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 دانشجوي كارشناسي ارشد
 
 
 
 
2كيومرث مظاهري  
 استاد

بيني پارامترهاي هاي پيش مقايسه مدل
 سوخت -امواج انفجاري ابر هوا

را پيش بيني مي كنند سوخت  -پارامتر هاي انفجار ابر هوا  هايي كه ترين مدل مهم
-Baker-Strehlow، مدل چند انرژي و مدل TNTمدل هم ارزي: عبارتند از

Tang (BST) .سيكلوهگزان در نيروگاه  -در كار حاضر به مدل سازي انفجار ابر هوا
مذكور پرداخته شده و نتايج پيش بيني  ي، توسط هريك از روش هافليكسبورگ

تحقيق حاضر نشان مي دهد كه  .گرديده استشده با مقادير مشاهده شده مقايسه 
را نسبت به نتايج مشاهده شده در نزديكي  يبالاتر فشار اغلب TNTمدل هم ارزي 

سوخت تأثير كم و تراكم  -تغييرات حجم ابر هوا. مركز انفجار پيش بيني مي كند
 موانع بر سر راه حركت شعله و ميزان واكنش پذيري سوخت، تأثير زيادي در فشار

مدل هاي چند انرژي و . دارند BST و يتوسط روش  چند انرژ ش بيني شدهپي
BST تقريباً نتايج مشابهي ارائه مي دهند .  

 
  

 سوخت، موج انفجاري  - ، ابر هواBST، مدل چند انرژي، مدل TNTمدل هم ارزي   :واژه هاي راهنما

  
  مقدمه -1
انتقال گازهاي قابل اشتعال، مطرح بوده و هست وجود كي از مسائل و مشكلاتي كه همواره در مراكز توليد ي

اين . گازها و بخارات در محيط كارخانه در اثر نشتي از شيرآلات، تأسيسات و تبخير از مخازن رو باز مي باشد
 - تجمع ابر هوا. سوخت قابل انفجار را تشكيل مي دهند -گازها با هواي محيط مخلوط شده و يك ابر هوا

تواند موجب انفجاري قوي گردد كه باعث  بسته و رسيدن يك عامل اشتعال به آن ميسوخت در يك محيط 
از نمونه انفجارهاي مهم كه باعث خسارات جاني و . شود يتخريب محيط و صدمه به كاركنان آن مراكز م

  :]2[توان به موارد زير اشاره كرد مالي زيادي گرديده است مي
  دي متيل اتر كه در زير نور خوشيد به  يدر اثر شكست تانك حاو): 1948(انفجار لادويشاون در آلمان

در اثر . دي متيل اتر تشكيل شد -د و ابري از هوايشدت گرم شده بود دي متيل اتر در هوا آزاد گرد
 .نفر زخمي شدند 3818نفر كشته و  207انفجار اين ابر اشتعال پذير 

                                                                                                                                                        
  Golnaz19832000@yahoo.com      مهندسي مكانيك، دانشگاه تربيت مدرسدانشكده دانشجوي كارشناسي ارشد،   ١
  kiumars@modares.ac.ir       مهندسي مكانيك، دانشگاه تربيت مدرسدانشكده  استاد، ،سئولنويسنده م  2
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  شگاه اندازه گيري امواج آكوستيك باعث يدر آزما آزاد شدن هيدروژن): 1964(انفجار نوادا در آمريكا
 .دي شديك منشا اشتعال باعث انفجار شديوجود . هيدروژن گرديد -از هوا يتشكيل ابر

  در اثر شكست خط لوله حامل پروپان مايع، پروپان آزاد شد و ): 1970(انفجار پورت هودسن در آمريكا
  . پروپان تشكيل گرديد -از هوا يابر
 لوله بين  ،واحد اكسيداسيون نيروگاه فليكسبورگدر : در انگلستان) 1974(كسبورگ يوگاه فلانفجار نير

 . سيكلوهگزان در عرض چند ثانيه در محيط آزاد گرديد د و مقدار زيادييدو رآكتور ترك

 از مهم. سوخت ارائه گرديده است -تاكنون روش هاي زيادي براي تخمين فشار ناشي از يك انفجار ابر هوا  
پارامتر هاي  .اشاره كرد BST، روش چند انرژي و روش TNTها مي توان به روش هم ارزي  ترين اين روش

متعددي در اين مدل ها وجود دارد كه استفاده از انها را به عنوان يك ابزار صريح و راحت براي پيش بيني 
هيچ روش سيستماتيكي در مراجع مختلف براي تعيين پارامتر . اثرات يك انفجار تقريبا غير ممكن مي سازد

ب براي بسياري از پارامتر ها در پيش بيني لذا انتخاب مقدار مناس. هاي مدل هاي مختلف ذكر نشده است
  . سوخت بستگي فراوان به تجربه شخصي دارد -اثرات ناشي از انفجار ابر هوا

يك انفجار اتفاق افتاده  يديدگاه اول براي بررس. استفاده از اين مدل ها از دو ديدگاه مي تواند مطرح باشد  
ن مورد بسياري از يدر ا. ي مانند فشار انفجار در نقاط مختلفپارامتر هاي انفجار و يافتن دلايل آن و بعضي از

اين كار گرچه نهايتاً شامل . ها بايد از صحنه انفجار تخمين زده شود هاي مورد نياز و ورودي اين مدل پارامتر
 متاسفانه اطلاعات قابل استفاده اي در. ادي به تجربه فردي بستگي دارديباشد، به مقدار ز ادي مييتخمين ز

 - تنها اطلاعات موجود مربوط به انفجار ابر هوا. باشد ار نميياين مورد در مراجع در دسترس در اخت
 يهاي مختلف بررس اين انفجار با استفاده از مدل ]3[در مرجع. باشد سيكلوهگزان در نيروگاه فليكسبورگ مي

