[image: image1.png]


بررسی مخازن تحت فشار و ذخیره                                                                                                       64 

چکیده:
بررسی مخازن تحت فشار و ذخیره و محاسبه ی آن ها و استاندارهای موجود برای طراحی این گونه از مخازن ها در این پروژه مطرح می شود.
 به طوری که مهندس طراح بایستی اطلاعات کاملی از انواع اتصالات کلگی ها- اتصالات جوش، تست های مورد نیاز و طراحی جوش داشته تا بتواند با ضریب اطمینان بالاتری مخازن تحت فشار را طراحی نماید. بدیهی است که عدم دقت در حین طراحی، منجر به ببار آوردن زیان های مالی و به هدر رفتن زمان در خط تولید یک کارخانه ی سازنده، خواهد شد. 
مقدمه:
در جهان صنعتی امروز، مخازن تحت فشار1 اهمیت فراوانی به خصوص در پالایشگاه ها پیدا کرده اند. در ابتدا از مخازن تحت فشار، فقط برای ذخیره کردن استفاده می شد، ولی در حال حاضر در انواع مختلف این مخازن، عملیات تبدیل نفت خام به نفت تصفیه شده و بنزین را انجام می دهند و به طور کلی در پالایش نفت و مشتقات آن و سرویس دهی در مراکز سوخت رسانی کاربرد گسترده ای دارند. 
مخازن تحت فشار در هر اندازه و شکلی ساخته می شوند. قطر کوچک ترین آن ها ممکن است کسری از اینچ و بزرگترین آن ها دارای 150 فوت قطر باشد. بعضی از آن ها در عمقی از زمین یا اقیانوس قرار می گیرند، ولی اکثراً در سطح زمین نصب شده و یا بر روی سکوهایی2محافظت می شوند. تعداد دیگری را می توان به عنوان تانک های ذخیره کننده 3 در واحدهای هیدرولیکی هواپیماها جستجو کرد. 
دامنه فشار داخلی نیز در مخازن وسیع است. فشار نسبی داخلی معادل ارتفاع آب در یک مخزن ممکن است حدود یک اینچ آب باشد و یا در مخزن دیگر می توان حدود Psi 300000 و بیشتر را بر آن وارد کرد. بنابراین در هنگام طراحی و ساخت این مخازن بایستی دقت و توجه فراوانی مبذول داشت. چنانچه عدم توجه در این باره منجر به انفجار و به وجود آمدن ضایعات جبران ناپذیر مالی و جانی خواهد شد. 
به همین منظور کشورهای صنعتی جهان برای یکدست کردن آن چه را که استاندارد کردن ساخت مخازن گویند، انجمن های صنعتی متشکل از مهندسان، صاحب نظران و پژوهشگران برای تصویب قوانین استاندارد در این زمینه را پایه گذاری کرده اند. یکی از بهترین این استاندارها، کدASME است. 
در طی قرن نوزدهم و اوایل قرن بیستم، انفجار در بویلرها و مخازن تحت فشار امری متداول بود. در سال 1905 یک انفجار در بویلر کارخانه تولید کفش در ایالات ماساچوست، 58 کشته و 117 مجروح و 250000 دلار خسارت به جای گذاشت. بعد از این فجایع انسانی و مالی، فرماندار ماساچوست دستوری برای طرح قوانین ساخت بویلر داد اولین سری این دستورات در 30 اوت سال 1907 تصویب شده این کد فقط سه صفحه بود. در سال 1911 کلنل میر (Colonel E.O.Mier) رئیس انجمن امریکایی مهندسان مکانیک کمیته ای را برای ثبت استاندارهای طراحی و ساخت مخازن تحت فشار و بویلرها پایه گذاری کرد. بدین ترتیب در 13 فوریه سال 1915 کد بویلر
 ASME بنیان نهاده شد. [2].
کد ASME درباره طراحی و ساخت مخازن تحت فشار بویلر به 10 بخش تقسیم می شود. بخش 8 کد ASME ، به طراحی مخازن تحت فشار می پردازد که خود دارای دو بخش است. در قسمت اول این بخش، فرمول های ساده، نمودارها و فاکتورهای دیگر برای طراحی، مورد استفاده قرار می گیرد. در قسمت دوم نیز فرمول ها و نمودارهای پیچیده ای وجود دارد و طارحی مخزن براساس تحلیل تنش صورت می پذیرد. 
بعضی اوقات الزامات دیگری به قسمت اول افزوده می شود که در این صورت طراحی براساس قسمت اول به مراتب اقتصادی تر از قسمت دوم می باشد و نتایج آن نیز براساس تنش مجاز بالاتری به دست می آید. 
طراحی مخازن تحت فشار شامل تعیین ضخامت بدنه، کلگی، ابعاد تقویت کننده ها2 ، تحلیل تنش های ناشی از نیروهای طبیعت اعم از باد و زلزله بر روی مخازن، طراحی و انتخاب تجهیزات و متعلقات مخزن شامل نردبان، سکو، لاگ های بالابر مخزن، تعیین نوع و ابعاد تکیه گاه ها و متعلقات آن طراحی فلنج ها و نازل ها می باشد که هر کدام نیاز به انجام محاسبات دقیق و طراحی مناسب و تکرار محاسبات طراحی در جهت بهینه سازی مخزن می باشد. 
با توجه به نقش چشمگیر کامپیوتر در انجام پروژه های علمی، تحقیقاتی، و از آنجائی که کد ASME ، دستورالعمل های توصیفی پر حجمی در جهت طراحی قسمت های مختلف مخزن دارد، چنان چه طراحی یک قسمت از مخزن مستلزم مراجعه به بخش های مختلف کد و مطالعه آن هاست، می توان محاسبات را در قالب برنامه ای کامپیوتری پیاده کرد که در این صورت محاسبات طراحی با دقت بیشتری و در زمان کمتری انجام می شود و از نتایج حاصله از آن نیز می توان به منظور مقایسه طرح های مختلف واپتیم سازی مخزن استفاده نمود. 
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فصل اول
طراحی بدنه مخازن
1- طراحی بدنه مخزن [2]،[1]
بدنه مخازن غالباً به دو صورت استوانه ای و کروی ساخته می شوند. که فرم استوانه ای آن با کلگی کروی یا بیضوی یا کاسه ای قابل ساخت و مونتاژ می باشد و کلگی های کروی به دو حالت نورد و گرم و سرد تولید می شوند. در بعضی موارد، مخازن استوانه ای با توجه به کاربردی که در انجام فرایندها دارند، مثلاً در یک برج تقطیر، قطر در مقاطع مختلفی در طول بدنه، ممکن است تغییر نماید. برای اتصال این مقاطع به یکدیگر از پوسته هایی به صورت مخروط ناقص استفاده می کنند. محل اتصال پوسته مخروطی به پوسته استوانه ای را بابیستی به دقت طراحی نمود، زیرا در این محل که اصطلاحاً، آن را ناحیه انتقالی
 می نامند، تنش های ناپیوسته ای به وجود می آید که در صورت عدم توجه به هنگام طراحی، در عمل ممکن است این تنش ها از استحکام حد مجاز مخزن بالاتر رود. 
1-1- موارد عمومی در طراحی مخازن تحت فشار
1-1-1- حداقل ضخامت مورد نیاز برای پوسته ها و کلگی ها:
به غیر از موارد خاص که بعضی از آن ها در زیر لیست شده اند، حداقل ضخامت برای پوسته ها و کلگی ها بعد از فرم دادن آن ها، نباید کمتر از یک شانزدهم اینچ باشد. این ضخامت بدون در نظر گرفتن خوردگی است. بعضی از موارد خاص عبارتنداز:
الف) حداقل ضخامت بیان شده نباید برای مخازنی که با Ferritic Steel ساخته می​شوند و خواص کششی آن ها بادرجه حرارت، بالا می رود اعمال شود. حداقل ضخامت برای چنین ساختاری، بعد از فرم دادن کلگی یا پوسته یک چهارم اینچ است. 
ب) حداقل ضخامت یاد شده برای مبدل های حرارتی نباید اعمال شود. 
ج) حداقل ضخامت برای بویلرها، یک چهارم اینچ است که خوردگی نیز در نظر گرفته نشده است.
د) حداقل ضخامت پوسته ها و کلگی های کمپرسورهای هواو مخازنی که با یخار آب، کار می کنند، سه سی و دوم اینچ است. خوردگی هم در نظر گرفته نشده است. 
1-2- دمای طراحی
درجه حرارت که عاملی در طراحی و ساخت بوده یکی دیگر از عوامل مهم در طراحی می باشد. دمای طراحی برای به دست آوردن حداکثر تنش مجاز کششی مواد، که در جدول های خواص مواد آمده است به کار می رود. این دما نباید بالاتر از موارد زیر باشد؛
الف) حداکثر دمای موجود در جدول خواص مواد برای پیدا کردن حداکثر تنش مجاز کششی. 
ب) حداکثر دمای موجود در نمودارهای فشار خارجی.
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از این نمودارها فاکتور B به دست می آید که برای طراحی پوسته ها و کلگی ها تحت فشار خارجی مورد استفاده قرار می گیرند. 
نمونه ای از نمودارهای فشار خارجی در زیر آمده است: 
شکل 1-1 نمونه ای از نمودارهای فشار خارجی
اگر مخزن تحت تاثیرات سیکلی دما قرار دارد حداکثر دمای طراحی باید بالاترین دمای این تغییرات (یا پایین ترین آن ها برای دماهای زیر 20- درجه فارنهایت) در نظر گرفته شود. 
1-3- فشار طراحی:
فشار مخزن با توجه به استاندارد (ASME Code) با ضخامت، تنش مجاز مواد مصرفی، امکانات جوشکاری ارتباط دارد. حداکثر اختلاف فشار بین داخل و خارج مخزن یا فشار بین هر دو قسمت متصل شده به مخزن (مثل نازل و دریچه) فشار کاری مخزن در نظر گرفته می شود. فشار حاصل از محتویات موجود در مخزن (فشار هیدرواستاتیک) نیز باید به فشار کاری مخزن اضافه شود. فشار طراحی یک مخزن تحت فشار، معمولاً با در نظر گرفتن ضریبی روی فشار کاری لحاظ می شود (این ضریب همیشه بزرگتر از یک است.).
1-4- نیروها:
نیروهایی که ممکن است به مخازن اعمال شوند عبارتنداز: 
الف) نیروی ناشی از فشار داخلی یا خارجی
ب) وزن مخزن و محتویات آن، در شرایط عادی کاری یا شرایط طراحی (فشار استاتیکی محتویات باید به فشار کاری مخزن اضافه شود)
ج) وزن قسمت های مختلف اضافه شده به مخزن مثل موتور، ماشین آلات و مخازن دیگر، لوله ها و اتصالات و غیره
د) عکس العمل موجود در اتصالات شامل اتصالات داخلی مانند سینیها و ساپورت های مخزن مثل Lug، Leg Skirt و Saddle
ه) عکس العمل سیکلی و دینامیکی ناشی از فشار یا تغییرات دما یا هر عامل دیگر و بارهای مکانیکی 
و) نیروهای باد، برف، عکس العمل های وابسته به زمین لرزه
ز)بارهای ضربه مثل عکس العمل های ناشی از شوک های سیال
ح) گرادیان ها و تغییرات گستره دما
1-5- حداکثر تنش مجاز
- تنش های کششی 
به خاطر وجود فشار در مخازن یک سری تنش های کششی در آن ها ایجاد می شود. این تنش ها باید با مقدار مجاز خود که در جداول خواص مواد، در استاندارد ASME Section II Part D Subpart I داده شده است مقایسه شوند. 
- تنش های فشاری:
در پاره ای اوقات به خاطر وجود نیروهای خارجی روی مخزن تحت فشار، تنش فشاری در آن ایجاد می شود. این مقدار بسته به اندازه های هندسی مخزن تغییر می کند. به عبارت دیگر تنش فشاری مجاز در یک مخزن تحت فشار به ابعاد هندسی آن نیز بستگی دارد که کمترین مقدار بین مقادیر زیر است؛
1) حداکثر تنش مجاز کششی که در بالا بیان شد. 
2) مقدار فاکتور B که طبق پروسه زیر به دست می آید و در آن؛
(in)t: حداقل ضخامت مورد نیاز برای پوسته های استوانه ای یا تیوپ هاست (که خوردگی در نظر گرفته نشده است).
(in)Ro؛ شعاع خارجی پوسته استوانه ای یا تیوپ در شرایط خوردگی است. 
(Psi)E؛ مدول الا ستیسیته ماده در دمای طراحی است. 
[image: image65.jpg]


