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  چكيده
تواند مانند اثر مخازن، انفجار مي در نظر گرفته شده بين فاصله به بسته مانند انفجار در يك محيط پتروشيمي، اوليه در حوادث

دومينو به ديگر مخازن انتقال يابد. در اين مطالعه با توجه به ابعاد بزرگ محوطه مخازن پتروشيمي، ابتدا مخازن درجانمايي و فواصل 

مختلف از هم در مقياس 
1

گرم  8شدگي فشار رسي انتشار امواج انفجار و محصوربه بر سازي ومدل Autodynافزار در نرم 200
TNT انفجار هاي ضد انفجار مختلف در كاهش فشارشده است. در ادامه به بررسي تاثير شكل ديوار در محيط بين مخازن پرداخته 

ر مقياس واقعي پرداخته متر به يك مخزن پتروشيمي د 20در فاصله سرد   TNTكيلوگرم  1000ناشي از  برخورد موج چگونگيو 
هاي بسته به دليل تشديد اضافه در محيط UFC-0-340-02نامه تجربي آييندهد كه استفاده از روابط نيمهنشان مينتايج شده است. 

كارانه است. همچنين بهترين شيوه جانمايي مخازن در اين بررسي، آرايش زيگزاكي با در نظر گرفتن محافظه فشار انفجار غير
دهد با  ايجاد مانع در برابر است. علاوه بر اين، نتايج نشان مي NFPA-30نامه آيينفاصله ايمن بين مخازن از برابر  2اي فاصله

  كند.توان تا حد زيادي انفجار را كاهش داد اما شكل مانع تاثير چنداني را ايجاد نميميانفجار 
  

 TNTموج انفجار،  ،Autodyn انتشار، پالايشگاه پتروشيمي، :واژگان كليدي
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 مقدمه-1
اخير حوادث صنعتي بسياري به علت بروز انفجار در در دهه 

عمد هاي غيرشده است. اين حوادث شامل انفجار دنيا گزارش
بخار، خط لوله و يا به صورت عمدي و مانند انفجار ابر

 در و پتروشيمي نفت بازار برآوردهاي . مطابقاستتروريستي 
 دحدو ،2013تا  1993 هايزماني سال دوره براي جهان سراسر
 32 تقريباً كه است داشته وجود بزرگ مورد حوادث 1100
 از دست رفته است )تجارت قطع و دارايي خسارت( دلار بيليون
 110 اين به معناي اين است كه بطور متوسط در سال [1].

 دلار ضرر بيليون 3-2 و معادل با سوزيحادثه انفجار و آتش
كردن از رخ دادن عمدي يا  پوشيچشمبا  سال است در
 كمترينعمدي بودن انفجار، به منظور افزايش ايمني و به غير

حيط پالايشگاهي و رساندن خسارات در برابر انفجار در م
وارد  چگونگيبه درك درستي از ميزان و  صنعتي لازم است

بايد به اين هاي موجود دست يافت. شدن بار انفجار به سازه
هاي اين صنعت وابسته به در تمامي فرآيندنكته اشاره كرد كه 
هاي مختلف پتروشيمي است و از كار افتادن ارتباط بودن قسمت

دارد. از اين مراه ه بخشي از آن خسارات اقتصادي زيادي را به
هاي رو طراحي بايد بادقت بيشتري انجام پذيرد و از تمامي ابزار
بيشتر  لازم براي كاهش خسارت احتمالي استفاده شود. در

هاي مربوط به صنعت نفت و پتروشيمي بيشتر به نامهآيين
اهميت بار زلزله و باد براي طراحي مخازن نفتي پرداخته شده 

ايمني در شوند، است و اهميت كمتري براي بار انفجار قائل مي
 پيشگيري مهم در حوزه عمومي هايمؤلفه از يكي برابر انفجار

 انفجار نامهدر آيين اين، بر و پدافند غير عامل است. علاوه
02-340-3-UFC1تجربي براي محاسبه و روابط نيمه ، نمودارها

انفجار در  ( ماده منفجره بودن 2فشار انفجار، فرض بر كروي
در  )انفجار روي سطح زمين(ماده منفجره  بودن 3كرههوا) يا نيم
شارژ،  براي هاي ديگر ماده منفجره،شكل و است 4ميدان آزاد
ماده منفجره و اثر بازتاب ناشي از  ، درون5انفجار نقطه شروع

                                                                                                                                                                                                     
1. Unified Facilities Criteria 
2. Spherical 
3. Hemisphere 
4. Free field 
5. Point of detonation 

تاكنون هيچ راه حل ].2[ گيرندنمي نظر در را 6فضاي بسته
 از تركيبي اما انفجار ارائه نشده است، بارگذاري برابر در قطعي
 هايسازمان از كارآمد استفادهمانند غيرفعال  و فعال هايتكنيك

 انفجار محل فاصله مقياس شده بين امنيتي، افزايش و اطلاعاتي
مواد  از فيزيكي و استفاده موانع ارائه با هدف هايساختمان و

 مقاومت با حال عين در به منظور جذب انرژي و شكل پذير
 سازه مناسب سازيمقاوم هايتكنيك و سازه ساخت در بالا

در يك  [3].شودمي استفاده انفجار آثارموثر  كاهش براي
هاي مختلف پتروشيمي، مخازن نگهداري، در آرايشپالايشگاه 
نامه در آيينگيرند. هاي مختلف در كنار هم قرار ميو با فاصله

آمريكا جانمايي مخازن در يك سايت  7انجمن ملي حريق
پتروشيمي به منظور كاهش خسارت احتمالي در آينده بر اساس 

ين و فاصله ب هاي مهممخازن از تاسيسات و سازه دو فاصله
نوع مايع ذخيره شده بر حسب نقطه  [4]. شودمخازن تعيين مي

اشتعال، نوع حفاظت از مخزن، حجم ذخيره شده، نوع مخزن و 
-فاصله نقش مهمي ايفا مي كمتينبيشينه فشار مخزن در تعيين 

ذخيره شده در  8نامه ميعانات با قابليت احتراقكنند. در اين آيين
I ها به چهار كلاسآن 9بر حسب نقطه اشتعال مخازن

،II،III،IIIB نقطه اشتعال 1شوند. در جدول (تقسيم مي (
ارائه شده است. هم چنين فاصله بين مخازن  هاي مختلفكلاس
بايد  III كلاس يا II كلاس ،I كلاس 10پايدار مايعات ذخيره
باشد.  )2( جدول در هاي ارائه شدهفاصله كمترينبرابر 
فاصله بين  نمونهدهد، براي ) نشان مي2جدول ( كه گونههمان

با   IIو Iدو مخزن سقف ثابت مجاور حاوي ميعانات كلاس 

متر برابر  45قطر حداكثر 
1
 15مجموع قطر دو مخزن و برابر  6

شود. اين فواصل ممكن است درصورت متر در نظر گرفته مي
وقوع انفجار به دليل تراكم و فاصله اندك بين مخازن و افزايش 
فشار توليد شده از انفجار، تحت پديده محصور شدگي در يك 
سايت پتروشيمي وقايع جبران ناپذيري را به وجود آورد، به 
همين دليل بررسي بيشتري بايد صورت پذيرد. همچنين به 

