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Contexte

Objectif général

Mettre en place un programme de recherche sur la gestion des risques technologiques 

liés aux matières dangereuses, visant à développer des outils pour les acteurs du secteur. 

PROGRAMME DE RECHERCHE – GESTION DES RISQUES TECHNOLOGIQUES

Projet actuel

Développement d’outils de gestion des risques technologiques pour l’aménagement du 

territoire et la prévention des sinistres (ex. BLEVE, outils de criblage, 

recommandations).
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Contexte

Cette démarche s’appuie sur la norme CAN/CSA-ISO 31000 pour promouvoir 
une culture de sécurité et une résilience accrue des infrastructures.

Depuis 2018, la RBQ a intégré ces enjeux dans le Code de sécurité, exigeant 

une appréciation des risques pour toute installation de stockage ou de 
distribution autonome de plus de 5 000 gallons américains.

Le propane sert ici d’exemple représentatif pour analyser les BLEVE, 

afin d’illustrer les risques majeurs liés aux substances inflammables 
sous pression.

Les changements climatiques, accompagnés d’inondations et d’incendies de 

forêt, mettent en évidence la nécessité de repenser l’emplacement des 
installations de stockage de propane, souvent situées à proximité des zones 
boisées au Québec.
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Scénario 

normalisé

BLEVE (Boiling 

Liquid Expanding 
Vapor Explosion)

Modèles appropriés pour réaliser 

les simulations intégrées aux 

rapports d’appréciation des 

risques requis

Assurer la cohérence des 

rapports d’ingénierie

Cette étude est essentielle pour élaborer une méthodologie 

d’évaluation des risques applicable aux sites de 

manutention, d’entreposage ou de distribution de propane.
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Il consiste à modéliser le rejet de la quantité maximale 

d’une substance réglementée à partir du système de 

réservoirs de plus grande capacité d’une installation.

Des conditions préétablies sont utilisées pour 

modéliser le scénario normalisé.

Ce scénario est également requis dans le cadre des 

évaluations environnementales.

Il est important de définir l’enveloppe des impacts en 

calculant plusieurs scénarios normalisés.

Scénario normalisé



NOM DE LA FACULTÉ ICINOM DE LA FACULTÉ ICI

7

Méthode de calcul – Gaz inflammables liquéfiés (propane)

Les conséquences d’une explosion sont estimées en supposant le rejet de 

toute la quantité de propane contenue dans le plus grand réservoir ou conduit 

d’une installation, sur une durée de 10 minutes.

Les distances associées à une surpression de 1 psig (≈ 6,9 kPa) sont 

calculées pour caractériser la zone d’impact.

Une efficacité d’explosion de 10 % est retenue pour refléter un scénario 

représentatif de ce type d’accident.

La méthode repose sur l’équivalent TNT, une approche de référence pour 

comparer les effets d’explosions et orienter la planification des mesures de 

sécurité.
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Ce premier criblage, fondé 

uniquement sur les 

conséquences d’un 

accident, doit être complété 

par une analyse intégrant la 

probabilité de survenue de 

l’accident afin de 

déterminer une utilisation 

sécuritaire du sol.

Capacité nominale en eau

(USWG)

Distance jusqu’à la surpression 

de 1 psig

(m)

500 168

1 000 211

2 000 267

5 000 363

10 000 456

30 000 658

90 000 949

Tableau 1 : Distances pour une surpression de 1 psig 

pour différentes capacités nominales de réservoirs

Scénario normalisé
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Le scénario normalisé (WCS) est 

exigé par le Règlement sur les 

urgences environnementales en 

vertu de la Loi canadienne sur la 

protection de l’environnement 

(1999), ainsi que dans le cadre des 

évaluations environnementales 

(pour les projets soumis à une étude 

d’impact).

Constat 1

Utiliser le scénario normalisé 

comme premier outil de criblage 

afin de déterminer si les installations 

de stockage pourraient entraîner des 

conséquences susceptibles de 

compromettre la sécurité du public, 

de causer des dommages 

environnementaux ou 

d’endommager des biens.

