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Abstract

Background and Aim: One of the most fuel materials that recently considered is compressed natural gas (CNG). 
Despite all the known benefits, storage, transportation and use of compressed natural gas as a fuel have risks such 
as explosions and fires. This study was aimed towards Consequence Modeling of Fire and Explosion on Methane 
Storage Tanks in a CNG refueling Station.

Materials and Methods: In this study, A CNG station was evaluated. Considering the results of the visit the 
CNG station, survey of the recent studies and events and review of experts' opinions, four scenarios of discharges, 
catastrophic rupture, jet fire and explosions in compressed natural gas storage tanks were evaluated. Then each of 
these scenarios by using the software is modeled and Possible Consequences of each scenario were evaluated. In 
order to Consequence Modeling and examine the outcome of Consequences in this study, the PHAST software 
version 6.7 was used.

Results: In this study two jet fire and explosion scenarios of storage tanks were selected as the worst case scenarios. 
In jet fire scenario the maximum area affected by fire is 135/13 square meters in the leakage dimension of 150 
millimeters. The results of CNG storages explosion modeling also showed that at a distance of 20 meters from 
storage tanks, the explosion pressure increase is 1 bar (The probability of death in this pressure is 100%) and 
gradually decrease by increase the distance from the storage tanks, as far as the distance of 400 meters, it reaches 
at 0.01 bar that is a safe area. It was also found, in the radius 52, 69 and 232 meters of the storage tanks there were 
0.21, 0.14 and 0.02 bar increasing pressure, respectively.

Conclusion: The results of present study showed that leakage and damage of the storage tanks, can lead to deadly 
accidents, Particular in dual-purpose refueling stations (CNG and Gasoline). So according to the results of this 
study, increasing the number of this refueling stations in recent years, corrective actions in order to increasing the 
safety levels in methane gas storage tanks in CNG refueling Station is essential.
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مطالعه موردی

چکیده

شناخته‌شده،  مزایای  تمام  باوجود  فشرده می‌باشد.  طبیعی  گاز  است،  قرارگرفته  موردتوجه  اخیراً  که  مواد سوختی  از  یکی  و هدف:  سابقه 
ذخیره‌سازی، حمل‌ونقل و استفاده از گاز طبیعی به‌عنوان سوخت همواره خطراتی از قبیل انفجار و آتش‌سوزی را با خود به همراه دارند. مطالعه 

حاضر با هدف ارزیابی پیامد حریق و انفجار مخازن گاز متان در یک جایگاه توزیع گاز طبیعی فشرده انجام پذیرفت.

روش بررسی: در این مطالعه، با توجه به نتایج حاصل از بررسی و بازدید از جایگاه موردبررسی، بررسی مطالعات و حوادث گذشته و بررسی 
نظرات متخصصان، چهار سناریوی تخلیه، ترکیدگی فاجعه‌بار، آتش فورانی و انفجار در مخازن گاز متان فشرده مورد ارزیابی قرار گرفت. در ادامه 
هر یک از سناریوها با استفاده از نرم‌افزار، مدل‌سازی شده و پیامدهای محتمل هرکدام از سناریوها مورد ارزیابی قرار گرفت. به‌منظور واکاوی 

پیامد در مطالعه حاضر نیز نرم‌افزار PHAST.6.7 مورداستفاده قرار گرفت.

یافته‌ها: با توجه به نتایج مطالعات پیشین و همچنین بررسی پیامد سناریوهای موردبررسی، دو سناریوی آتش فورانی و انفجار کامل مخازن 
به‌عنوان مخاطرات اصلی نشت گاز متان انتخاب گردید. نتایج حاصل از سناریو آتش فورانی نشان داد که بیشترین مساحت متأثر از آتش فورانی 
در این سناریو مقدار 135/13 مترمربع و در اندازه نشتی 150 میلی‌متر است. نتایج حاصل از مدل‌سازی انفجار مخازن نیز نشان داد که در 
فاصله 20 متری، میزان افزایش فشار حاصل از انفجار 1 بار بوده )احتمال مرگ افراد در این فشار 100 درصد است( و به‌تدریج با افزایش فاصله 
از مخزن کم شده تا جایی که در فاصله‌ی 400 متری به 0/01 بار می‌رسد که همان حریم ایمن می‌باشد. همچنین مشخص گردید که در شعاع 

52، 69 و 232 متری مخزن به ترتیب مقدار 0/21، 0/14 و 0/02 بار، افزایش فشار وجود دارد.

نتیجه‌گیری: نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که با توجه به اینکه گاز متان، گازی قابل اشتعال و انفجار است، در صورت نشتی و آسیب 
مخزن و بروز حریق و انفجار، می‌تواند منجر به حوادث ناگواری شود. علل الخصوص در جایگاه‌های سوخت‌گیری دومنظوره که علاوه بر گاز متان 
فشرده، بنزین نیز مورداستفاده قرار می‌گیرد. لذا با توجه به موارد پیش گفت و افزایش روزافزون این جایگاه‌ها، انجام اقدامات کنترلی به‌منظور 

افزایش سطوح ایمنی در مورد مخازن گاز متان در جایگاه‌های سوخت‌گیری امری ضروری می‌باشد.