الف) مقداری برای t و Ro در نظر گرفته می شود و مقدار A از فرمول زیر به دست می​آید؛
(1-1)             


        

با مقدار به دست آمده برای A و مراجعه به نمودارهای فشار خارجی و با درنظر گرفتن ماده ی مورد نظر و دمای طراحی، مقدار فاکتور Bاز روی نمودارها به دست می آید. 
برای مقادیری از A که درسمت چپ خطوط دماقرارمی گیرد مقدار B از فرمول زیر محاسبه می شود؛ 
(1-2)                          
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اگر مقدار به دست آمده برای تنش فشاری مجاز، مقدار B باشد این مقدار با مقدار تنش محوری فشاری محاسبه شده در پوسته های استوانه ای یا تیوپ مقایسه می شود اگر مقدار B از این مقدار محاسبه شده کمتر باشد، باید مقدار t افزایش داده شود و این پروسه تکرار شود تا مقدار Bبه دست آمده بزرگ تر از مقدار تنش محوری فشاری محاسبه شده در مخزن باشد. 
1-6- طراحی پوسته ها تحت فشار داخلی 
ضخامت پوسته ها تحت فشار داخلی نباید کمتر از مقدار محاسبه شده به وسیله ی فرمول های این قسمت باشد. همچنین در این ضخامت باید نیروهای ناشی از عوامل مختلف دیگر نیز در نظر گرفته شود.
1-6-1- تعریف علایم
سمبل های تعریف شده ی زیر، در فرمول ها استفاده می شوند؛
(in)t؛ حداقل ضخامت لازم برای پوسته بدون در نظر گرفتن خوردگی است. 
(Psi)P؛ فشار طراحی مخزن است.
(in)R؛ شعاع داخلی پوسته قبل از اعمال خوردگی مجاز است. 
(Psi)S؛ حداکثر تنش مجاز ماده ی مخزن است. 
E؛ بازده اتصالات مخزن است. بازده اتصال برای اتصالات غیر از پیچ و مهره تعریف می​شود. در مورد اتصالات جوشی این فاکتور نشان دهنده ی میزان مرغوبیت جوش​های موجود در یک مخزن تحت فشار است و با توجه به نوع تستی که روی جوش اعمال می شود به دست می آید. این ضریب معمولاً در تنش مجاز ماده طراحی (S) ضرب می شود. 
1-6-2- طراحی پوسته های استوانه ای
حداقل ضخامت برای پوسته های استوانه ای باید بزرگتر از ضخامت های محاسبه شده توسط فرمول های زیر و حداکثر فشار کاری مجاز باید کوچک تر از فشاری باشد که از فرمول​های این قسمت به دست می آید. در ساخت مخازن تحت فشار برای این که ورق ها به شکل سیلندر درآیند یک سری خط جوش محوری به وجود می آید. همچنین برای اتصال چند سیلندر به هم نیاز به خط جوش های محیطی است. در طراحی مخازن به خاطر ایجاد تنش، در هر دو راستا طراحی به صورت زیر انجام می گیرد. 
- تنش های محیطی (اتصالات و خط جوش های محوری)
[image: image66.emf]الف) وقتی که ضخامت از نصف شعاع داخلی بیشتر نشود یا فشار از Se 385/0 تجاوز نکند فرمول های زیر باید اعمال شوند. (t≤0.5  R   ,   P≤0.385  SE)؛ 
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وقتی که ضخامت از نصف شعاع داخلی بیشتر شود یا فشار از SE 385/0 تجاوز کند فرمول های زیر باید اعمال شوند. (t>0.5  R   ,   P>0.385  SE)؛
- تنش های محوری (اتصالات و خط جوش های محیطی)
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الف) وقتی که ضخامت از نصف شعاع داخلی بیشتر نشود و فشار از SE 25/1 تجاوز نکند فرمول های زیر اعمال می شود. (t≤0.5  R   ,   P≤1.25  SE)؛
ب) وقتی که ضخامت از نصف شعاع داخلی بیشتر شود یا فشار از SE 25/1 تجاوز کند، فرمول های زیر اعمال می شود (t>0.5  R , P>1.25  SE)؛
[image: image6.png]1
=G +1) STyeas t=R(z:-1) v




[image: image7.png]=92 Sl as P=SE@Z-1) ()




لازم به ذکر است که از فرمول های تنش محوری وقتی استفاده می شود که؛ 
الف) بازده درزها در راستای محیطی، کمتر از نصف بازده درزها در راستای محوری باشد. 
چون برای پوسته های استوانه ای، تنش محوری نصف تنش محیطی است.
ب) بارهای دیگری از قبیل نیروهای باد و خمش های ناشی از عکس العمل تکیه گاه ها و غیره روی مخزن اعمال شوند که این مساله موجب افزایش تنش محوری شده و باعث اعمال فرمول های مربوط به آن شود. 
1-6-3- طراحی پوسته های کروی
به خاطر مساوی بودن تنش در تمامی جهات یک پوسته کروی جهت خط جوش در طراحی مخازن کروی اهمیتی ندارد. پوسته های کروی معمولاً از اتصال یک سری ورق های فرم داده شده گلبرگ مانند به وجود می آیند.
· وقتی که ضخامت پوسته کروی از R 365/0 بیشتر نشود و فشار از SE 665/0 تجاوز نکند فرمول های زیر اعمال شود (t≤0.365  R, P≤0.665  SE)؛
[image: image8.png]= -y
2SE-0.2P ¢ )

2SEt

P= OY-V)

 R+02t




· وقتی که ضخامت پوسته کروی از R 365/0 بیشتر شود و یا فشار از SE 665/0 تجاوز کند، فرمول های زیر اعمال شود (t>0.365 R   ,   P>0.665  SE)؛
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1-7- طراحی مخازن و تیوب های تحت فشار خارجی
در پاره ای از اوقات به خاطر این که فشار کاری مخزن از فشار اتمسفر کمتر است، مخزن تحت یک فشار خارجی قرار می گیرد. به عبارت دیگر، بیشتر بودن فشار محیط از فشار داخلی مخزن باعث اعمال این فشار روی مخزن می شود. از طرف دیگر ممکن است مخزن در شرایطی قرار گیرد که فشار خارجی ناشی از مواردی دیگر نیز به آن وارد گردد. به عنوان مثال، مخزنی که قرار است در عمق چند متری آب کار کند، تحت یک فشار خارجی هیدرواستاتیک قرار می گیرد. هرگاه مخزن تحت فشار خارجی قرار گیرد، طراحی آن طبق یک پروسه سعی و خطا انجام می شود. در این حالت کمانش پوسته مخزن تحت فشار خارجی دارای اهمیت زیادی خواهد بود. به همین دلیل در این قسمت طول طراحی پارامتر بسیار مهمی است. 
1-7-1- تعریف علایم:
سمبل های تعریف شده زیر در فرمول ها استفاده می شوند. 
A: فاکتوری، حاصل از ابعاد هندسی مخزن مورد نظر برای طراحی است. این فاکتور از نمودار شکل 1-2 به دست می آید. همچنین این فاکتور می تواند با استفاده از فرمول های داده شده در بخش 1-7-3 محاسبه شود. 
(Psi)B؛ فاکتوری حاصل از نمودارهای فشار خارجی در دمای طراحی.
(in)Do؛ قطر خارجی پوسته استوانه ای یا تیوب.
(Psi)E؛ مدول الاستیسیته مواد در دمای طراحی.
(in)L؛ طول طراحی برای مخازن است. طول طراحی یک مخزن اغلب طول مخزن نیست این مقدار فاصله بین دو خط تقویتی است. خط تقویت به صورت زیر تعریف می شود؛ 
الف) خط محیطی کلگی (به جزء کلگیهای مخروطی) که از خط مماسی کلگی به اندازه یک سوم عمق کلگی به داخل اندازه گیری می شود. 
ب) رینگ تقویتی کد ASME (بخش8، قسمت 1) در  uG-29 قوانین طراحی آن ذکر شده است. 
ج) اتصال محیطی به یک پوشش (Jacket)برای یک قسمت پوشش دار شده ازیک پوسته استوانه ای شکل.
د) اتصال مخروطی به پوسته(Cone-to-cylinder junction)،یا اتصال ناکل درکلگی های شبه کروی.
(Psi)P؛ فشار خارجی طراحی مخزن
(Psi)Pa؛ بامقداردرنظر گرفته شده برای t، مقدار محاسبه شده برای میزان فشار مجاز خارجی کاری. 
(in)RD: شعاع خارجی پوسته کروی در شرایط خوردگی.
(in)t: حداقل ضخامت لازم برای پوسته های استوانه ای، تیوب ها یا پوسته های کروی بدون در نظر گرفتن خوردگی. 
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Factor A

