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Abstract 

Background and Objective: Although Boilover occurs with a low frequency; 

however, in case of occurrence, it can cause severe damage to people and equipment 

around the tank. The prediction of the consequences followed by a fireball of the 

Boilover phenomenon has an important role in adopting appropriate strategies for 

fire suppression of the atmospheric storage tank. This study aimed to predict the 

consequences after fireball caused by the Boilover phenomenon using empirical 

models. 

Materials and Methods: This study was conducted based on a descriptive-analytical 

design. Initially, empirical models presented for the prediction of the Boilover 

consequences were identified in this study. Subsequently, the models were utilized 

to predict the fireball geometry and its radiation heat flux around the tank. Eventually, 

the results obtained from the predictions were compared with the data of a small-

scale experimental study and a large-scale real Boilover accident. 

Results: According to the results, the errors obtained from INERIS and Buang model 

to predict the radiation heat flux around the experimental Boilover were 23% and 

31%, respectively. Moreover, the errors of these two prediction models were 52% 

and 71% for a real accident, respectively. 

Conclusion: The INERIS and Buang models showed lower rates of errors for the 

prediction of the Boilover fireball consequences, compared to other models. The 

results of this study can be used to assess the risk of Boilover in atmospheric storage 

tanks. Moreover, they help accident decision-makers decide on strategies and tactics 

for the fire suppression of atmospheric storage tanks. 
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  چکیده

تواند موجب واردآمدن افتد؛ اما در صورت وقوع میبا فراوانی کمی اتفاق می Boiloverهرچند  سابقه و هدف:

نقش مهمی  Boiloverبينی پيامد ناشی از وقوع پدیده آسيب شدید به افراد و تجهيزات اطراف مخزن شود. پيش

های مناسب برای اطفا حریق مخازن ذخيره اتمسفریک دارد. در این راستا، مطالعه حاضر با در اتخاذ استراتژی

 های تجربی انجام شد.با استفاده از مدل Boiloverبينی پيامد توپ آتش ناشی از وقوع پدیده هدف پيش

شده برای های تجربی مختلف ارائهباشد. ابتدا مدلتحليلی می -مطالعه حاضر از نوع توصيفی ها:مواد و روش

ناشی از  آتش بينی هندسه توپها برای پيششناسایی گردیدند و در ادامه، مدل Boiloverبينی پيامد پيش

Boilover ها بينی مدلتایج پيشو شار حرارت تشعشعی آن در اطراف مخزن مورد استفاده قرار گرفتند. سپس، ن

 های حاصل از یک مطالعه آزمایشگاهی در مقياس کوچک و یک حادثه در مقياس بزرگ مقایسه شدند.با داده

بينی شار حرارتی تشعشعی در اطراف برای پيش Buangو  INERISاساس نتایج، خطای مدل بر ها:یافته

ترتيب درصد بود. خطای این دو مدل برای حادثه واقعی به 31و  23ترتيب معادل مخزن کار آزمایشگاهی به

 دست آمد.درصد به 71و  52برابر با 

بت نس Boiloverبينی پيامدهای توپ آتش ناشی از برای پيش Buangو  INERISهای مدل گیری:نتیجه

در مخازن  Boiloverتوانند در ارزیابی ریسک ها خطای کمتری دارند. نتایج این مطالعه میبه سایر مدل

ها منظور انتخاب استراتژیگيری بهاتمسفریک مورد استفاده قرار بگيرند و به فرماندهان حادثه در مورد تصميم

 نمایند.های مناسب فرماندهی حریق مخازن اتمسفریک کمک و تاکتيک
 

 Boilover ؛های تجربیمدل ؛مخازن ذخيره اتمسفریک ؛پيامد واژگان کلیدی:

 علوم دانشگاه یبرا نشر حقوق یتمام

 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
نفتی نسبتاً نادر است؛ اما به دليل ذخيره حجم حریق مخازن 