 PHAST کلیدواژه‌ها: مدل‌سازی پیامد، حریق، گاز طبیعی فشرده، نرم‌افزار
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مقدمه

انرژی یکی از موارد مهم و اساسی در راستای تأمین آسایش و رفاه 
انسان است )1(. در بین شکل‌های مختلف انرژی، نفت و گاز به‌عنوان 
سوخت‌های کارآمد و باکیفیت، به‌طور گسترده‌ای در تأمین سوخت 
صنعتی  زمینه‌های  سایر  و  برق  تأمین  شیمیایی،  صنایع  شهری، 
و  با پیشرفت تکنولوژی  همواره   .)2( می‌شوند  واقع  مورداستفاده 

نیاز به مواد  میزان  گسترش حمل‌ونقل،  و  فناوری، افزایش تولید 
شیمیایی بیشتر می‌شود، به‌طوری‌که امروزه وقوع حوادث ناگواری که 
ناشی از رهایش و انفجار مواد شیمیایی و سمی در بخش‌های مختلف 

است، باعث ایجاد خطرات زیادی برای افراد جامعه شده است )3(.

گاز  است،  قرارگرفته  موردتوجه  اخیراً  که  سوختی  مواد  از  یکی 
طبیعی فشرده1 می‌باشد. گاز طبیعی فشرده یکی از مشتقات نفتی و 
1.  Compressed Natural Gas
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ازجمله سوخت‌هایی است که اخیراً استفاده ازآن‌رو به افزایش بوده و 
بیشترین میزان استفاده از آن در راستای ایجاد نیروی محرکه برای 
وسایل نقلیه موتوری است )4(. یکی از بارزترین مشخصات این گاز، 
میزان تولید و انتشار کم‌گازهای گلخانه‌ای در بین سایر سوخت‌های 
با پایه هیدروکربنی است که آن را به سوختی تمیز و پرمصرف مبدل 
کرده است )5, 6(. از دیگر مزایای آن می‌توان به چگالی کم نسبت 
به بنزین، نسبت هیدروژن به کربن بالا، قابلیت اختلاط سریع با هوا، 
عدد اکتان بالا )120 تا 130( و مقرون‌به‌صرفه بودن از نظر اقتصادی 
اشاره نمود )7, 8(. گاز متان یا همان متیل هیدرید دارای جرم مولی 
17 کیلوگرم بر مول، نقطه آتش‌گیری 136/11- درجه سانتی‌گراد، 
دمای خود اشتعالی 537 درجه سانتی‌گراد، انرژی احتراق 24/6 میلی 
ژول بر مترمکعب، سرعت انتشار شعله 0/41 متر بر ثانیه بوده و حد 
پایین و بالای اشتعال آن نیز به ترتیب 5 و 15 درصد حجمی در هوا 

می‌باشد )9(.

حمل‌ونقل  ذخیره‌سازی،  باوجود تمام مزایای شناخته‌شده،  لیکن 
و استفاده از گاز طبیعی به‌عنوان سوخت همواره خطراتی از قبیل 
خطرات گاز   .)10( دارند  انفجار و آتش‌سوزی را با خود به همراه 
زیاد و مقادیر بالای انرژی  طبیعی ناشی از قابلیت اشتعال بسیار 
آزادشده در صورت اشتعال یا انفجار است )11(. با توجه به اهمیت 
و مزایای گاز طبیعی فشرده و رشد روزافزون استفاده از آن، توجه به 
سطح ایمنی جایگاه‌های توزیع گاز طبیعی فشرده از اهمیت ویژه‌ای 
برخوردار است. مطابق با مطالعات انجام‌شده، انجام اقداماتی از قبیل 
فشار  دارای  که  اصلی  مخزن  به  نسبت  ایمن  فاصله  حداقل  رعایت 
اینچ مربع است،  بر  با 3000 پوند  بار معادل  بالایی در حدود 200 
فشار  متان،  گاز  اشتعال‌پذیر  ماهیت   .)12  ,2( ست  ضروری  کاملًا 
توزیع  جایگاه‌های  اطراف  در  جمعیت  بالای  تراکم  همچنین  و  بالا 
گاز طبیعی فشرده، ازجمله دلایلی است که اهمیت بررسی وضعیت 

ایمنی جایگاه‌های مذکور را هویدا می‌سازد )13, 14(.

انواع  همچون  مختلفی  اجزای  فشرده،  طبیعی  گاز  جایگاه  یک  در 
مخازن  اطمینان،  شیرهای  فشارسنج‌ها،  و  دماسنج‌ها  حسگرها، 
که  دارد  وجود   ... و  لوله  خطوط  توزیع‌کننده،  کمپرسور،  ذخیره، 
ارزیابی  آن‌ها،  ایمنی  سطح  از  اطمینان  و  دوره‌ای  و  منظم  بازرسی 
این  پیامد، به‌منظور کاهش ریسک حوادث در  ریسک و مدل‌سازی 

جایگاه‌ها، از اهمیت بالایی برخوردار است )15, 16(

اعظم  قسمت  که  می‌کند  ثابت  معروف  حوادث  دقیق  بررسی 
خسارت‌های ناشی از آن‌ها و احتمال بروز آن‌ها نه‌فقط قابل‌پیشگیری 
دست‌کم  آنکه  بر  مشروط  بوده‌اند،  نیز  پیش‌بینی  قابل  بلکه  است، 
کمی  ارزیابی  و  پیامد  مدل‌سازی  نظیر  ایمنی  مهندسی  تحلیل‌های 

ریسک به‌موقع انجام گیرد )17(. پيامدهاي ناشي از رهايش كي ماده 
را می‌توان به سه دسته ايجاد آتش‌سوزی، ايجاد انفجار و آثار مربوط 
رهایش  از  ناشی  پیامد  انواع  به سميت مواد در محيط تقسيم كرد. 