6. Confined space 
7. National Fire Protection Association 
8. Combustible Liquid 
9. Flash Point 
10. Stable liquid 



  1401سال  /3دوره بيست و دوم/ شماره                                                              پژوهشي مهندسي عمران مدرس            –مجله علمي 

٩٩ 

ل و مهار مواد هيدروكربني نشت كرده موجود در منظور كنتر
خاكريز استفاده  يا 1توان از بانودالمحوطه استقرار مخازن مي

كاهش يا افزايش فشار انفجار ناشي  آثارموضوع  دباي پسنمود. 
هاي ديگر مانند استفاده از از استفاده از باندوال،خاكريز يا روش

بررسي نمود. در ديوارهاي ضد انفجار پيرامون مخزن را 
هاي كروي و ته فشار توليد شده از انفجار خرجهاي گذشدهه
تجربي موجود ي آزاد با استفاده از روابط نيمهكروي در فضانيمه

 هايپژوهش. ه استهاي مربوطه بدست آمدنامهدر آيين
 ].5 ,6[[ نشان داد 3و والي و همكاران 2زينتليس و همكاران

تواند فشار انفجار را افزايش دهد. با پيشرفت هاي بسته ميمحيط
هاي تكنولوژي و امكان محاسبات پيچيده، استفاده از روش

ديناميك سيالات محاسباتي به جاي روابط نيمه تجربي به دليل 
تر رفتار انفجار در برخورد با سازه، محبوبيت پيش بيني دقيق

هاي اوليه يك مدل تري بدست آورد. در يكي از تحقيقبيش
در  4انفضاي شهري در مقياس كوچك توسط فنگ و همكار

سلطنتي بريتانيا به صورت تجربي مورد آزمايش قرار  كالج
به منظور  5اسميت و همكارانبعد  هايدر سال].7[ گرفت

افزار هاي شهري با استفاده از نرمبررسي انفجار در خيابان
Autodyn كار عددي خود را با مدل ارائه شده  آزماييدرستي

 با 6همكاران و بيرنبام ].8[ دادندتوسط فنگ و همكاران انجام 
اي تأثير شبكه سازي انفجار به روش اويلري بهاز شبيه استفاده
هاي شهري و محصور شدن موج و فشار انفجار در محيط خيابان

در اين تحقيق محصور شدگي بار انفجار در  شهري پرداختند.
هاي شهري باعث افزايش فشار مبناي انفجار (اضافه فشار محيط

و ضربه به ترتيب به ميزان  7عبور موج انفجار)محيط در اثر 
هاي آزاد گزارش نسبت به بار انفجار در محيط %340و  153%

به  ].10[8در تحقيق ديگري توسط رمنيكو ].9[ شده است
-اور بر تشديد موج انفجار در محيطهاي مجبررسي تاثير سازه

گيري بار هاي شهري پرداخته شده است. معمولا براي اندازه

                                                                                                                                                                                                     
1. Bund wall 
2. Zintilis, et.al. 
3. Walley, et.al. 
4. Feng, et.al. 
5. Smith, et.al. 
6. Birnbaum, et.al. 
7. Peak incident Pressure 

 UFC-3-340-02نامه ار از روابط تجربي موجود در آييننفجا
شود كه هيچ مانعي بين شود. در اين روابط فرض مياستفاده مي

ماده منفجره و هدف انفجار وجود ندارد. اما در واقعيت بار 
هاي مجاور كاهش تواند بر اثر موانع و ساختمانانفجار هم مي

دهد فشار نشان ميش پيدا كند. نتايج در اين تحقيق يا افزاي
دگي سازه افزايش قابل بازتاب تحت اثر پديده محصور ش

در صورتي كه هدف طراحان، سازه  پسنمايد. مي توجهي پيدا
  در  د اين افزايش ناشي از محصور شدگيضد انفجار باشد باي
 9ديگري توسط شي و همكاران پژوهش نظر گرفته شود. در

بندي در محيط اويلري به منظور المان به بررسي سايز[11]
دستيابي به جوابي بهينه و دقيق براي انتشار امواج انفجار و 

 سازيشبيهبررسي  برخورد آن با سازه پرداخته شده است.
 براي قبول بندي قابلالمان اندازه كه دهدمي نشان انفجار عددي
 مناسب ديگر مورد براي است ممكن انفجار سناريوي يك

 ميداني آزمون نتايج با آنها مقايسه و عددي نتايج اساس بر .نباشد
 روش يك TM-5-1300 .[12] در طراحي نمودارهاي و

 پيشنهاد المان بندي اندازه اثر تأثير اصلاح براي عددي اصلاح
 اندازه يك از توانمي روش، اين از استفاده بااست كه  شده
 باعث كه كرد استفاده هاسازيشبيه در تربندي بزرگالمان

 10وسويچ و همكاران .شودمي محاسباتي زمان چشمگير كاهش
در پژوهشي ديگر با استفاده از ديناميك سيالات  [13].

انفجار ابر بخار در يك محيط پتروشيمي را مورد  11محاسباتي
 براي مناسب رويكرديك  ،در اين تحقيق بررسي قرار دادند.

 از ناشي خطرات تا ارائه شده است ايمني مشاوران و طراحان
- مي تشديد فشار انفجار آثار شامل كه را فرضيانفجار ابربخار 

در تحقيقي توسط فدرووا و  .كنند تعيين بيشتري دقت با ،شود
مبتني بر حل معادلات  fluent افزار با استفاده از نرم 12همكاران

انفجار بر يك جسم اويلري شبيه سازي عددي، انتشار موج 
با  منشوري شكل مورد بررسي قرار گرفت. در اين مطالعه

8. Remenniko et.al. 

9. Shi, et.al. 

10. Wesevich et.al. 

11. Computational Fluid Dynamics 

12. Federova, et.al. 
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، روش fluent افزاراستفاده از سه روش بالن فشرده در نرم
 -سازي به صورت اويلريتجربي(در مقياس كوچك) و شبيه

برخورد انفجار به يك جسم  Autodynافزار لاگرانژي در نرم
با ايجاد يك  ار ديگربدون حفره و ب نشوري شكل، يك بارم

جسم منشوري به منظور ايجاد يك مانع براي  حفره در جلو
موج اوليه انفجار مورد بررسي قرارگرفت. نتايج  آثاركاهش 

خوبي با  هماهنگيبدست آمده از تحليل عددي نشان داد كه 
وجود حفره در  پژوهشنتايج آزمايشگاهي وجود دارد. در اين 

درصدي اضافه فشار مبناي  10 تا 8جلوي منشور باعث كاهش 
به حالت بدون حفره گزارش شده است انفجار نسبت 

يك مدل آمار و احتمالاتي برخورد  1شائوبو و همكاران].41[
 تجربي هايروش از استفاده با را شكل گنبدي يانفجار با سازه