، فليكسبورگروگاه يلوهگزان در نشده است، اما متاسفانه فرضياتي كه براي محاسبه فشارناشي از انفجار سيك
  .و چند انرژي در نظر گرفته شده، ذكر نگرديده است TNTتوسط روش هاي هم ارزي 

هاي مختلف احتمال  حالت و مقايسه يها مربوط به مطالعات پارامتر ديدگاه دوم در استفاده از اين مدل  
وقوع يك انفجار مي تواند مورد  بررسي خطر اين ديدگاه براي. ل ها مي باشدانفجار با استفاده از اين مد

با توجه به اينكه معمولاً بدترين حالت به عنوان معيار در اين تحليل ها مورد نظر است، . استفاده قرار گيرد
گرچه در اين مورد نيز تجربه فردي مي . باشند قابل استفاده مي يراحته ب اين مورد هاي مورد اشاره در مدل

  .   تر باشد هاي دقيق ه تحليلتواند كمك موثري ب
مي  ها به تجربه شخصي، به نظر باتوجه به اهميت كاربردي ديدگاه اول و وابستگي بسيار زياد پيش بيني  

انفجار، كمك موثري به  ني فشار ناشي ازيرسد اطلاع از حساسيت و اهميت پارامترهاي مختلف در پيش ب
لذا در كار حاضر، براي  .سوخت باشد -انفجار ابر هوا دستيابي به يك روش سيستماتيك براي تحليل يك

، ميزان حساسيت هريك از روش ها در پيش بيني تعيين وابستگي نتايج پيش بيني به  پارامتر هاي مختلف
فشار ناشي از انفجار، نسبت به برخي پارامتر هاي مهم مانند مقدار جرم سوخت و واكنش پذيري آن، حجم 

با  .ت شعله مورد بررسي قرار مي گيردزان تراكم موانع بر سر راه حركيبساط آن و مسوخت و نوع ان -ابرهوا
مربوط به انفجار  ]3[توجه به اطلاعات بسيار ناچيز موجود در منابع در دسترس، اطلاعات ارائه شده در مرجع
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مورد استفاده قرار به عنوان معيار اين حساسيت سنجي . فليكسبورگناشي از انفجار سيكلوهگزان در نيروگاه 
  . گيرند يم
مدل ها  هاي مختلف اين هاي مورد بررسي، به حساسيت سنجي پارامتر در ادامه بعد از معرفي مختصر مدل  

  .  پرداخته خواهد شد
  
  سوخت -فشار ناشي از انفجار ابر هواافزايش بيني  هاي مهم پيش مدل - 2
  ]TNT]8،2 ارزي  مدل هم -1- 2

وجود دارد و اطلاعات زياد  TNTبا توجه به شناختي كه در مورد ماده شديد الانفجار ، TNTارزي در روش هم
با مقدار انرژي آزاد شده  سوخت - هوا قدرت انفجاري ابرمنتشر شده در مورد پارامتر هاي انفجاري اين ماده، 

سوخت  - هوادر ابر  TNTعادلم جرم  .تخمين زده مي شود TNTتوسط جرم معادل ماده شديد الانفجار
  : برابر است با) 1(طبق رابطه 

  
)1(  
  

يك  انرژي حاصل از انفجار TNTHگرماي احتراق سوخت،  TNT ،fHجرم معادل TNTWدر اين رابطه
كه برابر  TNTكيلوگرم kgMJ68.4و فاكتور هم ارزي. باشد ميfW هواجرم سوخت موجود در ابر - 

  :بدست مي آيد) 2(باشد كه از رابطه  سوخت  مي
  
)2(  

اگر تشكيل ابر به صورت . كسر اشتعال پذيري مي باشند Fو . جرم كل سوخت آزاد شده mدر اين رابطه 
  .  ]2[. نيز ضرب خواهد شد 2در عدد ) 2(رابطه  اسپري و يا گرد باشد

به دست ، )3(طبق رابطه كسر اشتعال پذيري ضريبي است كه بر اساس داده هاي ترموديناميكي سوخت،   
  :]2[آيد مي
  
)3(  
  

 در سوخت و دماي جوشش محيطاختلاف دما بين دماي  Tگرماي ويژه متوسط سوخت،  pcدر اين رابطه
در  مدل  طولي به نام فاصله معادل هاپكينسون  تعريف . گرماي نهان تبخير سوخت است Lمحيط و  فشار

يكسان در فاصله برابر از  TNTمختلف با جرم معادل ياين فاصله براي سوخت ها)). 4(رابطه (مي شود 
  .مركز انفجار يكسان است

  
)4(  

TNT

ff
TNT H

HW
W 

mFW f .








 


L

Tc
F pexp1

3
1

TNTW

R
R 



 1391سال چهاردهم، شماره دوم، زمستان                         نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                       58

 

فاصله معادل هاپكينسون بر حسب  R، )4(در رابطه  31kgm ،TNTW  جرم معادلTNT  بر حسب kg و
R  فاصله از مركز انفجار بر حسب m  موانع، محدوديت ها  فاكتور هم ارزي بستگي به حضور .[2,4,8]است

اين فاكتور بر اساس مقادير مشاهده شده از بررسي انفجارهاي بزرگ با توجه به . و طبيعت سوخت دارد
براسي و سيمپسون مقاديري محافظه كارانه اي را براي فاكتور هم ارزي . انرژي تخريب آنها استنباط مي شود

در نظر گرفته % 2و براي فواصل نزديك به منبع انفجار % 5ارائه داده اند كه براي فواصل دور از منبع انفجار 
را براي فاكتور هم ارزي پيشنهاد % 3انگليس مقدار  HSE٢و موسسه % 2مقدار  IRI١كمپاني . ]2[مي شود
ناشي از  مقدار افزايش فشار ،)1(با رجوع به نمودار شكلپس از به دست آوردن فاصله معادل . ]2[داده اند

  . آيد به دست مي انفجار طبق اين روش
  
   ]9،5[مدل چند انرژي - 2- 2

اغتشاش  ،در روش چند انرژي. وجود موانع بر سر راه حركت شعله موجب مغشوش شدن جريان مي گردد
 -ك حادثه انفجاري ناشي از ابر هوايدر روش چند انرژي . است امواج انفجاريعامل مهمي در انفجار و توليد 