تصادفی گازهای قابل اشتعال در شکل 1 آورده شده است )18(.

شکل 1. پیامدهای ناشی از رهایش تصادفی گازهای قابل اشتعال

تعيين شعاع آسیب‌رسانی در حين بروز كي حادثه مربوط به انتشار 
گازهاي قابل اشتعال و سمي از اهميت به سزايي برخوردار است. اين 
كار جهت مشخص شدن حريم ايمن و خطر است تا بتوان در صورت 
وقوع چنين رويدادي افراد را از محدوده خطر دور كرده و ميزان تلفات 
یکی  پیامد  مدل‌سازی  و  کمی  ریسک  ارزیابی   .)19( را كاهش داد 
تابش‌های  اثرات  تخمین  و  اثر  بررسی محدوده  راه‌های  مهم‌ترین  از 
اثرات سمی  و  انفجار  از  ناشی  فشار  موج  اشتعال،  از  ناشی  گرمایی 

ناشی از رهایش مواد سمی در محیط است )20(.

اهمیت  نشان‌دهنده  کشور  از  خارج  در  انجام‌شده  مطالعات  بررسی 
بالای مطالعه سطوح ایمنی جایگاه‌های گاز طبیعی فشرده و همچنین 
حوادث و آسیب‌هایی است که در اثر اشتعال و انفجار مخازن در این 
جایگاه‌ها ایجادشده است )21, 22(. مطالعات متعددي نیز در داخل 
كشور در زمينه مدل‌سازی و ارزيابي پيامد حريق و انفجار انجام‌شده 
است كه ازجمله برخي از آن‌ها مي‌توان به مطالعه شاهدی علی‌آبادی 
در مورد ارزیابی پیامد حریق مخازن گاز متان )23(، مطالعه محمد 
فام و زارعي در رهايش گاز طبيعي و هيدروژن در سال2015  )11(، 
مطالعه پرويني و همكاران در ایستگاه‌های گاز طبیعی فشرده )14(، 
مطالعه زارعي و همكاران در واحدهاي توليد هیدروژن در سال‌های 
مخازن  در  همکاران  و  كاريزنوي  و مطالعه   )24(  2014 و   2013
به  توجه  با  لذا  نمود.  اشاره   )25(  2017 سال  در  مایع  گاز  ذخیره 
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گاز طبیعی فشرده، وجود مخاطرات  بالای  انفجار  و  اشتعال  قابلیت 
بالقوه و بروز حوادث بسیار در جایگاه‌های شهری توزیع گاز طبیعی 
فشرده، افزایش روزافزون این جایگاه‌ها و سیاست‌گذاری دولت ایران 
مبنی برافزایش استفاده از گاز طبیعی فشرده، مطالعه حاضر با هدف 
ارزیابی پیامد حریق و انفجار مخازن گاز متان در یک جایگاه توزیع 

گاز طبیعی فشرده انجام پذیرفت.

مواد و روش‌ها

در این مطالعه گزارش موردی و از نوع مدل‌سازی یک جایگاه توزیع 
مورد   1396 سال  در  کرج   – فردیس  در  واقع  فشرده  طبیعی  گاز 
با  لازم  هماهنگی‌های  ابتدا  در  منظور  بدین  گرفت.  قرار  ارزیابی 
مسئولین جایگاه انجام‌شده و سپس جمع آموری اطلاعات مربوطه و 
تصویربرداری انجام گردید. به‌منظور واکاوی پیامد در مطالعه حاضر، 
كيي  نرم‌افزار  این  گرفت.  قرار  مورداستفاده   PHAST.6.7 نرم‌افزار 
شرکت  سوی  از  از قویی‌ترین و مشهورترين نرم‌افزارهايي است كه 
سمی،  مواد  رهایش  از  ناشی  حوادث  مدل‌سازی  به‌منظور   2DNV
آتش‌سوزی و انفجار عرضه‌شده است. ازجمله ويژگي‌هاي اين نرم‌افزار 
شامل بانك اطلاعاتي قدرتمند از مواد و مدل‌هاي شبیه‌سازی، امكان 
نقشه و امكان رسم  تعريف مخلوط مواد، توانايي تطبيق نتايج روي 
نمودارهاي متغير بازمان است )17(. شایان‌ذکر است که اين نرم‌افزار، 
قادر به مدل‌سازی انواع سناريوها، شامل گسيختگي مخزن ذخيره، 
لوله، پارگي صفحه پاره شونده، نشتي، شكست سقف  پارگي خط 

مخزن، خط لوله طولاني، باز شدن دريچه ايمني و غيره است )25(.