 صنايع در بيشتر سقف نوع اين. دادند قرار بررسي مورد عددي و
 انعكاس  كه داد نشان مطالعه اين .گيرندمي قرار استفاده مورد
 نيمه امتداد در انفجار موج اثر افزايش باعث تواندمي شوك موج

 انفجار بار تحقيق اين در همچنين. شود گنبدي سقف بالادست
تجربي بوسيله آيين نامه  نيمه صورت به كه طراحي منظور به

UFC افزاردر نرم airblast  عنوان به تواننميارائه شده است را 
 اين با. نمودتوصيه گنبد يك براي متوسط انفجار بار مدل يك
 ميزان تعيين به قادر لاگرانژي-اويلري دلخواه روش حال،

 روي شده توزيع تكانه ارزيابي و حد از بيش فشار ميانگين
 ].71[ 2شي و همكاران].51 ,16[است  ي شكلگنبدهاي سازه

 فشار تشديدساختمان بر  مختلف چيدمان آثاردر يك مطالعه 
  بررسي قرار دادند. ابربخار (لوله انتقال) را مورد انفجار

  
 ]4[ هاي قابل احتراقبندي نقطه اشتعال مايعكلاس .1ل جدو

Flash point  Liquid 
class  

Any liquid that has a closed-cup flash 
point below 100°F (37.8°C) 

I 

Any Liquid that has a flash point at or 
above 100°F (37.8°C) and below 140°F 
(60°C) 

II  

Any liquid that has a flash point at or 
above 140°F (60°C), but below 200°F 
(93°C); 

III  

                                                                                                                                                                                                     
1. Shaobo, et.al. 

2. Shi et.al. 

3. Parallel Processing in Cloud Space 

Any liquid that has a flash point at or 
above 200°F (93°C). 

IIIB  

]4[ Flash point classification of combustible liquids .1Table    
 

  ]4[ فاصله بين مخازن حاوي ميعانات پايدار .2ل جدو
Fixed Roof Tanks 

Floating Roof 
Tanks  

Tank 
Diameter  Class IIIA 

Liquids 
 Class I or II

Liquids 
6 sum of 

adjacent 
tank 

diameters  

6 sum of 

adjacent 
tank 

diameters  

1

6 sum of 

adjacent tank 
diameters  

All tanks 
not over 
45 meter 

in 
diameter  

6 sum of 

adjacent 
tank 

diameters  

1

4 sum of 

adjacent 
tank 

diameters  

1

6 sum of 

adjacent tank 
diameters  

tanks over 
45 meter 
diameter  

Distance between tanks containing stable liquids [4] .Table 2 
  

ديناميك سيالات  هاياز آن بود روش در اين مطالعه نتايج حاكي
 براي معادل TNT فرض بر مبتني تجربي هايمدل و محاسباتي

هاي بررسي يكي از چالش.نيستند مناسب هاگاز انفجار مطالعه
هاي دهه اخير كمبود انتشار انفجار در مقياس بزرگ در پژوهش

ظهور ها به منظور پردازش بوده است. رايانهسرعت لازم 
براي را  يديجد يهافرصت 3موازي در فضاي ابريپردازش 

آورد. انفجار در مقياس بزرگ تر فراهم مي بررسي انتشار امواج
خصوص انتشار امواج انفجار  در هاييپژوهش چند تاكنون هر

 با كه هاييپژوهش اما صورت گرفته 4هاي شهريدر محيط
 است.ر محيط پتروشيمي بسيار اندك انتشار انفجار د رويكرد
سازي انفجار به روش كوپل با كمك شبيه ،مطالعهاين   بنابراين
به بررسي در قسمت اول و پردازش موازي  5لاگرانژي-اويلري

اثر  در قسمت دوم ) مخازن وجانمايي( فاصله ايمن و آرايش
است. گرفته  فشار انفجار مورد بررسي قراركاهش شكل مانع در 

هاي مختلف و اول مخازن پتروشيمي در آرايش قسمتدر 

فواصل مختلف از هم به صورت سه بعدي در مقياس 
1

در  200
سازي شده و به بررسي انتشار امواج مدل Autodynافزار نرم

و محصور شدگي در اين محيط پرداخته   TNT6گرم  8انفجار 

4. Urban Area 

5. Coupled Euler-Lagrange method 
6. Trinitrotoluene 
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يا ديوار ضد انفجار  1دوم اثر شكل موانع قسمتشده است. در 
برخورد موج ناشي از  چگونگيدر كاهش اضافه فشار بازتاب 

با مخزن پتروشيمي در مقياس واقعي  TNTكيلوگرم  1000
  شود.پرداخته مي

  
  بار انفجار-2
 انفجار موج براي زمان به نسبت فشار آلايده نمايه )1شكل ( 

. دهدبراي يك نقطه در فاصله مشخص از انفجار را نشان مي
 ،oP2با برابر در اين نقطه قبل از وقوع انفجار ابتدا محيط فشار

 يك رسد،مي نقطه آن به شوك موج كه هنگامي ،At3و در لحظه
 soPاوج كند. فشارتجربه مي soP4ناگهاني به اندازه فشار

 فشار مبناي انفجار يا 5جانبي فشار عنوان بيشينه به مچنينه
 فشار مقدار انفجار، مركز از فاصله افزايش با .شودمي شناخته

 كاهش شوك موج انتشار سرعت همچنين و مبناي انفجار
 كاهش نمايي سرعت با فشار آن، اوج مقدار از يابد و پسمي
Aزمان  در محيط فشار به كه زماني تا يابدمي ot t به كه برسد 
 نمودار مثبت مرحله از پس .شود مي گفته مثبت فاز مرحله آن

عنوان  به آن از( شودمي كوچكتر محيط فشار زمان، مقدار فشار
 مرحله. گرددمي باز صفر  آخر به در و) شودمي ياد منفي فشار
با  آن فشار مقدار كمتريناست.  مثبت مرحله از ترطولاني منفي

soP0آن با  زمان مدت وt
 موج انفجار تا  است شده مشخص

كند برابر قبل از برخورد به يك مانع در هر نقطه كه عبور مي
فشار مبناي انفجار است. بعد از برخورد فشار مبناي انفجار 

  .].81[ رسدمي rPو به فشار بازتاب افزايش يافته
  آل بارانفجارزمان ايده-نمودار فشار .1 شكل

  
Time History of Explosion-Pressure .Fig. 1  

 

                                                                                                                                                                                                     
1. Barrier 
2. Ambient pressure 
3. Time arrival 

براي طراحي سازه معمولا از تاريخچه مثلثي فشار بازتاب 
شود. معمولا فاز منفي فشار بازتاب براي طراحي استفاده مي

گيرد. زيرا بيشتر سازه در برابر انفجار مورد بررسي قرار نمي
 از كه گونههمان سازه مربوط به فاز مثبت فشار است.خرابي 
به  مثبت ناشي از انفجار فشار شود،مي ) مشاهده1شكل (
يابد. براي تعيين پارامترهاي انفجار مي كاهش نمايي صورت

آيين نامه استفاده از روابط و نمودارهاي تجربي در 
تواند هميشه مورد اعتماد باشد. با نمي UFC-3-340-02انفجار

