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حفاظت مخازن ذخیره گازهای مايع تحت فشار از 
BLEVE رخداد
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تاريخ دريافت: 94/05/22   تاريخ پذيرش: 94/09/18

چكیده:
مخازنی که به منظور ذخيره سازی و انتقال گازهای مايع تحت فشار به کار می روند هميشه در معرض خطر آتش سوزی و 
انفجار قرار دارند. مرور حوادث گذشته مخازن گاز مايع تحت فشار، نشان می دهد که شديدترين و فاجعه آميزترين حادثه ای 
که در طی ذخيره سازی گازهای مايع تحت فشار روی داده، انفجار بخار مايع انبساطی جوشان نام دارد. بررسی و تحليل 
اين حوادث نشان می دهد علت اصلی انفجار بخار مايع انبساطی جوشان، احاطه مخزن در آتش و در نتيجه ورود حرارت بالا 
به مخزن بوده است. در اين مقاله، دو روش تأمين ايمنی نسبت به بقيه روش ها، بيشتر مورد تأکيد قرارگرفته است. نخست 
پيشگيری از آتش سوزی در اطراف مخزن و جلوگيری از رسيدن آتش به مخزن و ديگری بازرسی های دوره ای است. بازرسی 

دوره ای می تواند در پيشگيری از ايجاد نشتی در مخزن و همچنين ساير اتصالات و لوله های موجود کمک شا يانی کند.

مقدمه- 1
استانداردهای بالای ايمنی، از عوامل اساسی رشد و پيشرفت 
صنعتی يک منطقه محسوب می شود. چرا که در صورت عدم 
رعايت ايمنی، استمرار توليد دچار آسيب شده و کاهش رشد 
اقتصادی را چه برای واحد صنعتی و چه برای منطقه اطراف 
آن به دنبال خواهد داشت. يكی از صنايعی که امروزه کاربرد 
مايع  گاز  است.  فشار1  تحت  مايع  گاز  صنعت  دارد،  فراوانی 
تحت فشار، گازی است که تحت فشار به صورت مايع درآمده 
و به شكل مايع ذخيره و يا منتقل می شود )طاهری و نجفی، 
1394(. علت ذخيره سازی و انتقال اين گازها به شكل مايع 
به دليل حالت گازی اين گازها در شرايط اتمسفری است و 
نسبت  بالاتری  انفجار  خطر  دارای  گاز  يک  انتقال  و  ذخيره 
فاز  در  )احتراق  است  مايع  شكل  به  آن  انتقال  و  ذخيره  به 
مايع ذخيره  به شكل  اين گازها  لذا  گازی صورت می گيرد(. 
و يا منتقل می شوند. از کاربردهای گازهای مايع تحت فشار 
می توان به سوخت هايی که در حمل و نقل شهری و جاده ای 
خودروهای سبک به کار می رود اشاره کرد که به اين نوع گاز 

1. Pressure Liquefied Gas )PLG(

کاربرد  می شود.  گفته  فشرده2  طبيعی  گاز  فشار،  تحت  مايع 
رايج ديگر گازهای مايع تحت فشار، در بخش سوخت خانگی 
طبيعی  گاز  به  که  کارخانجاتی  و  روستاها  است.  صنعتی  و 
دسترسی ندارند از گازهای مايع تحت فشار که به نام گاز مايع3 

شناخته می شوند، استفاده می کنند.
شده  تبديل  مايع  به  فشار  تحت  که  گازی  ذخيره  مخزن 
پيشينه  در  دارد.  قرار  انفجار  خطر  معرض  در  هميشه  است 
)Davenport,1988(، مهمترين حادثه ای که برای يک مخزن 
ذخيره و يا انتقال گاز مايع تحت فشار اتفاق افتاده، يک نوع 
شده  ذکر  جوشان4  انبساطی  مايع  بخار  انفجار  نام  به  انفجار 
است. انفجار بخار مايع انبساطی جوشان در مخازنی که ماده 
قابل اشتعال ذخيره کرده اند، علاوه بر ايجاد پرتابه ها، منجر به 
ايجاد فايربال ها )توپ های آتشين( می شود. پرتابه ها در واقع 
تكه های مخزن هستند که در اثر انفجار به صورت موشک به 
اطراف پرتاب می شوند و می توانند تا چندصدمتری محل وقوع 

حادثه را تحت تأثير خود قرار دهند.
2. Compressed Natural Gas )CNG(
3. Liquefied Petroleum Gas )LPG(
4. Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion )BLEVE(

كلمات كلیدی: انفجار بخار مايع انبساطی جوشان، بازرسی مخازن، مخازن گاز مايع تحت فشار 
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آناليز دقيق انفجارهای بخار مايع انبساطی جوشان روی داده در 
حوادث گذشته )Abbasi and Abbasi, 2007( نشان می دهد 
بزرگ،  آتش  يک  در  مخزن  شدن  گرفتار  مانند  عواملی  که 
ابزار دقيق مثل سطح سنج و فشارسنج،  نقص فنّی تجهيزات 
انتخاب شير اطمينان نامتناسب با مخزن، افت مقاومت ديواره 
مخزن در دماهای بالا به دليل کاهش ضخامت ديواره و... از 
عوامل اصلی ايجاد انفجار بخار مايع انبساطی جوشان بوده اند.

بنابر آنچه که در بالا بيان شد، برای حفاظت از مخازن ذخيره 
گاز مايع تحت فشار، بازرسی دوره ای اين مخازن الزامی است. 
مخزن  از  اشتعال  منابع  کردن  دور  شامل  دوره ای  بازرسی 
ذخيره سازی، بازرسی و کنترل تجهيزات ابزار دقيق، بازرسی 
ضخامت ديواره و... است )طاهری و نجفی، 1394(. هدف از 
انبساطی جوشان  مايع  بخار  انفجار  پديده  معرفی  مقاله،  اين 
مايع  بخار  انفجار  از معرفی  بعد  و  است  آن  از  بعد  و عوارض 
خطر  اين  از  جلوگيری  برای  راهكارهايی  جوشان،  انبساطی 

فاجعه آميز ارائه خواهد شد.