در این مطالعه با توجه به نتایج حاصل از بررسی و بازدید از جایگاه 
گاز طبیعی فشرده موردمطالعه، بررسی مطالعات و حوادث گذشته و 
بررسی نظرات متخصصان، چهار سناریوی تخلیه، ترکیدگی فاجعه‌بار، 
ارزیابی  مورد  فشرده  طبیعی  گاز  مخازن  در  انفجار  و  فورانی  آتش 
قرار گرفت. پارامترهای مربوط به منبع انتشار در وضعیت عادی در 
جدول 1 آورده شده است. سناریو، واقعه یا مجموعه‌ای از وقایع است 
که سبب ایجاد حادثه می‌شود و اکثراً به‌صورت پارگی و یا نشتی از 
( حاوی مواد خطرناک   ... و  لوله  تانک،  )مخزن،  فرایندی  تجهیزات 
مهم‌ترین مرحله در ارزیابی  تعریف می‌شود.  اشتعال(  قابل  )سمی، 
نخست است. در این مرحله سناریوهایي که اولاً  پیامد، همین گام 
و ثانیاً داراي شدت و تأثیر قابل‌توجهی هستند، انتخاب  محتمل 

می‌شود )26(.

2.  Det Norske Veritas

جدول 1. پارامترهای مربوط به منبع انتشار )مخازن( در وضعیت عادی

مقدار / نوعپارامتر
استوانه‌ای – افقینوع مخزن – وضعیت قرارگیری

200فشار )بار(
12دما )درجه سانتی‌گراد(
700ظرفیت مخزن )لیتر(

در صورت ایجاد هرگونه آسیب در مخازن گاز طبیعی فشرده موجود 
اتفاق  آن  فیزیکی  مشخصات  علت  به  متان  گاز  نشت  جایگاه،  در 
حادثه  هرگونه  ایجاد  رویداد  این  در  آدیاباتیک(.  )گسترش  می‌افتد 

مانند آتش‌سوزی و انفجار محتمل است )27(.

پیامد،  ارزیابی  و  مدل‌سازی  به‌منظور  موردنیاز  پارامترهای  کلیه 
ازجمله نوع مخزن، ظرفیت مخزن، دما و فشار عملیاتی مخزن، اندازه 
نشتی، ارتفاع نشتی و ... از طریق بررسی مستندات موجود در جایگاه، 
گاز  جایگاه‌های  تجهیزات  و  شرایط  مورد  در  موجود  استانداردهای 
طبیعی فشرده )28( و مطالعات انجام‌شده در داخل و خارج از کشور 
منطقه  هوایی  و  آب  پارامترهای  کلیه  همچنین  گردید.  گردآوری 
نیز با هدف تعیین غلظت مواد در محیط‌های تحت تأثیر حادثه، از 
طریق داده‌های موجود در سایت هواشناسی منطقه موردبررسی، در 

بهمن‌ماه تحصیل گردیده و در جدول 2 آورده شده است.

جدول 2. میانگین پارامترهای محیطی جایگاه گاز طبیعی فشرده 

موردمطالعه

شبروزمیانگین پارامترهای محیطی

158دما )درجه سانتی‌گراد(

2/52سرعت باد )متر بر ثانیه(

4952رطوبت نسبی )درصد(

DFکلاس پایداری جو

در ادامه هر یک از سناریوهای موردبررسی، تشریح گردیده، با استفاده 
از نرم‌افزار مدل‌سازی شده و پیامدهای محتمل هرکدام از سناریوها 

مورد ارزیابی قرار گرفت.
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Det Norske Veritas جدول 3. مقادیر معیار اندازه نشتی، ارائه‌شده توسط

مقدار معیار برای مدل‌سازیتجهیزات
5 میلی‌متر و گسیختگی کامللوله‌های با قطر کمتر از 1/5 اینچ

5 میلی‌متر، 25 میلی‌متر و گسیختگی کامللوله‌های با قطر بین 2 تا 6 اینچ

5 میلی‌متر، 25 میلی‌متر، 100 میلی‌متر و گسیختگی کامللوله‌های با قطر بین 8 تا 12 اینچ

گسیختگی کامل خطوط ورودی و خروجی و تخلیه ناگهانیمخازن

بسته به قطر لوله‌های ورودی و خروجی، نشتی از درزگیر به قطرهای 5، 25 و 100 میلی‌مترپمپ‌ها

از  یکی  دیواره  در  سوراخی  انتشار(:  )مدل‌سازی  اول  سناریو 
مخازن گاز طبیعی فشرده موجود در جایگاه که در دمای 12 درجه 
سانتی‌گراد و فشار  200بار قرار دارند، ایجادشده است. طول و قطر 
یک  فاصله  در  سوراخ  می‌باشد.  متر   0/4 و   1/5 ترتیب  به  مخزن 
متری از کف مخزن ایجادشده است. میزان گاز خروجی از مخزن در 
زمان‌های مختلف محاسبه گردید. فاز رهایش گاز بوده و معیار اندازه 
نشتی نیز طبق جدول 3، گسیختگی کامل و تخلیه ناگهانی در نظر 
گرفته شد. این سناریو با در نظر گرفتن داده‌های هواشناسی موجود 
 F در جدول 2 در دو کلاس پایداری جو پاسکوییل )کلاس پایداری
و D( و با هدف تعیین غلظت مواد در فواصل مختلف نسبت به منبع 

انتشار موردبررسی قرار گرفت.