Recommandation 1
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BLEVE – Explosion de vapeur en expansion

.

Le BLEVE n’est pas le seul 

accident pouvant survenir sur un 
site de manutention et de 

stockage de propane,

mais il est celui qui entraîne les 
conséquences les plus graves.

Recommandation du modèle 

mathématique pour le Code de 
sécurité (RBQ)

PHAST v. 8.23 (version utilisée dans cette étude) propose quatre 

modèles de simulation BLEVE:

• Martinsen BLEVE (dynamique)

• Roberts HSE BLEVE (statique)

• Roberts TNO/hybride BLEVE (statique)

• TNO BLEVE (statique)

La version 8.4 de PHAST inclut une modélisation 3D avancée.

Autres logiciels :

• ALOHA v. 5.4.7 – modèle BLEVE Roberts HSE (statique)

• EFFECTS v. 14 – modèles BLEVE TNO et TNO/Roberts hybride
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Martinsen BLEVE (dynamique)

Roberts HSE BLEVE (statique)

Roberts TNO/Hybrid BLEVE (statique)

TNO BLEVE (statique)

Calcule la taille initiale de la 

boule de feu et son mouvement 

vertical, tout en maintenant 

constante la taille de la boule 

de feu.

Comparaison des modèles

Le centre de la boule de feu est situé 

à une distance d’un rayon du sol. La 

circonférence de la boule de feu est 

tangente au sol.

Combine le rayonnement de surface 

de la boule de feu du modèle Roberts 

avec le rayon de boule de feu du 

modèle TNO.

Le centre de la boule de feu est 

situé à une distance de deux fois 

son rayon par rapport au sol.
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Boule de feu : Paramètres de simulation et comparaison des modèles

Simulation d’un scénario BLEVE réaliste pour un réservoir de propane :

• Volume : 30 000 USWG (~40 761 kg de propane)

• Pression maximale de service : 250 psig

• Niveau de remplissage : 85 %

• Pression de rupture simulée : 302,5 psig

• Conditions météo : vent 1,5 à 5,0 m/s, 

classes de stabilité D-F

Objectif :  comprendre la taille, la durée et le rayonnement de la boule de 

feu selon différents modèles.
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Boule de feu : Paramètres de simulation et comparaison des modèles

Modèle 
Émittance 

maximale 

Rayon 

maximal

Durée 

totale

Élévation du 

centre de la boule 

de feu

(kW/m2) (m) (s) (m)

Martinsen 

(dynamique)
460 100 13 

100 

et mouvement 

ascendant

Roberts HSE 

(statique)
344 100 15 100

TNO Yellow Book 

(statique)
353 102 14 204

TNO/Hybride 

(statique)
370 102 14 204

Tableau 2 : Propriétés de la boule de feu selon les quatre modèles

Ces données illustrent que, 

selon le modèle choisi, la boule 
de feu peut atteindre un rayon 

supérieur à 100 m et rester 

visible pendant plus de 
10 secondes.
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Comparaison de la radiation maximale à une hauteur de 2 m
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Figure 1 : Comparaison de la radiation maximale à une hauteur de 2 m

• Martinsen et Roberts HSE : 

rayonnement thermique 
maximal plus élevé (< 300 m).

• TNO et TNO/Hybride : centre 
de boule de feu plus haut 

(~200 m), résultats moins 
pessimistes.



NOM DE LA FACULTÉ ICINOM DE LA FACULTÉ ICI

15

Positionnement de la boule de feu selon les modèles TNO et HSE

Figure 2 : Positionnement de la boule de feu selon les modèles TNO 

et HSE (Roberts) (Adapté de PHAST).