شکل 1-2: نمودار فاکتور A
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شکل 1-3: طول طراحی مخازن
1-7-2- طراحی پوسته های استوانه ای و تیوب ها:
حداقل ضخامت لازم برای پوسته های سیلندری یا تیوب ها، فشار خارجی باید به وسیله پروسه زیر به دست آید. در این قسمت یک پروسه سعی و خطا دنبال می شود تا جواب مورد نظر برای t به دست آید. ولی برای به دست آوردن حداکثر فشار کاری خارجی مخزن، نیاز به پروسه سعی و خطا نمی باشد. 
· اگر 10<Do/t باشد؛
الف) مقداری برای t درنظر گرفته می شود و مقادیر Do/t و L/Do محاسبه می گردد.
ب) با مراجعه به نمودار فاکتور A و با مقادیر Do/t و L/Do به دست آمده در حالت قبل، مقدار A به دست می آید. در مقادیر بزرگتر از 50 برای L/Do مقدار 50 و در مقادیر کوچکتر از 05/0 برای L/Do مقدار 05/0 درنظر گرفته می شود. برای مقادیر Do/t که منحنی آن ها در نمودار وجود ندارد باید میانیابی شود. 
ج) با مقدار به دست آمده برای فاکتور A به نمودارهای فشار خارجی مراجعه کرده و با تقاطع مقدار A با منحنی های دما، مقدار B از روی این منحنی ها به دست می آید.
د) با مقدار به دست آمده برای B، مقدار Pa از فرمول زیر محاسبه می شود؛ 
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در این حالت اگر مقدار A در سمت چپ خطوط دمای منحنی قرار گرفت، مقدار Pa از فرمول زیر به دست می آید؛ 
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5) مقدار به دست آمده برای Pa در بالا، با مقدار P فشار خارجی مخزن مقایسه می شود. 
اگر مقدار Pa کوچکتر از P بود، باید مقدار t افزایش داده شود و پروسه تکرار گردد تا مقدار به دست آمده برای Pa بزرگتر از مقدار P شود. 
· اگر 10>Do/t باشد؛
الف)با روش مشابه مقدار B به دست می آید؛
برای مقادیر Do/t کوچکتر از 4، مقدار A از فرمول زیر به دست می آید. 
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برای مقادیر A بزرگتر از 1/0 مقدار 1/0 درنظر گرفته شود. 
ب) مقدار Pa با اشتفاده از مقدار B به دست آمده در حالت قبل طبق فرمول زیر محاسبه می شود؛ 
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ج) مقدار Pa2 با استفاده از فرمول زیر به دست می آید:
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که در این فرمول، S کوچکترین مقدار بین مقادیر زیر است؛
· دو برابر حداکثر تنش مجاز در دمای طراحی که از جداول مواد به دست می آید.
· 9/0 برابر تنش تسلیم ماده در دمای طراحی . تنش تسلیم ماده از نمودارهای فشار خارجی طبق زیر به دست می آید. 
برای دمای داده شده به نمودارهای فشار خارجی رفته و مقدار B که در انتهای سمت راست منحنی ها قرار می گیرد، در نظر گرفته می شود. تنش تسلیم دو برابر این مقدار به دست آمده برای فاکتور B است. 
د) کوچکترین مقدار بین Pa1 و Pa2 که محاسبه شدند، به عنوان Pa درنظر گرفته می شود. این مقدار Pa با مقدار P فشار کاری مخزن مقایسه می شود. اگر مقدار Pa کوچکتر از مقدار P باشد، باید مقدار ضخامت t افزایش داده شود و پروسه تکرار گردد تا مقدار به دست آمده برای Pa از مقدار P بزرگتر شود. 
1-7-3- روشی فرموله برای به دست آوردن فاکتور A

روش بیان شده در بالا، برای به دست آوردن فاکتور A روشی است که در استاندار ASME بیان شده است. روشی دیگر نیز وجود دارد که در زیر بدان اشاره می کنیم. به عبارت دیگر نمودار شکل 1-2 را می توان به صورت زیر فرموله کرد:
الف) مقداری برای t در نظر گرفته می شود و مقادیر Do/t و L/Do محاسبه می گردد. 
مقدار Lc/Do نیز از رابطه زیر محاسبه می شود:
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· برای مقادیر Do/t کوچکتر از 4 مقدار A از فرمول (1-17) به دست می آید.
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اگر Do/t کوچکتر از 4 نباشد مقدار A از روش زیر به دست می آید. 
برای مقادیر                     فاکتور A از فرمول (1-17) به دست می آید.
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برای مقادیر                    فاکتور A از فرمول زیر به دست می آید؛
[image: image19.png]M-Y)




1-7-4- طراحی پوسته های کروی
حداقل ضخامت مورد نیاز برای پوسته های کروی تحت فشار خارجی، به وسیله پروسه زیر به دست می آید؛ 
الف) مقداری برای t درنظر گرفته می شود و مقدار A از فرمول زیر به دست می آید؛ 
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 ب) با مقدار به دست آمده برای فاکتور A به نمودارهای فشار خارجی رفته و مقدار B با توجه به دما و ماده ی مورد نظر به دست می آید. اگر مقدار A در سمت راست و انتهای منحنی های دما قرار گرفت تقاطع مقدار A با خط افقی که ادامه منحنی دماست درنظر گرفته می شود. 
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ج) با مقدار به دست آمده برای B از فرمول زیر مقدار Pa محاسبه می شود؛ 
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اگر مقدار A در سمت چپ منحنی های دما قرار گرفت، مقدار Pa از فرمول زیر به دست می آید؛ 
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د) مقدار به دست آمده برای Pa در حالت های قبل، با P فشار خارجی مخزن، مقایسه می شود. اگر Pa کوچکتر از P بود، باید مقدار بزرگتری برای t درنظر گرفته شود و پروسه تکرار شود. 
1-7-5- چند نکته در مورد طراحی مخازن تحت فشار خارجی
برای مخازنی که تحت فشار خارجی Psi15 یا کمتر کار می کنند. طراحی باید براساس فشار Psi 15 یا 25 درصد بیشتر از فشار کاری مخزن، هر کدام کمتر است صورت گیرد. 
همچنین اگر در مخازن استوانه ای یا کروی از Lap Joint محوری استفاده شدهباشد، طراحی باید براساس فرمول های قسمت 1-7- صورت گیرد. فقط باید فشار P2 به جای فشار P در نظر گرفته شود. به عبارت دیگر فشار خارجی طراحی باید دو برابر درنظر گرفته شود. همچنین در مواقع لزوم باید از رینگ های تقویت و حمایت کننده های دیگر برای مخازن، در مقابل نیروهای اعمال شونده ی خارجی استفاده کرد. (رینگ های تقویتی از پروفیل های استاندار ساختمانی یا از ورق که به صورت یک رینگ در می آید ساخته می شوند این اجزا برای جلوگیری از کمانش کردن مخزن تحت فشار به مخزن اضافه می شوند. اتصال آن ها می توانند هم در داخل پوسته استوانه ای و هم در خارج آن باشد ولی اتصال خارجی این رینگ ها معمولتر است. همچنین این رینگ ها می توانند به عنوان تقویت برای تگیه گاه های مخازن افقی نیز مورد استفاده قرار گیرند. آن چه در طراحی این اجزا مهم است مقدار همان اینرسی مورد نیاز برای این رینگ ها می باشد.)
ضخامت هایی که در این فصل برای مخازن تحت فشار داخلی و خارجی محاسبه شدند، ضخامت های مورد نیاز در طراحی هستند. معمولاً در ساخت یک مخزن تحت فشار ضخامت در نظر گرفته شده بزرگتر از ضخامت به دست آمده در طراحی است به عنوان مثال، اگر ضخامت مورد نیاز برای مخزنی 5/10 میلی متر به دست آید شاید این مخزن با ورق 12 میلی متر ساخته شود. 
با توجه به کاربرد فراوان بدنه استوانه ای در مخازن، در اینجا به طور مختصر آنالیز تنش در یک پوسته استوانه ای ارائه می گردد.
1-8- آنالیز تنش در پوسته استوانه ای؛
معادلات کلاسیک برای محاسبه تنش در یک پوسته استوانه ای نازک که تحت فشار قرار گرفته، چنین است؛
[image: image24.png](Yo-v)

¥#-\)




که در آن P فشار، r شعاع داخلی، t ضخامت، ω تغییر طول شعاعی می باشند. 
تغییر طول شعاعی در یک پوسته استوانه ای که تحت فشار داخلی قرار گرفته باشد، با استفاده از روابط فوق به صورت زیر تعیین می شود.
[image: image25.png](YV-1)




معادلات فوق برای موقعی است که 10< ri/t، وقتی ri/t کاهش یابد، معادلات دقیق تری لازم است، زیرا دیگر در طول ضخامت استوانه، توزیع تنش ها یکنواخت نیست. 
در این حالت از تئوری های پوسته های جداره ضخیم که برای اولین بار توسط لامه مورد بررسی قرار گرفت، استفاده می شود.
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در معادلات فوق اندیس 1 مربوط به تنش طولی، i پارامتر داخلی، Oپارامتر خارجی و ν همان ضریب پواسان می باشد.
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فصل دوم
انواع کلگی  ها
انواع کلگی ها [2] و [1]
اشکال و انواع مختلفی از کلگی های مخزن وجود دارند که یک مهندس طراح با توجه به عوامل بی شمار یکی از آن ها را انتخاب می کند. فاکتورهای مهم در انتخاب شکل کلگی عبارتند از: روش فرم دادن، قیمت ماده مصرفی برای ساخت کلگی، محدودیت مکانی، تنش های ایجاد شده در کلگی و غیر.
بعضی اشکال مختلف کلگی عبارتند از: 1) کلگی بیضوی، 2) کلگی فلنجی، 3) کلگی نیم کروی، 4) کلگی بشقابی – فلنجی، 5) کلگی مخروطی.
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شکل 2-1 انواع کلگی های مخازن
تجزیه و تحلیل تنش در کلگی ها بر اساس اصول و روابط مطرح شده در مقاومت مصالح مورد بررسی قرار می گیرد. من باب مثال، به اختصار آنالیز تنش ناشی از فشار مخزن در کلگی نیم کروی را ارائه می دهیم.
2-1 آنالیز تنش در کلگی نیم کروی [2]
توزیع تنش در کلگی های نیم کروی را می توان با استفاده از دیاگرام آزاد نیروها به صورت زیر به دست آورد.
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فرمول بالا برای هنگامی است که ضخامت کلگی مقداری کوچک باشد، در نتیجه تنش در ضخامت به طور یکنواخت توزیع می گردد. چنان چه ضخامت کلگی نسبت به شعاع قابل ملاحظه باشد، دیگر فرمول بالا صادق نخواهد بود، بلکه فرمول های دقیق تری برای این مسئله لازم است که در آن     فشار داخلی، r شعاع،t  ضخامت می باشد. به علت تقارن؛ تنش پوسته ای، p
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همچنین با ترکیب دو معادله              نتیجه زیر حاصل می شود:
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مشکل (2-2) المانی از یک کلگی نیم کروی را نشان می دهد که با جمع کردن نیروها در جهت شعاعی به رابطه زیر می رسیم:
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با ترکیب دو رابطه نتیجه زیر حاصل می شود:
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جواب معادله فوق به صورت زیر است:
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با اعمال شرایط مرزی                                                        جواب معادله بالا به صورت زیر خواهد شد:
در مخازنی که فقط تحت فشار داخلی قرار گیرند، معادله به شکل زیر ساده می شود:
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شکل 2-2 پیکره آزاد نیروها در المانی از یک کره
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فصل سوم 
مباحثی در مورد طراحی مخازن تحت فشار 
3-1 رینگ های تقویتی
ضخامت مورد نیاز برای پوسته با قطر مشخص می تواند با کم کردن طول موثر پوسته کاهش پیدا کند. کم کردن طول موثر به وسیله استفاده از رینگ های تقویتی امکان پذیر خواهد بود.
ممان اینرسی چنین رینگ هایی به وسیله فرمول های زیر به دست می آید.
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که
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    : ممان اینرسی مورد نیاز رینگ حول محور طبیعی آن است.
[image: image79.png][2(in%)