این  در  مخزن(:  فاجعه‌بار  ترکیدگی  )مدل‌سازی  دوم  سناریو 
سناریو  مشخصات  و   Catastrophic Rupture سناریوی  از  بخش 
یک استفاده‌شده و میزان غلظت گاز متان در فواصل مختلف از منبع 
و مساحت تحت تأثیر آن در اثر ترکیدگی مخزن، محاسبه‌شده است.

سناریو سوم )مدل‌سازی آتش فورانی(: با توجه به اینکه مطالعات 
در  اصلی  مخاطرات  ازجمله  فورانی  آتش  که  داده‌اند  نشان  پیشین 
به  توجه  با  این سناریو  از مخازن است )22(،  مورد نشت گاز متان 
مشخصات فوق مطرح گردیده و در سه سطح شدت تابش 4، 12/5 و 
37/5 کیلووات بر مترمربع، به‌عنوان سطوح شدت تابش مبنا ارائه‌شده 
اثرات  ایجاد  آستانه  به‌عنوان سطوح  پیشین  مطالعات  و  نرم‌افزار  در 
نامطلوب در تجهیزات و افراد )جدول 4(، مورد ارزیابی واقع شد. در 
این بخش از متد مدل مخروطی 3در بخش مدل‌سازی آتش فورانی 
استفاده گردید. در مخزن گاز متان موجود در جایگاه که دارای فشار 
200 بار و دمای 12 درجه سانتی‌گراد است، در اثر ضربه سوراخی 
به قطر 25، 50 و 150 میلی‌متر ایجادشده است، لازم به ذکر است 
 10 در  انجام‌شده  مدل‌سازی‌های  نتایج  به  توجه  با  مذکور  ابعاد  که 
نتایج  به  توجه  با  میلی‌متر   250 تا  میلی‌متر   15 )از  مختلف  سایز 

3.  Cone model

مطالعات پیشین( و انتخاب 3 سایز 25، 50 و 150 میلی‌متر که در 
آن بیشترین مساحت تحت تأثیر ناشی از گرمای تشعشعی در سطوح 
انتخابی(،  سناریو  )بدترین  می‌گردد  مشاهده  تعیین‌شده،  مبنای 
انتخاب‌شده‌اند. سوراخ مذکور در فاصله 2 متری در سطح زمین است. 
اثرات ناشی از آتش فورانی در فواصل مختلف موردبررسی قرار گرفت. 
معیارهای مربوط به ارزیابی پیامد حوادث در هرکدام از سناریوهای 

موردبررسی و توصیف آن‌ها در جدول 4 آورده شده است.

سناریو چهارم )مدل‌سازی انفجار مخازن(: در این بخش از مدل 
جرم معادل تی ان تی 4به‌عنوان روشی رایج در محاسبه میزان افزایش 
سه  در  و  منبع  به  نسبت  مختلف  فواصل  در  انفجار  از  ناشی  فشار 
سطح افزایش فشار 0/02، 0/13 و 0/2 بار )جدول 4( و با استفاده 
میزان  و  استفاده‌شده   ،1 و جدول  پیشین  از مشخصات سناریو‌های 
افزایش فشار در فواصل مختلف از منبع انفجار محاسبه گردیده است.

4.  TNT Equivalence Method
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جدول 4. معیارهای ارزیابی پیامد حوادث در هرکدام از سناریوهای موردبررسی و توصیف آن‌ها

پیامد
شاخص

آسیب
مقدارسطح

آتش فورانی
حد آستانه درد و سوختگی درجه دوم4 کیلووات بر مترمربعاول
حداقل انرژی لازم برای ذوب لوله‌های لاستیکی12/5 کیلووات بر مترمربعدوم
آسیب به تجهیزات فرآیندی و مرگ فوری افراد37/5 کیلووات بر مترمربعسوم

آتش ناگهانی
مشکلات تنفسیLFL 0/5اول
مرگ فوریLFLدوم

انفجار

حریم ایمن0/02 باراول
آسیب جزئی0/13 باردوم
آسیب متوسط0/2 بارسوم

تخریب کامل ساختمان‌ها و تجهیزات، مرگ افراد0/83 بارچهارم

یافته‌ها

در این مطالعه چهار سناریوی انتشار، ترکیدگی فاجعه‌بار، آتش فورانی 
نتایج  به  با توجه  قرار گرفت.  انفجار مخزن موردبررسی  و همچنین 
مطالعات پیشین و همچنین بررسی پیامد سناریوهای موردبررسی، 
انفجار کامل مخازن به‌عنوان مخاطرات  دو سناریوی آتش فورانی و 
انتخاب  از مخزن گاز متان  از نشت گاز طبیعی فشرده  اصلی ناشی 
در  انتشار(  )سناریو  اول  سناریو  مدل‌سازی  از  حاصل  نتایج  گردید. 
شرایط آب و هوایی مختلف نشان داد که در صورت نشت گاز متان از 

مخازن، غلظت این گاز تا فاصله 17 متری نیز بسیار بالا بوده و حدود 
39000 پی پی ام است. کل حجم گاز موجود در مخزن نیز در طی 
مدت‌زمان 676/03 ثانیه تخلیه می‌شود. در سناریو دوم، نتایج مربوط 
به مساحت تحت تأثیر در صورت بروز آتش فورانی در مخزن موجود 
در جایگاه، در سطوح مختلف تابشی موردبررسی )4، 12/5 و 37/5 
کیلو وات بر مترمربع( و در شرایط مختلف آب و هوایی طبق معیار 
پایداری جو پاسکوییل )D5 ،1/D5 ،1/F5 ( در سه اندازه نشتی 25، 

50 و 150 میلی‌متر در جدول 5 آورده شده است.

