
  15تا  06صفحه  ،7931، سال 2، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  

 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت
پژوهشی( –)علمی   

www.jsce.ir 
 

 

فشار افقی، قائم و کرویبررسی عددی اثر انفجار مواد منفجره قوی بر مخازن تحت  

 

   *3فریدون خسروی ،2محمد فیاض ،1سید حامد خلیل پور  

  دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایراندانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، کارشناس ارشد مهندسی عمران، -1
 ، تهران، ایرانپژوهشگر دانشگاه جامع  امام حسین)ع(دکتری مهندسی عمران، -2

 استادیار، دانشگاه جامع امام حسین)ع(، تهران، ایران -3

 چکیده

روند و لزوم بررسی مسائل مربوط به پدافند غیرعامل در و پتروشیمی از تأسیسات استراتژیک در صنعت به شمار می گاز نفت، تأسیسات
ناشی از اقدامات خرابکارانه و یا بمباران هوایی از  انفجار .باشدیمی هر کشوری هاتیاولوکاررفته در تأسیسات فوق از مورد تجهیزات به

ر انفجار این تحقیق به بررسی اث در .رودیمر بررسی مسائل مربوط به پدافند غیرعامل در این تأسیسات به شمار ب رگذاریتأثعوامل  نیترمهم
وش رصحت نتایج حاصل از به کار بردن  ابتدا شده است.فوق پرداخته ساتیتأسمستقر در  فشارتحتناشی از مواد منفجره قوی بر مخازن 

ن نتایج ای است. شدهاستفادهو سپس جهت اعمال بار به بدنه مخازن  قرارگرفتهمورد اعتبار سنجی کانوپ برای اعمال بار انفجار خارجی 
ی در مقابل فشار افقی و کروپذیری بسیار بیشتری نسبت به مخازن تحتفشار قائم آسیبطورکلی مخازن تحت دهد که بهیمتحقیق نشان 

تواند باعث کاهش میزان ایمنی در مقابل خطرات احتمالی باشد. همچنین مخازن یبار انفجار دارند و استفاده از این نوع از مخازن م
ی بدنه مخزن مقاومت بسیار خوب علاوه بر این، باشند.یمکروی دارا  فشارتحتفشار افقی مقاومت و ایمنی بیشتری نسبت به مخازن تحت
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 د.گردیمیسات نفتی و گازی ارائه تأسدر  فشارتحت، جهت استفاده در طراحی و جانمایی مخازن انفجارقابلمقیاس شده ایمن از منابع 
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Oil, gas and petrochemical facilities are strategic industry facilities, and 

their passive defense issues are of high priority in every country. Explosions 

due to sabotage or aerial bombardments are of the most important factors 

in considering issues related to passive defense in the abovementioned 

facilities. In this study, the effect of blast loading on pressure vessels is 

investigated. In this regard, the results of ConWep method for applying an 

external blast load, are validated. Then, it is used as the loading method in 

the study. The results of this study clearly indicate that the vertical pressure 

vessels are more vulnerable than horizontal and spherical pressure vessels 

against the blast load. Therefore the use of these types of pressure vessels 

can reduce safety against potential hazard. The horizontal pressure vessels 

are more vulnerable than spherical pressure vessels against the blast load. 

 In addition, the body of the pressure vessel shows splendid resistance 

against external explosions, and the most likely risk scenario is damage to 

the saddles which results in lateral displacement of the vessel. The 

following safe scaled distance from explosive sources of pressure vessels in 

oil and gas facilities offered. 
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 مقدمه -1

ها ی ایمنی و پایداری سازهبررس های سنگین ناشی از آن،افزایش پتانسیل حمله به مناطق غیرنظامی و خسارت با توجه به امروزه   

ها در مقابل شناخت پدیده انفجار و بررسی رفتار سازه نی؛ بنابراتحت اثر بارگذاری ناشی از انفجار یا ضربات تصادفی موردتوجه قرارگرفته است

 باشد.آن از ضروریات می

باعث آزاد شدن مقدار زیادی پروپان شد و درنتیجه انفجار ابر بخار حاصله،  ، خرابی در یک خط لولهPort Hudsonدر  1203در سال 

شود. تخمین زده می بار 1 ایجادشده های اطراف ایجاد گردید. در حادثه فوق میزان فشار اوجها و سازهزیادی بر روی ساختمان تخریبیآثار 

 Flixborough تن از سیکلوهگزان در 133یک خرابی موقتی در یک لوله انتقال گاز موجب آزاد شدن حدود  1201چهار سال بعد در سال 

های درون سایت تأسیسات ایجاد گردید. در حادثه فوق مکانیسم های محسوسی بر روی سازهگازهای آزادشده، خرابی انفجار گردید که درنتیجه

 شود.بار تخمین زده می 13تا  1در محدوده  بود و فشار اوج 1انفجار شامل یک انتقال از سوزش سریع به تراک

 1221 سال در الفا پایپر است، حادثه گردیده بسیاری اء تحقیقاتمش و دادهرخ دریایی سکوهای در که مهم بسیار از حوادث یکی

 شدند. کشته استراحت هایاتاقک درون شده حبس مونوکسید کربن تنفس یا و سوزیآتش دلیل نفر به 110 فوق حادثه در. باشدمی

رخ داد. حادثه فوق به دلیل پر شدن  buncefieldحادثه بسیار مهمی نیز در یک سایت مخازن نفتی در منطقه  2331در سال 

ازحد یکی از مخازن با گاز و درنتیجه سرریز شدن از مخزن آغاز گردید. گاز سرریز شده در ترکیب با هوا تشکیل یک ابر بخار داد و بیش

که  اثر دومینو( گردیدند) یدرپمخزن موجود در مزرعه مخازن دچار حریق و انفجارهای پی 23حدود درنتیجه انفجار ابر بخار ایجادشده، 

 خسارات مالی و جانی بسیار زیادی را به همراه داشت.

ک کند. جبهه فشاری یباره انرژی از یک فرآیند انفجار، ماده منفجره را به گازهای با فشار و دمای بسیار بالا تبدیل میرها شدن یک

بانی شده و پشتیکه توسط گازهای داغ، رانده گردداک قوی منتشر میصورت یک موج شطور شعاعی در محیط اتمسفر بهگاز با فشار بالا، به

مشخص  (  𝑝𝑠𝑜) یبرخوردشود، توسط افزایش تقریباً آنی از فشار محیط به حداکثر فشار موج انفجار نامیده میکه شود. جبهه شاک،می

اک کند. با گسترش جبهه شیک سرعت کاهش یابنده ، حرکت میطور شعاعی از نقطه انفجار با گردد . این  افزایش فشار یا جبهه شاک، بهمی

 . [1]یابدیافته و مدت تداوم فشار افزایش میها کاهشتر در محیط انتشار ، حداکثر فشار برخوردی در جبهههای بزرگبه حجم

تی ان تی  مادهها مربوط به فشارهای حاصل از انفجار نامهشده در راهنماها و آیینهای ارائهدر خصوص اثرات انفجار، عمده داده

توان برای دیگر مواد مستعد انفجار، با برقراری ارتباط بین انرژی انفجار وزن مؤثر خرج این مواد با ها را میکروی بدون روکش است. این داده

در قیاس با  دیگری ممکن است بر معادل مواد عوامل تعمیم داد. علاوه بر انرژی حاصله، مقادیر نظیر حاصل از وزنی معادل با تی ان تی

ی ماده منفجره )غلاف، محصورشدگ ،( منفجرهمختلفمواد )تعداد  (…اثر بگذارند. این عوامل شامل شکل ماده )مسطح، مربع، گرد و  تیانتی

 . [1]باشندمی (، یا دورمتوسط محدوده فشار مدنظر )محدوده نزدیک، ( ورهیو غ محفظه دربرگیرنده

. در این گرددیماستفاده  TNTبوده و از نتایج حاصل از انفجار  TNTماده منفجره معیار  معمولاًدر منابع جهت بررسی اثر انفجار 

معادل برای مقدار معینی ماده  TNT. وزن کنندیممعادل استفاده  TNT وزنبر دیگر مواد منفجره از  هایبررسمراجع برای تعمیم دادن 

نفجره با اثرات انرژی آزادشده حاصله از ماده مکه انرژی برابر با آن مقدار ماده منفجره را ایجاد کند.  ازیموردن TNTمنفجره برابر است با مقدار

 TNTجارحرارت انف صورت تابعی از حرارت انفجار مواد مختلف بهتواند بهتی با شکل مشابه، میانبه مقدار نظیر در تی نسبت شکل خاص،یک

𝐻𝐸𝑋𝑃دهد. در این معادله ( این نسبت را برای مواد مختلف نشان می1و رابطه ) 1جدول  بیان گردد.
𝑑  , 𝐻𝑇𝑁𝑇

𝑑  𝑊𝐸𝑋𝑃 , 𝑊𝐸 به ترتیب برابر وزن   

TNT تی و حرارت انفجار ماده منفجره می باشند.انمعادل، وزن ماده منفجره، حرارت انفجار تی 

(1) 𝑊𝐸 =
𝐻𝐸𝑋𝑃

𝑑

𝐻𝑇𝑁𝑇
𝑑

𝑊𝐸𝑋𝑃        

                                                           
1 detonation 
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 .[2]: ضرایب معادل تی ان تی1جدول

تی معادلانضریب تی نوع ماده منفجره  
Compound b 111/1  

RDX(Ciklonit) 111/1  
TNT 1 
C4 31/1  

 .گرددیمو تعمیم بودن آن( بر مبنای فاصله مقیاس شده ارائه  استفادهقابل)به جهت معمولاًهای آزمایشگاهی همچنین گزارش

تی معادل انمیزان تی Wمتر ، برحسبفاصله ماده منفجره از سازه  R. در رابطه فوق دهدیم( تعریف فاصله مقیاس شده را نمایش 2رابطه)

 . باشدیمفاصله مقیاس شده از ماده منفجره  Zکیلوگرم و  برحسب

(2) 𝑍 =
𝑅

√𝑊
3

 

وی مدلی تحلیلی برای محاسبه تأسیسات مکانیکی  فشار پرداخت.به بررسی انفجار داخلی مخزن کروی تحت[3]گیگلیو و همکاران

ها یک فشار صورت دادند.آنهای تحتتحقیقاتی را پیرامون اثر بار انفجار داخلی بر پاسخ گذرای لوله [1]فوق ارائه کرد. مظاهری و میرزایی

ای مقاله در [1]مدل تحلیلی برای شرایط فوق ارائه کردند.همچنین نتایج مدل تحلیلی فوق با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردیده است.میرزایی 

به بررسی تقویت موج انفجار  [1]به بررسی گسیختگی سیلندر گاز در شرایط انفجار داخلی پرداخته است. همچنین میرزایی تحقیقی دیگر 

 های تحلیلی و عددی بهره گرفته است .ی در این تحقیق از مدلفشار پرداخته است وناشی از انفجار داخل لوله تحت

در مقابل انفجار را فشار پرداخته و نکات مهم در مورد طراحی آن مخازن به بررسی اثر انفجار خارجی بر مخازن تحت [0]جان دایر

اند.در تحقیق پرداخته  CNGفشار سوختبه بحث بررسی اثر انفجار داخلی بر مخزن تحت[1]موردبررسی قرار داده است . میرزایی و ملکان 

ای جهت به دست آوردن توزیع فشار هی به ارائه رابطهبا انجام مطالعات آزمایشگا [2]شده است.یاسریروش عددی اجزا محدود استفادهفوق از 

 فشار قائم اقدام کرد. انفجار خارجی پیرامون مخازن تحت

 و بررسی مسئله اثر انفجار خارجی بر باشدیمفشار معطوف تمرکز اصلی تحقیقات پیشین به پدیده انفجار داخلی در مخازن تحت

شده بررسی شده است. همچنین در تحقیقاتی که به پدیده انفجار خارجی پرداختهمورد غفلت مراکز تحقیقاتی و صنعتی واقع فشارتحتمخازن 

از  بنابراین هدف؛ فشار افقی، عمودی و کروی صورت نگرفته استای مخازن تحتهای سازهگاهجامعی جهت بررسی تأثیر بار انفجار بر تکیه

به دست آوردن پاسخ دینامیکی و همچنین عملکرد  جهت فشار قائم، افقی و کروینفجار خارجی بر مخازن تحتتحقیق حاضر بررسی اثر ا

به  توانعنوان نوآوری این مقاله میبنابراین به؛ باشدای آن در مقابل بار انفجار خارجی ناشی از مواد منفجره قوی میگاه سازهمخزن و تکیه

 موارد زیر اشاره کرد:

 هافشار افقی، عمودی کروی و مقایسه عملکرد آناثر انفجار خارجی تحت سناریوهای مختلف بر مخازن تحتبررسی -1

 فشار افقی، عمودی و کرویمعرفی حد خرابی و حد گسیختگی برای مخازن تحت-2

 روش تحقیق و اعتبارسنجی -2

 فشارمخازن تحت -2-1

شود که فشار طراحی داخل ( به مخازنی گفته میASME SEC VIIIآمریکا )انجمن مکانیک  نامهنییآتعریف فشار طبق مخزن تحت

 داری و یا انجام فرآیندهای شیمیاییای یا کروی برای نگهمعمولاً استوانه مخازن فلزی نیا باشد. )psi3333و کمتر از (psi11آن بیش از 
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ند. باشمی مختلف )فشار داخلی و یا فشار خارجی و خلأ در داخل( را دارا هایباشند که توانایی مقاومت در برابر بارگذاریمایعات و یا گازها می

بازنگری قرار  بار موردشده و هر چهار سال یکتوسط انجمن مهندسین مکانیک آمریکا تدوینن مخازن برای طراحی ای 1استاندارد اصلی

فشار برای اینکه کارکردی ایمن داشته باشند در فشار و دمای مخازن تحت. باشدگیرد. کاربرد عمده این مخازن در صنایع نفت و گاز میمی

فشار بدون اصول گونه تجهیزات تحتشود. طراحی و ساخت اینگفته می و دمای طراحی شوند که اصطلاحاً فشار طراحیای طراحی میویژه

  .آفرین خواهد بودو استفاده از کدها و استانداردهای طراحی بسیار خطرناک و حادثه

در ساخت مخازن به کار گرفته شود اما  تواندیکششی مناسب م یهاتیتحمل تنش کششی بالا و خاص ای باهر ماده، در تئوری            

علاوه بر استحکام مکانیکی مناسب،  .ها را مشخص کرده استفهرستی از بهترین مواد و محدودیت دما و فشار آن استانداردهای ساخت

ا و هکند تا از آهنی با مقاومت بالا در مقابل ضربه استفاده شود و همچنین برای محیطها را موظف میضر دنیا، شرکتحال حا یاستانداردها

فشار مخازن تحت .شوند لازم است که از موادی با قابلیت مقاومت در برابر خوردگی استفاده کردسیالاتی که موجب خوردگی کربن استیل می

 ی و کروی تقسیم کرد.ااستوانهدو دسته مخازن  توان بهرا از نظر شکل می

ترین نوع مخازن هستند. نوع مخازن رایج نیشوند. ابا دو سر عدسی ساخته می صورت یک استوانهاغلب بهی: امخازن استوانه-الف

 یاست. برا آن بودن افقی یا عمودی کننده نوعنییتع ،ای بلند ممکن است عمودی یا افقی باشند. اصولاً نیاز عملیاتی یک برجمخازن استوانه

 صورتتوانند بههای حرارتی هم میکه مبدلشوند درحالیصورت عمودی نصب میها که نیاز به ثقل جهت جداسازی فازها دارند بهمثال برج

گیرد. در مخازن ذخیره میوسیله روش انتقال گرما صورت های حرارتی این انتخاب عموماً بهافقی و هم عمودی نصب گردند. در مورد مبدل

 (.1)شکل باشدمحل نصب عمدتاً عامل انتخاب می

روند. مخازن ذخیره بزرگ که کار میه به علت استحکام ذاتی شکل کروی این مخازن اصولاً برای فشارهای بالا ب: مخازن کروی -ب 

 (.1)شکل فشار متوسط قرار دارند معمولاً شکل کروی یا شبه کروی دارندتحت

آب داغ خانگی کاربرد  و مخازنمخازن برای ذخیره هوای فشرده  نیا شود.کاربردهای گوناگون استفاده می در انواعفشار ن تحتمخاز

ی نفت و پتروشیمی، راکتورهای هاشگاهیپالاهای تقطیر، اتوکلاو در برج غواصی، فشارتحتتوان مخازن ی دیگر از کاربرد آن میهانمونه دارد.

یع، سازی گاز مافشار، مخازن کیسه هوای خودرو و مخازن ذخیرهی تحتکیدرولیو هپنوماتیکی  مخازن ی فضایی،و کشتیی ایدرریزی، اهسته

 فشار در ادامه ذکر می گردد.تعاریف اولیه در ساخت مخازن تحت نام برد. LPGو ، بوتان پروپان ،کلر مانند آمونیاک،

 پردازد.آن به عملکرد عادی خود می تحت : فشار و دمایی است که مخزن، 2فشار کاری

شود و فشار در نظر گرفته می: فشاری است که جهت تعیین حداقل ضخامت مجاز برای اجزاء مختلف مخزن تحت3فشار طراحی

بیشتر )توجهی باشد باشد. چنانچه مخزن دارای ارتفاع قابلتر باشد( بیشتر از فشار عملیاتی آن میهرکدام که بزرگ) psi 33 یا و 13معمولاً %

 لأخدر شرایط  طورمعمولبهگردد. در مورد مخازنی که  اضافهلازم است که فشار استاتیکی ناشی از وزن سیال نیز به رقم مزبور  (متر 13از 

 ها محتمل است باید طراحی با در نظر گرفتن پدیده خلأ کامل صورت پذیرد.امکان خلأ برای آن کهنیاو یا  کنندیمکار 

 

                                                           
2 Operation pressure 
3 Design pressure  
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 افقی، عمودی وکروی. ایفشار استوانهمخزن تحت دونمونه : 1شکل

  ایمقاومت سازه -2-2

ی اصلی و مورد اعتماد موجود به شرح ارهایمع باشد.ای در مقابل بار انفجار میهای تحلیل سازههدف اصلی این بخش معرفی روش

 باشند:زیر می

 محدودشده توسط مقاومت-1

ی به مفهوم وضعیتی است که بار طراحی یا تأثیرات آن به بیش ختگیگس گیرد،وارد بر اعضا مبنای طراحی قرار میزمانی که نیرو 

شدگی. برای شود به درصدی از تنش جاریتنش محدود می حداکثر از مقاومت طراحی برسد. برای مثال در شرایط طراحی بر مبنای تنش،

 .(yFی فولاد)شدگیجارتنش  %13به  شودیمثر تنش محدود مثال در طراحی فشاری مقاطع فولادی، حداک

 هامحدودشده توسط تغییر شکل-2

خشی اینکه هیچ ب اول این حالت باید دو شرط اصلی برآورده شود. در تواند معیار مناسبی برای طراحی باشد.تغییر شکل دائمی می

ه ها باعث از بین رفتن تأسیسات حیاتی کدوم این است که تغییر شکل شرط ها و تجهیزات حساس برخورد نداشته باشد.از سازه با دیگر سازه

 شود. فیتعر تواند بر مبنای حداکثر کرنش یا جابجایی مطلقمی هاشکلکند، نشوند. محدوده تغییروقوع حادثه را فراهم می امکان فرار از محل

 محدودشده توسط کرنش -3

باشند البته در شرایط بارگذاری می درصد 23تا  11دارای حداقل ظرفیت کرنش حدود های صنعتی اکثر تجهیزات فولادی در محیط

فوق حد کرنش  نامهنییآ( را ارائه کرده است. همچنین 2جدول )برای حد کرنش معادل پیشنهادی  API نامهنییآ .[2]با نرخ کرنش پایین

 . [13] ی کرده استنیبشیپنفت و گاز  ساتیتأسدر صد را برای تجهیزات فولادی در  23گسیختگی 
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 .[11]مجاز کرنش پلاستیک محدوده :2جدول 

 شرایط بارگذاری و مقطع محدوده کرنش

 خمش ،فشار کشش، 1%

 پذیرمقطع شکل 1%

 مقطع فشرده 3%

 دیگر مقاطع شدگیکمتر از کرنش جاری

 حداکثر را ارائه کرده است و پیشنهاد کرده است که طراحان، درصد 1معادل پیشنهادی میزان  حد کرنشنیز برای  SCI نامهنییآ

شده برای وقوع گسیختگی در نظر گرفته %11دارند. همچنین حداکثر کرنش گسیختگی درصد نگه 1کرنش معادل پلاستیک را در محدوده 

 . [11, 13]است

و باد و ...( دارد، استفاده از  مرده بار زنده،معمول )های دلیل که بار انفجار، احتمال وقوع کمتری نسبت به دیگر بارگذاری به این 

ها استفاده از ظرفیت پلاستیک مقاطع بهترین راه، محدود کردن کرنش جهت باشد.ظرفیت پلاستیک مقاطع فولادی امری متداول و معقول می

 باشد.ها مینامهر کرنش پلاستیک ذکرشده در آیینبه معیارهای حداکث

صورت باشد. همچنین حد کرنش گسیختگی بهمی درصد 1در تحقیق حاضر معیار طراحی، محدود شدن میزان کرنش پلاستیک به  

 شود.در نظر گرفته می 11/3کارانه محافظه

 مطالعه مخازن مورد -2-3

 1باشد. مخزن از نوع استوانه افقیمتر می 311/1متر و طول  2به قطر  1مخزن جداکنندهیکی از مخازن موردمطالعه در این تحقیق 

شده از چاه را به عهده دارد. مخزن بر باشد. مخزن فوق در عرشه سکوهای دریایی پروژه پارس جنوبی کار جداسازی ترکیبات استخراجمی

اند قرارگرفته 0صورت ثابتی عرشه سکو بهرهایتهای فوق بر روی هیپا ته است.قرارگرف اندشدهاز هم جوش  متر 3که به فاصله  1روی دو پایه

پایه بر روی زمین قرارگرفته است  1 یروباشد که بر می 112/1ارتفاع و  01/1ای عمودی به قطر دوم یک مخزن استوانه مخزن (.2)شکل 

و مخزن سوم که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است مخزن باشد. فشار فوق در صنایع پتروشیمی پرکاربرد می(. مخزن تحت3)شکل 

(. مخزن فوق بر روی چهار پایه استوار است. مخزن کروی در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی مورد کاربرد 1متر می باشد)شکل 3کروی به قطر 

 می باشد. 

 مشخصات مصالح -2-4

ی رفتار غیر ارتجاعی فولاد مورد سازهیشبکوک برای -برای درنظرگرفتن اثرات نرخ کرنش در رفتار مواد، مدل رفتاری جانسون

 معادله شود.کرنش پلاستیک و دما تعیین می نرخ صورت تابعی از کار پلاستیک،استفاده قرارگرفته است. در این مدل رفتاری تنش تسلیم به

 است. شدهانیب( 3رابطه )از ترم حرارتی در  نظرصرفتاری با مربوط به این مدل رف

(3) 𝜎 = (𝐴 + 𝐵(𝜀𝑝)
𝑛

)(1 + 𝐶. 𝑙𝑛
𝜀

.

 𝜀0
.
) 

 بیانگر 𝜺𝒑پارامتر و تسلیم تنش دهندهنشانσپارامتر.باشندمی تعیینقابل آزمایش از که هستند ماده به مربوط هایثابت n و A،B،C رابطه این در

 .است مشاهدهقابل فولاد برای کاررفتهبه مقادیر 3جدول در .است شده نرمالیزه کرنش نرخ پارامتر .𝜺. است معادل پلاستیک کرنش

 

                                                           
4 Test seprator 
5 Horizontal pressure vessel 
6 Saddle  
7 Fixed  
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 سازیمدل -2-5

افزار اجزاء محدود در نرم 1شده در جدولدر ادامه سه نمونه مخزن از ابعاد معمول مورد استفاده در صنعت با مشخصات گزارش

ه انفجاری هم ب بار صورت یکنواخت به سطح داخلی مخزن اعمال گردید.طراحی مطابق با نقشه ها به فشار سازی گردیده است.آباکوس مدل

 به مخزن اعمال گردیده است .  ConWepروش 

 ویسنار 11درمجموع ، kg 3333 تا kg 11تی از انبدنه مخزن فرض گردیده است و با تغییر تی از m1 فاصله محل ماده منفجره در

سناریو برای مخزن کروی موردبررسی قرارگرفته است. رنج بارگذاری طوری  11سناریو برای مخزن افقی و  11بارگذاری برای مخزن قائم، 

سازی دلبرای م بگیرد. در نظرانتخاب گردیده است تا تمام حالات ممکن شامل عدم ایجاد تغییر شکل های پلاستیک تا گسیختگی مخزن را 

 شده است.استفاده  1ی چهار گرهیاپوستهاز المان  هامخزن و پایه
 

 شده .کوک استفاده-پارامترهای مدل جانسون :3جدول

m c n B(mpa) A(mpa) 
3 322/3 31/3 201 211 

 

 : مشخصات فیزیکی مخازن موردبررسی.4جدول

فشار  ضخامت)متر( طول)متر( قطر)متر( نوع

 داخلی)بار(

 121 30/3 311/1 2 ای افقیاستوانه

 121 30/3 112/1 01/1 ای عمودیاستوانه

 121 31/3 - 3 کروی

 
 

 افزار.سازی شده در نرمای افقی مدلاستوانه مخزن :2 شکل افزار.سازی شده در نرمای قائم مدلاستوانه مخزن :3 شکل

 
 افزار.سازی شده در نرممخزن کروی مدل :4 شکل

                                                           
1 S4R 
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اعمال بار انفجاراعتبار سنجی روش  -2-6  

ConWep باشد که توسط ارتش آمریکا جهت محاسبات و اعمال بار انفجار و همچنین مسئله برخورد افزار مستقلی میدرواقع نام نرم

و   LS-Dyna ازجملهی مختلف افزارهانرمروش محاسباتی فوق برای به دست آوردن و اعمال بار انفجار به  راًیاخگردد. ترکش ،استفاده می

Abaqus شده در ی ارائههاگرافآمده از مجموعه روابط و دستزمان به-است. مبنای روش کانوپ محاسبه منحنی فشار دهیافزوده گرد

تی کروی به همراه فاصله سازه از خرج ان. وزن معادل خرج تی [12]باشدبرای هر نقطه از سازه مورد بررسی می  TM5-855-1دستورالعمل 

 باشد.منحنی فشار زمان اعمالی بر سازه می کنندهمشخصانفجاری 

در   ConWepو همچنین بررسی صحت اعمال بار انفجار در روش  Abaqusافزار ازی اجزا محدود در نرمسجهت بررسی صحت مدل

های سازی عددی یک کار آزمایشگاهی، صحت روش اعمال بار انفجار و همچنین پاسخافزار فوق در این مقاله سعی شد با انجام شبیهنرم

 صورت گرفته بود استفاده گردید. [13]از کار آزمایشگاهی که توسط نیوبرگر و همکارانی این منظور برا آمده اثبات گردد.دستای بهسازه

ها دو آزمایش صورت دادند که در آزمایش ان به بررسی اثر انفجار در هوای آزاد بر روی ورق فولادی پرداختند. آننیوبرگر و همکار

متری از  2/3متر و در فاصله  1متری از ماده منفجره و در آزمایش دوم ورق فولادی به قطر 1/3متر، در فاصله  1/3اول ورق فولادی به قطر 

در نظر  kg 01/3آزمایش دوم وزن ماده منفجره  و در kg  111/3(.در آزمایش اول وزن ماده منفجره1و1شکلماده منفجره قرارگرفته است)

افزار های فوق دو مدل اجزای محدود در نرمگردیده است. مطابق با آزمایش ارائه 1شده است. مشخصات دو آزمایش فوق در جدول گرفته

Abaqus  ساخته شد و برای بارگذاری انفجاری از روشConWep .جابجایی ایجادشده در مرکز ورق فولادی در کار  حداکثر استفاده گردید

تغییر شکل ایجادشده در صفحه  0شده است. همچنین شکل ارائه 1سازی عددی مقایسه گردید که نتایج فوق در جدولآزمایشگاهی و شبیه

 دهد.را در دو آزمایش فوق نشان می فولادی قبل و بعد از انفجار

 : مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی.5جدول

 شماره آزمایش 2 1

 (m)ورق ضخامت 32/3 31/3

 (m)ورق قطر 1 1/3

 (kg)منفجره ماده وزن 01/3 111/3

 (m)منفجره ماده از فاصله 2/3 1/3

 (m)آزمایشگاهی-ورق یی مرکزحداکثر جابجا 311/3 321/3

 (m)عددی-ورق مرکز جابجایی حداکثر 3121/3 32121/3

 

 
 

 .[13]متر5/1: دستگاه انجام آزمایش برای ورق با قطر 5شکل .[13]متر1: دستگاه انجام آزمایش برای ورق با قطر 6شکل
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نیز حداکثر  2.و شکلدهدیمی عددی را نمایش سازهیشبماده منفجره در  kg  01/3ر تغییر شکل ناشی از انفجارحداکث 1شکل 

.مطابق با نتایج عددی و آزمایشگاهی گذاردیمی عددی به نمایش سازهیشبماده منفجره را در  kg 111/3ناشی از انفجار جادشدهیاتغییر شکل 

 است. جادشدهیاق در مرکز ور هاشکلبیشترین تغییر 

نتایج بسیار قابل قبولی را  ConWepو قابلیت  Abaqusافزار مشخص است استفاده از نرم 2و1،0اشکال و  1طور که از جدولهمان 

 باشد.می رشیموردپذی آتی هالیتحلارائه کرده است و استفاده از روش فوق برای 

 
 .[13]متر)راست( در کار آزمایشگاهی  1متر )چپ(و قطر  5/1های پلاستیک ورق با قطر : ایجاد تغییر شکل7شکل

 
 

سازی متر در مدل 5/1های پلاستیک ورق با قطر : ایجاد تغییر شکل9شکل

 عددی.

سازی متر در مدل 1های پلاستیک ورق با قطر : ایجاد تغییر شکل8شکل

 عددی.

حساسیت سنجی ابعاد المان 2-7  

 دادهخرمود دوم و همچنین بیشترین جابجایی  فرکانسسه نوع تحلیل بر مبنای فرکانس مود اول،  جهت بررسی ابعاد مش مناسب

 فشار موردبررسی تحت بار انفجار مشخص، صورت گرفته است.در راس مخزن تحت

باشد در تمامی می مشخص 13طور که در شکل دهد. همانفشار افقی نشان میبررسی فوق را برای مخزن تحت 13شکل  نمودار 

با هدف کاهش هزینه محاسباتی ابعاد المان  نیبنابرا دک بوده و کمتر از پنج درصد اختلاف وجود دارد،تغییرات نتایج بسیار ان هاالمانابعاد 

 فشار قائم و کروی صورتی مشابهی نیز برای مخزن تحتهالیتحلکند. همچنین های دقیق کفایت میبرای رسیدن به پاسخ cm1در حدود 

 برای مخزن کروی مناسب تشخیص داده شد.  cm1ائم و ابعاد اسمی المان ی مخزن قبرا cm1گرفته است که ابعاد اسمی المان 
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 ای افقی.: حساسیت سنجی نسبت به ابعاد مش برای مخزن استوانه11شکل 

 نتایج و بحث -3

 شود.فشار در مقابل انفجار خارجی پاسخ داده میپیرامون پایداری مخازن تحت سؤالدر این بخش به چند               

های دائمی در اجزاء اصلی مخازن گردد و تغییر شکلوارد می مؤثرصورت ی پلاستیک بههاکرنشدر چه بزرگی از انفجار خارجی 

 شود.فشار ایجاد میتحت

ها و مخزن غیرقابل استفاده ظاهر گردیده و پایه درصد 1های بیشتر از های مخزن کرنشدر چه بزرگی از انفجار خارجی در پایه

 گردد.می

 دهد.در چه بزرگی از انفجار خارجی گسیختگی در اجزاء اصلی مخازن رخ می

 ای افقی تحت بار انفجارمخزن استوانه -3-1   

باشد می مشخص 11از شکل  طور کههمان است . شدهدادهتی مختلف موردبررسی قرار انمیزان تی 11فشار افقی را در مخزن تحت

 باشد.یم kg 3333 تا kg 11تی از انمیزان تی

ی های همیشگگردد و تغییر شکلصورت مؤثر وارد میهای پلاستیک بهماده منفجره تغییر شکل kg333حدود  از 11مطابق با شکل 

های بیش از های مخزن کرنشپایه در kg 1133محدوده  در 12با شکل  مطابق شود.فشار موردمطالعه ایجاد میدر اجزاء اصلی مخزن تحت

 گردند.استفاده و اعتماد می رقابلیغ عنوان یکی از اجزاء اصلی،های مخزن بهدرصد ظاهر گردیده و پایه 1

شود و این بیشتر می 11/3منفجره، کرنش معادل پلاستیک از محدوده  ماده kg 2333در محدوده  13همچنین مطابق با شکل

 شود.طور کامل از پایه جدا میبه مخزن kg 2133های منفجره بیش از باشد. در واقع در میزان مادهها میع به مفهوم آغاز گسیختگی پایهموضو

گیرد و همچنین احتمال انفجار خود مخزن شدگی به خود میجدا شدن مخزن از پایه به دلیل وزن بسیار بالا و شتابی که ناشی از پرت نیا

 نماید.سیار زیادی را برای محیط اطراف ایجاد میخطرات ب

باعث  32/3( 1/3Kg/mباعث ایجاد تغییر شکل های پلاستیک، فاصله مقیاس شده) 1/3( 1/3Kg/mفاصله مقیاس شده)به بیانی دیگر 

 .شودیمافقی  فشارتحتباعث آغاز گسیختگی در مخزن  32/3( 1/3Kg/mی و فاصله مقیاس شده)انامهنییآگذر از حدود 
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 کشی(.محل اتصال به سیستم لوله) یافقمخزن  رأس: تغییر شکل بازمانده در 11شکل 

 
 ی از مخزن افقی.متر 4در فاصله kg1111معادل پلاستیک تحت انفجار ناشی از  کرنش :12شکل 

 

 ی از مخزن افقی.متر 4در فاصله kg2111: کرنش معادل پلاستیک تحت انفجار ناشی از 13شکل 
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 ای قائم تحت بار انفجارمخزن استوانه -3-2 

باشد مشخص می 11طور که از شکلهمان است. شدهدادهتی ان تی مختلف موردبررسی قرار  زانیم 11فشار قائم را درمخزن تحت

 باشد.یم kg 3333 تا kg 11تی از انمیزان تی

 گرددیمصورت مؤثر آغاز های پلاستیک بهماده منفجره وقوع تغییر شکل kg 01است، از حدود  شدهاشاره 11شکل که در  طورهمان

در  kg 133 در محدودهکه  دهدیمنشان  11شکل  .دهدیمفشار موردمطالعه رخ های همیشگی در اجزاء اصلی مخزن تحتو تغییر شکل

 شوند.ی از اجزاء اصلی غیرقابل استفاده و اعتماد میعنوان یکهای مخزن بهو پایه ظاهرشدهدرصد  1های بیش از های مخزن کرنشپایه

شود و این بیشتر می 11/3منفجره، کرنش معادل پلاستیک از محدوده  ماده kg 1333در محدوده  11شکل همچنین مطابق با  

طور کامل از پایه جدا به مخزن kg 1333های منفجره بیش از در میزان ماده درواقعباشد. ها میموضوع به مفهوم آغاز فرآیند گسیختگی پایه

گیرد و همچنین احتمال انفجار خود جدا شدن مخزن از پایه به دلیل وزن بسیار بالا و شتابی که ناشی از پرت شدگی به خود می نیا شود.می

 نماید.بسیار زیادی را برای محیط اطراف ایجاد می خطرات مخزن،

باعث  10/3 (1/3Kg/m)ی پلاستیک، فاصله مقیاس شدههاشکلباعث ایجاد تغییر  21/3 (1/3Kg/m)به بیانی دیگر فاصله مقیاس شده

 .شودیمقائم  فشارتحتباعث آغاز گسیختگی در مخزن  1/3 (1/3Kg/m)ی و فاصله مقیاس شدهانامهنییآگذر از حدود 

 
 شکل بازمانده در رأس مخزن قائم. رییتغ :14شکل 

 

 

 ی از مخزن قائم.متر 4در فاصله kg611: کرنش معادل پلاستیک تحت انفجار ناشی از 15شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              صاحب امتیاز

 

 15تا  06صفحه  ،7931، سال 2، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  19

 

 

 ی از مخزن قائم.متر 4در فاصله kg1111: کرنش معادل پلاستیک تحت انفجار ناشی از 16شکل 

 مخزن کروی تحت بار انفجار -3-3

باشد مشخص می 10طور که از شکلهمان است. شدهدادهقرار تی ان تی مختلف موردبررسی  زانیم 11فشار کروی را درمخزن تحت

 باشد.یم kg 3333 تا kg 13تی از انمیزان تی

 جهینت دروارد شود و  مؤثر صورتبهی پلاستیک هاشکلکیلوگرم ماده منفجره، تغییر  333که از حدود  دهدیمنشان  10شکل 

، در محدوده شدهدادهنمایش  11با آنچه در شکل  مطابق. دهدیممورد مطالعه رخ  فشارتحتی ماندگار در اجزای اصلی مخزن هاشکلتغییر 

. علاوه بر گردندیماعتماد و استفاده  رقابلیغی مخزن هاهیپادرصد ظاهر گردیده و  1ی بیشتر از هاکرنشی مخزن هاهیپاکیلوگرم در  033

شود و این موضوع به بیشتر می 11/3رنش معادل پلاستیک از محدوده کیلوگرم ماده منفجره، ک1033در محدوده  12این مطابق با شکل 

 باشد.ها میمفهوم آغاز گسیختگی پایه

جدا شدن مخزن از پایه به دلیل  نیا شود.طور کامل از پایه جدا میبه مخزن kg 1033های منفجره بیش از در میزان ماده درواقع

بسیار زیادی را برای محیط  خطرات گیرد و همچنین احتمال انفجار خود مخزن،وزن بسیار بالا و شتابی که ناشی از پرت شدگی به خود می

 (1/3Kg/m)مقیاس شده ی پلاستیک، فاصلههاشکلباعث ایجاد تغییر  1/3 (1/3Kg/m)نماید. به بیانی دیگر فاصله مقیاس شدهاطراف ایجاد می

 .شودیمکروی  فشارتحتباعث آغاز گسیختگی در مخزن  331/3 (1/3Kg/m)ی و فاصله مقیاس شدهانامهنییآباعث گذر از حدود  11/3

 
 شکل بازمانده در رأس مخزن کروی. رییتغ :17شکل 
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 از مخزن کروی.ی متر 4در فاصله kg711: کرنش معادل پلاستیک تحت انفجار ناشی از 18شکل 

 
 ی از مخزن کروی.متر 4در فاصله kg1711: کرنش معادل پلاستیک تحت انفجار ناشی از 19شکل 

 یریگجهینت -4

د و لزوم بررسی مسائل مربوط به پدافن روندقیمت به شمار میو پتروشیمی از تأسیسات بسیار حساس و گران گاز تأسیسات نفت،             

 فشار به دلیل اینکه در صورت خرابیباشد. مخازن تحتکاررفته در تأسیسات فوق از مسائل بسیار بااهمیت میتجهیزات به غیرعامل در مورد

 باشند.مند میهای متعدد گردند از اهمیت خاصی بهرهتوانند باعث ایجاد خرابیو انفجار خود می

ترین عوامل تأثیرگذار در بررسی مسائل مربوط به پدافند غیرعامل در همانفجار ناشی از اقدامات خرابکارانه و یا بمباران هوایی از م

وع از بر دو ن ...تی وانیت ی جنگی،هاکلاهکاین تحقیق به بررسی اثر انفجار ناشی از مواد منفجره قوی مانند  در باشد.تأسیسات فوق می

 ت.شده اسنفتی ایران پرداخته ساتیتأسفشار در مخازن تحت نیترمتداول

 جهت اعمال بار انفجار استفاده گردیده است. کانوپدر تحقیق فوق از قابلیت 

سناریو مختلف انفجاری موردبررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد مخزن افقی در  10فشار افقی، قائم و کروی تحت مخزن تحت

یی از پایه مخزن وارد محدوده پلاستیک شده و تغییر اهبخش از مخزن قرارگرفته است، 1/3منفجره در فاصله مقیاس شده  مادهحالتی که 

از مخزن فوق باشد  32/3 ماده منفجره در فاصله مقیاس شده کهیدرصورت گردد.ی اصلی پایه مخزن ایجاد میهابخشهای بازمانده در شکل
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مشخص گردید در  نیهمچن ( فراتر رفته است.1%ها )نامهنییآمجاز  محدودههایی از پایه مخزن افقی از نیز کرنش پلاستیک معادل در بخش

 11هایی از پایه مخزن بیش از %بخش از مخزن افقی کرنش معادل پلاستیک در 32/3ی ماده منفجره در فاصله مقیاس شده ریقرارگصورت 

 کند.پایه مخزن افقی در شرایط فوق شروع به گسیختگی می درواقعگردیده و 

برای عبور میزان کرنش پلاستیک از حد  و21/3 های بازمانده،قائم جهت ایجاد تغییر شکلفشار وقایع فوق برای مخزن تحت

فشار قائم از مخزن تحت 1/3ماده منفجره در فاصله مقیاس شده قرارگیری گردیده است. همچنین مشخص شد  نیمع 10/3 رقم اینامهآیین

 ها گردد.توان باعث آغاز گسیختگی در پایهمی

برای عبور میزان کرنش پلاستیک از  و 1/3های بازمانده، فشار کروی جهت ایجاد تغییر شکلفوق برای مخزن تحتهمچنین وقایع 

فشار از مخزن تحت 331/3در فاصله مقیاس شده قرارگیری ماده منفجره گردیده است. همچنین مشخص شد  نیمع 11/3 رقم اینامهآیینحد 

 ها گردد.یهتوان باعث آغاز گسیختگی در پاکروی می

شار افقی و فپذیری بسیار بیشتری نسبت به مخازن تحتفشار قائم آسیبطورکلی مخازن تحتنتایج فوق حاکی از آن است که به

تواند باعث کاهش ضریب ایمنی در مقابل خطرات احتمالی باشد. همچنین کروی در مقابل بار انفجار دارند و استفاده از این نوع از مخازن می

 باشندیمکروی دارا  فشارتحتافقی مقاومت ایمنی بیشتری نسبت به مخازن  فشارتحت مخازن

مخزن مقاومت بسیار خوبی در مقابل  خود فشار،دلیل وجود فشار داخلی بسیار بالا در مخازن تحت به بعلاوه مشخص گردید،

باشد. همچنین ی از بدنه مخزن میکشلولههای ها و جدایی سیستماحتمال ممکن جابجایی جانبی آن نیترخطرناک و انفجارات خارجی دارد،

ها امکان پرتاب شدن مخزن و برخورد آن با تجهیزات پیرامون و ها و جدا شدن مخزن از پایهدر صورت ایجاد گسیختگی کامل در پایه

 وجود دارد. ترگستردهی بسیار هابیتخر

 مراجع
[1] U.S. Army Corps of Engineers, (2008). Structure to Resist the Effects of Accidental Explosions. Washington: Department 

of Defense, 50-100. 

[2] Yasseri, S. (2015). Blast Pressure Distribution Around Large Storage Tanks. Blast information Group, 67,133-144. 
[3] Giglio, M. (1997). Spherical Vessel Subjected To Explosive Detonation Loading. International Journal of Pressure Vessels 

and Piping, 74, 83-88. 
[4]  Mazaheri, K.; Mirzaei, M. and Biglari, H. (2006) .Transient Dynamic Response Of tubes To Internal Detonation Loading. 

Journal of Sound and Vibration, 297, 106-122. 
[5] Mirzaei, M. (2008).Failure Analysis of an Exploded Gas Cylinder. Engineering Failure Analysis, 15, 820-834 

[6]  Mirzaei, M. (2008). On Amplification Of Stress Waves In Cylindrical Tubes Under Internal Dynamic Pressures. 

International Journal of Mechanical Sciences, 50, 1292-1303. 
[7] Dyer, J. N. ; Raibagkar, A.; Kolbe, M. ; Salzano, E. (2012). Blast Damage Considerations for Horizontal Pressure Vessel 

and Potential for Domino Effects. Chemical Engineering Transactions. 26, 87-93. 

[8] Mirzaei, M.; Malekan, M.; Sheibani, E. (2013). Failure Analysis and Finite Element Simulation of Deformation and 

Fracture of an Exploded CNG Fuel Tank. Engineering Failure Analysis, 30, 91-98. 
[9] American Petroleum Institute, (2006), recommended practice for planning, designing and constructing fixed offshore 

platforms–working stress design. Washington: API, 30-100  

[10] American Petroleum Institute, (2006), Recommended Practice for The Design of Offshore Facilities Against Fire and 

Blast Loading. Washington: API, 75-100  

[11] Brewerton, R.(1999) .Explosion Resistant Design of Offshore Structures–Technical Note 4; London: Blast Information 

Group, 50-75. 
[12] Chen, A.(2012) .Structural response to vapour cloud explosions. Doctor of Philosophy, Department of Civil and 

Environmental Engineering, Imperial College London. 

[13] Neuberger, A.; Peles, S.; Rittel, D. (2007) .Scaling The Response of Circular Plates Subjected To Large and Close-Range 

Spherical Explosions. Part I: Air-Blast Loading. International Journal of Impact Engineering, 34, 859-87. 

 