سوزی توجهی از سوخت یا مایعات ناپایدار، وقوع حادثه آتشقابل

باری را به دنبال دارد. و انفجار در این مخازن، پيامدهای فاجعه

، حادثه انبار نفت جيپور [1]حادثه انبار نفت بانسفليد انگلستان 

اوکلاهامای  (Glenpool) گلنپول و حادثه انبار نفت [2]هند 

داده در مخازن ذخيره هستند هایی از حوادث رخنمونه [3]آمریکا 

ها تحميل نموده و باعث های زیادی را به شرکتکه خسارت

فراوانی محيطی های زیستدادن جان افراد و آلودگیازدست

بندی جامع و یکسانی برای مخازن ذخيره وجود اند. طبقهشده

های متفاوتی مانند تواند از دیدگاهبندی مخازن میندارد. طبقه

شده در آن شکل هندسی، نوع سيال و یا فشار بخار ماده ذخيره

ها که در استانداردها و کدها بندیانجام شود. یکی از طبقه

اساس فشار داخلی بندی برشود، طبقهمی صورت رایج استفادهبه

توان مخازن را به سه گروه می. بر این اساس [4]مخزن است 

مخازن اتمسفریک، مخازن با فشار کم و مخازن با فشار بالا تقسيم 

کرد. مخازن اتمسفریک، پرکاربردترین مخازن در صنعت نفت 

طور جزئی فشار داخلی برابر و یا بههستند. این مخازن معمولاً در 

کنند. مخازن با ( بالاتر از فشار جو کار میمربع نچیا بر پوند 5/0)

فشار کم، مخازنی هستند که برای فشار بالاتر از جو طراحی 

بالاتر از فشار  مربع نچیا بر پوند 15برای کار تا  این مخازناند. شده

 پوند 15به مخازنی که برای فشار بالاتر از  .شوندجو استفاده می

نوع  شود.اند، مخازن با فشار بالا گفته میطراحی شده مربع نچیا بر

ترین معيار در انتخاب و ماهيت محصولی که باید ذخيره گردد، مهم

نوع مخزن اتمسفریک )سقف ثابت، سقف شناور و یا سقف ثابت با 

 ایحرفه بهداشت مهندسی مجله 9تا  1 صفحات ،1398 زمستان ،4شماره  ،6دوره        
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 انو همکار احمدی 

توان بندی دیگری می. در گروه[5]باشد پوشش شناور داخلی( می

ها به مخازن نفت خام، مخازن مخازن را با توجه به نوع کاربرد آن

  کرد. واسطه، مخازن فرآورده و مخازن بارگيری و پخش تقسيم

سوزی مخازن تر در آتشیکی از سناریوهای خطرناک

 در مخازن Boiloverاست.  Boiloverاتمسفریک، وقوع پدیده 

ای از های مختلف با طيف گستردهحاوی مخلوطی از هيدروکربن

به  Boilover. پدیده [6]دهد نقطه جوش مانند نفت خام رخ می

لایه آب که منجر به دليل تبخير زیر راندن شدید سوخت به بيرون

شود، اطلاق گيری توپ آتش میافزایش دامنه حریق و شکل

ممکن است  Boilover. با توجه به اینکه در زمان وقوع [7]گردد می

اشند، دهنده به حریق در اطراف مخزن بتعداد زیادی از افراد پاسخ

تواند منجر به تلفات جانی بالایی شود؛ به همين دليل این امر می

 باشد. برای مخازن اتمسفریک ضروری می Boiloverپيامد مطالعه 

NFPA (Association Protection Fire National )

رویدادی است "کند: صورت زیر تعریف میرا به Boiloverپدیده 
مخازن روباز که پس  نفت دردر جریان سوختن ترکيب خاصی از 

راندن نفت از مخزن منجر از یک دوره طولانی سوختن آرام، بيرون
 .[8] "شودبه افزایش ناگهانی در شدت حریق می