جدول 5. مساحت تحت تأثیر )مترمربع( ناشی از ایجاد آتش فورانی مخزن گاز طبیعی فشرده در سه اندازه نشتی 25، 50 و 150 میلی‌متر

میزان تشعشع
412/537/5)کیلووات بر مترمربع(

شرایط آب و هوایی
*F*1/5 D*5 D*1/5 F*1/5 D*5 D*1/5 F*1/5 D*5 D 1/5اندازه نشتی )میلی‌متر(

2595/8286/2389/6566/5859/3663/9644/6942/8540/63

50100/0999/56100/2892/4586/6490/5576/8577/8979/33

150122/51128/96135/13112/33115/66119/38109/82111/28105/45

F *5/1: سرعت جریان هوا 1/5 متر بر ثانیه و 
هوای پایدار

D *5/1: سرعت جریان هوا 1/5 متر بر ثانیه و هوای 
خنثی

D *5: سرعت جریان هوا 5 متر بر ثانیه و هوای 
خنثی

نتایج حاصل از بررسی سناریو بروز آتش فورانی نشان داد که بیشترین 
میزان گرمای تابشی در شرایط آب و هوایی 1.5D ،1.5F و 5D در 
فاصله‌ی 16/5 متری از مخزن بوده و بیشینه آن در این فاصله مقدار 
39/26 کیلووات بر مترمربع است. همچنین در این بخش مشخص 

گردید که حداکثر توان نشری شعله در آتش فورانی مقدار 42/03 
کیلووات بر مترمربع بوده و طول شعله نیز به 15 متر می‌رسد. نتایج 
حاصل از بررسی سناریو ترکیدگی فاجعه‌بار مخزن نیز نشان داد که 
در صورت ترکیدگی مخزن، میزان غلظت گاز تا 0/4 ثانیه صفر بوده 
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و پس‌ازآن در ثانیه 3/4 به پیک خود رسیده و در این ثانیه غلظت 
گاز متان به مقدار30000 پی پی ام می‌رسد. نمودار مربوط به میزان 

در  مخازن  از  متری   10 فاصله  در  زمان  برحسب  متان  گاز  غلظت 
شرایط آب و هوایی مختلف در شکل 2 آورده شد.

شکل 2. نمودار میزان غلظت گاز متان )پی پی ام( برحسب زمان در فاصله 10 متری از مخازن در صورت ایجاد ترکیدگی فاجعه‌بار مخزن

در بخش مدل‌سازی انفجار از مدل جرم معادل TNT استفاده‌شده و 
میزان افزایش فشار در فواصل مختلف از منبع انفجار محاسبه گردیده 
و در جدول 6 ارائه‌شده است. نتایج نشان داد که در فاصله 20 متری، 
میزان افزایش فشار حاصل از انفجار 1 بار بوده )احتمال مرگ افراد 
در این فشار 100 درصد است( و به‌تدریج با افزایش فاصله از مخزن 
کم شده تا جایی که در فاصله‌ی 400 متری به01 /0 بار می‌رسد که 

همان حریم ایمن می‌باشد )جدول 4(.

همچنین مشخص گردید که در شعاع 52، 69 و 232 متری مخزن 
به ترتیب مقدار 0/21، 0/14 و 0/02 بار، افزایش فشار وجود دارد. 
میزان افزایش فشار در اثر انفجار در اطراف مخزن گاز متان در مدل 

جرم معادل TNT در شکل 3 آورده شده است.

جدول 6. مساحت تحت تأثیر )مترمربع( در اطراف مخزن در اثر انفجار 
در شرایط آب و هوایی مختلف

)Bar( 0/020680/13790/2068افزایش فشار

شرایط آب و هوایی

1.5/F216/0862/2346/87

1.5/D225/0964/6549/88

5/D231/9668/5651/89

TNT شکل 3. میزان افزایش فشار در اثر انفجار در اطراف مخزن گاز متان در مدل جرم معادل
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بحث:

