، شدت رمی bar 250مخازن که فشار گاز ذخیره شده به 

 سازیشود. در این مدلانفجار باعث گسست در سایر مخازن می

لیتر،  3600و جمع حجم کل مخازن  bar 250با فرض فشار 

سازی در هر دو حالت بسیار نتایج مدل سازی انجام گردید.مدل

کننده بوده و پیامدهای جانی و اثرات تخریب بسیار نگران

ر هر ددهد که نتایج نشان میکند. بینی میفاجعه بار را پیش

 2kW/m 5/37سازی، مقدار تشعشع حرارتی به دو حالت مدل

متری در انفجار مخزن  18رسد و تشعشعات تا نزدیک شعاع می

ای مخازن گسترش متری در انفجار دسته 55تکی و تا شعاع 

های اطراف و افراد رساندن به ساختمانیابد و منجر به آسیبمی

متری  2 در فاصلهشود. قابل ذکر است که می در این محدوده

متری از محل انفجار  16از محل انفجار مخزن تکی و در فاصله 

نتایج درصدی مرگ افراد وجود دارد.  99دسته مخازن، احتمال 

 تواند در جانمایی صحیح تجهیزات ایستگاهاین پژوهش می

 دبخصوص ایستگاه های چند منظوره )بنزین و گاز( استفاده شو

  از پیامد حادثه بصورت دومینو جلوگیری کند. و

 

 فهرست علایم -6
oc 2، غلظت اولیه ابرkg/m 

cM وزن مولکولی آلاینده ها 
aM وزن مولکولی هوا 

aρ 3، چگالی هواkg/m  

aP فشار محیط ،Pa 

aT دمای محیط ،ºC  

P فشار مطلق ،Pa 
flammableM کروی آتش در سوختنی ماده جرم ،kg 

InputM مخزن از شده خارج سوختنی ماده جرم ،kg 

vaporf انفجار هنگام شده رها بخار فاز جرمی جزء 
correctionf جرمی اصلاح ضریب 

flamet شعله ماندگاری یا دوام مدت ،s 

flamer آتش کره شعاع ،m 
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γ نسبت گرمایی ویژه 
E انرژی حاصل از جرم ماده سوختنی ،J 
R انفجار محل از نظر مورد نقطه فاصله ،m 

t خطر به مواجهه زمان ،t 

I آتش از ناشی تشعشعی حرارت میزان ،w 

OR شعاع ابر ،m 
TNTE  گرمای احتراقTNT ،kJ/kg 
η ه انفجاریدباز 
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