   موج انفجاري توليد شده توسط هركدام  به عبارت ديگر. تقسيم مي شود يسوخت به چند زير حادثه انفجار
          سوخت را يك مخلوط گازي با  -اين مدل ابر هوا. گردد از منشأهاي انفجار، به طور جداگانه بررسي مي

   . ]10[ر مي گيردنسبت هم ارزي يك  و به صورت يك نيمكره با سرعت شعله ثابت در نظ
انتخاب شاخص مورد نظر خود به ميزان . شاخص مشخص مي شود كيدر اين روش قدرت انفجار توسط   

مقدار اين  .سوخت بستگي دارد - و نوع انبساط ابر هوا واكنش پذيري سوخت ، شدتموانع به هم فشردگي
 1يار قوي مافوق صوت و مقدار نشان دهنده انفجار بس 10مقدار  .بيان مي شود 10تا  1 دشاخص با اعدا

شاخص هاي ديگر مربوط به قدرت هاي ديگري از انفجار . نشان دهنده يك انفجار از نوع احتراق ملايم است
   6شاخص هاي زير . سوخت است كه بين دو مقدار احتراق مافوق صوت و ملايم قرار مي گيرند - ابر هوا

افزايش قدرت و شدت  با. قوي است شعله وريمربوط به يك  6ريكه شاخص بوده به طو شعله وريمربوط به 
قوي و قويتر شده تا جايي كه به يك انفجار مافوق صوت تبديل مي گردد در اين صورت  شعله وري انفجار،

  . ]2[عدد مربوط به شاخص هم افزايش مي يابد
  :زير عبارت است ازفرآيند انفجار طبق تقسيم بندي  يسوخت برا -نوع انبساط ابر هوا

 سه بعدي(سوخت در تمام جهات باشد  -انبساط ابر هوا.(  
 دو بعدي(سوخت بين دو صفحه موازي باشد  -انبساط ابر هوا.( 

 يك بعدي(سوخت در يك تونل و يا در يك ساختار لوله اي باشد  -انبساط ابر هوا.( 

اين روش نتايج مدل سازي را به صورت خانواده اي از منحني ها بر اساس تابعي از شاخص قدرت انفجار ابر   
  .مشاهده مي شود) 2(كه در شكل  ؛و فاصله ارائه داده است سوخت -هوا

                                                                                                                                                        
1 Industrial Risk Insurers 
2 Health & Safety Executive 
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  فاصله معادل هاپكينسون مقدار فشار بر حسب -1شكل

  ]TNT ]2ارزي  در مدل هم
ارائه  به عنوان راهنماي شاخص قدرت )1(جدول سوخت  -هوا انفجاري ابربراي انتخاب شاخص قدرت    

  . شده است
  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  ]2[مقدار فشار بدون بعد بر حسب فاصله معادل در روش چند انرژي -2شكل
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 ]6[انتخاب شاخص قدرت انفجاري ابر بخار در روش چند انرژي راهنماي - 1جدول                 

ابر نوع انبساط 
  بخار

واكنش پذيري 
  ابر

  شاخص قدرت انفجاري ابر بخار  

  درجه بهم فشردگي موانع در محيط
  پايين  متوسط  بالا

 (1D)ك بعدي ي

  10  10  10  بالا

  7-8  9  9-10  متوسط
  4-5  7-8  9-10  پايين

  (2D)دو بعدي 
  6  7-8  9  بالا

  2-3  6-7  7-8  متوسط
  1-2  5-6  6  پايين

  (3D)سه بعدي 
  1  3  6  بالا

  1  2  3-4  متوسط
  1  2 3 پايين

  
  : برابر است با) 5(فاصله معادل بر اساس انرژي احتراق در اين روش طبق رابطه   
  
)5(  
  

فاصله واقعي از مركز سوخت بر حسب  Rفاصله معادل از مركز سوخت،  Rدر اين رابطه m ،E  انرژي
احتراق سوخت بر حسب  J هيدروكربني، قابلسوخت  -هوا مخلوط براي است كه مقدار اين انرژي 

برابر حاصلضرب هم ارزي اشتعال، همگن و 35.3 mMJ  در نظر گرفته مي شود و  سوخت -هوادرحجم ابر
0P ط برحسب يفشار مح Pa پس از انتخاب شاخص و محاسبه فاصله معادل با رجوع به . ]2، 5[است

در اين نمودار محور عمودي فشار انفجار است كه با . ، فشار ناشي از انفجار محاسبه مي شود)2(نمودار شكل
  . فشار محيط بدون بعد شده است

  
  BSTمدل -3- 2

درجه به هم  و. به دست مي آيد )روش چند انرژيمربوط به ) (5(در اين روش نيز فاصله معادل از رابطه 
در محيط به  موانعهر چقدر . شود ثر در قدرت انفجار در نظر گرفته ميمو عامل به عنوان يك موانعفشردگي 
يابد؛  شده و در نتيجه سرعت شعله افزايش مي تر مغشوش يدر اين صورت جريان انفجارتر باشند،  هم فشرده

  3
1

0PE

R
R 
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اين روش بر اساس سرعت شعله بيان شده است كه . ]7[خواهد شدو در نتيجه عدد ماخ سرعت شعله بالاتر 
    :]8[گردد مي  اين سرعت بر اساس سه فاكتور مهم انتخاب

 محيط يضاي هندسو ف شرايط ،مرتبط با محدوديت ،خصوصيات گسترش شعله. 

  سوخت - سوخت در ابر هواواكنش پذيري شدت.  
   تراكم موانع در واحد فرآينديميزان. 

