
 

 بازرسی فنی از مخازن هوای فشرده در معادن
  ٣بهاره عاصی - ٢ آرش گودرزی- ١دکتر کاظم اورعی

 
  چکيده

هـوای  . هـای مـصرفی در معـادن اسـت        تـرين انـرژی    يکـی از مرسـوم     ، پايين و هزينه بالا    بازدهیهوای فشرده عليرغم    
گـر چـه    . شـود ها در معادن توليد می     چالزن ها و فشرده برای مصارف گوناگون و به ويژه حفاری و به کار انداختن چکش            

تر است ولی بـه لحـاظ مـسائل فنـی و بـه خـصوص ايمنـی                  توليد  انرژی هوای فشرده نسبت به انرژی الکتريکی گران         
ولـی همـين   . شـود ترين منابع توليد انرژی در معادن شـناخته مـی  مهمبيشتر در استفاده از آن، هنوز به عنوان يکی از         

سـازی  مخـازن ذخيـره   .  بروز خطرات بزرگـی در معـدن و تاسيـسات معـدنی باشـد               عامل تواندمن، می اي به ظاهر    انرژی
هـای فنـی ادواری بـرای اطمينـان از صـحت      هوای فشرده در معادن مانند هر ظرف تحت فشار ديگری نيازمند بازرسـی    

سـبات مخـازن تحـت فـشار بـر          در مقاله نحوه بازرسی، کنترل و محا      . باشدعملکرد آن و متعلقات حفاظتی مربوطه می      
با استفاده از اطلاعات حاصل از ) ستاندارد ظروف تحت فشار در جهانپيشروترين ا (ASME 8 استاندارد ١اساس بخش 

هـای فنـی از ايـن گونـه         تـوان در بازرسـی    از نتايج حاصل از ايـن مقالـه مـی         . شود توضيح داده می   های غيرمخرب آزمون
  . نموداستفادهث  از حوادگيریبرای پيشمخازن 

  
 ASME ايمنی، مخازن هوای فشرده، استاندارد   ظروف تحت فشار، :ها آليد واژه

  
  مقدمه  - ١

لا نياز روزمره  بسياری از  توليد به محل مصرف آن هم به شکل کم هزينه و با دقت باکانانتقال قدرت از م
های ل و کنترل قدرت در تمام شاخهاستفاده از سيال تحت فشار در انتقابه همين منظور، . باشدمیصنايع 

  .صنعت از جمله استخراج معادن روبه افزايش است
پنوماتيک در از . شوداستفاده از قدرت سيال به دوشاخه کلی هيدروليک و پنوماتيک تقسيم می

در حالی که . شود استفاده می،های حرکتی بالا مورد نياز باشدو سرعت مواردی که نيروهای نسبتاً پايين
های کنترل شده دقيق مورد نظر های هيدروليک معمولاً در مواردی که قدرت بالا و سرعتاز سيستم

  . شودباشد، استفاده می
يل گوناگون از جمله ايمنی نسبتاً  به دلا در توليد و انتقالنسبتاً بالاهوای فشرده عليرغم بازده کم و هزينه 

 گرچه استفاده .های مصرفی در معدن استترين انرژی متداول يکی ازبالا در هنگام توليد، انتقال و مصرف،
 اما استفاده از گرديده استبسياری موارد جايگزين نيروی هوای فشرده معادن در در کتريسيته لاز نيروی ا

بدون رقيب و منحصر به فرد هنوز  یچالزنتجهيزات ها و چکشدر  به عنوان نيروی محرکههوای فشرده 
در پر  و همچنينها چال در فلاشينگ به عنوان سيال حفاریهوای فشرده  ،علاوهب .]١[باقی مانده است

  .]٢[اردد زيادیکاربرد  توام با آکندنهای معدنکاری در روشهای استخراج شده وماتيکی کارگاهکردن پن
آلات، ای از ماشين مجموعه،ی ديگرتاسيسات هر  نظير،هوای فشردهتوليد های کمپرسورخانهدر 

ناشی از آن قرار خرابی که در معرض فرسودگی و وجود دارد ... و کابل، تسمه  ،، شيلنگازن، لولهمخ
 قبل از آسيب رساندن جدی به اشخاص يا ،البته اين امکان وجود دارد که خرابی ناشی از فرسودگی. دارند

ست به صورت ناگهانی  ممکن ا،ولی در هر حال، بروز شکست در بسياری از اين اقلام. اموال آشکار شود
هوای  مخازن . نمايدمترتب کارگاهچه از نظر جانی و چه از نظر مالی رخ دهد و خسارات جبران ناپذيری را 
 فرسودگی و بتبع آن  که در معرضباشندمیبالقوه بسيار خطرناک فشرده در اين بين يکی از وسايل 