     : ممان اینرسی مورد نیاز رینگ قسمت موثر و پوسته طبیعی آن است.
طول موثر پوسته برای محاسبه ممان اینرسی 1.10(Dots)1/2 است.
:LSنصف فاصله خط مرکزی رینگ تقویت تا خط بعدی تقویت در یک طرف به علاوه نصف فاصله از خط مرکزی رینگ تقویتی تا خط بعدی تقویت در طرف دیگر است. خط تقویت به قرار زیر است:
1- رینگ تقویت
2- پوشش پوسته
3- خط محیطی کلگی در نقطه 3/1 عمق داخلی آن.
4-  اتصال مخروط به سیلندر
AS(in2) : مساحت سطح مقطع رینگ تقویتی
t(in): ضخامت پوسته
tS (in) ضخامت نامی پوسته
برای طراحی رینگ تقویتی:
1- مساحت سطح مقطع رینگ را فرض کرده و ممان اینرسی موجود در رینگ I و Is را به دست می آوریم.
2- فاکتور B را از معادله زیر به دست می آوریم.
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3- مقدار فاکتور A را از نمودارهای فشار خارجی به دست می آوریم.
4- اگر مقدار B در انتهای سمت چپ منحنی قرار گرفت مقدار A را از فرمول زیر به دست می آید:
(3-4)                                   A=2B/E
5- از معادلات 3-1 و 3-2 ممان اینرسی های مورد نیاز را به دست می آوریم.
6- ممان اینرسی رینگ باید از مقادیر محاسبه شده در قسمت 5 بزرگ تر باشد.
3-2- نازل ها در مخازن تحت فشار [2]
تمامی مخازن انجام فرایند، احتیاج به سوراخ هایی در سطح خود دارند تا به وسیله آن ها، محتویات داخل خود را خارج کنند یا از بیرون سیالی را وارد خود نمایند. همچنین برای بازرسی و معاینه مخزن از داخل و همچنین تمیز کردن آن، به راهگاههایی نیاز است. این کار در عمل به وسیله نازل هایی (Nozzles) که بر روی کلگی و بدنه مخازن تعبیه می شوند، انجام می گردد.
در طراحی سوراخ ها و نازل ها برای مقاومت در برابر فشارهای داخلی و خارجی و بارگذاری های خارجی، بررسی دو نوع تنش زیر مهم است.
الف) تنش های پوسته ای اولیه که سبب ایجاد تعادل استاتیکی در مخزن شده و نباید از تنش مجاز کششی فراتر رود.
ب) تنش های قله دار که به علت تغییرات ناگهانی در موقعیت هندسی اتصال مخزن به نازل به وجود می آید، که برای محاسبه عمر خستگی مخزن به کار می رود.
برای اطمینان از این که این تنش ها در حد معقول و قابل قبول نگهداشته شده اند، احتیاج به محاسباتی داریم. مبنای این محاسبات بر پایه تئوری تقویت کننده ها انجام می شود، که مطابق این تئوری وقتی در صفحه ای صاف یا در یک استوانه، سوراخی وجود داشته باشد و صفحه یا استوانه را تحت بارگذاری قرار داده شود در اطراف سوراخ، تمرکز تنش به وجود می آید که ممکن است این تنش ها از حد مجاز فراتر رود.
برای جلوگیری از این مساله با افزودن مقداری ماده در اطراف سوراخ، تمرکز تنش در مسیرهای ناپیوسته تنش به شدت کاهش می یابد. در طراحی مخازن تحت فشار با افزودن ضخامت پوسته یا نازل، اطراف سوراخ را تقویت می کنند. محل ورق تقویت کننده، پارامتر مهمی است. این ورق بایستی به طور مناسبی در نزدیکی سوراخ نصب شود، البته با توجه به این مساله که از به وجود آمدن تنش های حرارتی بالا در آن جلوگیری به عمل می آید. در اکثر مخازن تحت فشار، تقویت کننده در سطح داخلی مخزن قرار می گیرد و در انواع دیگر، تقویت کننده به هر دو طرف سطح اضافه می گردد.
بهترین سوراخ تقویت شده، سوراخی است که ورق تقویت کننده آن شامل 40% - 35 مساحت در داخل و 65% - 60 در خارج مخزن می باشد.
معمولاً مشکل است که ورق تقویتی را در داخل مخزن نصب نمود. این به علت آن است که ورق تقویتی با سیال در داخل مخزن در تماس است و خاصیت خوردگی سیال باعث از بین رفتن ورق تقویتی می شود.
کد ASME (بخش 8، قسمت 1) در UG-36 به تفصیل چگونگی روش محاسبه ابعاد ورق تقویتی و  محدودیت های آن را توضیح داده است.
3-3- انواع تکیه گاه مخازن تحت فشار
مخازن تحت فشار افقی و عمودی همیشه به وسیله یک تکیه گاه نگه داشته می شوند. مخازن افقی دارای یک نوع تکیه گاه هستند که Saddle نامیده می شوند. در مخازن عمودی معمولاً سه نوع تکیه گاه به نام های Skirt، Leg، Lug مورد استفاده قرار می گیرد. در این جا تکیه گاه Skirt را توضیح می دهیم.
3-3-1 تکیه گاه Skirt
یکی از معمولی ترین روش های حمایت مخزن های عمودی توسط پوسته رول شده به شکل استوانه یا مخروط ناقص است که Skirt نامیده می شود.
Skirt می تواند مستقیماً به صورت Lap point یا Fillet یا But point به مخزن جوش شود. این نوع تکیه گاه از نظر طراحان مقبول است، چون تنش های موضعی (Local) را در نقطه اتصال به حداقل می رساند و نیرو به صورت یکنواخت در محیط دایره ای اتصال پخش می شود.
مدل مخروطی Skirt گرانتر است و برای بیشتر حالات طراحی غیر ضروری می باشد.
محل بحرانی در طراحی Skirt محل اتصال جوش آن به مخزن می باشد. این جوش باید علاوه بر تنش های ناشی از انتقال وزن و ممان های مخزن، تنش ها و ممان های ناشی از اختلاف دما در Skirt را نیز تحمل کند.
هر چه Skirt نازک تر باشد، بیشتر می تواند با تغییرات دما منطبق نماید.
طراحی hot box (دما یکنواخت) برای دماهای بالا به کار می رود تا نوسانات تنش در  اتصال را با یکنواخت کردن دما، کم نماید. به علاوه Skirt ها برای دماهای بالا،معمولاً تا چند فوت زیر اتصالشان (اتصال با مخزن) عایق بندی می شوند (از داخل و خارج Skirt).
روش های مختلفی برای ایجاد اتصال جوش Skirt به پوسته استوانه ای وجود دارد روشی که توجیح داده می شود این است که خط مرکز پوسته و Skirt بر هم منطبق باشند. این روش تنش های اتصال را حداقل می نماید. معمولی ترین روش این است که قطر خارجی Skirt با قطر خارجی پوسته یکی باشد.
بازده اتصال (Joint Efficiency) مربوط به اتصال نیز با توجه به نوع روش تغییر می کند و معمولاً روی ضخامت Skirt تاثیر می گذارد. جوش ممکن است تحت بارهای سیکلی سخت، ترک بخورد. معمولاً برای Skirt از ماده SA283 c در ضخامت های کمتر از پنج هشتم اینچ، برای ضخامت های بیشتر از پنج هشتم اینچ، SA28S c استفاده می شود. هر ماده ای که برای Skirt انتخاب می شود با ید با نوع ماده مخزن (قسمتی از مخزن که به Skirt متصل می شود) سازگار باشد تا این دو ماده قابل جوش به یکدیگر باشند.
برای طراحی در دماهای بالا، 3 فوت بالای Skirt باید همجنس با پوسته مخزن باشد. شرایط تاثیر گذار روی ضخامت Skirt به قرار زیر است:
· نوع قرار گیری و نصب مخزن.
· نیروهایی که از سوی Anchor Balts تحمیل می شود.
· شکاف ها و روزنه های روی Skirt.
· نیروی وزن و ممان های اعمال شده.
شکل زیر معمولی ترین طریقه اتصال Skirt را به پوسته نشان می دهد. 
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شکل 3-1 اتصال معمول Skirt به مخزن
ضخامت ورق مورد استفاده برای Skirt از رابطه زیر به دست می آید.
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که در آن:
D(in): قطر خارجی Skirt است.
E بازده اتصال Skirt به کلگی است.
MT(ft.lb) : ممان موجود در نقطه اتصال کلگی به Skirt است.
R(in) : شعاع Skirt است.
S(psi) : تنش مجاز ماده کلگی یا Skirt (هر کدام که کوچکتر باشد) در نظر گرفته می​شود.
t(in) : ضخامت مورد نیاز Skirt است.
W(lb) وزن مخزن روی Skirt در شرایط کاری است.
فرمول داده شده برای ضخامت Skirt باید برای شرایط مختلف کاری و طراحی Skirt محاسبه گردد. بدیهی است ضخامت مورد نیاز برای Skirt بزرگترین ضخامت به دست آمده خواهد بود.
3-4 طراحی مخزن عمودی بر اساس نسروی زلزله: [3] ، [4]  
مخزن عمودی که بر روی تکیه گاه از نوع اسکرت (Skirt) قرار گرفته را می توان مشابه یک تیر یک سر درگیر در نظر گرفت که با وارد شدن نیروی زلزله بر روی آن،تحت ارتعاش قرار گرفته و در صورتی که پریود نوسانات آن به حد پریود ارتعاشات طبیعی مخزن برسد، w=wn، به مرز تشدید رسیده و این مسئله به لحاظ دینامیکی خطرناک خواهد بود. بنابراین لازم است که مخزن از لحاظ تنش های وارده بر آن، مورد بررسی قرار گیرد. بارگذاری ناشی از نیروی زلزله بر روی مخزن، یک بارگذاری غیر دایمی، کوتاه مدت و متغیر است که بر روی کل مخزن وارد می شود و به صورت تنش های کششی، فشاری و برشی خود را نمایان می​سازد. برای اطمینان از آن که، تنش های ناشی از نیروی زلزله از حد مجاز فراتر نرفته و ضخامت در نظر گرفته شده برای بدنه و تکیه گاه مخزن، مناسب می باشد، لازم است در ارتفاع های مختلفی از مخزن، یعنی از پایه گرفته تا راس آن، مقطع زده و در هر مقطع، ترکیب تنش های وارده بر آن را محاسبه نمود و با تنش حد مجاز مخزن مقایسه کنیم و در صورتی که تنش از حد مجاز فراتر رود، لازم است ضخامت در آن مقطع را افزایش دهیم . 
بارگذاری نیروی باد بر روی مخزن، یک بارگذاری پیوسته، دایمی و بلند مدت می باشد. بنابرای مخزن بایستی در طول عمر مفید خویش در برابر اثرات باد حمایت شود.
تنش ناشی از بارگذاری باد، تنش طولی است که برای قسمت مقابل باد کششی است و برای قسمت پشت به باد فشاری می شود.
عموماً ممان ناشی از نیروی باد،کمتر از ممان حاصل از نیروی زلزله است. به همین جهت می توان محاسبات را ابتدا برای نیروی زلزله انجام داده و به نیروی باد تعمیم داد. به کمک روابط زیر می توان ترکیب تنش ها را در هر مقطع از طول مخزن محاسبه نمود.
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 فشار داخلی طراحی،   [image: image48.png]


 تنش طولی کششی،         تنش طولی فشاری، r0 شعاع خارجی مقطع مورد نظر، mX  ممان خمشی ناشی از نیروی زلزله در مقطع مورد نظر، [image: image50.png]


 نیروی وزن وارده بر مقطع، t ضخامت بدنه در مقطع، d قطر متوسط مقطع مخزن می باشد. همچنین تنش مجاز کشی برابر است با S1E1 که در آن S1 استحکام حدمجاز بدنه، E1 راندمان جوش و تنش فشاری مجاز، B می باشد که وابسته به فاکتور A (A=0.125 t/R0) که از منحنی های مربوط به ضمیمه 5 بخش 8 قسمت 1 کد ASME تعیین می شود. در رابطه داده شده برای A، R0 شعاع خارجی مقطع مورد نظر می باشد.

فصل چهارم
جوشکاری مخازن ذخیره و تحت فشار
4-1 جوش
مبحث جوش در مخازن بسیار وسیع و گسترده است. روش های مختلفی برای جوش اتصالات مخازن وجود دارد، انتخاب یک نوع خاص برای جوش اتصالات مخازن بستگی به عوامل زیر دارد:
شرایط و مقتضیات جوش
شرایط برای مخازن و اتصالات مختلف تفاوت دارد. به عنوان مثال برای مخازن با قطر داخلی کم یا برای مخازن با قطرهای زیاد،جوش دستی نمی تواند اعمال شود. همچنین نوع جوش ممکن است بر اساس محیطی که سازنده در آن کار می کند، متفاوت باشد.
4-2 نیازهای موجود در کدهای استاندارد
بعضی از انواع اتصالات جوش متداول که در مخازن قابل استفاده است، همراه با میزان حداکثر بازده اتصالات جوش مربوط به هر نوع در جدول 1-1 آمده است و محدودیت هر کدام از این جوش ها بیان شده است.
نوع اول:
محدودیتی ندارد.
نوع دوم: 
این نوع جوش لب به لب با دو صفحه که با هم در یک راستا نیستند، فقط برای اتصال محیطی استفاده می شود.
نوع سوم:
فقط برای اتصالات محیطی که ضخامت بیشتری از پنج هشتم اینچ نداشته باشد و همچنین قطرهای خارجی آن ها بیشتر از 24 اینچ نباشد استفاده می شود.
نوع چهارم:
برای اتصالات محوری که بیشتر از سه هشتم اینچ ضخامت نداشته باشد و برای اتصالات محیطی که بیشتر از 
پنج هشتم اینچ نداشته باشد  استفاده می شود.
نوع پنجم:
برای اتصالات محیطی که برای اتصال کلگی هایی که قطر خارجی آن ها بیشتر از 24 اینچ نباشد به مخازنی که ضخامت آن ها بیشتر از نیم اینچ نباشد، همچنین اتصالات محیطی پوشش​ها به مخازنی که ضخامت اسمی آن​ها بیشتر از پنج هشتم اینچ بیشتر نشود استفاده می​شود.
نوع ششم:
برای اتصال کلگی های تحت فشار خارجی به پوسته ها که ضخامت مورد نیازآن ها از پنج هشتم اینچ بیشتر نشود استفاده می​شود.
بازده اتصالات:
بازده اتصالات جوش برای انواع مختلف جوش ها به مقدار رادیو گرافی اتصال بستگی دارد که برای کاهش تنش مواد به کار می رود و با علامت E نشان داده می شود.
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جدول 4-1 انواع اتصالات جوشی همراه با بازده اتصالات آن ها
4-3 تست های عیب یابی
برای یافتن عیوب در مخازن، اعم از عیوب سطحی و جوش، سلسله تست هایی انجام می گیرد که به طور مختصر ارائه می دهیم.
4-3-1 تست پودر مغناطیس
بازرسی با پودر مغناطیس روش حساسی برای ردیابی نقص های سطحی و برخی عیب های زیر سطحی قطعات فرو مغناطیس است. در حقیقت وقتی که یک قطعه فرو مغناطیس نامیده می شود، ناپیوستگی مغناطیسی که در امتداد عمود بر میدان مغناطیسی واقع است یک میدان نشتی قوی ایجاد می کند. این نشتی درون جسم مغناطیسی شده و روی سطح آن به وجود می آید و حضور آن را می توان با استفاده از ذرات بسیار ریز مغناطیسی جستجو کرد.
اگر جریان برق از یک رسانا بگذرد، در اطراف آن یک میدان مغناطیسی حلقوی ایجاد می کند، اگر رسانا یک ماده فرو مغناطیس باشد جریان علاوه بر درون رسانا در اطراف آن نیز یک میدان مغناطیسی ایجاد می کند. اکنون اگر عیبی در سطح قطعه باشد در پیوستگی این میدان مغناطیسی اختلال به وجود می آورد. اگر راستای ترک بر راستای میدان مغناطیسی عمود باشد بهترین وضعیت برای یافتن عیب می باشد.
ترک هایی که عمود یا با زاویه ̊ 45 نسبت به خطوط قرار گرفته باشند چون باعث نشت فلوی مغناطیسی می شوند براده آهن را به خود جذب می کنند و تجمع این ذرات عیب یا ترک را مشخص می کند. معمولاً این ذرات پودرهای دانه ریزی هستند که از فلزات یا از اکسیدهای فلزی به دست آمده اند و این ذرات به دو دسته خشک و تر تقسیم می شوند. ذرات خشک در بستر هوا یا گاز حمل می شوند در صورتی که ذرات تر به صورت معلق در مایعات به کار می روند. در صنعت موارد اساسی استفاده از این تست عبارتند از: 
· بازرسی ضمن تولید (QC)

· بازرسی نهایی (QA)