Le rayonnement thermique 

émis par la boule de feu peut 

avoir des impacts variables 

sur la population 

environnante.
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MODEL
25 kW/m2 

(m)

12.5 

kW/m2 (m)

5 kW/m2 

(m)
3 kW/m2 (m)

Martinsen 

(dynamique)
300 420 645 820

Roberts HSE 

(statique)
275 390 600 760

TNO Yellow

Book (statique)
225 360 595 770

TNO/Hybrid

(statique)
235 373 610 785

Comparaison des niveaux de rayonnement thermique

Distances pour les niveaux de rayonnement thermique sélectionnés pour un 

réservoir de 30 000 USWG

Tableau 3 : Comparaison des niveaux de rayonnement thermique (seuils)

Hymes et al., 1996 :

25 kW/m² : 10 % de probabilité de décès 

en cas d’exposition instantanée.

12,5 kW/m² : Niveau minimal pour faire 

fondre le plastique.

5 kW/m² : Douleur après 15–20 s, 

brûlures du 2ᵉ degré après 30 s, du 

3ᵉ degré après 60 s.

3 kW/m² : Brûlures importantes.
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Comparaison des niveaux de rayonnement thermique

Le modèle Martinsen prédit des distances plus 

importantes pour chaque niveau de rayonnement 
thermique par rapport aux trois autres modèles.

La charge thermique est plus pertinente car elle 

prend en compte la durée d’exposition du récepteur.

Le modèle Martinsen produit 

les résultats de rayonnement 

thermique les plus 

pessimistes, suivi des 

modèles Roberts HSE, TNO et 

TNO/Hybride.

Constat 2
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Charge thermique
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Constat 3

Recommandation 2Les charges thermiques de 

1800 (kW/m²)⁴/³·s, 1000 (kW/m²)⁴/³·s et 

500 (kW/m²)⁴/³·s présentent toutes des 

risques mortels. La charge thermique de 

500 (kW/m²)⁴/³·s est particulièrement 

dangereuse pour les populations 

vulnérables, y compris les enfants et les 

personnes âgées.

Les études doivent tenir compte du fait 

que des charges thermiques de 

1800 (kW/m²)⁴/³·s, 1000 (kW/m²)⁴/³·s et 

500 (kW/m²)⁴/³·s présentent toutes des 

risques mortels.
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Charge thermique

MODEL

1800 

(kW/m²)⁴/³.s 

(m)

1000 

(kW/m²)⁴/³.s 

(m)

500 

(kW/m²)⁴/³.s 

(m)

Martinsen 

(dynamique)
150 200 270

Roberts HSE 

(statique)
230 285 370

TNO Yellow

Book (statique)
140 225 325

TNO/Hybrid

(statique)
150 230 335

Tableau 4 : Comparaison de la charge thermique

• Modèle Roberts HSE : Résultats les plus 

pessimistes et conservateurs pour tous 

les seuils de charge thermique.

• Durée de boule de feu estimée : 15 s, 

supérieure aux autres modèles.

• Modèle Martinsen : Boule de feu se 

déplaçant progressivement et 

augmentant la distance avec le récepteur 

→ diminution de l’exposition thermique 

au fil du temps.

• Comportement de la boule de feu : Peut 

être statique ou proche du sol; supposer 

un mouvement constant pour des raisons 

de sécurité peut être imprudent.
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Constat 4

Recommandation 3
Le modèle Roberts HSE est le plus 

conservateur pour le calcul de la charge 

thermique, car il prend en compte à la 

fois le niveau de rayonnement 

thermique et la durée d’exposition à la 

boule de feu. 

Outil de criblage : utiliser le modèle 

Roberts HSE (le plus conservateur) 

pour simuler le rayonnement et la 

charge thermiques après un BLEVE.
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Comparaison des modèles d’équations probit

Deux approches peuvent être utilisées pour déterminer le taux de mortalité associé au 

rayonnement thermique d’un BLEVE.

Les résultats tendent à 

varier de manière 

significative selon la source.

Cette approche est utilisée 

par certains pays, mais elle 

présente des limites.

Elle s’intègre mal dans 

une étude quantitative de 

risques, où des facteurs 

tels que le nombre de 

conteneurs, les mesures 

préventives et les 

interventions doivent être 

pris en compte.