نامه بر اساس انفجار در بيان اين نكته كه روابط تجربي در آيين
هاي بسته ميدان آزاد بدست آمده و در محيط شهري يا در محيط

 پسمقدار فشار، افزايش و يا حتي ممكن است كاهش پيدا كند. 
هايي كه با روابط تجربي طراحي ، سازهدر صورت افزايش فشار

به خرابي سازه  شوند كهاند، فشار بيشتري را متحمل ميشده
ها و هيدروكدهايي مانند افزارشود. با پيشرفت نرممنجر مي

Autodyn  اين امكان فراهم شده تا انتشار امواج انفجار در
لاگرانژي مورد -هاي بسته به صورت كوپل اويلريمحيط

رار گيرد. اين هيدروكد با استفاده از حل سه معادله بررسي ق
مبتني بر معادلات بقاي جرم، تكانه و  6هوگونيوت-پرش رنكين

كند. انرژي انتشار امواج انفجار در محيط اويلري را بررسي مي
فرم كلي معادله بقاي جرم، تكانه و  به ترتيب 3تا  1رابطه 

  .[19]. دهدپايداري انرژي را نشان مي
)1(  .( . ) 0

t

 
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,فشار،  Pسرعت،  چگالي، ها در اين رابطه ,u v w  اجزا
,xهايسرعت در جهت y, z  در مختصات كارتزين وE  انرژي

4. Peak Incident Pressure 

5. Side on Pressure 

6. Rankine-Hugoniot Jump Equation 



  محمدي زاده و علي سيفي نيا محمدرضا                                                          ..انفجار در محوطه مخازن پتروشيمي وبررسي انتشار امواج 

١٠٢ 

آيد كه در اين ) بدست مي4كل در واحد حجم كه از رابطه (
  بيانگر انرژي داخلي ويژه است. 1eرابطه 

)4( 
2

1( )
2

E e


  
مشخص بودن ين معادلات به يك معادله كمكي و براي حل ا 

مقدار يكي از پارامترها نياز است. معادله كمكي همان معادله 
  .است )EOS1( ماده حالت

 
  معادلات حالت -1-2
هاي رابطه بين متغير يك فرايند شيميايي و ترموديناميكدر 

 فيزيكي مختلف با معادله فشار، دما و حجم تحت اثر شرايط
شود. معادلات حالت مختلفي براي مواد ن داده ميحالت نشا

  شود.هاي ترموديناميك يافت ميمختلف در كتاب
  
  2]19[ معادلات حالت گاز ايده آل-2-1-1

 شدن هوا و افزايش دماي آن تحتبه منظور بررسي اثر فشرده 
بار انفجار به تعريف معادله حالت باري محيط اويلري هوا 

ه همان كنيازمنديم. براي اين منظور از معادله حالت گاز ايده آل 
) 5ه (است استفاده شده است. رابطقانون گاما براي گاز ايده آل 
  كند:معادله حالت هوا را بيان مي

)5(  
0

( 1)p E



 
 

)3253.5انرژي ويژه براي هواي استاندارد  Eكه در آن  )kJ
m ،

  براي  1.4نسبت فشار ثابت به گرماي ويژه حجم ثابت (برابر
چگالي اوليه برابر با 0هوا)، 

3
31.225 10 g

cm
  و ميزان

  چگالي فعلي هوا است.
  
  ]3JWL ]21, 20معادلات حالت-2-1-2

تحت يك واكنش سريع با توليد گاز و مواد حاصل  منفجره مواد
 امواج موجود در ماده منفجره را به شيميايي از انفجار، انرژي

 قابل دقت با انرژي تبديل كند. فرايندتبديل مي مكانيكي و گرما
 لي و ويلكينز جونز، معادله مانند حالت معادله تعريف با قبول

                                                                                                                                                                                                     
1. Equation of state 

2. Ideal gas 

)JWL( انرژي از ناشي اين معادله فشار شود.مي بينيپيش 
  كند: مي ) محاسبه6بر اساس رابطه ( به را انفجار يك در شيميايي

)6(  1 2
1 2

1 2

(1 ) (1 )R R E
P C e C e

R R
   

  
   

    
    

كه در آن   حجم مخصوص محصولات انفجار در يك حجم
انرژي مخصوص داخلي و پارامترهاي  Eواكنش نداده انفجار، 

1 2 1 2, , , ,C C R R  .آزمايشات از ضرايب اين ثابت ماده هستند 
 منفجره ماده عنوان به TNT براي و آيدتست استوانه بدست مي

 0.است شده آورده )3جدول ( در آنها با مرتبط و استاندارد
افزار در كتابخانه نرم چگالي ماده منفجره و تمامي ضرايب

  .استموجود 
 JWLضرايب معادله  . 3 جدول

0    2R  1R  2C  1C  

1630 0.35  0.9  4.15  3.74  373.7 

JWL Constant Parameter .Table 3 

  سازي انفجارشبيه 2-2
در انفجار  حاكم معادلات حل براي Autodynافزار نرم

تفاضل محدود  و اجزا محدود هايروش از )6 تا1 (معادلات
را  Autodynانفجار در  ) شبيه سازي2شكل ( .كندمي استفاده

 مرحله در دو Autodyn در انفجار سازيمدل دهد.نشان مي
 در يك گسترش محصولات انفجار گام گيرد. در اولينانجام مي

 در محيط يك بعدي يا دوبعدي تا رسيدن به نزديكي هنگام زود
تحليل  خروجي سپس .يابداولين سطح بازتاب گسترش مي

(بردار سرعت، فشار(كميت اسكالر) و چگالي(كميت اسكالر)) 
شود. انتقال از محيط مي منتقل بعدي سه فضاي در گام اول به

يك بعدي به سه بعدي با استفاده از تكنولوژي نگاشت صورت 
 از تا دهداين امكان را مي 4گيرد. تكنولوژي نگاشتمي

 مراحل تحليل و تجزيه در هاي بالاتربندي با تعداد المانشبكه
 .شود استفاده موج انفجار گسترش اوليه

ج) نگاشت يك  كانتور فشارب)  TNTالف) گوه حاوي  .2شكل
  بعدي به سه بعدي

3. Jones-Wilkins-Lee 

4. Mapping 
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Fig. 2. a TNT in wedge domain b) Pressure contour c) 1D 
to 3D remapping

با استفاده از معادله  منفجره سازي انفجار، مادهشبيهبه منظور  
 3/101آل با فشار اوليه ايده گاز يك عنوان به و هوا  JWLحالت

 گر اويلريهمچنين از حل. شودمي سازي كيلوپاسكال مدل
 .شد استفاده هوا براي هم و منفجره مواد براي هم ،1ايمادهچند

بررسي آرايش مخازن  در TNTگرم  8دراين مطالعه از انفجار 
در محيط بسته و  و بررسي پديده محصور شدگي فشار انفجار

هاي مختلف ديوار در بررسي اثر شكل  TNTكيلوگرم 1000
 آناليز يك بعدي انفجار از براي ضد انفجار استفاده شده است.