سناریوی  دو  انجام‌شده  بررسی‌های  با  مطابق  حاضر،  مطالعه  طی 
محتمل،  پیامدهای  مهم‌ترین  به‌عنوان  انفجار  و  فورانی  آتش  ایجاد 
موردمطالعه قرار گرفت. با توجه به ماهیت گاز طبیعی فشرده، امکان 
بروز انفجار بخار مایعات در حال جوش5 و همچنین آتش استخری6 
به‌منظور مدل‌سازی سناریوهای مذکور  ندارد.  این مطالعه وجود  در 
نیز از نرم‌افزار PHAST.6.7 استفاده گردید. مطالعات پیشین نشان 
داده‌اند که این نرم‌افزار یکی از قابل‌اعتمادترین نرم‌افزارهای موجود 
بررسی  از  نتایج حاصل  در حوزه مدل‌سازی نشت مواد است )29(. 
سناریو بروز آتش فورانی نشان داد که بیشترین میزان گرمای تابشی 
در شرایط آب و هوایی 1.5D ،1.5F و 5D در فاصله‌ی 16/5 متری 
از مخزن بوده و بیشینه آن در این فاصله مقدار 39/26 کیلووات بر 
مترمربع است که در این بخش احتمال آسیب به تجهیزات فرآیندی، 
سازه‌ها و مرگ‌ومیر قطعی افراد وجود دارد )جدول 4(. در این سناریو 
سه اندازه نشتی 25، 50 و 150 میلی‌متر با توجه به مدل‌سازی‌های 
به‌عنوان  انتخاب سه سایز مذکور  و  در سایزهای مختلف  انجام‌شده 
داد  نشان  حاصل  نتایج  و  گرفت  قرار  موردبررسی  سناریو،  بدترین 
نشتی 150  اندازه  در  تشعشع  از  تأثیر  تحت  مساحت  بیشترین  که 
اندازه  در  نیز  کمترین  و  بوده   5D هوایی  و  آب  شرایط  و  میلی‌متر 
نشتی 25 میلی‌متر است، درنتیجه مشخص گردید که میزان شعاع 
سوراخ ایجادشده در بدنه مخازن عاملی تأثیرگذار در مساحت تحت 
تأثیر آتش فورانی است و تأثیر بیشتری نسبت به شرایط آب و هوایی 
فشار  به  توجه  با  نیز،  مخزن  بدنه  کامل  پارگی  ایجاد  اثر  در  دارد. 
بالای مخزن و تخلیه آنی گاز متان فشرده موجود، امکان ایجاد آتش 
فورانی وجود ندارد. در مطالعه‌ای که توسط پارک و همکاران در سال 
2014 و همچنین شاهدی علی‌آبادی و همکاران در سال 2016 انجام 
مساحت  بر  تأثیرگذار  عاملی  نشتی  اندازه  که  گردید  مشخص  شد، 
تحت تأثیر انفجار و آتش ناگهانی است )20, 23( که با نتایج مطالعه 
حاضر همخوانی دارد. با توجه به اینکه بخش غربی و شرقی جایگاه 
موردبررسی منتهی به زمین‌های خالی از سکنه می‌باشد، در این دو 
جهت خسارات کمتری نسبت به بخش‌های شمالی و جنوبی آن‌که 
منتهی به مناطق مسکونی و بلوار‌های پرتردد است، در هر سه اندازه 
تمام شعاع‌های  در  که  است  ذکر  به  ایجاد خواهد شد. لازم  نشتی، 
موردبررسی در این سناریو، همواره بخش‌هایی همچون خطوط لوله، 
روی  نصب‌شده  مخازن  همچنین  و  جایگاه  قلب  به‌عنوان  کمپرسور 
اتومبیل‌ها به‌عنوان منابع ثانویه خطر مطرح‌شده و تحت تأثیر حریق 
قرار می‌گیرند. بیشترین مساحت متأثر از آتش فورانی در این سناریو 
)جدول  بوده  میلی‌متر  نشتی 150  اندازه  در  و  متر  مقدار 135/13 

5.  BELEVE: boiling liquid – expanding vapor explosion
6.  Pool Fire

مناطق  و  اصلی  بلوار  جایگاه،  بخش‌های  کلیه  این حالت  در  که   )5
مسکونی اطراف جایگاه تحت تأثیر قرار خواهد گرفت. تحلیل شرایط 
آب و هوایی نیز نشان داد که در تمامی ابعاد نشتی موردبررسی جهت 
باد تأثیر مستقیمی بر شعاع منطقه تحت تأثیر از آتش فورانی داشته 
است که با نتایج مطالعه شاهدی علی‌آبادی و همکاران همخوانی دارد 
)22(. همچنین مشخص گردید که در صورت کاهش دما در زمان 
شب، شدت تشعشع آتش فورانی بالاتر است که با نتایج مطالعه زارعی 

و همکاران همخوانی دارد )11(.