L’approche de la 

charge thermique
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Probit

Rayonnement

(kW/m²)

Dose 

([W/m²]4/3.s)

Eisenberg TNO

Probit
Mortalité

(%)
Probit

Mortalité

(%)

3 6.60E+05 -4.18 0.00 -2.08 0.00

5 1.30E+06 -2.43 0.00 -0.33 0.00

12.5 4.42E+06 0.70 0.00 2.79 1

25 1.11E+07 3.06 3.0 5.16 56

Tableau 5. Comparaison des résultats probit.
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Constat 5

Recommandation 4Les modèles d’Eisenberg et du TNO sont 

utilisés pour évaluer les conséquences du 
rayonnement thermique sur les individus. Le 
premier, basé sur le rayonnement UV d’une 

explosion nucléaire, conduit à des 
estimations plus faibles que le second, fondé 

sur le rayonnement IR d’un incendie 
d’hydrocarbures, pour une même charge 

thermique.

Utilisez le modèle du TNO pour déterminer la 

probabilité de mortalité à la suite d’une 
exposition à une charge thermique, car il 

tient compte du type de rayonnement 

susceptible de se produire lors d’un accident 
industriel.
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Conclusions

Les boules de feu lors d’un BLEVE de propane représentent un risque thermique majeur 

pour les populations, les milieux naturels et les infrastructures critiques, particulièrement dans 
le contexte des changements climatiques, ce qui justifie l’usage d’outils de modélisation 
performants

Le modèle Roberts HSE est le plus conservateur pour l’évaluation de la charge thermique, 

car il tient compte à la fois de l’intensité et de la durée d’exposition, fournissant des données 
essentielles pour la conformité réglementaire et l’aménagement du territoire.

La charge thermique de 500 (kW/m²)⁴/³·s est particulièrement dangereuse pour les 

populations vulnérables, y compris les enfants et les personnes âgées.
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Recommandations et travaux futurs

Élaborer des scénarios réalistes adaptés aux municipalités, basés sur la norme ISO 31000 et les 

méthodes d’appréciation ISO/IEC 31010.
But : appuyer les décisions locales en matière d’aménagement du territoire et de préparation aux 
sinistres technologiques.

Identifier et analyser les dangers liés aux substances inflammables sous pression (ex. propane) afin 

d’évaluer les zones d’impact potentielles.
But : fournir aux municipalités et aux services d’urgence des outils pour prioriser les zones à risque et 
planifier des mesures de prévention.

Outils de planification municipale et résilience

Utiliser les résultats des analyses BLEVE pour appuyer la planification urbaine et la gestion du territoire :
• Définir des zones à risque et orienter les usages du sol;
• Protéger les populations vulnérables;

• Renforcer la résilience des collectivités face aux accidents technologiques.
Public cible : municipalités, directions de sécurité civile, urbanistes, entre autres.
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Travaux futurs

Approche intégrée pour anticiper les risques et renforcer la résilience urbaine

Évaluation de la vulnérabilité climatique (CSA Z767:24) : Identifier les phénomènes 

extrêmes: inondations, incendies de forêt, vagues de chaleur, etc., et évaluer leurs 

impacts sur les installations et les collectivités, pour orienter les décisions en 

aménagement du territoire.

HAZID intégré aux enjeux climatiques : Réaliser une identification structurée des 

dangers industriels et climatiques, afin d’anticiper les interactions entre infrastructures 

critiques, matières dangereuses et aléas météorologiques.

Représentation cartographique des risques (données géospatiales) : Traduire les 

résultats d’analyse en cartes opérationnelles pour appuyer la planification urbaine, la 

protection des populations vulnérables et le renforcement de la résilience des territoires.
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MÉTHODE D’ÉQUIVALENT TNT

𝐷 = 17 ∗ 0.1 ∗ 𝑊𝑓 ∗
𝐻𝐶𝑓

𝐻𝐶𝑇𝑁𝑇

1/3
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