محوري در محيط  تقارن با TNTپر شده از هوا و  "گوه" يك
)Autodyn-2D ( استاستفاده شده .) الف) گوه هوا -3شكل

براي  منفجره ماده شعاع. دهدپرشده از ماده منفجره را نشان مي
 527و  12به ترتيب برابر   TNTگرم كيلو 1000و   گرم 8

اين شعاع بر حسب چگالي  .متر درنظر گرفته شده استميلي
آيد. طول گوه ماده منفجره براي يك خرج كروي بدست مي

 50شروع انفجار تا اولين سطح بازتاب برابر برابر با فاصله 
 1000متر در انفجار  20و  TNTگرم  8متر در انفجار ميلي

 1/0 گوه شروع در نظر گرفته شده است. نقطه TNTكيلوگرم 
 المان طول از تشكيل گيرد تامي مختصات فاصله مبدا از مترميلي
 تصحيح اين اگرچه. شود مختصات جلوگيري مبدا در صفر
 قابل اين ميزان اما شود،مي منفجره مواد حجم كاهش باعث

  .است گذشت
  

  سازي بار انفجار يك بعديآناليز حساسيت شبيه-1-2-2
بندي حساسيت المان آناليزبعدي،  سه آناليز به اقدام از قبل

منظور بررسي تاثير  به در محيط يك بعدي اويلري (شبكه)
بر ميزان فشار و زمان رسيدن موج انفجار  مورد  هااندازه المان

 مختلف در جدولبندي با اندازه المان گيرد. سهبررسي قرار مي

                                                                                                                                                                                                     
1. Euler Multi Material 

كيلوگرم  1000و  گرم 8هاي براي  هر كدام از انفجار )4(
گرم  8اثر انفجار  فشار مبناي انفجار در انتخاب شده است.

كرنش سنج با قرار دادن در هر مرحله   TNT كيلوگرم 1000و
براي خرج متري  19گرم و  8متر براي خرج ميلي 40فاصله  در

آيد. فشار بدست ميكيلوگرم نسبت به مبدا شروع انفجار،  1000
 UFC-3-340-02نامه انفجار بدست آمده از نمودار آيينمبناي 

 17340ميليمتر براير  40گرم در فاصله  8براي انفجار 
متري  19ر فاصله كيلوگرم د 1000كيلوپاسكال و براي انفجار 

 ارائه شده است. )4( نتايج در جدول .است كيلو پاسكال 319
مشخص  UFC-3-340-02  نامهبا مقايسه نتايج با مقادير آيين

گرم  8براي انفجار متر ميلي 125/0بندي با سايز شود شبكهمي
همگرايي خوبي با گرم كيلو 1000متر براي ميلي 1و المان 
براي همچنين  ست آمده از آيين نامه وجود دارد.ار بدمقادير فش

دهد با كاهش سايز نتايج نشان مي  TNTگرم  8نمونه در انفجار 
متر، بيشينه فشار حداكثر به ميلي 125/0به  1بندي از نالما

پاسكال افزايش و خطا كيلو 17300به  9000صورت تقريبي از 
درصد كاهش  1 درصد به 40ه از نامنسبت به مقادير آيين

 8فجار يك بعدي سيت براي انيابد. بعد از انجام آناليز حسامي
براي هر سناريو مورد بررسي، ، TNTگرم كيلو 1000گرم  و 

و انفجار  مترميلي 125/0با اندازه المان گرم  8 براي انفجار(
سازي يك بعدي تا اولين شبيه )1كيلوگرم با اندازه المان  1000

سه روي دامنه  بهسطح بازتاب موجود در هر سناريو انجام و 
  شود.بعدي نگاشت مي

  
  نتايج آناليز حساسيت المان .4جدول 

Explosion 
weight(g) 

Mesh size(mm) UFC-3-
340-02 1  0.25  0.125  

 Pressure(kPa)   
8  9000  13540  17340  17304  

Explosion 
weight(Kg) 

Mesh size(mm)    
100 10  1  -  

  Pressure(kPa)  
1000 186  250  325  319  

Table 4. Results of mesh sensitivity analysis 
 

  آزماييدرستي-3
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ها هاي عددي به منظور اعتبار سنجي دادهاولين گام در روش
 بعدي اعتبارسنجي مدلسازي سه . به منظوراست آزماييدرستي
كه مورد ابتدا يك مطالعه آزمايشگاهي ، اين مطالعهدر  شده انجام

صورت عددي مدلسازي شده و ه بررسي قرار گرفته است ب
 مقايسه كار آزمايشگاهي از حاصل نتايج بدست آمده با نتايج

آزمايشگاهي به  يك مطالعه ]7[ 1فنگ و همكاران .شده است
را هاي بسته شهري منظور بررسي تشديد فشار انفجار در محيط

سلطنتي بريتانيا مورد بررسي قرار  نظامي علوم دانشكده در

 در مقياس آزمايش دادند. اين
1
ماده منفجره استفاده شده  و50

 .استكه در مركز خيابان قرار گرفته است، TNT گرم  8معادل 
كننده يك كه بيان آزماييدرستياز مدل  نمايي )الف-3( شكل

دهد. در اين شكل دو خيابان شهري است، نشان ميمدل ساده 
ميليمتر در دو انتهاي اين خيابان  300300بلوك بتني به ابعاد

متر ميلي 1502000اند. دوبلوك بتني ديگر به ابعاد گرفته قرار
ر گرفته در دوطرف ديگر براي محصور كردن بار انفجار قرا

هاي كناري و مايش يك بار با درنظر گرفتن بلوكاست. اين آز
در حالت  هاي كناري انجام شده است.بار ديگر در غياب بلوك

در حالت دوم در غياب  كيلو پاسكال و 293ل فشار بازتاب او
آيد. نتايج از آزمايش بدست مي كيلو پاسكال 74هاي بتني بلوك

وجه روبرو ساختمان در  بازتاب دردهد فشار آزمايش نشان مي
ها به دليل اثر محصورشدگي موج انفجار گيري بلوكحالت قرار

هاي بتني حضور ندارند درصد نسبت به حالتي كه بلوك 255
ميليون  1از  آزماييدرستييابد. براي انجام اين افزايش مي

هاي ب) المان-3بندي اويلري استفاده شده است. شكل (المان
ج) -3كه درشكل ( گونهدهد. هماناويلري را نشان ميمحيط 
نماهاي  از يكي روي سنجفشار يك است، شده داده نشان

متري از مركز ميلي 1150خيابان در فاصله  انتهاي ساختمان
است. مركز انفجار در وسط اين خيابان در  گرفته انفجار قرار

متر از كف زمين در نظر گرفته شده است. ميلي 30ارتفاع 
به صورت  125/0ابتدا با المان  TNTگرم  8سازي انفجار شبيه

هاي متر از بلوكميلي 150يك بعدي تا اولين سطح بازتاب (

                                                                                                                                                                                                     
1. Feng, et.al. 

2. Parallel Processing 

با توجه به . شودبعد نگاشت ميكناري) انجام سپس روي سه
حجم بالاي محاسبات از سيستم محاسبات سريع به صورت 

براي اين مدل استفاده شده  ،3در فضاي ابري 2وازيپردازش م
) 5در جدول ( مقايسه نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهياست. 