در اين جدول واكنش . ارائه شده است )2( جدولي به صورت جدول انتخاب عدد ماخ سرعت شعلهبراي   
و همچنين درجه به هم فشردگي موانع به سه درجه بالا، متوسط و پايين  سوخت - هواپذيري سوخت در ابر 

له معادل و محاسبه فاص) 2(پس از به دست آوردن عدد ماخ سرعت شعله با توجه به جدول  .تقسيم مي شود
  .بدست مي آيد) 3(از شكل  ناشي از انفجار ، فشار)3(با رجوع به نمودار شكل 

  
   انگلستان فليكسبورگانفجار در نيروگاه   -3
در ميلادي  )1974(در تاريخ صنايع شيميايي در اول ماه ژوئن سال  انفجاري ترين اتفاقات كي از مهمي

 ،در واحد اكسيداسيون نيروگاه ؛حادثه به اين صورت بود كه .به وقوع پيوست انگلستان فليكسبورگ نيروگاه
كلوين  423دماي بار  10 سيكلوهگزان در عرض چند ثانيه با فشار لوله بين دو رآكتور تركيد و مقدار زيادي

نيروگاه را در  هوا - از سوخت گاز سيكلوهگزان به سرعت با هوا مخلوط شد و ابر بزرگي. در محيط آزاد گرديد
در اين بخش، با استفاده از سه  .]2[وجود يك منشأ اشتعال ناشناخته باعث شروع حادثه گرديد. بر گرفت

فشار ناشي از انفجار ابر بخار سيكلوهگزان محاسبه شده و با تخمين ، BSTو ، چند انرژيTNTهم ارزيروش 
  .دآمده است، مقايسه مي گرد] 2[فشار كه از مشاهدات در مرجع 

  
براي منابع  (Mf)سرعت شعله بصورت عدد ماخ  -2جدول

  ]BST ]6اشتعال در مدل 
انبساط
  شعله

پذيريواكنش
  سوخت

  موانع دانسيته
  بالا  متوسط پايين

1D2/5  2/5 2/5 بالا  
  27/2  77/1 03/1متوسط
  27/2  03/1 294/0پايين

2D 77/1  03/1 59/0 بالا  
  6/1  66/0 47/0متوسط
  66/0  47/0 079/0پايين

2/5D18/1  58/0 47/0 بالا  
  0/1  55/0 29/0متوسط
  50/0  35/0 053/0پايين

3D588/0  153/0 36/0 بالا  
  50/0  44/0 11/0متوسط
  34/0  23/0 026/0پايين
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  ]BST]6 تغييرات فشار بدون بعد بر حسب فاصله معادل در روش  -3شكل
 

با استفاده از نتايج ثبت شده از انفجار به پيش بيني فشار حاصل از انفجار توسط دو روش ] 3[در مرجع   
ر ثبت شده در ينتايج محاسبات انجام شده در كنار مقاد. و چند انرژي پرداخته شده است TNTهم ارزي 

فواصل نتايج واقعي بين شود كه در اكثر  مشاهده مي. نشان داده شده است) 4(محل وقوع حادثه درشكل 
  .نتايج پيش بيني شده توسط اين دو مدل مي باشند

  
  و TNTهم ارزي  يج فشار به دست آمده توسط روش هايمقادير مشاهده شده و نتا -4شكل

  ]3[چند انرژي ثبت شده در مرجع
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  بيني فشار انفجار  ها در پيش هاي مدل سنجي پارامتر حساسيت -4
منتشر كرده  فليكسبورگتنها مرجعي است كه اطلاعاتي در مورد موارد مشاهده شده در انفجار  ]3[ مرجع
و  TNT يدر اين مرجع همچنين سعي شده است كه با تخمين بعضي از ورودي هاي دو مدل هم ارز. است

متاسفانه . دازدبيني فشار امواج انفجاري ناشي از اين انفجار بپر ها در پيش چند انرژي به ارزيابي اين مدل
مقدار جرم سوخت و واكنش پذيري آن، حجم  ها، از قبيل هيچگونه اطلاعاتي درباره پارامترهاي ورودي مدل

كه براي محاسبه فشار ناشي از  زان تراكم موانع بر سر راه حركت شعله،يسوخت و نوع انبساط آن و م -ابرهوا
واقع مشكل اصلي تعيين مقدار  ها در استفاده از اين مدل در. انفجارلازم است، در اين مرجع ارائه نشده است

زان يمها،  ورودي مدل يبنابراين دركارحاضر، قبل از انتخاب پارامترها. باشد ها مي پارامترهاي ورودي مدل
 . ها سنجيده شودآنهاي مهم  بيني فشار ناشي از انفجار، نسبت به پارامتر ها در پيش حساسيت هريك از روش

  
  TNTارزي  به جرم سوخت و فاكتور هم TNTارزي  سيت روش همحسا - 4-1

، مقدار جرم سوخت موجود در ابر هوا سوخت و فاكتور هم TNTدو پارامتر ورودي مهم در مدل هم ارزي 
بر اساس مقاديري است كه توسط شركت ها و موسسات  TNTانتخاب فاكتور هم ارزي . است TNTارزي 

براي  .ارائه شده است، انتخاب مي گردد HSEكه توسط  03/0مختلف ارائه شده است در اين حالت مقدار
جرم مختلف، فشار ناشي از انفجار اين  5كلوهگزان، براي يبررسي حساسيت اين روش نسبت به جرم س

محاسبه و نتايج حاصل  03/0با فاكتور هم ارزي  TNTتوسط روش هم ارزي  فليكسبورگسوخت در نيروگاه 
  ). 5شكل (مقايسه مي گردند  ]3[از آن با مقادير ارائه شده در مرجع 

  
  مقايسه بين نتايج فشار محاسبه شده بر حسب فاصله از مركز انفجار توسط روش هم ارزي - 5شكل