ناحيه  Boiloverافتد: اتفاق می Boiloverطور کلی دو نوع به

ها که حاوی مخلوطی از هيدروکربن در حریق مخازن ذخيرهکه  داغ

رخ  با دامنه وسيعی از دمای جوش هستند )مانند نفت خام(

با شروع حریق در سطح مخزن، مقدار کمی از گرمای  دهد.می

رسد وسيله تابش حرارتی به سطح سوخت میشده از شعله به آزاد

تر دهد. ترکيبات سبکو یک فرایند تقطير در سطح سوخت رخ می

شوند و سوخت از ترکيبات سنگين با نقطه به تدریج تبخير می

اختلاط کامل مایع  موجبهای بخار حبابگردد. جوش بالا غنی می

یکنواخت  کاملاًه از نظر ترکيب و دما در این ناحيه شده و یک لایه ک

با ادامه  شود.کند که به آن لایه داغ گفته میایجاد میرا  است

 رسيدن یابد.دمای ناحيه داغ و عمق آن افزایش می ،یند تقطيرافر

شود. شدن سریع آب میباعث بخارآب کف مخزن  هناحيه داغ ب

گردد که یتبخير سریع آب منجر به ایجاد حجم زیاد بخار آب م

 کندمیاب پرت مخزن به بيرون صورت یک پيستون، سوخت رابه

 Boiloverگيری ناحيه داغ یک نياز ضروری برای وقوع . شکل[9]

تمایل  ،متعدد دارای نقاط جوش های با ترکيباتو سوخت بوده

 لایه نازک: Boilover ؛[10] داغ دارند ناحيهبيشتری به تشکيل 

، شودای از آب شناور مینازکی از سوخت که روی لایه لایه نسبتاً

 شود Boiloverشدن ممکن است باعث وقوع در صورت مشتعل

ل دارد و شدت کمتری نسبت به نوع او Boilover. این نوع [11]

 یهدایتانتقال از نوع  به ،انتقال حرارت از سطح سوخت به فاز مایع

ناحيه داغ و  Boiloverتفاوت عمده  .[12] شودمحدود می

Boilover  لایه نازک در این است که درBoilover  ،لایه نازک

های خاص محيط در Boilover .[13] شودلایه داغ تشکيل نمی

. باشدنادر می بسياراین اتفاق  ؛ اماافتدبدون حضور آب نيز اتفاق می

 نشان داده شده است. 1در شکل  Boiloverمراحل مختلف وقوع 

 

 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 

 
(4) 

 
(5) 

 
(6) 

   
(7) 

 Boiloverمراحل مختلف وقوع پدیده : 1شکل 
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منجر به افزایش اندازه شعله و نواحی در  Boiloverوقوع 

ترین پيامد ترین و خطرناکشود. اصلیمعرض تابش حرارتی می

Boiloverو در درجه بعد، پرتاب مواد  ، تشکيل توپ آتش

باشد. انرژی گرمایی درحال سوختن به اطراف مخزن می

تشکيل توپ آتش، امکان فرار را برای افراد  شده در نتيجهآزاد

 روگاهين. در حادثه [41-81]برد در محدوده حادثه از بين می

 Boiloverگيری توپ آتش به دنبال یک شکل ونزوئلا تاکوا برق

نفر از افراد حاضر در محل حریق  150شدن عظيم باعث کشته

ورکردن محتویات مخازن مجاور منجر به تشدید شد و با شعله

شعاع، زمان، ارتفاع، قدرت تابشی و جرم  . [15]حادثه گردید 

سوخت درون توپ آتش از فاکتورهای مهم در تعيين اثرات 

. [18،14-20]هستند  Boiloverطول حرارتی توپ آتش در 

های تجربی ، روشBoiloverبينی پيامدهای منظور پيشبه

 CCPS (Center for Chemical Processمتعددی از جمله 

Safety )[21] ،Casal [6] ،TNO ( -Toegepast

Natuurwetenschappelijk Onderzoek ،)INERIS  و

Buang [15] ها بر مبنای کار ارائه شده است. این روش

ها متغيرهای متفاوتی کدام از آناند و هرآزمایشگاهی ایجاد شده

برند. در این راستا، به کار می Boiloverبينی پيامد را برای پيش

های تجربی مختلف در پژوهش حاضر با هدف ارزشيابی مدل

يره با در مخازن ذخ Boiloverبينی تشعشع ناشی از پيش

 مقياس کوچک و بزرگ انجام شد.
 

 هامواد و روش

پژوهش حاضر که در ارتباط با مخازن ذخيره اتمسفریک 

منظور انجام باشد. بهتحليلی می -انجام شد، از مطالعات توصيفی

 Boiloverپيامد  بينیبرای پيش این مطالعه، ابتدا روابط تجربی

با توجه به اینکه  شدند. شناساییمنابع مختلف  با استفاده از

باشد، می تشکيل توپ آتش Boiloverترین پيامد اصلی

های موجود در جهت برآورد اثرات تشعشعی توپ آتش روش

ند. جرم سوخت درون توپ آتش، قطر، مدت زمان شناسایی شد

و شار حرارتی توپ آتش پارامترهایی هستند که توسط این 

شده از های ارائهمدلمنظور مقایسه شوند. بهها بررسی میروش

یک آزمایش تجربی در مقياس کوچک و یک حادثه واقعی در 

مقياس بزرگ استفاده شد. در مرحله اول چندین مطالعه 

آزمایشگاهی در مقياس کوچک و بزرگ بررسی گردیدند و از بين 

تری بود، برای مقایسه های کاملها یک مورد که دارای دادهآن

زمایش توسط کاسوکی و همکاران در ها انتخاب شد. این آمدل

 یبرا استفاده مورد حادثه متر انجام شد. 1مورد مخازن با قطر 

 TO11 مخزن سطح تمام قیحر وقوع به مربوط ها،روش سهیمقا

ساعت  13که پس از گذشت  بود هاون لفورديم آموکو شگاهیپالا

شده است. برای کاهش  Boiloverاز آغاز حریق منجر به یک 

های مربوط به روابط تجربی خطا و تسریع محاسبات، کليه فرمول

منتقل شدند. سپس شار حرارتی، زمان،  Excel 2016افزار به نرم

شده توسط بينیقطر، ارتفاع و جرم سوخت درون توپ آتش پيش

حادثه واقعی مقایسه شدند. روابط تجربی با نتایج آزمایشگاهی و 

 1ها با استفاده از معادله هریک از مدل بينیی پيشدرصد خطا

 . [22، 32]گردید  محاسبه
 

درصد خطای پيشبينی =
𝐴 − 𝐵

𝐴
∗ 100       (1) 

 

 Boiloverبينی پيامد ناشی از برای پيش Casalشده توسط رابطه ارائه :1جدول 

 مرجع رابطه تجربی نویسنده 

Casal  
(2017) 

زمان توپ آتش 

 )ثانيه(
t = 0.9 M0.25 M:  جرم سوخت درون توپ آتش

 )کيلوگرم(

∆Hc گرمای احتراق )کيلوژول بر :

 کيلوگرم(

P  : فشار درون مخزن قبل از

و  )نيوتن بر متر مربع( انفجار است

مشخص اگر فشار درون مخزن 

ηradنباشد،  = 1
در نظر  ⁄3

 شود.گرفته می

ηradشده : کسری از انرژی آزاد

صورت تابش حرارتی است که به

شود، از طریق رابطه زیر منتشر می

 2/0آید و مقداری بين دست میبه

 دارد. 4/0تا 

(D/2+d): سطح  نيفاصله ب

کننده تشعشع و مرکز افتیدر

 .است یآتش کرو

[6] 

 آتش توپ قطر

 (متر)
D = 8.66 M0.25 ti

1/3
    for    0 ≤ ti ≤ t/3 

Dmax = 5.8 M1/3        for     t/3 < ti ≤ t 

 توپ ارتفاع

 (متر) آتش

H = 0.5D         for     0 ≤ ti ≤
t

3
 

H =
3Dmaxti

2t
   for      t/3 < ti ≤ t 

H = 0.75 D 

 یتابش توان

 آتش توپ

)کيلووات بر 

 متر مربع(

E =
ηrad M ∆Hc 

π D2 t
 

Emax = 0.0133 ηrad ∆Hc M1 12⁄     for  0 ≤ ti ≤ t 3⁄  

E = Emax [
3

2
(1 −

ti

t
)]    for   t 3⁄ ≤ ti ≤ t 

 یبازتاب کسر

(ηrad) 
ηrad = 0.00325 P0.32 

 دید فاکتور

(Fview) 

Fmax =
4π(D2 4)⁄

4π [
D
2

+ d]
2 =

D2

4 [
D
2

+ d]
2 

Fvertical = Fmax  cos α 
Fhorizontal = Fmax  sin α 
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 انو همکار احمدی 

 Bآمده از نتایج آزمایش و دستمقدار به Aدر رابطه فوق، 

 باشد.شده از طریق روابط تجربی میبينیمقدار پيش

 Casal (2017)ایجاد توپ آتش است.  Boiloverپيامد اصلی 

 آتش توپپيشنهاد نموده است که برای برآورد تشعشع حرارتی 

بایست از مدل شعله جامد استفاده می Boiloverناشی از پدیده 

صورت تابعی از به آتش توپهای شود. براساس این مدل، ویژگی

خت نيز با درنظرگرفتن جرم سو Buang کنند.زمان تغيير می

ا برای محاسبه جرم ، روابطی رBoiloverشده قبل از وقوع تبخير

سوخت درون توپ آتش، زمان و قطر توپ آتش ارائه نمود. 

Buang برای محاسبه اثرات تشعشعی توپ آتش از روابطCCPS  

وع با درنظرگرفتن زمان وق INERISاستفاده شد. در این ارتباط، 

Boilover  و نرخ سوختن مواد، مدلی را برای محاسبه هندسه

و  TNOتشعشعی آن ارائه داد. و اثرات  Boilover توپ آتش

CCPS گرفته، روابطی تجربی را برای نيز براساس مطالعات صورت

وابط رارائه نمودند. با توجه به حجم زیاد  توپ آتشتخمين اثرات 

 ائه شده است.ار 2در جدول  Casalشده، تنها رابطه ارائه

 

 الف. مطالعه آزمایشگاهی 
و  Boiloverو همکاران برای درک بيشتر پدیده  یکاسوک

مکانيسم حاکم بر آن یک مطالعه آزمایشگاهی را در مقياس 

آزمایش  کوچک با استفاده از نفت خام سبک عربی انجام دادند.

 30متر با ضخامت اوليه سوخت  1در مخزن فولادی با قطر 

أثير انجام شد. در این مطالعه ت یک لایه آب رویمتر شناور ميلی

مورد بررسی قرار گرفت.  Boiloverضخامت لایه نفت خام بر 

کردن آزمایش در یک اتاق بزرگ انجام شد و برای محدود

، مخزن Boiloverشدن سوخت به اطراف در زمان وقوع پاشيده

آزمایش درون یک مخزن بزرگتر قرار داده شد. سپس نرخ کاهش 

عله در طول سطح سوخت، تابش حرارتی، دمای داخل مایع و ش

حریق،  آزمایش و اطفاءگيری گردید. پس از اتمام آزمایش اندازه

حرارتی تابش در ادامه، گيری شد. مانده اندازهمقدار سوخت باقی

گيری گردید. دو حریق با سه رادیومتر در جهات مختلف اندازه

صورت دقيقه پس از آغاز حریق، نرخ کاهش سطح سوخت به

. داشتادامه  Boiloverو این روند تا وقوع  یافتصعودی افزایش 

متر سوخت درون مخزن باقی ماند. ميلی 2/1حریق،  پس از اطفا

صورت نسوخته درصد سوخت به 20تا  10نتایج نشان دادند که 

 2ای از نتایج این آزمایش در جدول مانده است. خلاصهباقی 

 .[10] باشدمشاهده میقابل
 

 بحثو  هایافته

با اسللتفاده از  Boiloverبينی پيامد نتایج حاصللل از پيش

 1های تجربی برای مطالعه آزمایشلللگاهی نفت خام با قطر روش

باشلللد. در این مطالعه از پنج مشلللاهده میقابل 3متر در جدول 

یده پد فاده   Boiloverروش تجربی برای تخمين اثرات  اسلللت

مدل ید.  ئه  CCPSو  TNO ،Casalهای گرد با این فرض ارا

سوخت درونشده شکل اند که کل  گيری توپ آتش مخزن در 

سوخت درون توپ آتش برابر با  شارکت دارد؛ از این رو جرم  م

جرم سلللوخت درون مخزن در نظر گرفته شلللده اسلللت. در 

سط معادلات ارائه سوخت INERISو  Buangشده تو ، جرم 

درون توپ آتش تنها کسلللر کوچکی از جرم سلللوخت دورن 

 یکاسللوکطور که در آزمایش شللود. همانمخزن را شللامل می

صللورت درصللد از سللوخت اوليه به 10-20مشللخص گردید، 

ماند و بخشلللی از آن نيز به اطراف مخزن نسلللوخته باقی می

گيری توپ آتش مشللارکتی ندارد؛ شللود و در شللکلپخش می

 گيری توپ آتش ین جرم سلللوختی که عملاً در شلللکلبنابرا

  متر 1نفت خام با قطر  شیآزماخلاصه اطلاعات مربوط به : 2جدول 

 9 از شروع حریق )دقیقه( Boiloverزمان  نفت خام سوخت

 1 قطر توپ آتش )متر( 850 مکعب( چگالی )کيلوگرم بر متر

 87 زمان توپ آتش )ثانيه( 1 قطر مخزن )متر(

 16 مربع(وات بر متر متری )کيلو 7شار حرارتی توپ آتش در فاصله  30 متر(سوخت )ميلی ضخامت

 2/1 متر()ميلی Boiloverضخامت سوخت باقيمانده پس از  2/2 متر بر دقيقه(متوسط نرخ کاهش سطح سوخت )ميلی

 - متر(ضخامت لایه آب )ميلی 9/0 متر بر دقيقه(متوسط سرعت موج گرما )ميلی

 
 وابط تجربیبا استفاده از ر متر 1مخزن با قطر  Boilover امديپ ینيبشيپ: 3جدول 

 پارامتر
نتایج 

 آزمایش

 روش تجربی

(2005 )TNO (2017 )Casal (2014 )Buang (2000)  CCPS (2015 )INERIS 

جرم سوخت درون توپ آتش 

 گرم()کيلو
20> 20 20 54/2 20 239/1 

 315/0 22/1 31/1 9/1 85/1 2 زمان توپ آتش )ثانيه(

 303/0 74/15 8 74/15 16/17 1 )متر( قطر

متری  7شار حرارتی در فاصله 

 مربع(وات بر متر )کيلو
16 63/25 57/61 10/21 80/45 329/12 
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 Boiloverآتش  توپ پیامد بینیپیش                                                               

 

 
 های تجربیمتر از مخزن با استفاده از مدل 7وسيله هدف در فاصله مقایسه شار حرارتی دریافتی به : 1 نمودار

 

 
 های مختلف برای مطالعه آزمایشگاهیدرصد خطای مدل :2نمودار 

 
باشللد. کوچکی از جرم سللوخت اوليه میدخيل اسللت، کسللر 

های مختلف، برآورد تقریباً یکسلللانی از مدت زمان توپ مدل

اند. قطر توپ آتش تابعی از جرم سللوخت درون آتش داشللته

ست. مدل  آتش توپقطر  CCPSو  TNO ،Casal هایمخزن ا

ند. این مقدار برای متر برآورد کرده 15-17را معادل  ، Buangا

باشلللد. در این مطالعه شلللار متر می INERIS ،3/0و برای  8

های متر از مرکز مخزن با اسللتفاده از مدل 7حرارتی در فاصللله 

طه  قدار برای راب ید. این م به گرد حاسللل و  Buangتجربی م

INERIS عادل به يب م کيلووات بر متر مربع بود.  12و  21ترت

بينی شلللار حرارتی دریافتی نتایج حاصلللل از پيش 1در نمودار 

متری توسللط  1متر از مرکز مخزن  7توسللط هدف در فاصللله 

روابط تجربی و مطالعه آزمایشلگاهی ارائه شلده اسلت. بر مبنای 

رصلللد د 31و  23ترتيب با به Buangو  INERISنتایج، رابطه 

شعی در اطراف ین خطا را در پيشکمتر شع شار حرارت ت بينی 

 (.2مخازن دارند )نمودار 

 

 ب. حادثه واقعی
خام در  1983آگوسلللت  30در  فت  حاوی ن یک مخزن 

در ميلفورد هاون ولز دچار حریق شلللد.  Amocoپالایشلللگاه 

مکعب بود که در زمان حادثه، مخزن متر  94000ظرفيت مخزن 

مکعب نفت خام بود. شللایان ذکر اسللت که متر  47000حاوی 

ترین مخزن پالایشگاه و از نوع سقف شناور بود این مخزن بزرگ

شت.  20متر قطر و  78و  شروع  13متر ارتفاع دا ساعت پس از 

بزرگ رخ داد و هزاران تن نفت درحال  Boiloverپدیده  حریق،

شکل گيری توپ آتش سوختن را به بيرون پرتاب کرد که باعث 

فوت شلللد. دو سلللاعت بعد،  3000متر و ارتفاع  144با شلللعاع 

Boilover حادثه شلللش آتش نشلللان دیگری رخ داد. در این 

 طور . اطلاعات مربوط به این حادثه به[15، 24]مجروح شلللدند 
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 انو همکار احمدی 

 هاون لفوردياز اطلاعات مربوط به حادثه م یاخلاصه :4جدول 

 کیلووات بر متر مربع 30 متری 40شار دریافتی در فاصله  نفت خام سبک نوع محصول 

 3185 (نیکلو لوگرميک بر ژولگرمای ویژه ) 802 مکعب(چگالی )کيلوگرم بر متر 

 189211 (لوگرميک بر ژولگرمای نهان تبخير ) متر 78متر و قطر  8ارتفاع  اطلاعات مخزن

 43300000 (لوگرميک بر ژولگرمای احتراق ) 303 دمای ذخيره )کلوین(

 30 مدت زمان توپ آتش )ثانيه( 293 دمای محيط )کلوین(

 144 )متر( قطر توپ آتش درصد 88 رطوبت نسبی

 900 ارتفاع توپ آتش )متر( متر 10 اوليه سوخت )متر(ضخامت 

 
 های تجربیحادثه واقعی با استفاده از روش Boiloverبينی پيامد پيش :5جدول 

 پارامتر
حادثه 

 واقعی

 روش تجربی

(2005 )TNO (2017 )Casal (2014 )Buang (2000) CCPS  (2015)INERIS 

جرم سوخت درون توپ 

 آتش )کيلوگرم(
- 37694000 37694000 28/840372 37694000 21345147 

 34/65 60/47 80/32 51/70 48/79 30 زمان توپ آتش )ثانيه(

 52/79 58/1944 08/522 56/1943 72/1878 180 )متر( قطر

 40شار حرارتی در فاصله 

 )کيلووات بر متر مربع(متری 
30 26/66 146 4/51 2/234 32/14 

 ارائه شده است. 4خلاصه در جدول 

های مطالعات آزمایشلللگاهی و تأثير با توجه به محدودیت

شار حرارتی دریافتی به توجه ابعاد مخزنقابل سيله هدف، بر   و

های یک حادثه شلللده با اسلللتفاده از دادههای تجربی ارائهمدل

(. با توجه به اینکه بخشلللی از 5شلللدند )جدول مقایسللله واقعی 

شللود و بخش زیادی تبخير می Boiloverسللوخت قبل از وقوع 

به اطراف  تاب مینيز  ، جرم سلللوخت درون توپ دگردمخزن پر

سيار کمتر از جرم اوليه می شد. همانآتش ب که در جدول  طوربا

و  Buangشلللده توسلللط هئمدل ارادر تنها شلللود، مشلللاهد می

INERIS  این نکته لحاظ شلللده اسلللت. این مقدار برای رابطه

Buang  درصلللد و برای رابطه  3کمتر ازINERIS  50معادل 

 باشللد. قطر واقعی توپ آتش در گزارشدرصللد از جرم اوليه می

سبهکه با  ثبت گردیدمتر  180معادل  ستفاده قطر محا شده با ا

های تجربی اختلاف زیادی دارد. از سلللوی دیگر، مدت از روش

ثانيه ذکر شلللد که مقدار  30زمان توپ آتش در گزارش معادل 

ستبه تقریباً دو برابر  INERISو  TNO ،Casalآمده از رابطه د

با  Buangاین مقدار اسلللت. این مقدار برای رابطه  و  32برابر 

شد. علاوهثانيه می 47معادل  CCPSبرای  شار حرارتی با براین، 

کيلووات بر متر مربع  30متری از حادثه حدود  40در فاصلللله 

شلللده از طریق روابط گردید. همچنين مقادیر محاسلللبه برآورد

TNO  وINERIS عادل به يب م کيلووات بر متر  14و  60ترت

 مقدار  (. شللایان ذکر اسللت که همه روابط با3مربع بود )نمودار 

 
 های تجربیمتری با استفاده از مدل 40در فاصله  یافتیدر یشار حرارت سهیمقا: 3 نمودار
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 Boiloverآتش  توپ پیامد بینیپیش                                                               

 

 
 های مختلف برای حادثه واقعیدرصد خطای مدل: 4ار نمود

 
بينی کردند که پيشخطای بالایی، پارامترهای مربوط به حادثه را 

درصد دارای کمترین خطای  52با  INERISدر این ميان، رابطه 

 (.4بينی بود )نمودار پيش

 

 گیرینتیجه

، Boiloverترین پيامد پدیده ترین و خطرناکجدی

شدن سوخت داغ به اطراف مخزن گيری توپ آتش و پاشيدهشکل

تواند انرژی تابشی زیادی را آزاد کند و جان نفرات است که می

ها هستند، به خطر نشانعمدتاً آتشحاضر در صحنه حادثه را که 

بيندازد و تجهيزات اطراف را تهدید کند. برای داشتن برآوردی 

صحيح از اثرات تابشی توپ آتش، محاسبه جرم سوخت درون 

توپ آتش ضروری است. بازتاب انرژی حرارتی از شعله به سطح 

تر سوخت شده سوخت در طول حریق باعث تبخير اجزای سبک

د که جرم سوخت درون مخزن به تدریج کاهش شوو باعث می

به درون توپ  Boiloverیابد و عملاً جرم سوختی که در زمان 

شود، بسيار کمتر از جرم اوليه سوخت درون مخزن آتش وارد می

به  Boiloverاین، بخش زیادی از سوخت در زمان برباشد. علاوه

بخشی شود و نقشی در تشکيل توپ آتش ندارد. اطراف پخش می

ماند. این نکته مهم صورت نسوخته در مخزن باقی میاز آن نيز به

لحاظ شده است. با توجه به  INERISو  Buangتنها در مدل 

های پيشنهادی اینکه جرم سوخت درون آتش کروی در رابطه

TNO ،Casal  وCCPS  برابر با جرم اوليه مخزن در نظر گرفته

رسد که این روابط برای برآورد توپ آتش شود، به نظر میمی

باشند؛ از این رو پيشنهاد مناسب نمی Boiloverناشی از پدیده 

برای برآورد صحيح جرم سوخت درون توپ آتش و قطر  شودمی

 INERISو  Buangو زمان آن که تابعی از جرم هستند، از روش 

ترین پارامتر در بررسی پيامد توپ آتش، شار استفاده گردد. مهم

های واقعی های تجربی با دادهباشد. مقایسه روشحرارتی آن می

برای برآورد شار  INERISو  TNOهای دهد که مدلنشان می

 تر هستند. حرارتی آتش کروی در یک فاصله معين، مناسب

 وردبرآیک يابی به برای دستگردد در انتها، پيشنهاد می

تجربی در  اتآزمایش ،جرم سوخت درون توپ آتشاز صحيح 

د و جرم نمقياس بزرگ با نفت خام و محصولات آن انجام شو

 پسمانده شده به اطراف مخزن و جرم سوخت باقیسوخت پخش

نمودن جرم گيری گردد. با کسراندازهطور دقيق از اطفا حریق به

شده در توپ آتش اوليه از این مقادیر، جرم دقيق سوخت مصرف

سازی پدیده شود. باید خاطرنشان ساخت که شبيهمشخص می

Boilover ( با استفاده از دیناميک سيالات محاسباتی :CFD

Dynamics Fluid Computationalتری تواند نتایج دقيق( می

 ماید.های تجربی ارائه نبه روش را نسبت
 

 تشکر و قدردانی
 در که باشدیم یدکتر نامهانیپا جینتا از بخش مطالعه نیا

 .است شده انجام تهران مدرس تيترب دانشگاه

 

 منافع تضاد
??? 

 

 اخلاقی ملاحظات
??? 

 

 نویسندگان سهم
???? 

 

 مالی حمایت
??? 
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