ارائه شده است. مقايسه نتايج نشان مي دهد كه نتايج  )4و شكل(
بسيار خوبي با نتايج  هماهنگيبدست آمده از كار عددي داراي 

نتايج  باآمده  آزمايشگاهي است. همچنين با مقايسه نتايج بدست
توان دريافت كه مي ]TM 5-1300  ]12نامهنمودارهاي آيين

هاي بسته محافظه نامه در محيطاستفاده از روابط تجربي آيين
  .يستكارانه ن

سط عددي با كار آزمايشگاهي انجام شده تو آزماييدرستيمقايسه  .5ل جدو
Feng, et.al. ]7[  

test  Reflected Pressure( KPa) 
Experimental  295.8  

Numerical Autodyn 242.9  
Code TM 5-1300 83.65  

Table 4. Comparison of reflection pressure in Autodyn, 
Experimental results of Feng et al [7] 
 

نماي روبرو مدل صحت سنجي ب) المان بندي محيط  : الف)3شكل 
  اويلري ج) موقعيت انفجار و سنجه

  
Fig. 3. a) Top view of the validation model b) Eulerian mesh 
c) Explosion position and  Gauges 

و نتايچ  Autodynمقايسه فشار بازتاب در  نرم افزار  .4 شكل
  ]7[فنگ و همكارانآزمايشگاهي 

  
Fig. 4. Comparison of reflection pressure in Autodyn and 
Experimental results of Feng et al [7] 
 

3. High performance computing in cloud space 
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بررسي آرايش و فاصله مخازن در مقياس  -4
1

در  200
و اثر شكل مانع در مقياس  يك پالايشگاه پتروشيمي

   :با استفاده از آناليز عددي واقعي
، در ابتدا اثر بار انفجار بر مخازن و آزماييدرستيبعد از انجام 

ها همچنين اثر محصورشدگي فشار انفجار بين مخازن در آرايش

هاي مختلف در ابعاد و فاصله
1

هاي براساس موقعيت 200
به  مختلف انفجار و سپس اثر ايجاد مانع در مسير بار انفجار

در  لاگرانژي-به روش كوپل اويلري  كاهش فشار انفجار منظور
 طريق از كه انفجاري موج شود. وقتيبررسي ميمقياس واقعي 

 جامد سطح يك به است انتشار حال در آب يا هوا مانند محيطي
 ساختار كنشبرهم باعث نتيجه در و شودمي منعكس رسد،مي

 سازيمدل براي. شودمي سطح به موج از انرژي انتقال و سيال
 هم به را حلگرهاي لاگرانژي و اويلري بايد رفتار، اين صحيح
 در بدست آورده شود. را سازه و سيال هايپاسخ تا داد پيوند

 المان از تكانه و انرژي جرم، لاگرانژي،-روش كوپل اويلري
 صورت به بالعكس، و لاگرانژي بنديبندي اويلري به المان

هاي ) جزئيات سناريو6در جدول ( .شودمي منتقل مرزي شرايط
مختلف ارائه شده است. همچنين مختصات محل انفجار و 

) ارائه شده است. در 7( ها از مبدا مختصات در جدولسنجه
قطر و ارتفاع مخازن پتروشيمي در مقياس واقعي  پژوهشاين 

و  30ترتيب براي بررسي اثر شكل مانع در كاهش فشار انفجار 
با  متر در نظر گرفته شده است. قطر مخازن در سناريوها 15

مقياس 
1

براي  شود.متر در نظر گرفته ميميلي 150برابر  200
در  1به صورت يك جسم صلبسازي، مخازن پتروشيمي مدل

 جسم Autodynنظر گرفته شده است. در محيط نرم افزار 
 و اينرسي جرم، داراي بدون تغيير شكل كه جسم يك صلب
 يك حركت فرض، پيش طور به. شودباشد تعريف مي حركت
وارد به آن  لنگرهاي و نيروهاي به Autodyn در صلب جسم

استفاده . داشت خواهد بستگي مدل قطعات ساير با در اثر تعامل
دهد كه در اثر برخورد موج از جسم صلب اين امكان را مي

انفجار با مخازن بازتاب كامل رخ دهد. اين فرض در انفجار 

                                                                                                                                                                                                     
1 .Rigid 

دهد و مقداري از انرژي انفجار توسط پوسته عادي رخ نمي
ك درستي از شود اما استفاده از اين حالت درمخازن جذب مي

دهد. به ميمدت زمان كمتري را ارائه  در انتشار امواج در محيط
منظور جلوگيري از بازتاب موج انفجار و بازگشت موج به دامنه 

استفاده  flow-outهوا، در مرز محيط اويلري از شرايط مرزي 
ها و شرايط ) محل قرار گيري سنجه5شكل (شده است. 

دهد. مخزن تك در محيط اويلري را نشان مي  flow-outمرزي
هاي مختلف انفجار، جانمايي مختلف مخازن، سناريو) 6( شكل

ها نفجار و محل قرار گيري  كرنش سنجهاي متفاوت اموقعيت
) انتشار موج انفجار و اثر محصور 7( شكل .دهدرا نشان مي

) مقادير 8( شدگي انفجار بين مخازن را نشان ميدهد. در جدول
ئه شده مختلف فشار بازتاب و اوج در سناريوهاي مختلف ارا

محيط اويلري هوا در اين بررسي به ابعاد . است 60 40 20 
ميليون المان اويلري براي  1حدود  در نظر گرفته شده است. متر

ارتفاع موانع در نظر گرفته  اين محيط در نظر گرفته شده است.
متر و فاصله مركز تمامي موانع  5ر ها برابدر تمامي سناريوشده 

انفجار  متر است. 7ر هاي مختلف تا پوسته مخزن برابشكلبا 
متري از مركز مخزن قرار  20در فاصله  TNT كيلوگرم 1000

بار انفجار بدون در نظر  11در سناريو گيرد. گرفته  قرار مي
-) تاريخچه فشار8( كند. شكلگرفتن مانع به مخزن برخورد مي

 20در فاصله  TNTكيلوگرم  1000زمان براي برخورد انفجار 
كانتور ) 9(دهد. شكل متر به مخزن در مقياس واقعي را نشان مي

جبهه ) 9(فشار برخورد موج با مخزن را نشان ميدهد. در شكل 
موج فرودي، جبهه موج بازتاب شده و نقطه سه گانه (محل 

موج فرودي و بازتاب شده از سازه) قابل مشاهده است.  خوردبر
 11ه از سطح مخزن براي سناريو ضربه بازتاب شد )10(شكل 

كه نتايج بدست آمده از جدول نشان  گونههمان را نشان ميدهد.
در كاهش  زياديدهد قرار دادن مانع در مسير انفجار تاثير مي

) لحظه برخورد موج 11همچنين شكل (فشار انفجار دارد. 
  دهد.انفجار با مانع مستطيلي شكل را نشان مي