های مدون و بازرسیاجرای داری، ر و نگههای تعميدستورالعملتدوين  .]٣[دنقرار دارخرابی و شکست 
تواند تا میی مخازنچنين های سالانه توسط مراجع ذيصلاح قانونی برای اطمينان از صحت عملکرد مميزی

  .بکاهدکند، که سلامت افراد را تهديد میاين مخازن انفجار  ريسک زيادی از ميزان حد
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  کمپرسورها - ٢
به را شود شند که انرژی مکانيکی که به آنها داده میباهای تراکم هوا میکمپرسورها ماشين

سازی به دو دسته يند متراکماکمپرسورها از نظر فر. آورندی پتانسيل هوای فشرده در میصورت انرژ
کمپرسورهای جابجايی  در .شوندمی تقسيم و کمپرسورهای ديناميکیت کمپرسورهای جابجايی مثب

ترين نوع اين ستونی و اسکرو از متداولکمپرسورهای پي .يابد میافزايش با کاهش حجمفشار هوا  ،مثبت
ذرات  کمپرسورهای سانتريفيوژ با دادن شتاب به ذرات هوا و سپس برخورد اين اما .باشندکمپرسورها می

 کمپرسورهای ديناميکی در مواقعی که احتياج به .دکننبه فشار تبديل میرا رژی جنبشی ، انDiffuser با
 . شوندو فشارهای متوسط است بکار گرفته می های بالاه با ظرفيتهوای فشرد

هوا  ، در اين نوع کمپرسور.باشندترين نوع کمپرسورهای هوا می از متداولی نوع اسکروکمپرسورها
وا با روغن در واحد ـ، هروغنی در کمپرسور اسکرواز آنجايي که  .شوددر يک مارپيچ حلزونی فشرده می

جدا شده و پس از خنک شدن و  Oil Separator ر قسمتدبايد ، روغن دشو فشرده میهواساز مخلوط و
  . گردد به چرخه تراکم بازمجدداً  ،فيلتراسيون
هوای خروجی از  .شودا هوا خنک میيتوسط آب   After Coolerدر Oil Separator  خروجی ازیهوا
تا   دمای هوا،کولرقسمت در . باشدت بالا میبه صورت هوای کاملاً اشباع با درجه حرارکمپرسور هواساز 

صنعت را  شود ولی اين هوا هنوز قابليت استفاده در درجه سانتيگراد بالاتر از هوای محيط خنک می١٠
آب . داده شود  کاهشآندر  ميزان آب موجودتبريدی يا جذبی،  یهاکنندارد و بايد با استفاده از خشک

  .باشدمیکننده هوا مصرفتوزيع کننده و های دستگاه به  های جدیعامل آسيبن  و مهمتريتريناصلی
 

  مخازن هوای فشرده -٣
 زمانای در های لحظههوای فشرده با هر نوع کمپرسوری که توليد شود بايد برای جلوگيری از شوک

در  .ذخيره شود) Air Receiver( در مخازن هوای فشرده  و متعادل نمودن فشار در خط انتقال،مصرف
شود اما در کمپرسورهای ثابت و پرحجم، بر روی شاسی دستگاه نصب میکمپرسورهای سيار، مخزن 

  .در محلی جدا و معمولاً بعد از دستگاه سردکننده انتهايي قرار دارداين مخزن 

  
  مخزن هوای فشرده ايستاده: ١شکل 

  
ار حايز اهميت مناسب برای کمپرسور بسي Load/Unload اندازه مخزن جهت داشتن يک سيستم

 Blow) رفتن هداعث هدر بماند که می Unload در صورتی که مخزن بزرگ باشد کمپرسور در حالت. است
off) همه مخزن در هنگام قرار گرفتن  کوچک بودناز طرف ديگر . شودشدن کمپرسور می يا خاموش
ها در اثر افت فشار کنندهيدن مصرفد  وارد آمدن فشار به کمپرسور و صدمهسببدر مدار، کنندگان مصرف
  .]۴[به همراه دارد  کمپرسور شود که اثرات مخرب زيادی برایمی

، کن و خشککنندههای خنکهر چند هوای فشرده شده قبل از خروج از دستگاه توسط سيستم
قبل از لذا . ه استگرديدهنوز دارای رطوبت است و به قدر لازم خنک نشود ولی و خشک میسرد 