TNT  )با مقادير فليكسبورگ مختلف سيكلوهگزان در انفجارجرم  5، براي )03/0با فاكتور هم ارزي  
  ]3[ارائه شده در مرجع 
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سوخت، مقدار فشار ناشي از  -گردد كه با افزايش جرم سوخت موجود در ابر هوا مشاهده مي) 5(شكل  در
از متري به بعد  100يابد و از فاصله  افزايش مي) متر از مركز انفجار 100به خصوص در فواصل كمتر(انفجار 
  .سوخت تاثير چنداني در مقدار فشار ناشي از انفجار ندارد - ابرهوا انفجار افزايش جرم سوخت موجود در مركز

سوخت و ميزان  - سوخت، واكنش پذيري سوخت، حجم ابر هوا -ل نوع انبساط ابر هوايفاكتورهايي از قب  
. مؤثر است BSTهاي چندانرژي و  بيني فشار حاصل از يك انفجار توسط روش تراكم موانع در محيط بر پيش

   .شود مي سنجيده  بيني فشار، نسبت به اين عوامل پيش در ها روش  اين هريك از  ادامه حساسيت در  بنابراين
 
  سوخت -ت روش چند انرژي نسبت به حجم ابر هوايحساس - 4-2

براي بررسي . سوخت يكي از پارامترهاي ورودي  مهم در محاسبات روش چند انرژي است - حجم ابر هوا
حساسيت اين روش نسبت به پارامتر ذكر شده در پيش بيني فشار ناشي از انفجار، اثر تغييرات حجم اوليه 

در محيط پايين ك بعدي، واكنش پذيري سيكلوهگزان و تراكم موانع يسيكلوهگزان در حالت  - ابر هوا
  . نشان داده شده است) 6(مترمكعب در شكل  5000و  20000، 50000، براي سه حجم )7=شاخص(
  

  
  كلوهگزان در حالت يكيس -حساسيت روش چند انرژي نسبت به تغييرات حجم ابر هوا -6شكل

  )7=شاخص(بعدي، واكنش پذيري سيكلوهگزان متوسط و تراكم موانع در محيط پايين 
  

سوخت منحني هاي پيش بيني فشار ناشي از انفجار  - دهد كه با افزايش حجم ابر هوا نشان مي)  6(شكل   
سوخت  -ش حجم ابر هواياي است كه با افزا ها داراي مقدار بيشينه اين منحني. يابد به سمت راست انتقال مي

سوخت  -تغيير در حجم ابر هوامي توان گفت كه  جاد نمي شود، به عبارت ديگريتغيير چنداني در مقدار آن ا
بيشترين اختلاف در نتايج پيش بيني شده با مقادير مشاهده . تاثير چنداني در مقدار ماكزيمم فشار ندارد

ج فشار پيش بيني شده براي سه حجم ينتا. متر از مركز انفجار است 100شده فشار در فواصل كمتر از 
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د از مركز انفجار تقريباً يكسان مي گردد، به عبارت ديگر متري به بع 150سوخت از فاصله  -مختلف ابر هوا
سوخت در پيش بيني فشار ناشي از  - متري به بعد از مركز انفجار، تغييرات حجم ابر هوا 150از فاصله 
  .باً بي تاثير استيانفجار تقر

  
  سوختحساسيت روش چند انرژي نسبت به واكنش پذيري  - 4-3
. سوخت است -ر روش چند انرژي، واكنش پذيري سوخت موجود در ابر هواكي از پارامترهاي ورودي مهم دي

رات ييبراي بررسي تاثير اين پارامتر در پيش بيني فشار ناشي از انفجار در اين روش، حساسيت نسبت به تغ
 - ط متوسط، براي حجم ابر هوايواكنش پذيري سيكلوهگزان در حالت يك بعدي و تراكم موانع در مح

لازم به ذكر است كه در نظر گرفتن . نشان داده شده است) 7(مترمكعب در شكل  20000سيكلوهگزان 
  .از مقادير مشاهده شده پيش بيني مي كند بيشتر اكنش پذيري بالا، فشاري بسيارسيكلوهگزان با و

  

  
  حساسيت روش چند انرژي نسبت به تغييرات واكنش پذيري سيكلوهگزان در حالت - 7شكل

  مترمكعب 20000سيكلوهگزان  -موانع در محيط متوسط، براي حجم ابر هوايك بعدي و تراكم 
  
بيني شده ناشي  پذيري سوخت مقادير فشار پيش شود كه با افزايش واكنش مشاهده مي) 7(با توجه به شكل  

، اما محل فشار بيشينه )متر از مركز انفجار 100كمتر از به خصوص در فواصل (يابد  از انفجار افزايش مي
بيني شده، براي  به بعد از مركز انفجار، نتايج فشار پيش يمتر 100از فاصله . كند غيير چنداني نميت

بيني  پذيري سوخت در پيش به عبارت ديگر تاثير واكنش. گردد هاي مختلف، تقريباً يكسان مي پذيري واكنش
  .  فشار در نزديكي مركز انفجار بيشتر است
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  نسبت به تراكم موانعحساسيت روش چند انرژي  -4-4
كي ديگر از پارامترهاي موثر در پيش بيني فشار ناشي از يك انفجار، تراكم موانع بر سر راه حركت شعله در ي

براي بررسي حساسيت اين پارامتر، تغييرات تراكم موانع بر سر راه حركت شعله در . محيط انفجاري است
مترمكعب  20000سيكلوهگزان  -براي حجم ابر هواحالت يك بعدي و واكنش پذيري سيكلوهگزان متوسط، 

  .بررسي شده است) 8(در شكل 

  
  حساسيت روش چند انرژي نسبت به تغييرات تراكم موانع بر سر راه حركت شعله در - 8شكل

  سيكلوهگزان -محيط در حالت  يك بعدي و واكنش پذيري سيكلوهگزان متوسط، براي حجم ابر هوا
  مترمكعب 20000

  
مشاهده مي شود فشار پيش بيني شده با توجه به حساسيت روش چند انرژي نسبت ) 8(بررسي شكل با   

بنابراين همان نتايج . است) 7(به تغييرات تراكم موانع، به علت يكي شدن شاخص هاي انفجار شبيه به شكل 
تاثيرات واكنش  يمشاهده مي گردد كه در روش چند انرژ) 8(و ) 7(هاي  با بررسي شكل .حاصل خواهد شد