  هاشرايط مرزي و موقعيت قرار گيري  كرنش سنج .5شكل 
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Fig. 5. Boundary conditions and location of strain gauges

  

 

 )0,0مختصات مبدا انفجار و كرنش سنج ها از مبدا مختصات ( .7جدول 

  
Explosion 
posittion  

Distance 
between 
Gauges 

x 
distance 

(mm) 

y 
distance 

(mm) 

Explosion  

1  - 0  125  
2  - 0  225  
3  - 0  250  
4  - 0  20000  

  
Gauge 

Number  

Distance 
between 
Gauges 

x 
distance 

(mm)  

y 
distance 

(mm)  

Gauge  

1  - 50  50  
2  - 125  50  
3  - 125  125  
4  - 200  125  
5  - 125  200  
6  - 325  200  
7  - 375  200  
8  - 200  400  
9   5000  0  
15  20000 0 

9-15 

2500 mm 
from 

Gauge 9 
in x 

Direction 

- - 

15-18 

4000 mm 
from 

Gauge 15  
in y 

direction 

- - 

Table 7. Coordinates of detonation point and strain gauges 
from origin (0, 0) 

  هاي مختلف انفجارپلان سناريو .6 شكل

  هاي انفجارجزئيات سناريو  .6جدول
1

200 Scale Arrangement of Storage Tank  

scenario  Arrangement  
Explosion 

Weight 
(g) 

Explosion  
Position  

Gauge 
Number  

Distance 
between tanks 
in x  direction 

(mm)  

Distance 
between tanks 
in y  direction 

(mm)  

Shell to 
shell 

distance 
)mm(  

1  Single(circle) 8  1  1,2,3,4  
_  _  

_  
2  Single(circle)  8  2  5  _  
3  Rectangle-shaped  8  2  5,6  50  50  _  
4  Rectangle-shaped  8  2,3  5,6  50  100  _  
5  Rectangle-shaped  8  2,3  5,7  100  100  _  
6  Zigzag  8  2  5,6,8  _  _  50  
7  Zigzag  8  2  5,6,8  _  _  100  
8  column-shaped  8  2  5,6  50  _  _  
9  column-shaped  8  2  5,6  100  _  _  

10  Single(Rectangle)  8  1  1,2,3,4        
Shape of Barrier Real Scale  

scenario  Shape of Barrier 
Explosion 

Weight 
(kg) 

Explosion  
Position 

Gauge 
Number 

Barrier to tank  
Distance(mm)  

Barrier 
elevation(mm)  

  

11 No Barrier 1000 4 9-18 -  -    
12 Rectangle 1000 4 17 7000  5000    
13 Semi- circle 1000 4 17 7000  5000    
14 Triangle 1000 4 17 7000  5000    
15 Triangle 1000 4 17 7000  5000    

Table 6. Details of Explosion scenarios  
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Fig.6. Plan of different explosion scenarios  

  اثر محصور شدگي انفجار .7شكل 

  
Figure 7: Effect of explosion confinement  

  

  )11سناريو  (زمان-تاريخچه فشار .8شكل 

  
Fig. 8. Pressure Time-History (Scenario 11) 

  ، الف) زمان نگاشت ب) لحظه برخورد موج ج) بازگشت جبهه موج)11سناريو (كانتور فشار  .9شكل 

  
Fig. 9. Pressure contour (Scenario 11), a)Remapping time b) Moment of collision c) The return of the wave front  

 
 

 هاي مختلفبازتاب براي سناريوفشار اوج و مقادير  .8جدول 

Arrangement scenario  
Blast 

Position 

Pressure (kPa) 
Gauge 

1  
Gauge 

2  
Gauge 

3  
Gauge 

4  
Gauge 

5  
Gauge 

6  
Gauge 

7  
Gauge 

8  

Single  
1  1  115870  1447  700  587  -  -  -  -  
2  2  -  -  -  -  3024  -  -  -  

13  1  125644  1320  712  545  -  -  -  -  

Rectangle-
shaped  

3  2  -  -  -  -  4805  450  -  -  

4  
2  -  -  -  -  3345  420  -  -  
3  -  -  -  -  2346  400  -  -  

5  2  -  -  -  -  3345  -  329  -  
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3  -  -  -  -  2346  -  300  -  

Zigzag  
6  2  -  -  -  -  3024  1450  -  258  
7  2  -  -  -  -  3024  1450  -  200  

column-
shaped  

8  2  -  -  -  -  3105  377  -  -  
9  2  -  -  -  -  3105  300  -  -  

Barrier shape scenario 
Blast 

Position 

Pressure (kPa)  
Gauge 

15  
Gauge 

16  
Gauge 

17  
Gauge  

 18  
No Barrier 11 4 964.12  908.7  778.4  295  
Rectangle 12 4 -  -  489.08  -  

Semi- circle 13 4 -  -  536.27  -  
Triangle 14 4 -  -  571.5  -  
Triangle 15 4 -  -  496  -  

Table 8. values of peak pressure and reflected pressure for different scenarios  
  

 ) 11زمان (سناريو -نمودار ضربه بازتاب .10شكل 

Fig. 10. Impact Time-History (scenario 11) 

  
 ميلي ثانيه) 2انفجار با مانع مستطيلي( لحظه برخورد موج .11شكل 

Fig. 11. Moment of blast wave hitting a rectangular barrier 
(2 milliseconds)

  بحث -5
) مشخص است با مقايسه بيشينه 8كه از جدول ( گونههمان 

فشار بازتاب در سازه مستطيلي و دايره در پلان، در وجه رو به 
سازه مستطيلي فشار بازتاب  ،براي يك موقعيت انفجار و انفجار

كند. درصد را نسبت به سازه دايره تحمل مي 7بيشتري حدود 
تواند به دليل مساحت بيشتر وجه رو به انفجار اين افزايش مي

وقتي موج انفجار از فاصله ) 7در شكل (سازه مستطيلي باشد. 

بازتاب موج  بين مخازن عبور ميكند به دليل محصور شدگي و
بيشينه فشار اوج افزايش   6و  5سنج از بدنه مخازن در كرنش

با  رسد.كيلو پاسكال مي 450و  6/4805  ترتيب به يابد و بهمي
 8 ) براي همين موقعيت انفجار در سناريو8توجه به جدول (

ستوني كه اثر محصور براي آرايش  5مقدار فشار در كرنش سنج 
 3105كند برابر را تجربه نمي هاي بستهشدگي در محيط

. مقدار بيشينه فشار اوج بر اساس نمودارهاي استپاسكال كيلو
براي همين فاصله از انفجار برابر  UFC-3-340-02نامه آيين

دهد فاصله در آيد. اين نشان ميكيلوپاسكال بدست مي 3300
نظر گرفته شده بين مخازن تاثير زيادي در كنترل فشار انفجار 

تا دو برابر  yفاصله بين مخازن در جهت  4سناريو . در دارد

مقدار آيين نامه در مقياس 
1

يابد. زماني كه موج افزايش مي200
كند اثر محصور شدگي انفجار در فاصله بين مخازن حركت مي