· بازرسی های نگهداری و تعمیرات
· تعمیرات دوره ای
 4-3-2 تست مایع نافذ
برای یافتن عیوب سطحی بر روی قطعه از این آزمایش استفاده می شود بدین صورت که ابتدا یک مایع رنگی نافذ روی سطح قطعه مورد آزمایش پاشیده می شود این مایع رنگی مدتی روی سطح قطعه باقی می ماند تا به درون هر نوع عیب یا ترک نفوذ کند و پس از گذشت این زمان رنگ نافذ باقی مانده روی سطح قطعه پاک می شود و سپس رنگ نفوذ کرده به درون عیوب توسط ماده پودری شکل سفید رنگی به نام پودر ظاهر کننده پوشانده شده و بدین وسیله عیوب نمایان می شوند.
در مورد این تست رعایت نکات زیر ضروری است:
1- کلیه مواد خارجی نظیر زنگ زدگی ها، آلودگی ها،رنگ با پوسته فلزات باید از روی سطح قطعات زدوده شود، همچنین باید آب روی سطح فلز نماند چون آب با مایع نافذ ترکیب شده و باعث عدم نفوذ آن ها به درون ترک می شود لذا باید سطح قطعه با بخار و با فشار بالا شسته شود.
2- زمان نفوذ رنگ، بستگی به جنس قطعه و نوع عیب دارد،مثلاً در مورد آلومینیم ریخته گری شده 15 تا 50 دقیقه، برای فولادهای ضد زنگ 20تا30 دقیقه و برای فولادهای عادی 10 تا 30 دقیقه باید صبر کرد تا رنگ به درون ترک ها نفوذ کند.
3- چنان چه معایبی در قطعه وجود داشته باشد به صورت خطوط یا علایم قرمز یا فلوئورسانس در زمینه سفید دیده می شود،هنگام بازرسی با رنگ های نافذ باید نور کافی در محل بازرسی تامین شود و محیط دارای تهویه مناسب باشد.
4-3-3 تست فرا صوتی
روش های فرا صوتی به شکل گسترده ای در آشکار سازی عیب های درونی مواد مورد استفاده قرار می گیرند. به علاوه می توان از این روش ها برای جستجوی ترک های کوچک سطحی نیز بهره گرفت. امواج صوتی از انواع امواج کشسان هستند که می توانند هم از سیالات و هم از جامدات عبور کنند. دامنه فرکانس شنوایی گوش انسان از حدود HZ 20 تا KHZ 20 است ولی می توان امواج صوتی با فرکانس های MHZ 500 ایجاد کرد. این امواج امواج فراصوتی نامیده می شوند که توسط مبدل های پیزو الکتریک تولید می شوند. در بیشتر وسایل آزمون فرا صوتی علایم را روی صفحه یک اسیلوسکوپ کاتدیک نمایش می دهند. اولین پرشی که در سمت چپ صفحه اسیلوسکوپ ظاهر می شود مربوط به پالس اولیه است و پرش های بعدی که با گذشت زمان روی صفحه ظاهر می شوند، مر بوط به علایم پژواک های دریافتی است. در قطعات معیوب تمام یا قسمتی از پالس بازتاب در اثر برخورد به عیوب داخلی توسط کاوشگر دریافت می شود. این کاوشگر هم فرستنده و هم گیرنده است. از فاصله زمانی بین ارسال پالس و دریافت پژواک، برای برآورد فاصله نقص از محل استقرار کاوشگر استفاده می شود. در این آزمون که از یک پروب استفاده می شود انتخاب زاویه بیسار مهم است. امواجی که دارای پیک های مساوی هستند بی عیب بودن سطح را نشان می دهند. اما پیک های کوچک تر علایم وجود عیب هستند. در این روش استفاده از روابط بین سه پارامتر اساسی سرعت،  مسافت و زمان بسیار مهم است. در سیستم عیب یابی با امواج ماورای صوت بازرس در جستجوی ناهماهنگی هایی است که امواج را برگشت داده و حالت سایه مانندی برای آن ها ایجاد می کند. اما بعضی از عیوب مثل دانه بندی و نابه جایی ممکن است انعکاسات منظمی را تولید کنند. که برای این منظور کوتاه کردن طول موج توسط افزایش فرکانس یا بالعکس توصیه می شود.
4-3-4 تست رادیو گرافی
این روش برای یافتن عیوب و نقایص در تجهیزات به ویژه تست کردن جوش آن ها کاربرد دارد. پرتوهای الکترومغناطیس با طول موج های خیلی کوتاه یعنی اشعه ایکس و اشعه گاما از مواد جامد می گذرند.
اساس کار رادیو گرافی بدین صورت است که جسم معیوب مورد آزمایش را در مسیر تابش پرتوهای اشعه ایکس یا گاما قرار می دهند و یک وسیله سنجش شدت اشعه که معمولاً فیلم است در نزدیکی قطعه و در طرف مقابل منبع قرار داده می شود. اشعه ایکس و گاما را نمی توان مانند اشعه های مرئی کانونی کرد و در بسیاری از موارد این نوع پرتوها از منبع اصلی خود به صورت مخروطی منتشر می شوند. قسمتی از اشعه پس از عبور از جسم به فیلم برخورد می کند و در نتیجه یک تصویر ایجاد می شود. اگر جسم دارای عیب باشد قدرت جذب منطقه دارای عیب با بقیه قسمت های جسم فرق دارد. پس از ظهور فیلم ناحیه ای با چگالی متفاوت دیده می شود که مربوط به وجود عیب در جسم است و این عیب در فیلم ظاهر شده به صورت سایه دیده می شود.
اشعه ایکس و گاما را که دارای فرکانس خیلی زیاد و طول موج بسیار کمی هستند نمی توان از یکدیگر تشخیص داد و تنها تفاوت موجود چگونگی ایجاد آن ها است. اشعه ایکس از بمباران الکترونی تولید می شود در حالی که اشعه گاما در نتیجه متلاشی شدن یک ماده رادیو اکتیو به دست می آید. انواع اصلی آسیب هایی که قابل تشخیص هستند عبارتند از:
· تخلخل
· ناخالصی ها
بهترین نتایج وقتی به دست می آید که نقص در راستای موازی با پرتو تابش،ضخامت قابل ملاحظه ای داشته باشد. این روش علی رغم مفید بودن آن سه عیب بزرگ دارد.
1- بسیار گران است.
2- از لحاظ ایمنی و سلامتی بسیار خطرناک است.
3- تفسیر فیلم احتیاج به متخصص با تجربه دارد.

فصل پنجم 

مخازن ذخیره
5-1 مقدمه 
مخازن ذخیره یکی از انواع محفظه هایی هستند که برای نگهداری مواد و محصولات مورد استفاده قرار می گیرند. این مخازن به شکل های مختلف در صنعت وجود دارند. انتخاب نوع مخزن با توجه به شکل و شرایط کاری و شرایط سرویس دهی آن فرق می کند. مخازن متداولی که وجود دارند مخازن استوانه ای هستند که در جاهای مختلف به کار می روند.
مخازن استوانه ای اغلب دارای سطح مقطع یکسان هستند که انواع آن با ابعاد مختلف در صنعت مورد استفاده قرار می گیرند. اندازه این مخازن حتی به قطر صد متر و طول چندین ده متر هم می رسد ( بر اساس استاندارد API-650 ، ماکزیمم قطر 110 متر ماکزیمم ارتفاع 24 متر است).
5-2 انواع مخازن ذخیره
به طور کلی فراورده های نفتی را از نظر انباشتن در مخزن ها می توان به سه دسته تقسیم کرد:
- فراورده هایی که فشار بخار آن ها از 1.5 پوند بر اینچ مربع کمتر است. معمولاً در مخزن های سقف ثابت نگه داری می شوند.
- فراورده هایی که فشار بخار آن ها از 1.5 پوند بر اینچ مربع بیشتر است در مخزن سقف شناور نگه داری می شوند.
- فراورده هایی که دارای فشار بخار زیادتر تا نزدیک 100 پوند بر اینچ مربع هستند در مخزن های کروی یا استوانه ای نگه داری می شوند.
مخزن های سقف ثابت
این نوع مخزن های استوانه ای، قائم با سقف ثابت مخروطی شکل بوده، بر پایه مناسب ترین اندازه قطر و بلندی برای تامین ظرفیت مورد نیاز استاندارد شده است و برای انباشتن فراورده های نفتی گوناگون مورد استفاده قرار می گیرند.
مخزن های سقف شناور
در این مخزن ها سقف شناور روی مایع شناور بوده با مایع به بالا و پایین حرکت می کند و معمولاً دو نوع از این مخزن ها بیش از انواع دیگر به کار رفته می شوند.
- سقف های ماهیتابه ای شکل (Pan Type) 
این سقف ها مسطح بوده و از فولاد ساخته می شوند و دارای پایه های عمودی هستند که به محیط سقف متصل می باشند. نقطه ضعف این سقف ها این است که به مجرد سوراخ شدن غرق می شوند. 
- سقف های خزینه دار (Pontoon Type)
که در آن خزینه جعبه مانند و توخالی پیرامون سقف نصب شده،آن را شناور کرده است. برتری این نوع سقف در این است که با سوراخ شدن یک یا چند خزینه غرق نخواهد شد.  
مخزن کروی و استوانه ای
مخزن های کروی یا استوانه ای برای مقاومت در برابر فشارهای بالا به کار می روند و ممکن است فشار تا 100 پوند  بر اینچ مربع یا بیشتر را تحمل کنند.
این نوع مخزن ها جهت نگهداری بوتان و پروپان و گاز مایع و بنزین های سبک و به طور کلی مواد شیمیایی سبک کاربرد دارند.
5-3 اجزاء تشکیل دهنده یک مخزن ذخیره
اجزاء تشکیل دهنده یک مخزن ذخیره عبارتند از:
- پوسته استوانه ای که از رول کردن ورق ساخته می شود.
- سقف مخزن که دارای انواع زیر است: 
1-سقف شناور
2-سقف ثابت که خود به دو نوع کروی و مثلثی تقسیم می شود.
3- سقف ثابت و سقف شناور
- رینگ تقویتی که معمولاً از پروفیل های استاندارد ساخته می شود.
- لوله ها و فلنج ها
- کف مخزن
در طراحی قسمت های مختلف مخازن، پارامترهای متعددی مورد استفاده قرار می گیرند. از جمله این پارامترها می توان به طول، قطر، یا حجم مخزن ، فشار طراحی مخزن، تعدا نازل ها، طریقه اتصال و غیره اشاره کرد. برای داشتن مخزن مناسب باید تمام پارامترهای آن به طور صحیح بررسی شوند. علاوه بر آن پارامترهای دیگری نیز وجود دارند که باید به طور دقیق لحاظ شوند. از جمله ای پارامترها می توان به محل کار مخزن، نوع ماده مورد استفاده در مخزن، عوامل جغرافیایی مثل باد، زلزله و غیره اشاره کرد. همچنین قیمت مخزن مورد نظر با توجه به سرویس دهی و عمر مفید آن از جمله پارامترهای مهم در طراحی یک مخزن است.
5-4 ملاک های مختلف برای تقسیم بندی مخازن
مخازن ذخیره بر اساس ملاک های مختلف،تقسیم بندی های متفاوتی دارند که به تعدادی از این تقسیم بندی ها اشاره خواهد شد.
الف) تقسیم بندی بر اساس فشار طراحی و استاندارد مورد استفاده:
1):P<2.5 psi                          API 650     

مخازن ذخیره 
2)2.5<p<14.5 pis:                   API 620
مخازن 


مخازن تحت فشار : P≥14.5 psi  :                      ASME,SEC VIII.DivI
ب) تقسیم بندی مخازن بر حسب مراحل پروسه:
1- مخازن حاوی مواد اولیه1
2- مخازن واسطه و حیانی2
3- مخازن پایان3
به طور خلاصه اهداف و وظایف مخازن ذخیره را می توان به صورت زیر نوشت:
1- نگهداری (محصولات یا مواد اولیه) برای انجام تست4
2- تسهیلات حمل و نقل5
3- حذف نوسانات ورودی.6
4- ذخیره کردن.7
5- محاسبه موجودی.8
6- مخلوط کردن مواد  به صورت مطلوب.9
5-5 معرفی اجزای مخزن ذخیره
1-5-5 پوسته
پوسته ها استوانه هایی هستند که از رول کردن ورق ها با ضخامت های مختلف ساخته می شوند. معمولاً ورقه های استاندارد با عرض های معلوم موجود هستند. گاهی اوقات برای ساختن یک سیلندر نمی توان با رول کردن تنها یک ورقه، سیلندر مذبور را به دست آورد. در چنین مواقعی از یک یا چند کورس ورق استفاده می شود.

شکل 5-1 گستره پوسته
2-5-5 رینگ
رینگ های تقویتی از پروفیل های استاندارد ساختمانی یا از ورق که به صورت حلقوی در می آیند ساخته می شوند. این اجزا برای جلوگیری از کمانش کردن مخزن به پوسته اضافه می شوند. اتصال آن ها می تواند هم داخل پوسته استوانه ای و هم در خارج  آن باشد، ولی اتصال خارجی این رینگ ها به علت عدم نیاز به افزایش ضخامت در نظر گرفته برای خوردگی معمول تر است. همچنین این رینگ ها می توانند به عنوان تقویت برای تکیه گاه های مخازن افقی نیز مورد استفاده قرار گیرند.
رینگ های تقویت باید به طور کامل دور محیط سیلنر کشیده شوند. یک حالت برای اتصال رینگ های تقویت به سیلندر در شکل 5-2 نشان داده شده است. رینگ های تقویت به وسیله جوش پیوسته یا تناوبی به مخزن متصل می شوند. جوش های تناوبی باید در دو طرف رینگ اعمال شوند و طول جوش باید حداقل 2 اینچ باشد.
برای رینگ های متصل شده در خارج مخزن طول کل جوش در هر طرف رینگ تقویت، نباید از نصف محیط خارجی مخزن کمتر باشد و برای رینگ های متصل شده در داخل مخزن، این مقدار نباید کمتر از یک سوم محیط مخزن باشد 
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شکل 5-2 رینگ های تقویتی
3-5-5 دریچه ها
در مخازن با توجه به نیازی که پروسه مشخص می کند، باید یک سری اتصالات به مخزن وصل شود. عمده این اتصالات لوله های استانداردی هستند که اغلب برای ورود و خروج ماده، مورد استفاده قرار می گیرند. به خاطر ایجاد این گونه اتصالات در مخزن باید در پوسته مخزن سوراخ ایجاد کنیم. به دلیل ایجاد این سوراخ ها در مخزن و وجود جوش در این نقاط احتمال گسستگی آن ها از سایر قسمت ها بیشتر است. به همبن دلیل در پاره ای اوقات به تقویت این اتصالات نیاز است که معمولاً این امر با یک ورق دایره ای توخالی که قطر داخلی آن برابر قطر خارجی لوله است، صورت می گیرد. دریچه ها می توانند شکل دایرو ای (Circular)، بیضوی یا Diamond داشته باشند. به دلیل این که برای ایجاد دریچه در مخازن، مقداری از پوسته برداشته می شود و به علت کم کردن تنش های محلی در آن نقطه یک ورق تقویتی در نظر گرفته می شود که دور تا دور نازل جوش داده می شود.
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شکل 5-3 دریچه ها
4-5-5 فلنج
فلنج ها قطعاتی هستند که در اتصالات مخازن، به  کار رفته و امکان جدا کردن قطعات را از یکدیگر به منظور تعمیر، تعویض و تغییرات در سیستم ساخته شده فراهم می کنند و باعث تسهیل در عملیات مونتاژ مجموعه می شوند.
در فلنج ها بخشی که پوسته و لوله به یکدیگر جوش شده اند و از سمت دیگر به محل اتصال پیچ های فلنج منتهی می شوند، هاب نامبده می شود. 
فلنج ها را می توان به صورت زیر تقسیم بندی کرد:
1- فلنج های پوسته که با علامت اختصاری WN مشخص می شوند.
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شکل 5-4 
2- فلنج های اسلیپ آن یا لوز که با علامت اختصاری SO مشخص می شوند.
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شکل 5-5
3- فلنج های معکوس.
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شکل 5-6
4- فلنج های رینگی.
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شکل 5-7
5- فلنج های کور.
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شکل 5-8
5-6 استاندارد طراحی
استانداردهای مختلفی در طراحی مخازن اعم از ذخیره و تحت فشار وجود دارد. ضوابط و رابطه های این استانداردها به صورت یک قانون برای طراحی در آمده است. به طوری که استناد به این استانداردها و استفاده از آن ها ناگزیر شده است. بعضی از استانداردهای شناخته شده ای که در زمینه طراحی مخازن ذخیره و تحت فشار موجود هستند عبارتند از:
1- ASME Boiler and Pressure Vessel code.
2- BS 5500

3- AD – MARK  BLATT (DIN)

4- API 620 , API 650 
استاندارد ASME استاندرد کامل و شناخته شده در مخازن تحت فشار و انواع بویلر ها است. این استاندارد آمریکایی در چندین جلد مختلف موجود است، درباره انواع مواردمربوط به مخازن از جمله طراحی، انواع جنس مخازن، نوع ساخت، روش های اتصال و موارد دیگر بحث کرده است.
استانداردهای BS 5500، استاندارد بریتانیایی است که در طراحی مخازن وجود دارد.
استاندارد DIN نیز استاندار کشور آلمان برای طراحی مخازن تحت فشار است که در آن ضریب اطمینان 2 در نظر  گرفته شده است.
استاندارد API، استاندارد موجود در طراحی مخازن ذخیره است که دو نسخهAPI 620  و  API 650در این زمینه کاربرد بیشتری دارند.

فصل ششم
بررسی مخزن تحت فشار (درام نیروگاه)
6-1 مخزن،درون مخزن و آب تحتانی(پایینی)کوره استوانه ای (مخزن)[7]
6-1-1 مخزن

جنس مخزن فولاد کربنی 229- SA با قطر داخلی mm 1743 Ø با ضمانت mm 203 طول رأس ورقه قطعه mm 16385 هست. کلاهکهای کروی در انتهای هر دو استفاده شده اند.

نازلهای لوله خروجی بخار اشباع و گریس خورهای لوله هواکش (تهویه) در بالای ورقه مخزن جوشکاری شده اند. نازلهای لوله تغذیه آب یا بخار در جلو و کناره های عقبی،بالای ورقه جوشکاری شده اند بزرگترین قطر نازلهای پایین آورنده در کف ورقه مخزن جوشکاری شده اند.کلاهکهای مخزن با کوره های گردی بوجود آمده اند.

علاوه بر این، ورقه و کلاهکها تنظیم شده اند بوسیله نازل لوله آب تغذیه، لوله شیر اطمینان،گریس  خورهای نشان دهنده سطح آب، گریس خور تخلیه ممتد(پیوسته) ،گریس خور لوله تخلیه اضطراری،گریس خور نشان دهنده سطح آب الکترود جوشکاری،گریس خورمتعادل کننده سطح آب،نمونه برداری سطح آب و ... علاوه بر دمای دیواره،اندازه گیری مخزن در روی دیواره مخزن انجام می شود.

ورقه مخزن و کلاهک نباید اجازه دهند جوشکاری پاششی جوش در محل نصب به بیرون حمل شود. وزن کلی داخل مخزن شامل t 198 است،آویز به وسیله دو نوع میله آویزان U شکل که قطرش mm180 می باشد حمایت می شود،جنس اشA675Gr70 می باشد.

سطح نرمال آب مخزن mm220 زیر خط مرکزش است. لقی(گشادی)سطح آب نرمال 50 ± هست. در طول اندازی،آن تحت کنترل است، حمایت و محافظت و مطابقت داده میشود بوسیله انواع متفاوتی از سطح آب اندازه گیری شده.ایمنی کنترل محدود می کند اندازه را برای سطح آب مخزن:

آلارم سطح آب بالا بر پایه سطح آب نرمال مخزن:   mm120 +

آلارم سطح آب پایین بر پایه سطح آب نرمال مخزن:   mm170 -
لغزش سطح آب بالا بر پایه سطح آب نرمال مخزن: mm 250 +

لغزش سطح آب پایین بر پایه سطح آب نرمال مخزن: mm 300 -
مراجعه کنید به شکل 6-1 برای سطح آب نرمال مخزن
6-1-2 شکل 6-1 در مورد تنظیم درون مخزن
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شکل 6-1 تنظیم درون مخزن
Shroud  درونی نصب شده داخل مخزن تا دمای دیواره را بالاتر و پایین تر از حالت یکنواختی مخزن برای سرعت دادن، شروع کردن و قطع کردن بسازد.

وجود دارد 70 توربو- جدا کننده با قطر mm254Ø در مخزن و 92 خشک کننده صفحه موجدار در بالای مخزن علاوه بر این وجود دارد لوله کشی تخلیه ممتد،توزیع (پخش) آب تغذیه،نمونه برداری سطح آب اندازه گیری شده،لوله تخلیه اضطراری و... لطفأ شکل 6-1 را در مورد داخل مخزن ببینید.

بخش بخار داخل مخزن آب را از بخار بوجود آمده در دیواره های کوره جدا می کند. جدا سازی عمومأ در سه مرحله شکل گرفته است. د رمرحله اول ترکیب شده اند در درون توربو جدا کننده، آخرین مرحله در بالای مخزن قرار گرفته است. فقط قبل از اینکه بخار وارد داده لوله های رابط شود،ورود مخلوطی از بخارآب بالای مخزن از آب دیواره ی لوله های رها کننده پایین می ریزد در طول هر دو طرف مخزن میان حلقه تشکیل شده بوسیله دیواره های (تیغه های) بیشتر گسترش یافته ارتفاع مخزن که به طور تقریبی هم محور با صفحه (ورق)مخزن می باشد.

این تیغه به طور منظم بر روی انتقال گرمای یکنواخت اثر می گذارد، با وجود این کل سطح مخزن را در دمای ثابت نگهداری می کنند. در پایین ترین نقطه تیغه ها (دیواره ها) مخلوط بخار آب بر می گردد به بالاتر از هر یک از توربوهای جدا کننده که شامل یک بخش اولیه (اصلی) است و یک بخش دوم است.

مرحله اول تشکیل شده بوسیله دو قوطی (cans) هم محور. تیغه های چرخنده یک حرکت گریز از مرکز برای مخلوطی از بخار آب را جدا می کند. جریان بوجود می آید به طرف بالا، در کل درون قوطی آب به بیرون انداخته می شود و بخار با فشار به دورن می آید. آب در آنجا بوسیله یک skim-off به گیر انداخته میشود. ولبه بالای تیغه های چرخنده به پایین ترین بخش مخزن در سرتاسر حلقه در میان دو قوطی برگردانده می شود. بخار تا دومین مرحله جدا کننده بالا می رود.

مرحله دوم شامل نوارهای متقابلی از فضای بسته ورقه های نازک فولادی موجودار است، که مستقیم بخار در سرتاسر یک مسیر پیچ تا پیچ و با فشار، آب را بر عکس صفحه های موجودار به دنبال می کشد.

زمانیکه سرعت بطور نسبی پایین است این آب دوباره جذب نمی شود اما به پایین صفحه ها می رود و لبه های مرحله دوم به پایین می رسد. از جدا کننده های دوم جریان بخار به طرف سومین و آخرین مرحله جدا کننده ها بالا می رود.

این شامل چهار ردیف از خشک کننده های صفحه موجدار گسترش یافته ارتفاع مخزن با یک سنگاب تخلیه در میان هر دو ردیف است . بخار با سرعت کم درسرتاسر مسیر پیچ در پیچ که شکل داده شده بوسیله فضای بسته لایه های صفحات موجدار جریان پیدا می کند. بقیه آب بدنبال کشیده، ته نشین می شود درروی صفحه های موجدار، دوباره آب جذب نمی شود اما به پایین صفحه های دورن سنگاب تخلیه می رود. بطور مناسبی لوله های تخلیه قرارگرفته شده، آب را به زیر سطح آب بر می گردانند.اطلاعات بخار درون مخزن به این گونه است.

بیشترین جریان بخار در هر MCR         کمیت        مشخصات                        تعریف

t/h      1/17                           70        mm 254Ø           توربو جدا کننده(دوم واولیه)

     t/h0/13                            22           mm 127X 90     خشک کننده صفحه موجدار 

6-1-3 مخزن آب تحتانی

مخزن آب تحتانی از 100x914 Ø ، 299- SA لوله های بی درز ساخته شده، که یک لوله اصلی حلقوی وصل شده بوسیله چهار زانونی 90 درجه است.آن با لوله های کوره آب دیواره وصل شده است.

هر مدخل از لوله آب دیواره با صفحه تنگه مناسب شده است. هر تنگه روی مناسبترین دهانه تنگه که خال جوش داده شده به دیواره درونی مخزن نصب شده است. صفحات تنگه با قطر متفاوت سوراخ بوسیله جفت کننده MARMAN ثابت شده اند و با پین های شاخص متفاوت نسبی که آنها را از همدیگر جدا کنند علامت گذاری شده اند.
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شکل 6-2 
پالایش کننده ها در مخزن آب تحتانی نصب اندآنها درچندین ورقه های قابل حمل با سوراخ هایی در آن که قطر سوراخ mm10Ø است ساخته شده اند.سوراخ ها به طور متناوب مرتب شده اند. پالایش کننده ها در چندین بخش با توجه به اینکه به آسانی بتوانیم انطباق دهیم منحل کنیم و جایگزین کنیم برای صفحه های تنگه تقسیم شده اند. قطر درونی مخزن آب تحتانی mm714 Ø است. که به آنها اجازه می دهد قادر باشند وارد درون آن شوند، که مناسب برای انطباق دادن ،منحل کردن،یا جایگزین کردن پالایش کننده ها و صفحات تنگه است.

6-1-4 نصب کردن دستگاه اندازه گیر سطح آب

با توجه به قابل رویت بودن اپراتور،بطور نسبی مقدار کمی از آب در شیشه دستگاه اندازه گیری بی حفاظ برای جو سرد کننده در بیرون دیگ بخار است. وبنابراین یک مسئله برای مادون سرد کننده است به خاطر اینکه بزرگی چگالی آب سرد کننده بطور متناسب افزایش بیش از حد آب را در مخزن حمایت خواهد کرد.دیگ بخار پر فشار در جایی که دمای بخار اشباع آب بالا است، درجه مادون سرد کننده ممکن است قابل اندازه گیری باشد و بنابراین یک خطای آشکار را در شاخص سطح آب بیان می کند پس آن نیاز به یک سطح آب متعادل کننده دارد، که موقعیت O در اندازه گیر سطح آب پایین تر از نرمال واقعی سطح آب در مخزن دارد.
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شکل 6-3
با توجه به CE استاندراد، مشاهده خطر مرکزی دو رنگ (قرمز-سبز)، اندازه گیر سطح آب است. "4 پایین تر از سطح آب نرمال مخزن است. بنابراین در طول نصب اندازه گیرسیلندر شاخص سطح آب نباید بطور مستقیم بالای پایین آورنده (down-comer) مرتب شود.

که یک  گردابه ممکن علتهای متلاطم (گردابی) در این ناحیه را بوجود آورد. اندازه گیر های سطح آب در ناحیه تاثیر گذار نامنظم و بی معنی هستند.

2- شریط لازم برای آزمایش کارآمد(پربازده)

با توجه به ماکزیمم اطلاعات بدست آمده،همکاری کامل میان گروه تست و پرسنل عملیاتی درعملکرد آزمایشات سطح آب نیازاست.ماکزیمم نوسانات در سطح مخزن باید در بار کامل اتفاق بیفتد.بنابراین توصیه می شود که آزمایشات تحت شرایط بار کامل ثابت انجام شوند. تغییر بار در طول دوره آزمایش اطلاعات اضافی کمی را فراهم خواهد کرد.و توصیف اطلاعات را پیچیده خواهد کرد.آن لازم خواهد بود که تغییر دهیم سطح آب را درگام یکنواخت برای مشاهده پاسخ همه شاخص ها و موقعیت نسبی سطح آب را، در نمونه برداری قوطی یادداشت کنیم.

دوده- دمیدن باید در طول دوره آزمایش جلوگیری شود.از زمانی که آن سطح آب نامنظم تولید   می کند.در کنترل بویلر های دورانی جایی که یک پمپ بطور ذخیره نگه داشته می شود. آن ممکن است خوشایند باشد که آزمایشات را با ترکیبات متفاوت پمپ انجام دهیم زمانی که اینها در روی الگوهای تراز در مخزن اثر می گذارد. د راین موارد پرسنل عملیات باید برنامه و روشی را برای پمپ متناوب تنظیم کنند. آب تبرید مناسب برای نیاز مطلق این آزمایشات است. شرایط لازم اسمی ر هر نمونه آب تبرید سرد کننده(2.5gpm)  0.567 m3/h است . زمانی که این آزمایشات مجاور با مخزن انجام خواهد گرفت،سرویس فشار آب باید مناسب در این سطح در دستگاه صنعتی باشد. زمانی که هدایت گر اساس و پایه برای جدا کردن میان فازهای آب وبخار است. آن لازم است که آب بویلر شامل غلظت معقول از الکترولیتها باشد.اگر دستگاه بطور نرمال برای کنترل بویلر آب یک فرار یا با جامدات پایین سطح آب دو رنگ،خط مرکزیش mm 100 پایین تر ازسطح آب نرمال مخزن است.سیلندر اندازه گیر شاخص الکترود همچنین سرد کننده است. بنابراین وقتی نصب می کنیم،موقعیت اتصال "o" روی سیلندر اندازه گیر شاخص الکترود باید mm 100 پایین تر از سطح آب مخزن باشد. مانند سطح آب متعادل کننده. هر دو رنگ (قرمز-سبز) اندازه گیر سطح آب در روی هر دو کلاهک های مخزن به یک عدد دوربین رنگی تلویزیون مجهز شده اند. دو عدد از دوربین های تلویزیون با یک مانیتور رنگی استفاده می شوند. سطح آب در انتهای هر دو می تواند بطور متناوب نشان داده شود.

6-1-5 تست سطح آب

خلاصه مخزن بخار ژنراتورهای بزرگ بوسیله نمونه گیر سطح آب که می تواند اجازه دهد، قرار دهد سطح آب واقعی را در مخزن در عملکرد پر فشار برای هدف چک کردن شاخص های سطح آب و کنترل سطح آب متحرک مجهز شده اند.

1-تست دستگاهها

در شکل 6-4 دستگاه تست سطح آب شاخص نشان داده شده است.

بطور معمولی فقط چهار نمونه گیر نازلهای قوطی با خط های آزمایش متصل شده اند نازلهای باقیمانده کلاهک دار خارج شده اند. تعداد کافی ازکویل های سرد کننده پر فشار در دسترس هستند تا اجازه دهند که بطور همزمان حداقل از دو نازل نمونه برداری کنند.

واحد هدایت گر یعنی (ثابت 1/0) باید در هر خط نمونه برداری نصب شود.اندازه های هدایت گر ممکن روی یک متر قابل حمل با جعبه کلید یا بوسیله میانگین گرفتن نقطه ضریب ثبت کننده ها نشان داده شود.

زمانیکه اندازه های تقریبی هدایت گر مناسب برای جدا کردن آب بویلر و بخار خواهد بود، جبران دما لازم نیست.همه نمونه ها باید تبرید شوند،اگر چه با همان دمای تقریبی باشد.بکار گیرد.آن ممکن است که معرفی کنیم نمک های سدیم را برای آب بویلر تا یک هدایت مینیمم Ωµ 30 راتولید کند.

روشهای تست.

1- رابطه باید در دسترس باشد تا نمونه برداری از قوطی را در چهارمرحله انجام دهیم.

mm-  51 زیر سطح آب نرمال (دستگاه 6-4داخل مخزن را ببینید)

در سطح آب نرمال
mm- 51 بالای سطح آب نرمال
mm- 102 بالای سطح آب نرمال
2-نمونه های دو کاوشگر روی قوطی باید بطور همزمان برای هدایت، چگالنده و مانیتورشود. سرد کننده ها بطور ابتدایی باید به نقاطی درmm51 بالای سطح آب نرمال وصل شوند. اگر این نمونه ها به طور نامناسب آزمایش شوند سرد کننده ها ممکن است دوباره به دیگر اتصالات در دسترس وصل شوند.
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شکل6-4 دستگاه تست سطح آب شاخص
3-سطح آب در بویلرباید به تدریج کاهش یابد تا وقتی که همه نقاط نمونه هدایت بخار را نشان دهند (کمتر از Ωµ5) این شرایط باید بطور پایدار برای 15 دقیقه نگه داشته شود.واطلاعات زیر دنبال شود.
A هدایت همه ی نقاط نمونه
B سطح خودکار خواننده های کنترل کننده

C سطح متحرک خواننده ها شاخص

D سطح آب دورنگ (قرمزو سبز) اندازه گیر

E زمان ،بار و ترکیب پمپ دورانی

4- سطح آب باید mm13 افزایش یابد تا روی سطح اتوماتیک کنترل کننده قرارگیرد و این شرط باید بطور پایدار برای 15 دقیقه نگه داشته شود. تکرار مجموعه از اطلاعات در مرحله 3اشاره شده است.

5- تکرار مرحله 4 تا زمانی که همه ناط نمونه درآب بویلر(هدایت بیشتر از Ωµ 30 )             غوطه ورشوند.

6- اگر ترکیبات متناوب پمپ دورانی چک شده شود،تکرار مرحله 3-4-5 با هر ترکیب منحصر به فرد باید انجام شود هر جا که نتایج آزمایش به اکثریت تفاوتها میان سطح واقعی آب و سطح شاخص اشاره کند، مراعات لازم باید انجام شود تا با شاخص های آب خارجی مطابق باشد، بنابراین موقعیت«0» 1 شاخص های سطح آب در ستون، مانند موقعیت «0» سطح واقعی آب در مخزن یکسان هستند. 

نتیجه گیری

نتیجه گیری:
طراحی مخازن تحت فشار بر اساس محاسباتی است که زمان و دقت فراوانی را می طلبد و با توجه به توانایی کامپیوتر در انجام این محاسبات در زمانی کوتاه و با دقت قابل توجه و قابلیت آن در شکل دهی به این محاسبات در قالب یک برنامه کامپیوتری، به جا است که در این رابطه کد ASME را که معتبرترین کدهای استاندارد جهان است به صورت نرم افزار کامپیوتری در آورده که در این صورت می توان هم به طراحی دقیق تر در زمان کوتاه​تری دست یافت و هم می توان در نتایج حاصله از طراحی به منظور مقایسه بین آن ها استفاده کرد. که این امر در طراحی بهینه مخزن شایان توجه است. بنابراین می بایست که متخصصین هموراه ارتباط بین علوم و تکنولوژی مدرن را حفظ نمایند.
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