پذيري سوخت و ميزان تراكم موانع در سر راه حركت شعله در پيش بيني فشار ناشي از يك انفجار بسيار 
فواصل كمتر از (موثر است و حساسيت اين روش نسبت به اين دو پارامتر به خصوص در نزديكي مركز انفجار 

  . بسيار بالاست) متر 50
 
  سوخت -سوخت موجود در ابر هوا حجم نسبت به BSTحساسيت روش -4-5

سوخت يك پارامتر ورودي مهم است و لازم است  -، نيز حجم ابر هواBSTمانند روش چند انرژي، در روش
حساسيت اين روش به تغييرات حجم ابر . تاثير اين پارامتر در پيش بيني فشار ناشي از انفجار بررسي گردد

ري سيكلوهگزان متوسط و تراكم موانع در محيط پايين ك بعدي، واكنش پذييهوا سيكلوهگزان در حالت 
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نشان داده شده ) 9(مترمكعب در شكل  5000و  20000، 50000حجم  3، براي )03/1=عدد ماخ شعله (
  .است

سوخت نمودار فشار پيش بيني شده به  -مشاهده مي گردد كه با افزايش حجم ابر هوا) 9(با توجه به شكل   
متر از مركز انفجار نتايج يكساتي  100متر و بيشتر از  25د و در فواصل كمتر از ياب يسمت راست انتقال م

  .باشد مي  سوخت كم -، نسبت به حجم ابر هوا BSTدركل ميتوان گفت حساسيت روش . شود ارائه داده مي
  

  
  ك بعدي،ينسبت به تغييرات حجم ابر هوا سيكلوهگزان در حالت  BSTحساسيت روش -9شكل

  4، براي )03/1=عدد ماخ شعله (سيكلوهگزان متوسط و تراكم موانع در محيط پايين  واكنش پذيري
  مترمكعب 5000و    10000، 20000، 50000حجم 

  
  سوخت واكنش پذيري نسبت به BSTحساسيت روش -4-6

براي بررسي تاثير اين پارامتر، حساسيت . ري سوخت استيواكنش پذ، BSTپارامتر مهم ديگر در روش
تغييرات واكنش پذيري سيكلوهگزان در حالت يك بعدي و تراكم موانع بر سر راه حركت شعله در نسبت به 

  .نشان داده شده است) 10(مترمكعب در شكل  20000سيكلوهگزان  -محيط پايين، براي حجم ابر هوا
ناشي فشار  يمشاهده مي گردد كه واكنش پذيري سوخت تاثير زيادي در پيش بين) 10(با توجه به شكل   

. متر از مركز انفجار بيشتر مشاهده مي شود 50تاثًير اين پارامتر به خصوص در فواصل كمتر از. از انفجار دارد
متر به بعد از مركز انفجار نتايج فشار پيش بيني شده توسط اين روش تغيير چنداني نكرده و به  50از فاصله 

ن نتايج فشار پيش بيني شده براي حالت واكنش به علت بالاتر بود. مقادير مشاهده شده نزديك مي گردد
  .   پذيري بالاي سوخت از آوردن نمودار مربوط به آن اجتناب شده است
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  در محيط تراكم موانع بر سر راه حركت شعله نسبت به BSTحساسيت روش -4-7
موانع بر سر راه ، مانند روش چند انرژي، ميزان تراكم BSTپارامتر مورد بررسي ديگر در حساسيت روش 

نسبت به تغييرات تراكم موانع بر سر راه حركت شعله در محيط در  حساسيت اين پارامتر. حركت شعله است
مترمكعب  20000سيكلوهگزان  -حالت يك بعدي و واكنش پذيري سيكلوهگزان پايين، براي حجم ابر هوا

  .نشان داده شده است) 11(در شكل 
  

  
  نسبت به تغييرات واكنش پذيري سيكلوهگزان در حالت يك BSTحساسيت روش  -10شكل

  20000سيكلوهگزان -بعدي و تراكم موانع بر سر راه حركت شعله در محيط كم، براي حجم ابر هوا
  مترمكعب
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  نسبت به تغييرات تراكم موانع بر سر راه حركت شعله در محيط BSTحساسيت روش  - 11شكل

  20000سيكلوهگزان  -يكلوهگزان پايين، براي حجم ابر هوادر حالت يك بعدي و واكنش پذيري س
  مترمكعب

  
مشاهده مي گردد كه با افزايش ميزان تراكم موانع بر سر راه حركت شعله فشار پيش ) 11(با توجه به شكل 

متر از مركز  50اين تاثير بيشتر در فواصل كمتر از . بيني شده حاصل از انفجار به شدت افزايش مي يابد
متر به بعد از مركز انفجار نتايج فشار پيش بيني شده توسط اين روش  50از فاصله . ر مشاهده مي شودانفجا

به عبارت ديگر مي توان گفت حساسيت . ر مشاهده شده نزديك مي گردديتغيير چنداني نكرده و به مقاد
) 11(و ) 10(شكل هاي با بررسي . ميزان تراكم موانع بر سر راه حركت شعله بالا است، نسبت به BSTروش 

پذيري سوخت و ميزان تراكم موانع در سر راه حركت  تاثيرات واكنش BST گردد كه در روش مشاهده مي
شعله در پيش بيني فشار ناشي از يك انفجار بسيار موثر است و حساسيت اين روش نسبت به اين دو پارامتر 

ديده مي ) 9(و با توجه به شكل . بسيار بالاست )متر 50فواصل كمتر از (به خصوص در نزديكي مركز انفجار 
پذيري  ر واكنشيبيني فشار ناشي از انفجار به اندازه تاث سوخت در پيش -شود كه ميزان تاثير حجم ابر هوا

پذيري سوخت پايين و دانسيته موانع  در حالت يك بعدي، واكنش. كم موانع نيستاسوخت و ميزان تر
) متر 40فواصل كمتر از (در نزديكي مركز انفجار BSTفشار توسط روش  بيني متوسط نتايج حاصل از پيش

به . اما از اين فاصله به بعد نتايج حاصل از دو روش بر هم منطبق  مي گردد. بيشتر از روش چند انرژي است
  .رت ديگر اختلاف در پيش بيني فشار توسط اين دو روش در نزديكي مركز انفجار استعبا
هريك از روش ها نسبت به پارامترهاي مهم ذكر شده مشاهده مي شود كه تاثير ميزان  با بررسي حساسيت  

ك انفجار، بيشتر از مقدار جرم سوخت و ياز  يتراكم موانع و واكنش پذيري سوخت در پيش بيني فشار ناش
  .  سوخت است -حجم ابر هوا
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هاي  توسط روشآمده فشار بر حسب فاصله از مركز انفجار  مقايسه نتايج به دست -5
سيكلوهگزان و مقادير مشاهده  -در انفجار ابرهوا BSTو ، چند انرژيTNTهم ارزي

  ]3[شده در مرجع
ها نسبت به عوامل بررسي شده و مقايسه نتايج به دست آمده با  سنجي هريك از روش پس از حساسيت

در  فليكسبورگ زان نيروگاهسيكلوهگ -، فرضيات زير براي انفجار ابر هوا]3[مقادير مشاهده شده در مرجع
  :نظر گرفته مي شود

  متر مكعب 20000سيكلوهگزان  -حجم ابر هوا - 1
  كيلوگرم 10000كلوهگزان يس -جرم سيكلوهگزان موجود در ابر هوا - 2
  03/0برابر  TNTفاكتور هم ارزي در روش هم ارزي  - 3
  7شاخص انفجاري در روش چند انرژي برابر  - 4
  03/1برابر  BSTعدد ماخ شعله در روش  - 5
 فليكسبورگسيكلوهگزان نيروگاه  -با در نظر گرفتن اين فرضيات به محاسبه فشار ناشي از انفجار ابر هوا  

اين نتايج . مقايسه مي گردند ]3[ر به دست آمده با مقادير مشاهده شده در مرجعيشود و مقاد يپرداخته م
  .اندنشان داده شده ) 12(در شكل 

  

  
  هم مقايسه نتايج به دست آمده فشار بر حسب فاصله از مركز انفجار توسط روشهاي - 12شكل
  در) 03/1=عدد ماخ شعله( BSTو )7=شاخص(، چند انرژي )03/0=فاكتور هم ارزي( TNTارزي

  ]3[و مقادير مشاهده شده در مرجع فليكسبورگابر بخار سيكلوهگزان در نيروگاه  انفجار
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 50مشاهده مي شود كه نتايج فشار پيش بيني شده توسط هر سه روش از فاصله ) 12(شكل  با توجه به
ر مشاهده شده نزديك مي گردد و بيشترين اختلاف در پيش بيني يمتري به بعد از مركز انفجار، به مقاد

ج حاصل از بعد از اين فاصله  نتاي. متر است 50فشار در نزديكي مركز انفجار به خصوص در فواصل كمتر از 
متري به بعد از مركز انفجار كاملاً بر هم  40از فاصله  BSTپيش بيني فشار توسط دو روش چند انرژي و 

و در نزديكي مركز  TNTبيشترين تفاوت در پيش بيني فشار توسط روش هم ارزي . ده استيمنطبق گرد
  .انفجار است

     
   گيري نتيجه

سوخت، به شرط معلوم بودن  -بيني انفجار ابر هوا راي پيشهاي ساده سازي شده ب استفاده از مدلبا 
بيني  اگر هدف پيش. توان پيامدهاي حوادث را مطالعه و بررسي كردها، به راحتي  مي اطلاعات ورودي مدل

پيامدهاي يك انفجار ناخواسته قبل از طراحي يك مجموعه صنعتي باشد، طبيعي است بدترين سناريو 
ها  در بسياري از مواقع كاربرد اين مدل. پذير است هاي ارائه شده امكان ستفاده از مدلانتخاب و محاسبات با ا

با توجه به نامعلوم بودن . به بعد از يك حادثه انفجاري و به منظور پيدا كردن دليل انفجار مربوط مي شود
هواسوخت، در اين حالت  بيني نشده و پيچيده مانند انفجار ابر بسياري از پارامترها در يك پديده كاملا پيش

در تحقيق صورت گرفته نشان داده شد كه عليرغم . باشد ها بسيار مبهم و پيچيده مي استفاده از اين مدل
نها براي يك انفجار آسال گذشته، چگونگي استفاده از  20هاي ارائه شده در ترين مدل سادگي استفاده از مهم

  . واقعي يك امر بديهي نمي باشد
معلوم نبودن پارامترهاي ورودي مدل ها در يك حادثه پيش بيني نشده، در مطالعه حاضر، سعي  با توجه به  

هاي  ها به پارامتر شد با استفاده از اطلاعات يك انفجار واقعي حساسيت پيامدهاي پيش بيني شده از مدل
 فليكسبورگيروگاه در ن ها، پارامتر هاي مربوط به انفجار ورودي سنجيده شده و با توجه به اين حساسيت

استفاده صحيح از اين مدل ها براي پيش بيني دلايل يك انفجار به مقدار زيادي به تجربه . انتخاب گردند
نتايج بررسي فعلي نشان مي دهند كه نتايج . شخصي افراد، و نشانه هايي كه در محيط يافت مي شود دارد

اي با يكديگر  ز مركز شروع انفجار، تفاوت عمدهها، بخصوص در فواصل دور  بيني شده بوسيله مدل كلي پيش
  . ندارند

سوخت نسبت مستقيم با كميت كلي سوخت موجود در  -ابر هوا يپتانسيل انفجار TNTدر روش هم ارزي   
با قدرت بالا و زمان تداوم  شوكاست كه در اثر انفجار يك موج  ك ماده منفجره قوييTNT . ابر دارد