نیز نشان  بررسی سناریو ترکیدگی فاجعه‌بار مخزن  از  نتایج حاصل 
ثانیه  تا 0/4  گاز  میزان غلظت  ترکیدگی مخزن،  داد که در صورت 
این  در  و  رسیده  خود  پیک  به   3/4 ثانیه  در  پس‌ازآن  و  بوده  صفر 
ثانیه غلظت گاز متان به مقدار30000 پی پی ام می‌رسد که می‌تواند 
باعث ایجاد ریسک مرگ‌ومیر 100 درصدی افراد تا شعاع 10 متری 
از محل نشتی شود. در بخش مدل‌سازی انفجار از مدل جرم معادل 
TNT استفاده‌شده و میزان افزایش فشار در فواصل مختلف از منبع 
انفجار محاسبه گردیده و در جدول 6 ارائه‌شده است. نتایج نشان داد 
که در فاصله 20 متری، میزان افزایش فشار حاصل از انفجار  1بار 
بوده )احتمال مرگ افراد در این فشار 100 درصد است( و به‌تدریج 
 400 فاصله‌ی  در  که  جایی  تا  شده  کم  مخزن  از  فاصله  افزایش  با 
متری به 0/01 بار می‌رسد که همان حریم ایمن می‌باشد. همچنین 
مشخص گردید که در شعاع 52، 69 و 232 متری مخزن به ترتیب 
مقدار 0/21، 0/14 و 0/02 بار، افزایش فشار وجود دارد )شکل 6(. 
بررسی تأثیر شرایط آب و هوایی بر روی شدت انفجار ایجادشده نیز 
نشان داد که این فاکتور بر روی ناحیه اثر انفجار، تأثیری ندارد که 
با نتایج مطالعه کاریزنوی و همکاران همخوانی دارد )25(. همچنین 
در این سناریو با توجه به وجود تجهیزاتی همچون تأسیسات توزیع 
در  موجود  مخازن  جایگاه،  در  مورداستفاده  کمپرسورهای  سوخت، 
وسایل نقلیه که خود یکی از مهم‌ترین تجهیزاتی هستند که می‌توانند 
بیشترین تأثیر را از وقوع انفجار در جایگاه بپذیرند و اغلب نصب آن‌ها 
انجام‌نشده و تخلفاتی در این  با استانداردها  اتومبیل‌های مطابق  در 
حوزه انجام می‌شود، احتمال ایجاد حوادث دومینویی7، در این سناریو 
این  ذکر  و همچنین  مذکور  موارد  به  توجه  با  لذا  است.  زیاد  بسیار 
بنزین  و وجود مخازن  بوده  موردبررسی دومنظوره  نکته که جایگاه 
پیشنهاد  می‌کند،  برابر  چندین  را  حریق  و  انفجار  بروز  ریسک  نیز 
می‌شود که توجه بیشتری به نحوه نصب و بررسی مخازن اتومبیل‌ها 
قبیل مخازن، خطوط  از  تأسیسات موجود در جایگاه‌ها  و همچنین 
داد  نشان  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  شود.   ... و  کمپرسورها  لوله، 
که با توجه به اینکه گاز متان، گازی قابل اشتعال و انفجار است، در 

7.  Domino Effect
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صورت نشتی و آسیب مخزن، می‌تواند منجر به حوادث ناگواری شود. 
بر  در جایگاه‌های سوخت‌گیری دومنظوره که علاوه  الخصوص  علل 
گاز متان فشرده، بنزین نیز مورداستفاده قرار می‌گیرد. ازجمله نقاط 
قوت مطالعه حاضر می‌توان به کاربردی بودن آن اشاره کرد، با توجه 
به اینکه تاکنون مطالعات کمی در داخل کشور در حوزه مدل‌سازی 
نتایج  انجام‌شده است،  جایگاه‌های توزیع گاز طبیعی فشرده شهری 
مطالعه حاضر می‌تواند به‌عنوان یک راهنما در جهت ایجاد اقدامات 
کنترلی مناسب همچون احداث جایگاه‌های مذکور با رعایت فواصل 
ایمن نسبت به مناطق مسکونی و پرتردد و همچنین افزایش سطوح 
محدودیت‌های  ازجمله  گیرد.  قرار  مورداستفاده  جایگاه‌ها،  ایمنی 
در  دومینویی  اثر  گرفتن  نظر  در  عدم  به  می‌توان  نیز  مطالعه  این 
همچون  عواملی  حاضر  مطالعه  طی  کرد.  اشاره   PHAST نرم‌افزار 
مخازن بنزین موجود در جایگاه و همچنین مخازن گاز طبیعی فشرده 
نصب‌شده بر روی وسایل نقلیه، می‌توانند به‌عنوان منابع ثانویه عمل 
کرده و شدت پیامد ایجادشده را به‌مراتب تشدید نمایند، لذا با توجه 
اثر دومینویی  امکان در نظر گرفتن   PHAST نرم‌افزار  اینکه در  به 
محققان  آینده،  مطالعات  پیشنهاد می‌شود طی  ندارد،  وجود  منابع، 
مدل‌سازی‌های مربوطه را با سایر نرم‌افزارهای موجود نیز انجام داده 

و اقدام به مقایسه نتایج تحصیل شده، نمایند. لذا با توجه به موارد 
پیش گفت و افزایش روزافزون میزان استفاده از این سوخت به‌عنوان 
ماده‌ای نسبتاً سازگار با محیط‌زیست، اقدامات کنترلی ذیل به‌منظور 
جایگاه‌های  در  متان  گاز  مخازن  مورد  در  ایمنی  سطوح  افزایش 

سوخت‌گیری پیشنهاد می‌گردد:

استفاده از دستگاه‌های مناسب به‌منظور تشخیص نشتی در کمترین 
لازم  آموزش  دوره‌ای،  و  منظم  بازرسی‌های  ممکن، انجام  زمان 
انجام  به‌منظور  سوخت  توزیع  جایگاه‌های  کارکنان  برای  کافی  و 
حذف علل منجر به  اضطراری،  مواقع  در  مناسب  عکس‌العمل‌های 
وقوع نشتی، استفاده از اقدامات مناسب برای کاهش احتمال و شدت 
فاصله حداقل  در  جایگاه‌های سوخت‌گیری  احداث  و  حوادث بالقوه 
50 متری تا مناطق و ساختمان‌های مسکونی به‌منظور کاهش تلفات 

احتمالی و مرگ‌ومیر افراد.

تشکر و قدردانی

این  انجام  راستای  در  که  دوستانی  کلیه  از  نویسندگان  بدین‌وسیله 
مطالعه، همکاری نموده‌اند، صمیمانه تشکر و قدردانی می‌نمایند.
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