هم به آن فرصت سرد شدن داده شود و هم مخزنی ذخيره شود تا در بايد  ،شبکهدر هوا شدن فرستاده 
 نصب کف مخزنکه در خودکار يا دستی ر کف مخزن تحت فشار، بوسيله شيری آب و روغن جمع شده د

  .دگرد تخليه ،شده است
 شود وارد مخزن ميمخرب و ساير گازهای   SO2  گاز  رطوبت،: ای از قبيلهوا به همراه عوامل خورنده

 مشكلاتي تواندمیسرعت و فشار بالاي هوا نيز . هدد تحت تاثير خوردگی قرار میآن راو سطوح داخلی 
 علاوه بر عوامل خورنده و .در ارتباط با سايش سطوح داخلی بر اثر برخورد شديد ذرات معلق به وجود آورد
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فشاری حداقل ارد چنين مخازنی به طور معمول بايد ای که مخزن هوای فشرده در معرض آن قرار دساينده
  .تحمل نمايندرا  ۶-٩ barدر حدود 

اهميت و کاربرد وسيع مخازن تحت فشار از جمله مخازن هوای فشرده در صنايع و شدت حوادث 
ناشی از اين وسايل سبب شد استانداردهای مختلف در طراحی مخازن تحت فشار در کشورهای مختلف 

های  بازرسیبهمراهای انجام شود تا  طبق قوانين کنترل شدهیمخازنچنين راحی و ساخت  تا طوضع شود
 استاندارد انجمن .شودفراهم محتمل ، بستر مناسبی برای پيشگيری از حوادث یتجهيزاتچنين ادواری از 

  .باشدترين استانداردها در اين زمينه می يکی از پيشرفته)ASME(مهندسين مکانيک آمريکا 
، موادی به صورت مايع يا گاز کاربردشان ظروف بدون نشتی هستند که بسته به ،ازن تحت فشارمخ

ای، های مختلفی نظير استوانه به شکلتوانندیشود و مبا فشار و درجه حرارت مختلف در آنها وارد می
 معادن بطور وسيعی از  گوناگون و بويژه در استخراجامروزه در صنايع.  از آنها باشندکروی، بيضوی يا ترکيبی

  .شوداستفاده میپنوماتيک مخازن و تجهيزات تحت فشار 
های  به عرض،دهای استانداراز رول کردن ورقدر ساخت چنين مخازنی ای های استوانهپوسته

توان با رول کردن تنها يک ورق نمیدر بسياری از موارد . شوندمختلف ساخته میهای  در ضخامت ومعلوم
 روال ساخت مخازن تحت .شودبايد استفاده در چنين مواردی از دو يا چند کورس ورق . ساخترا مخزن 

خواص   آزمايشکاری،عمليات حرارتی، ماشين که شامل ذوب، شمش، آهنگری، ٢فشار در شکل 
 مونتاژ قطعات و در نهايت اجرای تست مخرب، غيرهایجوشکاری، اجرای تست،  ورقمکانيکی
  .نمايش داده شده استباشد، میهای غيرمخرب نهايي زمونتاتيک و آهيدرواس

 مخازن .شوندای يا کروی ساخته می به شکل استوانهمعمولاًمخازن تحت فشار مرسوم در صنعت 
ای تحت فشار به صورت افقی و عمودی مخازن استوانه. باشندمیای استوانهاز نوع هوای فشرده اغلب 

  :]۵[شودمعمولاً از اجزای ذيل تشکيل میيک مخزن تحت فشار . وجود دارند
  .شودساخته میورق ای که از رول کردن پوسته استوانه −
 .شوندکه با فرم دادن ورق ساخته می) های انتهاييعدسی(ها گيکله −
 Skirt ،Legهای  و در مخازن عمودی به نامSaddleگاه مخازن که در مخازن افقی به نام تکيه −

 . وجود دارندLugو 
 ها؛ها و فلنجلهلو −

 است که با در هم آميختگی يا ترکيب رمهمترين روش اتصال قطعات مخازن تحت فشاجوشکاری 
همه اتصالات اصلی محوری . گيردموضعی فلز در محل اتصال بوسيله گرمايش فلز تا دمای ذوب صورت می

 که درجه امتحان اتصال يا ایبايد به طور کامل راديوگرافی شوند به گونه ASMEو محيطی در استاندارد 
به عنوان مثال . )۶ رابطه (گذاردمیمستقيم اثر حداکثر فشار مجاز کاری مخزن روی ) E(همان بازده اتصال 