موج و يا داراي  ضربه ايسوخت اغلب بدون موج  -ابر هوا كوتاهي را توليد مي كند در حاليكه انفجار يك
شكل موج و زمان تداوم موج در فاز . زمان تداوم موج طولاني است يضعيف است اما دارا يبا قدرت شوك

اي مختلف بر اساس اتفاقات انفجاري كه در سال هاي موسسات و شركت ه. مثبت دو پارامتر مهم مي باشد
براي  HSEبطور مثال موسسه . اخير رخ داده است مقاديري را براي فاكتور هم ارزي در نظر گرفته اند

طي كه چند ده هزار كيلوگرم هيدروكربن در يك محيط محدود شده با دانسيته موانع بالا آزاد گردد يشرا
  .استرا پيشنهاد داده % 3مقدار 
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ها بر سر راه حركت شعله است كه باعث  يك منبع مهم در گسترش يك انفجار، وجود موانع و محدوديت
بر اساس اغتشاش ايجاد  BSTچند انرژي و  يمدل سازي به روش ها. افزايش سرعت شعله و فشار مي گردد

بر  TNTهم ارزيدر حاليكه مدل سازي به روش . شده در محيط بر اساس وجود موانع و محدوديت هاست
ك انفجار از روش چند انرژي و ياگر براي مدل سازي . سوخت است - اساس مقدار سوخت موجود در ابر هوا

BST ر كمتري نسبت به موانع و محدوديت ها بر سر راه حركت ياستفاده گردد حضور سوخت در ابر تاث
سوخت در صورت موجود بودن اطلاعاتي در مورد  -بنابراين مي توان گفت در انفجار هاي ابر  هوا. شعله دارد

صورت روش هم  در غير اين.  تر است مناسب BSTموانع و محدوديت ها، استفاده از روش هاي چند انرژي و 
  . مي شود پيشنهاد TNTارزي 

به طور كلي در استفاده از هريك از روش ها يك سري جزئيات مي بايستي در دسترس باشد كه با توجه به   
و به دست  فليكسبورگسيكلوهگزان در نيروگاه  -با بررسي انفجار ابر هوا. آنها روش مناسب انتخاب گردد

  :ج زير حاصل گرديدينتا  BST، چند انرژي و TNTآوردن فشار توسط روش هاي هم ارزي 
   حساسيت روش هم ارزيTNT  نسبت به تغييرات جرم سوخت، بيشتر در فواصل نزديك به مركز

، به ميزان زيادي به مقدار فاكتور هم TNTپيش بيني فشار در روش هم ارزي . انفجار مشاهده مي شود
مدل هاي پيشنهاد شده،  نيدر ب. وابسته است) متر از مر كز انفجار 50به خصوص در فواصل زير (ارزي 

ك ماده ي TNTشود زيرا همانطور كه ذكر گرديد زياد پيشنهاد نمي TNTبه كار بردن مدل هم ارزي 
شوند و اين روش منفجره قوي است، در نتيجه انفجارات گازي ضعيف با اين روش به خوبي توصيف نمي

مزيت .  شودنزديك به منبع مي منجر به پيشگويي بيش از مقدار واقعي اثرات فشاري موج در نواحي
  . اصلي اين روش محاسبات ساده آن  است

  سوخت تأثير زيادي در فشار حاصل از انفجار توسط روش هاي چند انرژي و  - مقدار حجم ابر هواBST 
در مقابل واكنش پذيري سوخت و ميزان تراكم موانع، تأثير زيادي در مقادير فشار پيش بيني  .ندارد

با افزايش واكنش پذيري سوخت و ميزان تراكم موانع، فشار پيش بيني . دو روش دارد شده توسط اين
مشخص نمودن دقيق اينكه حجم محدود و متراكم دقيقاً از چه . شده با اين دو روش افزايش مي يابد

چيزهايي تشكيل شده است و به چه صورتي روي شدت و قدرت انفجار تأثير مي گذارد در روش چند 
سوخت و عدد ماخ سرعت  -همچنين انتخاب قدرت اوليه انفجار ابر هوا. اي نيست كار ساده BSTو يانرژ

 . شعله امري مشكل است

   بطور كلي پيشنهاد مي شود در واحدهاي صنعتي مخازن نگهداري مواد اشتعال پذير دور از بقيه
 . تجهيزات و در محيط هايي كه درجه بهم فشردگي تجهيزات كم است نصب شوند
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  انگليسي يفهرست نمادها
cP  :گرماي ويژه متوسط احتراق  
E  :انرژي كل 

F : كسر اشتعال پذيري 

Hf : گرماي احتراق سوخت 

HTNT :  انرژي حاصل از انفجارTNT 

L : گرماي نهان تبخير سوخت  
m : جرم سوخت آزاد شده در محيط  
Po : فشار محيط 

R : فاصله از مركز انفجار 

R: فاصله معادل هاپكينسون 

Wf : جرم سوخت موجود در ابر 

WTNT :  معادلجرمTNT 

  
  يوناني ينمادها

  :فاكتور هم ارزي  
T  :اختلاف دما 

  
 

 
 

 
 
 



 75                                                                                                        ...   بيني پارامترهاي امواج هاي پيش مقايسه مدل

 

Abstract 
 
Fuel-air cloud explosion is one of the most serious threats to chemical and petrochemical 
industries. The objective of this study is to compare the overpressure, due to a vapor cloud 
explosion, that is predicted by different models. TNT equivalency, Multi Energy (ME), and 
Baker-Strehlow-Tang Models are studied. In this work the predictions of the models are 
compared with observed data for the explosion of Air- cyclohexane cloud in Flixborough 
plant.This study shows that the TNT equivalency model often overestimates the explosion 
overpressure near the explosion center. Moreover, the fuel-air cloud volume have minor 
effect on the overpressure predicted by BST and ME methods, while the reactivity of the 
mixture and obstacles density have profound effects.  
ME and BST models predict approximately similar consequences.  
 
 

 
 