كند و فشار تقريبا برابر با فشار اوج فشار كمتري را تجربه مي
دهد در ابعاد واقعي فاصله شود. اين نشان ميانفجار ميآيين نامه 

نامه انجمن حريق ايالات متحده بين مخازن بر اساس آيين
 دمحافظه كارانه نيست و براي كاهش خسارات احتمالي باي

نامه لحاظ گرفته شده درآييناي بيشتر از فاصله در نظر فاصله
 )9(نتايج جدول هاي بيشتري صورت پذيرد. يا بررسي شود

دهد. همچنين براي آرايش زيگزاگي كمترين فشار را نشان مي
با افزايش فاصله پوسته تا پوسته مخازن تا دو برابر مقدار 

نامه در مقياس آيين
1

200 )mm100 فشار اوج به كمترين (
فشار، فاصله  محصورشدگيبعد از بررسي  رسد.مقدار خود مي

هاي كاهش خطر به منظور يافتن بهترين راه مخازن و آرايش آنها
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و خسارت انفجار در محيط پتروشيمي استفاده از پستي و بلندي 
زمين، خاكريز يا ديوار به عنوان مانع در برابر انفجار به عنوان 

توان فشار انفجار را به ميزان قابل ترين راهكار ميارزان
مانع بر شكل  نمونه در بررسي اثراي كاهش دهد. براي ظهملاح
دهد بعد از برخورد فشار انفجار با مانع نتايج نشان مي انفجار

بهترين شكل مانع با  همچنين كند.كاهش چشم گيري پيدا مي
مانع مستطيلي است كه فشار انفجار ) 8(توجه به نتايج جدول 

كاهش داده است. همچنين  %37هنگام برخورد به سازه تا ميزان 
دهد درصد اختلاف كاهش فشار انفجار (بين نتايج نشان مي

بيشترين مقدار كاهش و كمترين مقدار كاهش) موانع با شكل 
  درصد است. %11مختلف در حدود 

 

 گيرينتيجه-6

، انتشار مورد بررسي بزرگ محيط با توجه ابعادپژوهش در اين 

در مقياس هاي مختلف مخازن با آرايش انفجار در محوطه
1

200

و اثر شكل موانع در كاهش فشار انفجار در مقياس واقعي با 
فاصله بين استفاده از پردازش سريع مورد بررسي قرار گرفت. 

تواند در طراحي يك مخازن، آرايش مخازن و ايجاد مانع مي
فشار سايت پتروشيمي به عنوان يك راهكار اوليه براي كاهش 

نتايج  در اين مطالعه استفاده شود.و خسارات احتمالي  انفجار
زم بين مخازن با استفاده فاصله لا رفتنكه در نظر گ دهدنشان مي
به دليل در نظر نگرفتن  نامه انجمن ملي حريق آمريكااز آيين
محافظه و امكان انفجار دومينويي مخازن فشار انفجار تشديد 

با در نظر گرفتن فاصله لازم بين براي نمونه  .كارانه نيست
نامه انجمن ملي حريق آمريكا در آرايش مخازن بر اساس آيين

نسبت به آرايش  درصد فشار حادثه بيشتري 30سازه تا  مستطيل
فاصله دو برابر فاصله بين مخازن تا مستطيلي با در نظر گرفتن 

تجربه  فجارشدگي موج انبه علت پديده محصور نامهمجاز آيين

با افزايش فاصله تا ميزان دو برابر آيين نامه در مقياس كند. 
1

200 
اثر تشديد فشار انفجار ناشي از بسته بودن محيط بين مخازن از 

بهترين آرايش مخازن با توجه نتايج بدست  همچنين رود.بين مي
از اين  رسد استفادهآمده آرايش زيگزاگي است. به نظر مي

 تواند ريسك انفجار دومينويي مخازن را كاهش دهد.آرايش مي

روشيمي نياز به براي جانمايي ايمن مخازن در محيط پت پس
 1000در بررسي مانع در مسير انفجار  .استمطالعات بيشتر 

 تا حدودتوانند هاي مختلف ميموانع با شكل TNTكيلوگرم 
با توجه به اينكه  درصد فشار انفجار را كاهش دهند. 37تا  26
در مقياس واقعي قابل اجرا نبوده و يا بسيار ررسي تجربي ب

به منظور بررسي  پرهزينه است، روش آناليز عددي سه بعدي
 نقاط ضعف، تحليل خطر و ارزيابي نقاط خطر دربرابر انفجار،

  آيد.حساب مي كارامد به يك روش
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Abstract  
The most important danger that threatens a petrochemical refinery is an explosion, which is followed by a fire 
or vice versa. In fact, the occurrence of initial events such as explosions and fires spread from one part to 
another like the domino effect if the distance between the storage tanks is not sufficiently considered. 
Therefore, the distance and arrangement of petrochemical storage tank can play an important role in reducing 
the damage of initial accidents. So far, due to the explosion uncertainties, no definitive solution has been 
offered, but a combination of active and passive techniques such as the efficient use of intelligence and security 
organizations, increasing the scaled distance between the detonation point and the target buildings or providing 
physical barriers, the use of deformable materials to absorb energy, and the use of appropriate retrofit structural 
techniques can reduce the effects of explosions.  As it turns out, it is virtually impossible to study the 
propagation of blast waves experimentally on a large scale due to financial constraints and potential hazards. 
Therefore, to solve this problem, two solutions are proposed: the use of small-scale laboratory methods and 
the use of numerical methods. Three-dimensional numerical analysis is an efficient method for investigating 
structural weaknesses, hazard risk analysis, and evaluating of explosion hazard points. In this study, with the 
help of explosion simulation by Eulerian-Lagrangian coupling method, the research has been surveyed in two 
parts. In the first part, petrochemical tanks in different arrangements, and,at  different distances from each 

other are modeled in 3D on Autodyn software on the scale of 
1

200  and the propagation of explosion waves 

and the confinement of 8g of TNT pressure in the environment between the tanks are investigated. In the 
second part, the effect of barrier shape on reducing the blast pressure of 1000 kg of TNT on a real scale has 
been investigated. The results show that the use of semi-empirical relation in UFC-0-340-02 to determine the 
blast pressure is applicable only to open environments, and it is not precise in closed environments due to the 
confinement of the blast pressure.  Moreover, the results show that it is not conservative to use the required 
distance between tanks considering the amounts proposed by the regulations. As a result, increasing the 
distance up to twice the amount proposed by the regulations, the effect of explosion pressure confinement is 
eliminated. The best way to position the tanks in this study is a zigzag pattern with a distance equal to twice 
the safe distance between the tanks in accordance with NFPA-30. In addition, the results show that by creating 
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a barrier against the explosion, the explosion over-pressure can be greatly reduced, but the shape of the barrier 
does not have much effect. Although, using the Eulerian-Lagrangian coupling method requires considerable 
time and appropriate software to perform the calculations, it provides a comprehensive understanding of the 
blast wave interaction with structures. With the advancement of technology and the use of parallel processing 
in the cloud space, and the mapping technology it is possible to evaluate the different structures on a real scale 
against the explosion.  
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