 E=1ای که به طور کامل راديوگرافی شده باشد دارای بازده اتصال يک اتصال اصلی روی پوسته استوانه
  . استE=0.7ر کامل راديوگرافی نشود در صورتی که اگر همان  اتصال اصلی به طواست 

 
  مراحل ساخت مخازن تحت فشار: ٢شکل 
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   تحت فشارتنش در مخازن -۴
 عناصری ساختمانی هستند که از نظر هندسی به شکل سطوحی با انحناء يک يا دو جانبه ،هاپوسته
ها پوستهدر مهندسی، . های نازک نسبت به ابعاد ديگرشان بسيار کم استضخامت پوسته. باشندمی

کاربردهای زيادی دارند و مقاومت آنها از نظر مکانيکی بسيار زياد است و در ساخت انواع مخازن تحت 
  . ]۶[روندفشار بکار می

به عبارت ديگر، تحت اثر . ها استهای مکانيکی پوستهی از ويژگیيانتقال نيروها به شکل فضا
ای به های استوانهميزان آن در پوستهگردد که اد میهای دو بعدی ايج تنش،هانيروهای وارده، در پوسته

  :قرار ذيل است
  

 تحت اثر فشار داخلی ،جدار نازکای های استوانهتنش در پوسته -١-۴
دهد و تنش به صورت نيروهای  از خود مقاومت نشان میخارجیهر جسم در مقابل اعمال نيروهای 

استوانه تحت فشاری . شودی خارجی تعريف میداخلی به ازای واحد سطح ماده مقاوم در مقابل نيروها
 اکثر مخازن .شود تجاوز نکند، استوانه جدار نازک ناميده میشعاع داخليش نصفاز آن که ضخامت پوسته 
   .هوای فشرده از نوع مخازن جدار نازک هستندتوليد و توزيع های هوای فشار در شبکه

 مسدود است سعی در ترکاندن آن در دو ای که از دو انتهافشار داخلی يک پوسته استوانه
فشار کلی وارد به پوسته سعی در ايجاد گسيختگی در راستای طول و فشار وارد بر . راستای متمايز دارد

   .محيط آن دارددور  در جهتايجاد ترک بر روی پوسته  سعی در ،هاگیکله
 های طولیی به ترتيب تنشه به نحوه مقاومت استوانه در برابر فشار اعمالجها با تواين تنش

هر دو از  و شوند ناميده می)Circumference stress، Cσ،محيطی(عرضی  و )Hoop stress، H σ،غشايي(
   .باشندهای کششی مینوع تنش

- میدر نظر گرفته ، محورهای مختصات منطبق با خطوط تقارن ظرف ی ظرفچنينبرای آناليز تنش در 
، يکی در راستای طول و ديگری در راستای محيط بر ظرف )Cσ H ,σ(ی با اين فرض، دو تنش اصل. شوند

  .)٣شکل  (دارد برشی وجود ن و تنششدهاعمال 

  
  ای با جدار نازک استوانه بر جداره ظرف تحت فشار واردههای اصلیتنش: ٣شکل 

  
  )H σ(غشايي محاسبه تنش 

- فرض میPداخلی نسبی ر فشار  تحت اثR شعاع متوسط باو  tای به ضخامت ای استوانهپوسته
نيمی از جسم آزاد برای تعيين تنش غشايي در نظر که شکل مسئله حالت متقارن دارد، از آنجايی  .شود

   )۴شکل . (شودگرفته می

  
 Pای تحت تاثير فشار داخلی  جسم آزاد نيمی از پوسته استوانه:۴شکل 

  
به شکل ای در پوسته استوانهر داخلی برای تنش غشايي و نيروی فشامعادله تعادل استاتيکی 

 :]٧[شودنوشته می ١رابطه 
)١(                                                                                        LRPLtH ⋅⋅ 2=⋅⋅2σ   
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   :شود تعيين میH σ مقدار ١از رابطه  

t
PR

=Hσ  )٢(                                                                                                            

  
  )C σ(محاسبه تنش محيطی 

فرض  خزنم مقطع عرضی  از، برشی)پوسته کروی(گی مخزن کلهدر  محيطیبرای تعيين تنش 
لذا ميزان نيروی ناشی از تنش  ،است جسم آزاد در تعادل استاتيکی از آنجايي که .)۵ شکل(شود می

  :]٧[پس. استر ابمحيطی با مقدار نيروی ناشی از فشار داخلی بر

  
  Pتحت تاثير فشار داخلی مخزن  گید کلهزاآجسم  :۵شکل 

 
)٣(                                                                                                              22 RPR ⋅⋅= ππtC ