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05/60/1402 :تاريخ دريافت   

20/60/1402 تاريخ پذيرش:   

  چكيده

در اين مقاله سعی شده ضمن معرفی مخاطرات کار   ن مايع فرايندی بسیار پیچیده است.با پیشرا  یفرايند تست موتورهاي  کار وانجام  

پايه پیشرانه  استند تست استات بر  نیتروژن  یک پیشران مايع  نامتقارن و  اکسمونو متیل هیدرازين  استانداردهای حاکم مثل  ،  دی تترا 

DOD6055    ماده، الزامات استانداردی حاکم بر    2اين    ازی موردنبیان محاسبات مربوط به وزن پیشران    .ردیگی مناسا مدنظر قرار  و

در اين تحقیق ضمن استفاده   شد.روش مطالعات استانداردهای موجود دنیا بررسی  بامخاطرات کارکردن با اين مواد  سايت، یابيمکان 

ی شد  مرتبط در محل مذکور سع  یوها يو سنارمقادير    یساز مدل فواصلی چون اتاق کنترل تست، با    درنظرگرفتناز استانداردها  جهت  

و آسیب به گوش کارکنان در   هاشه یشمتری احتمال شکستن   193اتاق کنترل در فاصله  یریقرارگبا  تا بررسی کاملی صورت پذيرد. 

سطح بالای مخزن بايد در    هایآسیبکه    دهندی منشان    انتشار و اشتعالهای حاصل از  الگو.  است  %1از  صورت انفجار بسیار کمتر  

 MMHمتری از مخزن     30فاصله  تا    شودمی پیشنهاد    شرايط وجهت باد اتاق کنترل بايد جانمايی شود.    به  باتوجهو     رندیقرار گ  لويتوا

متری از مخزن    23تا فاصله    . همچنینحرارتی شود  یکارقيعا   حتماًصورت ضرورت    و درتجهیزات پلاستیکی و چوبی استفاده نشود  از  

 سبک استفاده نشود.    یهاسازه از  
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 مقدمه  -1

فضايی نیاز    یهاتیفعالبا توجه به توسعه    کشور ماامروزه در  

سامانه فضايی  به  توسعه  الزامات  از  يکی  پیشرانشی  .  استهای 

حوزه    ،1389نقشه جامع علمی کشور مصوب سال    در سندچنانچه  

حکم    2الف قرار گرفته و در اين راستا    الويتفن آوری فضايی در  

مهم دستیابی انسان به فضا و کسب دانش طراحی و ساخت و پرتاب  

جهت ايجاد    یبسترسازقرار گرفته و    الويتماهواره زمین آهنگ در  

  [1] . آزمايش و پرتاب است  مورد   طراحی  یهاساخت و توسعه زير  

نکته   ايمنی    توجهقابلاما  الزامات  فرايند  ها  اين سامانه  .استاين 

مثل هر سامانه ديگری نیاز به تست و    شدنيینهاقبل از پرواز و  

دارندحص سنجی  که  ؛ت  سندی  اولین  مخاطرات    به  شايد  بیان 

بیان شده در سند الزامات و موضوعات   [2] ناسا  پرداخته است 

يک ماده سمی و پر خطر    عنوانبه   4O2Nو    MMHپیشرانه    .باشد

همین سند اشاره دارد که    7بیان شده است. همچنین در صفحه  

در    4O2Nنشت   آپولو  سامانه  به    1975julاز  آسیب  موجب 

استاندارد   در  همچنین  گرديد.  -AIAA-SP-086کارکنان 

اين ماده   [3]  2006   يک پیشرانش فضايی  عنوانبه ضمن اعلان 

آن را ماده بسیار سمی و خود مشتعل با بسیاری از مواد اعلام کرده  

که    شودی ماستنتاج     ناسا   است. با نگاهی به حوادث که در سند

های جامد هنوز هم ادامه دارد تا جايی که حوادث کار با پیشرانه

   2006در حین شارژ سامانه کنترل رول در سال    4O2Nنشت  

بیانگر اين است که حوادث کار    اين  .منجر به آسیب کارکنان گرديد

  9همچنین در صفحه  . باشدینم با پیشرانه محدود به زمان خاصی 

وظايف ايمنی    [4]  یموتور راکت  زیتست م  ستمیس  یمطالعه و اجرا 

  ؛ لذا سايت را کاهش خطرات ناشی از احتراق موتور بیان کرده است

اسنادی   بررسی  به  نسبت  شده  بیان  خطرات  به  توجه  و  با 

ايمنی حاکم بر استند استاتیک سوخت مايع بر پايه    یاستانداردها

فوق   پژوهششودمی پرداخته  پیشرانه  نتیجه  نشان  .  مقالات  و  ها 

اين موضو   می ايران کار    صورتبه دهد که  و تخصصی در  جامع 

خاص به اين    صورتبه نشده است و لذا در اين مقاله سعی شده  

 موضو  پرداخته شود. 

 تعاریف اصطلاحات تخصصی - 2

 پیشرانه   و  موتور  آن  در  که  است  محلی  :استاتیک  استند

 [5] . گیرندمی قرار آزمون مورد جامد  يا مايع

 است  ایماده :MMHنامتقارن    هیدرازین  متیل  مونو

 . گیردمی قرار مورداستفاده پیشران عنوانبه که يیایمیش

  دکننده یاکس   عنوانبه  :NTO  د یاکساتتر    تروژنین

  [5] . گیردمی قرار مورداستفاده متداول

مایع: اکسیدکننده  پیشرانه  و  سوخت  مجموعه  ای به 

گويند که در دمای محیط به شکل مايع وجود دارند و از می

 . گردد ها جهت رانش در موتورهای موشک استفاده میآن 

 
 NASAنمای استند استاتیک سوخت مايع  (:1)شکل 

 

 روش تحقیق - 3

استتتتانداردها، امزامات و استتنتاد ایمنی حاک   ر   - 1-3

 : MMHپیشرانه مایع 
MMH  نامتقارن مونو هیدرازين  مايع    یهاسوخت ترين  قوی  ، يا 

گرم بر سانتی   0.87اين ماده دارای دانسیته    و  پايه هیدرازينی بوده

متر مکعب می باشد و اولین استانداری که در خصوص اين ماده  

گردد مطالعه  -MIL-PRF-27404Dاستانداردهای  بايد 

performanc specification   [6];    که مشخصات و خواص  است

است شده  بیان  ماده  اين  با .  فیزيکی  مرتبط  بخش  در  همچنین 

MMH    کتاب يک   rocket propellant hand book در  که 

کتاب مرجع برای کلیه پژوهشگران حوزه هوا فضا می باشد، اين  

خطر بیان نموده است. ضمنا با  ماده را بعنوان يک ماده سمی و پر

که اين ماده سمی است    شودمیمشخص  ماده   MSDS  مراجعه به

 و  حساسیت بالايی نیز به الکتريسیته ساکن دارد.   

 اهشرانهی رآورد جرم وحج  پ ومحاسبات  - 2-3

 تیمأمورفرضیات 

ما طراحی استند    تيمأمورحجم پیشرانه    آوردندست به   منظوربه

قدرت   تا  مايع  پیشرانه  10000استاتیک سوخت   های  کیلوگرم 

,MMH  4وO2N      دقیقه    8  با  ∝   =0.8بار و   15فشار داخلی  با

 باشد.  کارکرد می

 محاسبات اومیه

پارامترهای دما، فشار،    RPAافزار  استفاده از نرمدر اين مرحله با  

 . ديآیم  ...به دستنسبت اکسید به سوخت و

 

 

 حاصله   جينتا
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ISP= 226   

o/f=1.99 

 درجه کلوين  3211  :دمای محفظه احتراق 

 % 0در خروجی   HCNمیزان  

    2364دمای شعله  

 محاسبات جرم 

 :محاسبه دبی جرمی پیشرانه

 1  𝒎̇ =
𝑭

𝑰𝒔𝒑

=
𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟐𝟐𝟔
= 𝟒𝟒. 𝟐𝟓

𝑲𝒈

𝒔
) 

 2  
𝒎̇𝑴𝑴𝑯 =

𝒎̇

𝟏 +
𝒐

𝒇

=
𝟒𝟒. 𝟐𝟓

𝟏 + 𝟏. 𝟗𝟗
= 𝟏𝟒. 𝟖 𝐊𝐠/𝐬 

 3  𝒎̇𝑵𝟐𝑶𝟒 = 𝒎̇𝑴𝑴𝑯 ∗
𝒐

𝑭
= 𝟏𝟒. 𝟖 ∗ 𝟏. 𝟗𝟗 = 𝟐𝟗. 𝟒𝟓 𝑲𝒈/𝒔 

 4  𝒎̇𝒕 = 𝒎𝑴𝑴𝑯̇ + 𝒎𝑵𝟐𝑶𝟒̇ = 𝟐𝟗. 𝟒𝟓 + 𝟏𝟒. 𝟖 = 𝟒𝟒. 𝟐𝟓 

کیلو گرم بر    29.45برابر است با   4O2Nدبی جرمی پیشرانه  

 ثانیه  

کیلو گرم بر   14.8برابر است با    MMHدبی جرمی پیشرانه 

 ثانیه

 هامحاسبات جرم کل و حج  پیشرانه

 برابر است با    MMHجرم کل پیشرانه 

 5  
𝑴𝑴𝑴𝑯 = 𝒎̇𝑴𝑴𝑯 ∗ 𝒕 = 𝟏𝟒. 𝟖 (

𝒌𝒈

𝒔𝟎
) ∗ 𝟒𝟖𝟎(𝒔): 𝟕𝟏𝟎𝟒𝑲𝒈 

 : است بابرابر    4O2Nجرم کل پیشرانه 
 6  

𝑴𝑵𝟐𝑶𝟒 = 𝒎̇𝑵𝟐𝑶𝟒 ∗ 𝒕 = 𝟐𝟗. 𝟒𝟓 (
𝒌𝒈

𝒔𝟎
)

∗ 𝟒𝟖𝟎(𝒔): 𝟏𝟒𝟏𝟑𝟔𝑲𝒈 

 4O2Nحجم و ابعاد مخزن پیشرانه 

 7  
𝒗 =

𝑴

𝒅𝟒
𝟐𝟎 =

𝟏𝟒𝟏𝟑𝟔(𝒌𝒈)

𝟏𝟒𝟒𝟎(
𝒌𝒈

𝒎𝟑
)

= 𝟗. 𝟖𝟏𝟔𝒎𝟑 = 𝟗𝟖𝟏𝟔𝒍𝒊𝒕𝒆𝒓 

 8  
𝒓 = √

𝒗

𝝅

𝟑
= 𝟏. 𝟒𝟔𝒎 

 داريم   MMHو همچنین برای پیشرانه  

 9  
𝒗 =

𝑴

𝒅𝟒
𝟐𝟎 =

𝟕𝟏𝟎𝟒(𝒌𝒈)

𝟖𝟕𝟎(
𝒌𝒈

𝒎𝟑
)

= 𝟖. 𝟏𝟔𝟓𝒎𝟑 = 𝟖𝟏𝟔𝟓𝒍𝒊𝒕𝒆𝒓 

 10  
𝒓 = √

𝒗

𝝅

𝟑
= 𝟏. 𝟑𝟕𝒎 

 ازیموردنمحاسبات میزان نیتروژن 

باری اسگتاندارد  150از مخازن اسگتاندارد   تروژنینجهت 

 :شودمیاستفاده 

 11  𝑷𝑴𝑴𝑯 ∗ 𝑽(𝑴𝑴𝑯+𝑵𝟐𝑶𝟒) = 𝑷𝑵𝟐 ∗ 𝑽𝑵𝟐 = 𝟓𝟔𝟔𝑽𝑵𝟐

= 𝟓𝟔𝟔𝒍𝒊𝒕𝒓 

 تعیین فواصل  ا استفاده از استاندارد

تا     NARبا  مراجعه به استاندارد و روش عملیاتی شرکت  

40000  TOTAL IMPULS=    مقادير و فواصل پیشنهاد شده

  NS610*4ما بیش از    مدنظر  اما اين مقدار برای سامانه   است.

مرجع  می استاندارد  تنها  که   NSS1740.12  [13]شود 

استانداردهای    باشدیم کاربرد   NFPA1125,1127که  مورد 

 باشند. در اين حجم موتور نمی

   %10  معادل TNT  یسگازمعادلپیشگنهاد شگده برای   -

 .استند استاتیک در نظر گرفته شود

در نظر گرفته  سگاله2و مخازن با طول عمر    هابشگکه -

 .متصل باشند مؤثرشوند و حتماً به ارت 

 دورنگهآفتاب  میو مخازن از تابش مسگتق هابشگکه -

 .داشته شوند

 :گريکديفاصله مخازن از  -

MN2O4*0.1= 14136*0.1=1414=3117 Lb 

 متر 36برابر با   فوت 130  گريکديفاصله مخازن از  -

جرم   لوگرمیک  2124  برداریاز ساختمان داده فاصله -

بگگا    635بگرابگر    TNTمگعگگادل   بگرابگر  مگتگر   193فگوت، 

  نی همچن  شگگگود،یحداقل فاصگگگلگه در نظر گرفتگه م

متر   93حگداقگل    زین  یفگاصگگگلگه از خطوط فشگگگارقو

  .1 شکل   باشدیم

 
 ه ی اول یشنهادیطرحواره پ (:1)شکل 

 PHASTمدل سازی روش    -3-3



 1402 زیی، پا3سال اول، شماره «؛  ستی ز طیسلامت و مح یمنی پژوهش در ا  »ی علم نشریه                                                                                                                               4

افزار  نرمبا     سازیمدلروش تحقیق مورد بررسی  در مقاله  

  1PHAST   استفاده از کامپیوتر و   در دنیای امروز  .باشدمی

بیشتر    روزروزبهافزارها،  انجام محاسبات فرايندی به کمک نرم

از    کهی طوربه  است.  افتهيگسترش  مزايای    هاآن استفاده 

از طرفی   دارد.  دنبال  به  توجه مهندسین   روزروزبه متعددی 

سازی  های ارزيابی پیامد و مدلفرايند به حوادث فرايندی و راه

پیشگیرانه  ینیبشیپ جهت    ها آن  بیشتر    اقدامات  و  بیشتر 

 محصولی است که توسط شرکت PHAST افزارنرم  .شودیم

DNV    يکی از پیشگامان ارزيابی مخاطرات و حوادث صنعتی

اين   و  است  شده  ابزارهای   عنوانبه  افزارنرمتهیه  از  يکی 

ها در امر مخاطرات صنعتی و  و دولت  ها شرکت گیری  تصمیم

با توجه   افزارنرمايمنی عمومی شناخته شده است. کاربرد اين  

بینی  پیش  .هايی که دارد روز به روز بیشتر شده استبه قابلیت

انتشار یسوزآتشسازی حوادث فرايندی که شامل:  و مدل  ،

انجام    افزارنرمبا کمک اين    توانیم را    … مواد سمی، انفجار و  

 .داد

در راستای پیشگیری از حوادث،    مؤثر  یهاروشيکی از  

باشد.  افزار میسازی آن با استفاده از نرممطالعه پیامد و مدل

منظور مدلامروزه مدل به  دارند، های مختلفی    سازی وجود 

باشند.  افزارها می از جمله اين نرم  2aloha  و     PHAST  افزارنرم

ارزيابی ريسک کیفی به دلايلی از جمله    ی هاروشدر  .  [14]

عدم   ريسک،  عدم  ماتريس  مخاطرات،  همه  شناسايی  عدم 

دقیق  مدل و  کمی  جامع،  مطالعات  انجام  و...  پیامد  سازی 

ارزيابی    یهاروشبا    باشد. نمی  ريپذامکان هنگام  در  موجود 

، قادر به برآورد دقیق نیستند. کاهش  یچندعاملاثرات پیوسته  

خطر ايمنی در زندگی نیاز به درک عواملی دارد که بر شدت  

مدل  رگذاریتأثپیامد   تحلیلاست.  از  يکی  پیامد  های  سازی 

می که  است  ايمنی  را  مهندسی  حوادث  اعظم  قسمت  تواند 

سازی و  بینی کرده و خسارات ناشی آن را بکاهد. مدلپیش

ارزيابی ريسک جهت انتشار مواد خطرناک ا لب با استفاده از 

نرمبسته يکپارچههای  میافزاری  انجام  که  ای  دنبال شود    به 

و    اشتعالقابلسازی پیامدهای حوادث و انتشار تا اثرات  مدل

در اين  اطمینان ايجاد  .شودسمی بر روی جمعیت انسان می

محاسبات    آنمستلزم    ها یابيارز مرحله  هر  در  که  است 

نرممدل  یرستدبه شود.  مدلسازی  انتشار  افزار  برای  سازی 

سازی تصادفی مواد شیمیايی قابل اشتعال و سمی شامل مدل

 

1- process hazard analys software  

 [15] . ارزيابی اثرات اشتعال و سمی است پراکندگی در جو

 phast  افزارنرمصحت  

مجموعه   و همکارانمک کنا     2016و    2015  یهاسالدر   

در   را  دادند.   اسیمقآزمايشاتی  انجام    ها شيآزمااين    بزرگ 

کیلومتری    11فاصله  نام گرفت، و تا    2تحت عنوان  جک بیت  

شد گذاری  سنسور  نشت  منبع  ويتلوکس    .از  و  همچنین 

پراکندگی     همکاران از  حاصل  نتايج  مورد     phastدقت   را 

  ج ينتایار خوبی به دست آمد.  آزمايش قرار دادند که نتايج بس

مقايسه   داد  نشان   افزار نرم از    ترقیدقبسیار    phastحاصل 

aloha    نتابوده اين   [17] . د  دهیم  ارائهرا  بهتری    جيو  در 

و همچنین   کردهاستفاده    7  ورژن  PHAST  افزارنرم تحقیق از  

-درجه سانتی  25شرايط جوی را بر مبنای باد صفر و دمای  

 پرداخته شد.عنوان شرايط مرجع ه راد بگ

 یآتش استخر یویسنار

  ن يا  چنانچه  قابل اشتعال  عات يانتقال ما   ا ي  رهیدر زمان ذخ

 مخازن  نيا  ی کيدر نزد  نشت شوند  اي   ی ظروف دچار شکستگ

 که  يی. از آنجا 2 شکل    شودیم  لیاز ماده تشک  یاحوضچه

ناش رو  ریتبخ  ازی  بخار  گاز  یبر  ابر   ل یتشک  یحوضچه، 

انتشار  ریمس درآتش  برسند جرقه به که یدر صورت دهندیم

 [18] .ردیگیم صورت یاستخر به صورتباد  

 
 نمای انتشار استخری  (:2)شکل 

 

 سناریوی ا ر  خار  

به طور سريع و ناگهانی    ، با نشتی مايعات خروجی  زمانهم

شده منتشر  هوا  موجود    به  در  مايعات  که    صورت بهطوری 

  . 3شکل   شوندقطرات کوچک همراه بخار حمل می

2 - Area Location of Hazardous Atmospheres 
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 تشکیل ابر بخار  (:3)شکل 

 

 یآتش ناگهان   یویسنار

و   یريپذاشگتعال  لظت  اب اشگتعال  قابلی  گازها  که  یزمان

در  مگدت  احتراق ع جرقگه برسگگگنگد  منب  ه  بگاز بگ  طیمح  يگکدر  

 .[18] نديگوی  آتش ناگهان که به آن  دهدیمی رخ کوتاه

 آتش جت یویسنار

، فشگگگارتحت و مخازنلوله   در خطوطک کوچاز نشگگگتی 

و  از خروجپس  . شگودیظروف خارج م نيبا سگرعت از ا الیسگ

صگورت جت    از آتش به یممتد  ۀکيباره  جرقرسگیدن به منبع 

 .[18]  شودیم لیتشک

 ییانتشار گرما یویسنار

امواج گرمايی را نشگان   صگورتبهگرمای حاصگل از اشگتعال 

  1و تبعات آن در  جدول  میزان انتشگگار گرما    و اثردهند  می

 آمده است.

 انفجار یویسنار

که    گردد یمدر اين سناريو مخزن به دلايلی دچار انفجار  

میزان     2جدول     .شودیمنو  آسیب ارزيابی    و    با توجه به فشار

 .[19]  دهد یمخطرات ناشی از انفجار را نشان 

 

 

 يیاثرات تشعشع گرما (:1جدول )
  زانیتتتمتتت

 تشعشع

 امدیپ واحد 

4 KW/m2  يیتوانااست؛ اما فرد درد  آستانهحد  

  4از  شیفرار را دارد در صورت  تماس ب

 درجه اول  یسوختگ هیثان

5/9 KW/m2 ه یثان 20از  بعد 2درجه  یسوختگ 

5/12 KW/m2 یلازم برا یو انرژ یکیذوب مواد پلاست 

 ی پالت چوب یجرقه برا

20 KW/m2 ديشد  بیتشعشع موجب آس زانیم نيا 

   میکه اگر  ت یاگونهبهبه انسان است 

 .است ینجات نرسد مرگ حتم

25 KW/m2 چوب یسوزآتش  یبرا یانرژ حداقل 

5/37 KW/m2 بیآس یمقدار برا ن ياز ا شتری تشعشع  ب  

است و در صورت  یکاف زاتیبه تجه

  یبه انسان موجب  مرگ آن دنیرس

 شودیم

 

 تاثبر خطرات انفجار  باتوجه به فشار  (:2جدول )

فشار    زانیم (psi) فشار   زانیم
bar 

 مخرب امدیپ

 مرگ انسان 1.99-1 14.5-29

 ها کامل ساختمان بيتخر 0.689 10

  هاسازه به  ديخسارت شد 0.34 5

 ن یو سنگ یاصل

به   جبرانرقابلی  بیآس 0.2 3

 ی اصل یهاسازه 

پرده گوش و خسارت  یپارگ 0.17 2.5

 نیسنگ یهاسازه به 

 سبک  یهاسازه  ختنيفرور 0.137 2

 هااحتمال شکستن پنجره  0.069 1

 ها شهی ش %10 شدنشکسته 0.048 0.7

 ها به ساختمان یجزئ بیآس 0.02 0.3

 و یافته های تحقیقنتایج  - 4

مخزن  ی نشت  سازیمدل - ته   ا ی  یشکستگ)  از 

 (   ییانتها پیگسست پا

از مخزن به شکل نمودار    یافاصله احتمال مرگ در    نمودار

سم  .است  ريز به  توجه  -TLVکه    MMH  یبالا   تی با 

0.01PPP  م  دارد در    با   نشت  دهد ی نشان  مرگ  احتمال 

 نیهمچن  و %  است    100  یمتر  25صورت نشت تا فاصله  

  وجود دارد   یمتر  35  یال   23  لهدر فاص  %90احتمال مرگ  

.   4 شکل 
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 MMHاحتمال مرگ در  اثر نشت  عي توز (:4)شکل 

 

 
 از ته مخزن  MMHمختلف مرگ در  اثر نشت  های احتمال  ع يتوز (:5)شکل 

که با شرايط وجود باد در فاصله    نشان می دهد  5شکل  

است و رنگ سبز نشان    %100متری احتمال مرگ    25

متری احتمال مرگ در   65است که در فاصله    دهنده اين

است و نمودار آبی نشان دهنده اين    %10اثر مسمومیت  

متری احتمال مرگ در اثر سمیت   120است که در فاصله  

است. اما نکته حائز اهمیت اين است که محل کنترل   1%

 است.  %1خطر کمتر از 

 

 آتش جت فایر  -

از آتش اسگگگگت کگه آتش  نمودار آتش جگت فگاير نوعی 

 شود:از مخزن خارج می فشارتحت

 

 MMHمخزناز نشت از یناش  ريآتش جت فا  (:6)شکل 
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اين مدل  نشت  بیانگر اين مطلب است که  شعا  خطر   

از  آتش جت در الگوی نشت  از سر مخزن بالاتر از   یناش

  6و تفسیر بیان شده در شکل  باشدیممخزن  از تهنشت 

شرح   ترمبسوط   صورتبهعنوان مکمل شعا  خطر  ه  ب  7و  

.  دهدیم

 

 
 یاز اتش جت یشعا  شدت تشعشات ناش (:7)شکل 

 

 
 MMHاز نشت سر مخزن    (jet fire)شعا  مرگ حتمی ناشی از اتش فواران  (:8)شکل 

درخصوص آتش    3  جدول  و  8های  که در شکل  طورهمان

 شعا  مرگ ناشی از اين نو  آتش   شود، فورانی ديده می

 

متر است و سرعت خروج    78.3تا میزان تقريبی    MMHدر  

 . باشدمتر برثانیه می41

 

مخزن   یاز بالا   MMHآتش جت مربوط به نشت   (:3) جدول
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 استخریآتش 

 
 ع يبا منبع جرقه سر  یآتش استخر ریشعا  تاث (:10)شکل 

پیداست در صورت ايجاد آتش    10که در  شکل    طورهمان

استخری با منبع جرقه ناشی از نشتی در سر مخزن تا شعا   

است   مترمربعبر    لوواتیک  4متری تشعشع امواج به میزان    40

بر مترمربع از فاصله تقريبی    لوواتیک  5/12و تشعشع میزان  

نزديکی مخزن اين مقدار وجود است؛ اما در متر   30الی  17

 .ندارد

 MMHانفجار مر وط  ه نشت از سر مخزن   •

از    نشان   12و    11  یهاشکل ناشی  فشار  میزان  دهنده 

 در سر مخزن است.  MMHانفجار 

 

 
 MMHانفجار  مدل  (:11)شکل 
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 MMHفشار انفجار  (:12)شکل 

بار معادل    0.0206فشار حاصل از انفجار    رنگ یآبدايره  

0.299PSI تا فاصله تقربی   شودمیکه نمايش داده  است

می  60 عدد  اين  به  انفجار  به   . رسدمتر فشار  مراجعه  با 

-ها نمیاين مقدار آسیب به شیشه  DOD6055استاندارد  

که    است 2psiمعادل    0.1379Barند و دايره سبز فشار  ز

 موجب برهم ريختن سازهمتری ادامه دارد که    27تا شعا   

استاندارد    های سبک میشود. به  مراجعه    DOD6055با 

احتمال   با  است  برابر  مقدار  شیشه %100اين  شکستن 

و   با در  پنجره  است  برابر  فشار  میزان  قرمز  دايره 

0.206BAR     2.9و معادلpsi  22دار تا شعا   و اين مق  

اين    DOD6055با مراجعه به استاندارد    متری ادامه دارد. 

شکستن شیشه پنجره    %100مقدار برابر است با احتمال  

احتمال   PSI  1%  3های سنگین و در سطح    آسیب به سازه

 برای کری گوش وجود دارد.

نمودار مر وط  ه انتشار و دز کشنده نشت  •

 از سر مخزن 

به شیر   اگر  مخزن  عملکرد  سر  از  نشتی  علتی  هر 

اتصالات به  آسیب  و...   اطمینان،  نمودارهای  ،  دهد  رخ 

.است  13 شکل آن به شرح  یو آلودگانتشار 

 

 
 از نشت سر مخزن   یاحتمال مرگ ناش (:13)شکل 

 
 مختلف   یتهایاز نشت سر مخزن در وضع یاحتمالات مرگ  ناش (:14)شکل 
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شکل  طورهمان در  می  14  که  محدود  شود  ديده  در 

شعا     قرمزرنگ می  55  باًيتقرکه  احتمال  بمتری  اشد 

دارد.  %100مرگ   از    وجود  بیش  تقريب  شعا    75در 

است و    %10است احتمال مرگ    سبزرنگمتری که شعا   

 . باشدیم  %1متری احتمال مرگ   120در شعا  تقريبی 

   یریگ یجهنت  -5

   MMH در مخازن سازیمدلهای حاصل از با توجه به يافته

دارای مخاطرات و    در استند استاتیک پیشرانه مايع   4O2N و

.  بودزيادی خواهد مشکلات 

 

 نيدرازیه لیسطح خطرات مخزن مونو مت یابيارز (:4جدول ) 

 شدت خطر  شعاع خطر  نوع خطر محل  مشکل ردیف 
 در معرض خطر تجهیزات

  دون حفاظت( )

افراد در معرض خطر 

 ) دون حفاظت( 

1 
نشت مواد از  ته  

 مخزن

 کارکنان عملیاتی  ----- % 90مرگ بیش از  متر  25 نده يانتشار مواد آلا

 ----- %10مرگ  متر  65 نده يمواد آلا انتشار
کارکنان پشتیبان عملیاتی، 

 ناظران

 مهندسان کنترل  -ن ناظرا ----- %1مرگ  متر  120 نده يمواد آلا انتشار

 یناش یاستخر آتش

 از نشت 
 متر  7

سوختگی شديد و 

 مرگ
تجهیزات مجاور و ذوب  

 پلاستیکی زاتیتجه
 کارکنان مجاور 

 شکست پنجره %100 27 انفجار
تجهیزات مجاور،  فروريختن  

 سبک  یهاسازه 
 کارکنان 

 23 انفجار
شکست   100%

 % 1پنجره، کری
اسیب به   0مجاور تجهیزات 

 سازه های سنگین
 کارکنان 

2 
نمودار نشت از  

 سر مخزن 

انتشار مواد  

 آلاينده 
 کارکنان مجاور   % 90مرگ بیش از  55

انتشار مواد  

 آلاينده 
  % 10بیش از مرگ  75

کارکنان   -ر کارکنان مجاو

 پشتیبان

انتشار مواد  

 آلاينده 
 مهندسان کنترل  - ن ناظرا  -----  % 1مرگ  متر 120

 متر 80 آتش جت 
و  سوختگی شديد 

 مرگ

تجهیزات آسیب خواهند  

 ديد 

کارکنان پشتیبان  

 عملیاتی، ناظران 

 آتش جت 
  4متر حد  95

 کیلووات 
 سوختگی خفیف 

تجهیزات آسیب خواهند  

 ديد 

کارکنان پشتیبان  

 عملیاتی، ناظران 

آتش استخری  

 ناشی از نشت 
 متر  17-30

سوختگی شديد و  

 مرگ
 کارکنان مجاور  تجهیزات مجاور 

 27 انفجار 
شکست   100%

 پنجره

تجهیزات مجاور،   

 سبک   یهاسازهفروريختن  
 کارکنان 

 23 انفجار 
شکست   100%

 % 1پنجره، کری

اسیب به    0مجاور تجهیزات 

 سازه های سنگین 
 کارکنان 
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نشتی    شعا  خطر  مربوط به  اولاًکه    دهدیمنشان    4جدول  

در   سوزیو آتشخطرات  انفجار    سر مخازن بسیار بالاتر است.

های اتاق کنترل که بنا به توصیه  وجود دارد.    MMHپیشرانه  

فاصله   در  نظر    193استانداردی  از  گرفته  قرار  متری  

بیان شده در    یهافاصلهانفجار کاملاً ايمن است.    هایآسیب 

استفاده    30 و متری  پلاستیکی  محدود شده  تجهیزات    از  

متری از    23های سبک تا فاصله  باشد. سازه   یبندقيعاتحت  

با توجه به شوند.    یکارقيعا قرار  نگیرند و     MMHمخزن  

بايد اتاق کنترل در خارج از مسیر باد قرار داد   فوق ی هاافتهي

تصفیه هوا ايجاد کرد. برای شیرهای    یهاستم ی سو برای آن  

مانع از نشت    يیاسکرابرهابا    حتماًروی مخزن و شیر اطمینان  

به محیط شد و برای روی مخازن گارد محافظ نصب کرد تا  

در اطراف استند ديواره حايل بايد   .  از آسیب پیشگیری شود

 نصب کرد تا مواد سمی کمتر منتشر شوند. 
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Abstract  

Carrying out work and the process of testing engines with liquid propulsion is a very complicated 

process. In this article, while introducing the hazards of the liquid propulsion static test stand 

based on asymmetric monomethylhydrazine and nitrogen tetraoxide propulsion, governing 

standards such as DOD6055 and NASA are considered. The calculations related to the propellant 

weight required for these 2 materials, the standard requirements governing the location of the site, 

the risks of working with these materials were examined by the method of studying the existing 

standards of the world. In this research, while using the standards to consider distances such as 

the test control room, by modeling the related values and scenarios in the mentioned place, it was 

tried to make a complete investigation. With the location of the control room at a distance of 193 

meters, the probability of breaking the windows and damaging the employees' ears in the event of 

an explosion is much less than 1%. The resulting emission and ignition patterns show that damage 

to the upper level of the tank should be prioritized and the control room should be positioned 

according to the conditions of the wind direction. It is recommended not to use plastic and wooden 

equipment within a distance of 30 meters from the MMH tank and thermal insulation should be 

done if necessary. Also, do not use light structures up to a distance of 23 meters from the tank. 
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