2 -)BLEVE( 1 انفجار بخار مايع انبساطی جوشان
اصطلاح انفجار بخار مايع انبساطی جوشان، ابتدا توسط سه عضو 
واحد تحقيق و توسعه يک کارخانه مواد شيميايی در سال 1957 
به کار برده شد )Abbasi and Abbasi, 2007(. منشأ اين پديده، 
نشتی ايجاد شده در مخزن است. نشتی می تواند توسط عواملی 
مانند برخورد فيزيكی يک شیء به مخزن، احاطه مخزن توسط 
آتش و... ايجاد شود. نشتی ايجاد شده در مخزن، باعث کاهش فشار 
ناگهانی در مخزن می شود و در نتيجه اين کاهش فشار ناگهانی، 
مايع ذخيره شده در مخزن به حالت سوپرهيت2 می رسد. در حالت 
سوپرهيت، مايع شروع به جوشش می کند و با جوشش مايع، به 
حجم اوليه بخار موجود در مخزن نيز، اضافه می شود. حفظ حالت 
سوپرهيت توسط مايع، حد و مرز مشخصی دارد. بعد از عبور از اين 
حد، فرآيند جوشش هسته ای همگن آغاز خواهد شد. اين جوشش 
به صورت انفجاری عمل خواهد کرد و باعث می شود که مايع به 
صورت دوفازی از طريق محل نشتی با سرعت بسيار بالايی به 
بيرون رانده شود. در اثر اين رويداد، مخزن خرد شده و تكه های آن 
به اطراف پرتاب می شود. به اين رويداد انفجار بخار مايع انبساطی 
.)Abbasi and Abbasi, 2007(می شـــود گفته  جوشان 

قابل  ماده  يک  مخزن،  در  شده  ذخيره  ماده  که  صورتی  در 
از خرد شدن  باشد پيش  مانند گاز مايع تحت فشار  اشتعال 
مخزن، توپ آتشين )شكل1( تشكيل خواهد شد. توپ آتشين، 
يک ابر دوفازی است که به علت نيروهای ممنتوم به شكل يک 
توپ به سمت بالا می رود به صورتی که داخل اين توپ هوايی 

وجود ندارد لذا احتراقی در آن صورت نمی گيرد. اما در محيط 
بيرونی اين توپ به دليل وجود هوا احتراق صورت می گيرد. 
پديده توپ آتشين، پديده کوتاه مدتی است اما آثار تشعشعی 

 . )Eckhoff, 2014(بسيار شديدی دارد

شكل )1(- تشكیل توپ آتشین )فايربال( قبل از خرد شدن مخزن 
)4102 ,ffohkcE(

مايع تا حدی می تواند حالت سوپرهيت خودش را حفظ کند که 
به آن حد سوپرهيت مايع گفته می شود. اين حد سوپرهيت در 
دمايی اتفاق می افتد که به آن دما اصطلاحا دمای حد سوپرهيت1 
جوشان  انبساطی  مايع  بخار  انفجار  تعريف  در  می شود.  گفته 
از حد  بعد  انفجار در شرايط  اين  بالا آمد، ذکر شد که  که در 
سوپرهيت اتفاق می افتد. اما پراق جزء اولين کسانی بود که تأکيد 
کرد انفجار بخار مايع انبساطی جوشان می تواند حتی در دماهای 
 .)Prugh a & b, 1991( روی  دهد  هم  سوپرهيت  حد  زير 
خود  گزارشات  در   ،)Birk, 1994( کانينگهام  و  برک  بعدها 
درباره ی انفجارهای بخار مايع انبساطی جوشان پروپان اظهار 
داشتند که گاز مايع تحت فشار )پروپان(، در لحظه ی وقوع انفجار 
بخار مايع انبساطی جوشان، در دمای محيط )C° 20(، دمای 
پايين تر از حد سوپرهيت اتمسفريش )C° 53(، قرار داشته است.

مايع  بخار  انفجار  وقوع  مكانيسم  خلاصه   طور  به   ،)2( شكل 
نشان  آن  احتمالی  پيامدهای  همراه  به  را  جوشان  انبساطی 
می دهد. همانطور که از شكل پيداست، بعد از ايجاد نشتی و 
وقوع کاهش فشار در مخزن و سوپرهيت شدن مايع، دو حالت 
ممكن است برای مخزن رخ دهد. حالت اول، موج انفجاری همراه 
با خرد شدن مخزن است که از آن به عنوان انفجار بخار مايع 
انبساطی جوشان تک مرحله ای ياد می شود. حالت دوم، انتشار 
ناگهانی و شديد محتويات مخزن است که بسته به قابل اشتعال 
بودن يا نبودن ماده، پيامدهای متفاوتی را در پی خواهد داشت.

انفجار بخار مايع انبساطی جوشان می تواند پيامدهای متفاوت 

1. Superheat Limit Temperature )SLT( 
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در پی داشته باشد که هر کدام از آنها دارای محدوده  ی اثری 
متفاوت بوده در بين آنها، پرتابه ها بيشترين برد آسيب رسانی را 
دارا هستند. نكته ديگری که می توان از اين شكل استخراج کرد، 
غيرقابل پيش بينی بودن زمان وقوع انفجار بخار مايع انبساطی 
جوشان1 است. به دليل اينكه از زمان به خطر افتادن مخزن، زمان 
دقيق و قطعی انفجار ناشی از اين کاهش فشار و سوپرهيت شدن 
مايع معلوم نيست و نمی توان به طور قطع از اين زمان سخن گفت. 

3 - BLEVE بررسی تاريخچه حوادث
حادثه مكزيكوسیتی - 1-3

شايد فاجعه آميزترين حادثه انفجار بخار مايع انبساطی جوشان 
نوامبر  در 19  مكزيكوسيتی  گزارش شده، حادثه  تاکنون  که 
حدود  و  کشته  نفر   500 تقريبا  حادثه  اين  در  باشد.   1984
7000 نفر به شدت زخمی شدند )Davenport, 1988(. اوايل 
صبح 19 نوامبر 1984، در حالی که مخازن از طريق خط لوله 
نشتی  افتاد.  اتفاق  سايت  در  نشتی  بودند،  پرشدن  حال  در 
چند  يا  يک  فشار3  اضافه  و  حد2  از  بيش  پرشدن  خاطر  به 
صنعتی  واحد  در  حاصل  بخار  ابر  شد.  ايجاد  مخازن  از  عدد 
احتمالا  يا  يک  بعد،  دقيقه  يک  حدود  و  شد  مشتعل  مجاور 
وارد  نسوخته  و  سوزان  گازهای  ترکيدند.  کروی  مخزن  دو 
شدند.  چيز  همه  گرفتن  آتش  باعث  و  شد  مجاور  خانه های 
تا يک ساعت و بيست دقيقه بعد، 9 انفجار کوچكتر، حاصل 
داد.  رخ  مخزن،  جوشان  انبساطی  مايع  بخار  انفجارهای  از 
عمده ی مرگ ها در يک محدوده ی 300 متری )1000فوتی( 
 )Davenport, افتاد  اتفاق  ذخيره سازی  منطقه ی  مرکز   از 
شدن  خرد  از  حاصل  پرتابه های  برد   ،)2( شكل   .1988(
مخزن در انفجار بخار مايع انبساطی جوشان را نشان می دهد. 
همانطور که در شكل )2( هم ديده می شود، تكه های مخزن 
شده  اند.  پرتاب  حادثه  وقوع  محل  از  متری   400 فاصله  تا 

شكل )2(- برد پرتابه های حاصل از انفجار EVELB در حادثه 
)4102 ,ffohkcE( )4891 مكزيكوسیتی )91 نوامبر

1. Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion
2. Overfilling
3. Overpressure

2-3- حادثه بوچئون
در 11 سپتامبر 1998، يک انفجار بخار مايع انبساطی جوشان4 
همراه با آتش سوزی در ايستگاه تخليه و بارگيری گاز مايع،س 

 )Park, et al. 2006(.در بوچئون کره جنوبی روی داد
اين حادثه نيز با يک نشتی آغاز شد. در حدود ساعت 14:06 
نشتی آغاز شد. چهار دقيقه بعد آتش، تانكر بوتان را فرا گرفت. 
در نهايت نخستين انفجار بخار مايع انبساطی جوشان، در ساعت 
14:25 در تانكر پروپان و به مدت 9 ثانيه روی داد. انفجار بخار 
مايع انبساطی جوشان دوم در تانكر بوتان و به مدت 7 ثانيه 
در ساعت 14:27 مشاهده شد. در اين حادثه، علاوه بر کشته 
شدن يک نفر و زخمی شدن 83 نفر، 13 ميليون دلار خسارت 
اقتصادی هم بر جای ماند. اکثر تأسيسات از جمله تأسيسات 
 12 ساختمان،   12 مايع،  گاز  سيلندر   5750 گاز،  پرکردن 
آسيب  آتش  کننده  خاموش   9 و  نقليه  وسيله   113 تانكر، 
های  تكه  شده  پرتاب  فاصله  حداکثر  حادثه،  اين  در  ديدند. 
.)Park, et al. 2006(است شده  گزارش  متر   67,4 مخزن 

3-3- تحلیل ساير حوادث 
يكی از علل وقوع انفجار بخار مايع انبساطی جوشان5، خرابی 
ابزار دقيق و نقص سيستم شير اطمينان6 ذکر شده است. خرابی 
ابزار دقيق و نقص در سيستم شير اطمينان، می تواند نتيجه 
عدم بازرسی های به موقع از صحت عملكرد ابزار دقيق و سيستم 
شير اطمينان باشد. البته عوامل ديگری هم موجب انفجار بخار 
می توان  آنها  همه ی  در  که  می شوند  جوشان  انبساطی  مايع 
به نوعی خطای انسانی را مشاهده کرد که اين خود گواه اين 
تأسيسات  کارکنان  برای  بازآموزی  دوره های  که  است  مطلب 
است. الزامی  آن  حامل  کانتينرهای  و  فشار7  تحت  مايع  گاز 

 انفجار بخار مايع انبساطی جوشان صرفا در ايستگاه های ثابت 
انفجار فاجعه آميز  اين  بلكه  ذخيره سازی گاز مايع روی نداده 
می تواند در مسير انتقال گاز مايع به سمت مخازن گاز مايع نيز 

روی دهد )طاهری و نجفی، 1394(.

4-3- تحلیل آماری حوادث انفجار بخار مايع انبساطی 
جوشان

 عباسی و عباسی )Abbasi and Abbasi, 2007( از جداولی 
مايع  بخار  انفجار  مهم  و  توجه  قابل  رويدادهای  حاوی  که 
 )Prugh a & b, 1991( انبساطی جوشان بوده و توسط پراق
و ليس )Lees, 1996( گردآوری شده  اند و همچنين بررسی 
4. Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion )BLEVE(
5. Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion )BLEVE(
6. Pressure Relief Valve )PRV(
7. Pressure Liquefied Gas )PLG(
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فاصله ی  در  که  جوشان  انبساطی  مايع  بخار  انفجار  حوادث 
سال های 1995 تا 2004به وقوع پيوسته، تعداد وقوع حوادث 
را از نظر علل وقوع، به صورت جدول زير دسته بندی کرده اند:

جدول )1(- فركانس علل وقوع حوادث 
)Abbasi and Abbasi, 2007(

%36آتش

%22آسیب مكانیكی

%20پر شدن بیش از حد مخازن 

%12واكنش های ران اوی

%6گرمايش اضافی

%2آلودگی فضای بخار

%2شكست مكانیكی

جدول فوق حاصل يک ارزيابی وسيع از 88 مورد رويداد انفجار 
از حوادث  انبساطی جوشان، شامل تنها آن دسته  بخار مايع 
سال  از  که  است  جوشان  انبساطی  مايع  بخار  انفجار  عمده 
 )Abbasi اين سو در سراسر جهان رخ داده است  به   1926

.and Abbasi, 2007(
همانطور که در جدول )1( اشاره شده است، عمده ترين عامل 
ايجاد کننده ی انفجار بخار مايع انبساطی جوشان، آتش بوده 
از  از آن عواملی مانند آسيب مكانيكی، پر شدن بيش  و بعد 
آلودگی  اضافی،  گرمايش  کنترل،  از  خارج  واکنش های  حد، 
فضای بخار و شكست مكانيكی قرار دارند. با توجه به اين آمار، 
ترتيب  به  را  مخازن  حفاظتی  و  پيشگيرانه  اقدامات  می توان 

درجه اثر، رده بندی و اجرا کرد.
آتش ممكن است در مكان های نزديک به تأسيسات گاز مايع 
تحت فشار1 آغاز شده باشد و در ادامه ی گسترش خود، به اين 
تأسيسات برسد و آنها را در احاطه خود قرار دهد. عامل ديگری 
که در جدول )1( آمده، آسيب مكانيكی است. آسيب مكانيكی 
از تصادف کانتينر حامل گاز مايع تحت فشار  می تواند ناشی 
در  مخزن  به  شیء  يک  برخورد  يا  و  ديگر  خودروی  يک  با 
خوردگی  يا  و  فشار  تحت  مايع  گاز  ذخيره سازی  تأسيسات 
فلز ديواره مخزن باشد. عامل پر شدن بيش از حد در نتيجه 
عامل  می دهد.  رخ  مخزن  درون  مايع  نشانگر سطح  در  نقص 
ماده  بودن  واکنش پذير  به دليل  کنترل،  از  خارج  واکنش های 

1. Pressure Liquefied Gas )PLG(

اثرات  دليل  به  اضافی،  گرمايش  می شود.  ايجاد  شده  ذخيره 
مقاومت  از حد  بيشتر  زمان  که مدت  آتش  از  ناشی  حرارتی 
ديواره مخزن به مخزن وارد می شود، ايجاد می گردد. آلودگی 
اثرگذار است که ماده ذخيره شده  فضای بخار هم به صورتی 
که خود يک ماده واکنش پذير باشد، با جزئی در فضای بخار 
مانند  بی اثر  ماده  يک  موارد،  اين  در  معمولا  دهد.  واکنش 
در  موجود  مايع  به  واکنش،  از  پيشگيری  برای  را  نيتروژن 
مخزن )مانند هيدروژن( اضافه می کنند. شكست مكانيكی در 
اثر آسيب مكانيكی بةوجود می آيد )طاهری و نجفی، 1394(.

 BLEVE 4-راه های جلوگیری از
به  بنا  که  فشار  مايع تحت  گاز  از مخازن  آن دسته  مورد  در 
دلايلی در معرض افزايش دما و فشار قرار گرفته اند، نمی توان 
انبساطی  مايع  بخار  انفجار  وقوع  امكان  مورد  در  قطعيت  با 
زمان  پيش بينی  مورد  در  مسئله  اين  کرد.  صحبت  جوشان2 
وقوع انفجار بخار مايع انبساطی جوشان از لحظه ی قرار گرفتن 
اين  است.  صادق  نيز  فشار  و  دما  افزايش  شرايط  در  مخزن 
اندازه، محدوده،  پيش بينی  با  مرتبط  قطعيت  عدم  و  جنبه ها 
انفجار  يک  از  حاصل  احتمالی  پرتابه های  ممنتوم  و  جهت، 
به  نسبت  را  چالش های خاصی  انبساطی جوشان،  مايع  بخار 
محتويات  يا  جوشان  انبساطی  مايع  بخار  انفجار  پيش بينی 
آسيبی که يک انفجار بخار مايع انبساطی جوشان ممكن است 

ايجاد کند، مطرح می کند.
تحقيق  طی    )Tauseef, et al. 2010(همكاران و  تاوسيف 
احتمالی  خطرات  مورد  در   2010 سال  در  که  مفصلی 
آتش سوزی و انفجار حاصل از استفاده از گاز مايع انجام دادند، 
اثرات  و  وقوع  کردن  حداقل  برای  نياز  مورد  استراتژی های 
گوناگون انفجار بخار مايع انبساطی جوشان را بيان کردند که 

در ادامه به آن اشاره می شود.

1-4- پیشگیری از در معرض قرارگرفتن مخزن در برابر آتش
رايج ترين علتی که به موجب آن مخازن گاز مايع تحت فشار3 
متحمل انفجار بخار مايع انبساطی جوشان4 می شوند، احاطه 
شدن مخزن در آتش است. مخازن حاوی گاز مايع تحت فشار 
بايد در فاصله  ای ايمن از منابع احتمالی آتش قرار داده شوند. 
منابع احتمالی آتش می توانند مخازن حاوی هرگونه ماده قابل 
اشتعال، در مجاورت مخزن گاز مايع تحت فشار باشند. البته 

2. Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion )BLEVE(
3. Pressure Liquefied Gas )PLG(
4. Boiling liquid Expanding Vapor Explosion )BLEVE(
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گرم  احتمال  حالت،  بهترين  در  می تواند  ايمن  فاصله ی  اين 
شدن مخزن گاز مايع تحت فشار به وسيله بار تشعشعی ناشی 
از سوختن مخزن مجاور را کاهش دهد. با اين حال، مخزن گاز 
مايع تحت فشار هنوز ممكن است در خطر امواج انفجاری يا 

اصابت پرتابه های حاصل از انفجار مخازن ديگر باشد.

مخازن  تأسیسات  مجاور  زمین  كردن  شیب دار   -4-2
ثابت گاز مايع

نشتی  در صورت  می شود  باعث  مجاور  زمين  کردن  شيب دار 
مخزن، گاز مايع که سنگين تر از هواست در زير مخزن تشكيل 
استخر ندهد و با اين کار از وقوع آتش استخری پيشگيری می شود.

 PLG 3-4- ايجاد ديواره های آب نزديک به كانتینرهای
که  هستند  اسپری کننده  سيستم های  شامل  آب  ديواره های 
ديواره ها  می کنند.  ايجاد  آب  کوچک  قطرات  از  ديواره هايی 
می توانند بخار قابل اشتعال را در صورت آزاد شدن از کانتينر 
گاز مايع تحت فشار، جذب نموده و آنرا بدون مشتعل شدن 
پراکنده کنند. قطرات ريز )مه( آب مي توانند همچنين مقداری 
از ماده آزاد شده را در صورتی که ماده آزاد شده ماده ای مانند 
آمونياک و کلر يا هر ماده ديگر قابل حل در آب باشد در خود 

حل کنند و به اين گونه پراکندگی بخار سمّی کاهش می يابد.

4-4- پیشگیری از آسیب مكانیكی
آسيب مكانيكی به مخزن ثابت در اثر برخورد يک جسم فلزی 
به مخزن اتفاق می افتد. اين جسم فلزی ممكن است يكی از 
انبساطی جوشان يكی  انفجار بخار مايع  از  پرتابه های حاصل 
از مخازن مجاور باشد و يا تصادف يک کانتينر با مخزن ثابت 
می تواند نقش اين جسم فلزی را بازی کند. در مورد کاميون های 
مخزن دار و ماشين های ريلی حامل گازهای مايع تحت فشار 
نيز ممكن است اتفاقات مشابهی رخ دهد. طراحی بدنه مخزن 
برای چنين مواقعی بايد بر اساس دو برابر کردن ضخامت بدنه 
يا عايق کاری بدنه انجام گيرد. در مورد کانتينرهای جاده ای، 
تصادف يا واژگونی در طی انتقال، به پوسته ی بيرونی آسيب 
با استفاده  می زند. اين موضوع، ساخت سطح بيرونی کانتينر 
نمايد،  فراهم  درونی  ظرفيت  برای  را  حفاظت  که  ماده ای  از 

الزام آور می کند.

پیشگیری از پر شدن بیش از حد و اضافه فشار - 1-4
و وزن  پرکردن  استانداردها در طی  رعايت دقيق  و  احتياط   
جوشان  انبساطی  مايع  بخار  انفجار  مستعد  تانک های  کردن 

در نزديكی تأسيسات و تست وسايل کاهش فشار )مانند شير 
جوشان  انبساطی  مايع  بخار  انفجارهای  فراوانی  اطمينان1(، 

ناشی از پر شدن بيش از حد را کاهش داده است.

پیشگیری از واكنش های خارج از كنترل2 - 1-4
حادثه ای که منجر به ابداع اصطلاح انفجار بخار مايع انبساطی 
از  خارج  واکنش  بود.  کنترل  از  خارج  واکنشی  شد،  جوشان 
گرمازا  واکنش  آن يک  به موجب  که  است  فرآيندی  کنترل، 
فرآيند  اين  انفجار می شود.  به  اغلب منجر  و  از کنترل خارج 
واکنش  شدت  دما،  افزايش  اثر  بر  که  می دهد  روی  زمانی 
افزايش يابد، و اين افزايش شدت واکنش، خود موجب افزايش 
می شود.  تشديد  واکنش  شدت  دوباره  و  می شود  دما  بيشتر 
يا  که  پيدا می کند  ادامه  زمانی  تا  واکنش  تشديد شدت  اين 
واکنش دهنده ها به اتمام برسند و يا مخزن حاوی آن دچار 
افزايش فشار بيش از حد شده و امكان مهار آن از بين برود. 
با  است.  تجهيزات  ديدن  با صدمه  همراه  همواره  فرآيند  اين 
از  ناشی  جوشان3  انبساطی  مايع  بخار  انفجارهای  حال،  اين 
مايع  بخار  انفجارهای  به  نسبت  کنترل  از  خارج  واکنش های 
انبساطی جوشانی که هنگام آسيب ديدن تصادفی يک مخزن 
کمتر  بسيار  می دهند،  رخ  فشار4  تحت  مايع  گاز  ذخيره ی 
رايج اند. تجهيزات ابزار دقيق بايد برای نمايش پيوسته ی دما 
و فشار داخل تمامی تجهيزات فرآيند محتمل به داشتن مواد 
خود واکنشی، آماده شوند. چنين تجهيزاتی برای خنثی کردن 
اضافه فشار يا اضافه دما بايد تأسيساتی مانند کويل )سيم پيچ(

تخليه  شيرهای  خارجی،  پوشش های  داخلی،  سرمايش  های 
از راه دور کنترلی، سيستم های بازدارنده-تزريقی و سيل های 
بالا  فشار  يا  و  بالا  دمای  هشداردهنده های  همچنين  داخلی، 

برای اتاق کنترل و حوزه ی کارکنان داشته باشند.

7-4- پیشگیری از آلودگی فضای بخار با مواد واكنشی
و  هيدروژن  مانند  واکنشی  شدت  به  گازهای  حاوی  مخازن 
مواد  توسط  آلودگی  برابر  در  بايد  شده،  مايع  شكل  در  کلر 
بی اثر  شوند.  حفظ  دهند،  واکنش  می توانند  آنها  با  که  ديگر 
کردن فضای بخار با نيتروژن يا گاز غيرواکنشی ديگر و نصب 
فضای  انفجارهای  است  ممكن  انفجار  فرونشانی  سيستم های 
و  مخزن  به  آسيب  خطر  بدينگونه  کند،  پيشگيری  را  بخار 

درنتيجه انفجار بخار مايع انبساطی جوشان کاهش می يابد.

1. Pressure Relief Valve )PRV(
2. Run away
3. Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion )BLEVE(
4. Pressure Liquefied Gas )PLG(

5
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8-4- پیشگیری از ضعیف شدن داخلی ساختار مخزن 
به علت فرسودگی، خزش، خوردگی و غیره 

استفاده کانتينرها  از  طراحی مناسب )صحيح( و تست پيش 
پيشگيری  کانتينرها  پارگی  امكان  و  شكل  تغيير  از  می تواند 
کند. اندازه گيری های دوره ای ضخامت ديوار، بازرسی داخلی 
از نظر خوردگی، تست تابش صوتی برای امكان ترک برداشتن 
انجام  کانتينرها  تضمين صلاحيت  برای  بايد  غيره،  و  کانتينر 
دوره ای  بازرسی  مانند  پيشگيرانه  نگهداری  و  تعمير  شوند. 
مخزن، بايد همراه با تعمير و نگهداری پيشبينانه، مانند مطالعه 
رفتار مخزن در شرايط مختلف و شبيه سازی کامپيوتری آن، 

انجام شود.

احتمال - 1-4 و  از آتش سوزی  محافظت كلی )عمومی( 
برخوردهای تصادفی، به وسیله تدفین كانتینر

با دفن  مخازن گاز مايع تحت فشار را می توان تا حد زيادی 
جزئی يا کامل آنها در زير خاک در برابر آتش و برخوردهای 
با  بازرسی چنين مخازنی  اين حال،  با  خارجی محافظت کرد. 
دشواری همراه است و مخازن در اين شيوه حفاظتی در برابر 

خوردگی آسيب پذير هستند.

پیشگیری از سوپرهیت اضافی كه ممكن است - 1-4
از جوشش انفجاری پیشگیری كند

با الگو گرفتن از سيستم های تقطير و راکتورهايی که در آنها 
وسايل هسته زايی مانند مواد سراميكی لبه تيز و يا يک شبكه 
از  پيشگيری  و  جوشش  به  کمک  برای  مايع  در  آلومينيومی 
سوپرهيت قرار داده می شود، وسايل مشابهی برای کانتينرهای 
گاز مايع تحت فشار کشف شده است. با اين حال، يک استراتژی 
کاملا تست شده در راستای اين خطوط هنوز در حال توسعه 

يافتن است.

عايق كاری گرمايی- 1-4
با توجه به اينكه عايق کاری مخزن در کاهش گرمايش مخزن 
تأخير  به  همچنين  و  زياد  حرارت  با  شدن  روبرو  هنگام  در 
انداختن افزايش فشار داخلی مخزن نقش بسزايی دارد، بر اين 
اساس کانتينرهای گاز مايع تحت فشار را بايد از لحاظ حفاظت 
در برابر گرمای زياد تا بيشينه حد ممكن، عايق کاری کرد. اگر 
ديوار کانتينر با يک روکش فولادی و يک عايق سراميكی با 
ضخامت کافی )13 ميليمتر يا بيشتر( محافظت شود، حفاظت 
روکش های  حتی  می کند.  فراهم  را  توجهی  قابل  گرمايی 
می تواند  روکش  ديوارهای  بين  هوا  شكاف  يک  با  فولادی 

شدت گرمايش ديوار را تقريبا به ميزان نصف ديوار محافظت 
اين حال، چنين مواد نسوزی خودشان  با  نشده، کاهش دهد. 
پيشگيری  جوشان1  انبساطی  مايع  بخار  انفجار  از  نمی توانند 
کنند. در بهترين حالت می توانند حادثه فاجعه آميز را تا حدود 
5-4 ساعت به تأخير بياندازند که در اين بازه ی زمانی آتش-
نشانان فرصت لازم برای حذف بار حرارتی را خواهند داشت. 

در تأسيسات ثابت، حتی سيستم حمايتی مخزن، پايه هايی که 
مخزن روی آنها سوار شده، بايد عايق شود به طوری که در زمان 
قرارگرفتن در معرض آتش، استحكام اوليه خود را حفظ کنند و 
در اثر حرارت دچار فرورفتگی و کاهش استحكام پايه ها نشوند. 
می رود.  کار  به  ايران  در  بتنی  پايه های  حاضر  حال  در  البته 
استفاده شده  ايمنی  عوامل  ديگر  و  لوله ها،  همچنين شيرها، 
در مخزن گاز مايع تحت فشار2، بايستی توانايی مقاومت کردن 
در برابر آتش سوزی و تحمل دماهای بالا که ممكن است در 
شرايط بحرانی ايجاد شوند، داشته باشند. سيستم عايق کاری 
گرمايی بايد طوری نصب شود که تداخلی با بازرسی دوره ای 
سطح تانک و سيستم های حمايتی و پايه هايی که مخزن روی 
شير  که  صورتی  در  نسوز،  مواد  نكند.  ايجاد  شده،  سوار  آنها 
فشار شكن3 )شير اطمينان( به درستی عمل کند، در به تأخير 
انداختن يک انفجار بخار مايع انبساطی جوشان، حتی می تواند 

مؤثرتر عمل کند.

سیلاب مستقیم )هدايت شده (- 1-4
هنگامی که مخزن گاز مايع تحت فشار در آتش احاطه شده، 
آنچه  از  استفاده  بار حرارتی،  نهايت حذف  برای کاهش و در 
سيلاب هدايت شده ناميده می شود، بايد مورد توجه قرار گيرد. 
از ميزان حجم کافی آب که کاملا ديوار مخزن را مخصوصا در 
قسمت هايی که به طور مستقيم توسط شعله پوشيده می شود، 
استفاده می گردد. آب بايد تا حد امكان سريع به کار برده شود.

كاهش فشار سريع- 1-4
شده  هدايت  )سيلاب  آغاز  با  همراه  بايستی  که  ديگری  گام 
جوشان  انبساطی  مايع  بخار  انفجار  احتمال  کاهش  برای   )
شيرهای  از  استفاده  با  مخزن  فشار  کاهش  شود،  برداشته 
است. چنين  دور  راه  از  عملكرد  کنترل  قابليت  با  و  ضدآتش 
وسايلی بايد قادر باشند در 15 دقيقه، فشار مخزن را به نصف 
فشار طراحی کاهش دهند. ماده آزاد شده بايد در يک روش 
ايمن مانند يک مشعل، حذف شود. کاهش فشار نبايد خيلی 

1. Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion )BLEVE(
2. Pressure Liquefied Gas )PLG(
3. Pressure Relief Valve )PRV(
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سريع باشد، زيرا ممكن است منجر به دمای بی نهايت پايين و 
شكنندگی در فولاد شود.

1-4 - BLEVE حــداقل كردن آسیب در صورتی كه
رخ دهد

اگر يک مخزن، در چند دقيقه کوتاه پس از وقوع خطر، دچار 
انفجار بخار مايع انبساطی جوشان شود، اقدامات بسيار کمی 
انبساطی  مايع  بخار  انفجار  از  ناشی  آسيب های  کاهش  برای 
جوشان می توان انجام داد. اما حتی اگر مدتی انفجار بخار مايع 
انبساطی جوشان )به اندازه چند ساعت( به تأخير انداخته شود، 
چنين تأخيری يک مزيت دو گانه دارد. اگر پيشگيری از رفتن 
وارد شدن  فاصله حتمی   ( برخورد  فاصله  داخل  به  بازرسان 
تلفات ناشی از انفجار مخازن( جدی گرفته نشود، امكان بروز 
پرتابه ها وجود دارد و عوارض  يا  توپ  آتشين، موج ضربه ای، 
حاصل از يک انفجار بخار مايع انبساطی جوشان تأخير يافته 
ممكن است حتی بزرگتر از عوارض حاصل از يک انفجار بخار 
فيزين  در  همچنان که  باشد،  سريع  جوشان  انبساطی  مايع 
فرانسه اتفاق افتاد. آسيب حاصل از پرتابه ها بزرگ ترين نگرانی 
توپ  از  بزرگتر  بسيار  پرتابه ها،  تاثير  تحت  منطقه  زيرا  است 

آتشين يا موج ضربه ای است.

كاهش شدّت آسیب های ناشی از برخورد پرتابه- 1-4
نگرانی نخست در کمينه کردن آسيب ايجاد شده انفجار بخار 
مايع انبساطی جوشان1، پيشگيری کردن از بروز حوادث ثانويه 
و درجه بالاتر است. در واقع آناليز حوادث گذشته انفجار بخار 
کمی  خيلی  تعداد  که  می دهد  نشان  جوشان  انبساطی  مايع 
مستقلی  حوادث  جوشان  انبساطی  مايع  بخار  انفجارهای  از 
انبساطی  مايع  بخار  انفجارهای  از  زيادی  تعداد  هستند. 
انفجارهای  و  داشته  به دنبال  را  زنجيره واری  اثرات  جوشان 
زنجيره وار،  اثر  از  پيشگيری  برای  کرده اند.  ايجاد  را  پياپی 
است  ممكن  که  ديگر  مخازن  است  ممكن  که  جايی  تا  بايد 
آسيب  مكانيكی  لحاظ  به  يا  منفجر شوند  موجود  گرمای  در 
ببينند، بسيار دور از مخازن حاوی گاز مايع تحت فشار2 نگه 
داشته شوند. همچنين ممكن است ديواره هايی برای کاهش 
شدّت آسيب ناشی از برخورد پرتابه های وارد شونده يا خارج 
شونده، اطراف مخازن ايجاد شوند. آماده کردن يک سد برای 
بخار  انفجار  از  ناشی  احتمالی  پرتابه های  برابر  در  قرارگيری 
مايع انبساطی جوشان و کاهش تلفات ناشی از پرتابه ها، برای 
مخازن با محتوای انرژی در محدوده103 تا  105ژول، مخازنی 

1. Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion )BLEVE(
2. Pressure Liquefied Gas )PLG(

اندازه  به  می توانند  مشخص  ذخيره سازی  ظرفيت  يک  با  که 
اما  است.  آسان  نسبتا  کنند،  توليد  انرژی  شده  گفته  مقدار 
به طور  ايجاد سد  افزايش می يابد  انرژی  همچنان که محتوای 
قادر  که  انرژی  محتوای  برای  و  می شود،  مشكل تر  تصاعدی 
به ايجاد يک موج ضربه ای 106×)100-50( ژول است، قرار 
دادن يک سد، نياز به طراحی پيچيده و درنظر گرفتن حالت 

بهينه ی مزايا و هزينه ها دارد.

بازرسی ها - 1-4
اولين بازرسی فنّی، قبل از شروع به کار مخزن صورت می گيرد. 
اين بازرسی می تواند شامل موارد زير باشد: )1( کنترل طول، 
قطر و ضخامت جداره مخزن و تطبيق آن با محاسبات طراحی 
اندازه گيری   )2( آن.  ساخت  نقشه  و  گواهی نامه  و  مخزن 
و  آلتراسونيک  دستگاه  با  مخزن  سر  دو  و  بدنه  ضخامت 
 )3( شده.  محاسبه  نتايج  با  شده  اندازه گيری  نتايج  مقايسه 
کنترل نشتی و هرگونه نقص و تغيير شكل مخزن به وسيله 
و  اتصالات  نشتی  کنترل   )4( مخزن.  هيدرواستاتيک  تست 
جوشكاری های مخزن. )5( کنترل اندازه ها و مشخصات شيرها، 
فنّی  با مدارک  و وسائل حفاظتی مخزن  اطمينان  رهانه های 
اينكه  از  مربوطه)ISIRI 841( . پس  استانداردهای  و  مخزن 
بيرون آمد، جهت استفاده  اوليه موفق  بازرسی های  از  مخزن 
عملی به سايت مورد نظر ارسال می شود. در هنگام شروع به 
کار مخزن نيز بايستی بازرسی های دوره ای طبق آئين نامه های 
در  سازگارند،  المللی  بين  و  ملی  استانداردهای  با  که  محلی 

دوره های زمانی تعيين شده انجام شود.
بر پايه استاندارد ISIRI 841که در حال حاضر در تأسيسات 
گاز مايع3 موجود در ايران مورد استفاده قرار می گيرد، جهت 

بازرسی دوره ای مخازن ثابت مقررات زير توصيه می شود:

هر مخزن ثابت گاز مايع نصب شده بر روی پايه، بايد 15 ( 1)
سال بعد از اولين تاريخ بهره برداری و سپس دو دوره 10 
ساله و بعد از آن هر 5 سال يكبار، تحت آزمايش کلی و 
بازرسی  چشمی،  کامل  بازرسی  شامل:  دوره ای  بازرسی 
داخلی )در صورت وجود دريچه آدم رو(، بازرسی خارجی و 
ضخامت سنجی و همچنين موارد گفته شده در پاراگراف قبلی 
قرار گيرد و کليه شيرها از نظر کارکرد صحيح آزمايش شوند. 

شده ( 2) نصب  مايع  گاز  ثابت  مخزن  اطمينان  رهانه های 
برروی پايه، حداقل هر 7/5 سال يک بار، توسط آزمايشگاه 
تأييد صلاحيت شده توسط مؤسسه استاندارد و تحقيقات 
3. Liquefied Petroleum Gas )LPG(
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صنعتی ايران و يا شرکت ملیّ پخش فرآورده های نفتی 
ايران آزمايش و تنظيم شود.

در آزمايش دوره ای، مخزن بايد از لحاظ عيوب احتمالی، ( 3)
اثر  در  فرورفتگی  و  برآمدگی  زدگی،  زنگ  جوشكاری، 
صدمات مكانيكی و نشت کردن و ساير عواملی که باعث 
معيوب بودن مخزن می شود، در حالی که مخزن تحت 
فشار آب و هوا است، مورد بازرسی فنّی قرار گيرد و در 
رفع  تا  بايد  مخزن  عيوب،  اين  از  يكی  مشاهده  صورت 

نقص، از سرويس خارج شود.

چنانچه هر زمان، يک مخزن ثابت گاز مايع نصب شده ( 4)
روی پايه به دلايلی مانند آتش سوزی و نظاير آن صدمه 

ببيند، بايستی از آن آزمايش دوره ای به عمل آيد.

نتیجه گیری- 5
گازهای مايع تحت فشار که موضوع مطالعه حاضر است، دارای 
دو خاصيت هستند که اين دو خاصيت باعث می شود که اين 
گازها دارای پتانسيل خطر بالقوه بالايی باشند. گازهای مايع 
نكته  و  اشتعال پذير محسوب می شوند  مواد  فشار جزء  تحت 

ديگر، تحت فشار بودن آنهاست. دو خاصيت اشتعال پذير بودن 
و تحت فشار بودن گازهای مايع، باعث حوادث مصيبت بار و 
فاجعه آميزی در نقاط مختلف جهان شده است. در بين اين 
فاجعه آميزترين  انبساطی جوشان،  مايع  بخار  انفجار  حوادث، 
مايع  بخار  انفجار  شناخت  است.  بوده  حادثه  پرتلفات ترين  و 
آن  با  متناسب  ايمنی  تصميمات  اتخاذ  و  جوشان  انبساطی 
يا  و  ذخيره سازی  تأسيسات  در  را  ايمن تر  محيطی  می تواند 

حتی کانتينرهای حمل و نقل اين گازها ايجاد کند.
و  شديدترين  که  است  اين  مطالعه  اين  اصلی  نتيجه 
فاجعه آميزترين حادثه مخازن گازهای مايع يعنی انفجار بخار 
مايع انبساطی جوشان، عمدتا به دليل آتش سوزی های اتفاق 
افتاده در اطراف مخزن، به وقوع پيوسته و اين مسئله به ما 
نشان می دهد که اولين گام ايمنی در ارتباط با اين مخازن، 
پيشگيری از آتش سوزی و ورود بار حرارتی زياد به مخازن گاز 
مايع است. اقدامات بعدی در جهت ايمنی چنين مخازنی، همه 
می گيرند.  قرار  دوره ای  بازرسی های  نام  به  مجموعه  يک  در 
بازرسی های دوره ای شير اطمينان، تجهيزات ابزار دقيق مثل 
فشارسنج و سطح سنج، ضخامت ديواره مخزن، از جمله موارد 

بازرسی های دوره ای مورد نظر هستند.

جدول )1(- حوادث BLEVE موجود در پیشینه

تلفات ناشی از حادثه علت وقوع حادثه نوع حادثه محل وقوع حادثه

31 نفر کشته و 79 نفر مجروح 
شدند. تأسيسات ذخيره سازی و 
دفتر اداری به شدت آسيب يا 

تخريب شدند.

ايجاد نشتی و مشتعل شدن 
توسط ضربه آچار اپراتور

BLEVE و آثار آن )پرتابه و 
فايربال(

کينگمن آريزونا 
)5ژولای1973(

آسيب های شديد به واحدهای 
عملياتی ديگر، هزينه های 

اقتصادی بيش از 100 ميليون 
دلار)1986( 

به علت خرابی ابزار دقيق و 
نقص سيستم PRV، مخزن 

بيش از حد پرشد.

BLEVE و آثار آن )پرتابه و 
آثار آن(

تگزاس 
سيتی،تگزاس

 )30 می1978(

ويران کردن ماشين های داخل 
تونل و کشته شدن 5 نفر

تصادف اتوبوس با تريلر و 
ايجاد نشتی در قسمت بالايی 

بدنه مخزن تريلر

BLEVE و تشعشع شديد 
حاصل از آن

تونل بزرگراه نزديک 
پالرمو در ايتاليا 
)مارس1996(

کشته شدن يک نفر و زخمی 
شدن دو نفر بر اثر سوختگی

واژگون شدن تانكر حامل 
سوخت CNG، نشت ديزل و 
يا CNG و مشتعل شدن آن

BLEVE و آثار آن )پرتابه و 
فايربال(

بزرگراه نزديک 
تيويسای اسپانيا 

)ژوئن2002(

11 نفر از کارگران کشته و يا به 
شدت زخمی شدند. ايجاد نشتی BLEVE

راکتور برق هسته ای 
ميهاما، ژاپن 

)آگوست2004(
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)Tauseef, et al. 2010(و پیامدهای آن BLEVE مكانیسم -)شكل )2

حداقل 22 نفر کشته و 01 نفر 
ديگر زخمی شدند.

واژگون شدن کاميون 
يدک کش و آسيب ديدن 

مخزن آن
EVELB

حادثه تيگباو 
فيليپين

 )2 فوريه 7002(

کشته شدن 3 نفر

حرکت تريلر بدون قطع اتصال 
رابط از مخزن بعد از اتمام 
بارگيری، و ايجاد سوراخ در 

کف تانک

EVELB حادثه جيپور هند 
)01 نوامبر8002(
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Protect PLG storage tanks from the BLEVE
Arash Najafi*, Saeed Taheri

Iran, Ardabil, Faculty of Engineering, University of Mohaghegh Ardabili

Abstract

Pressure liquefied gas storage tanks are always at risk of fire and explosion. Review of 
past events shows that the worst and the most tragic incident occurred during storage of 
pressurized liquid gas, is “boiling liquid expanding vapor explosion”. Most of boiling liquid 
expanding vapor explosion occurred in a tank surrounded by fire. The fire prevention around 
the tanks and periodic inspections are two main methods for pressure liquefied gas tanks 
safety. Periodic inspections of tanks significantly help prevention of leakages in tanks and 
pipes it.

Keywords: Boiling liquid Expanding Vapor Explosion (BLEVE), Pressure Liquefied Gas (PLG), 
Tank inspection


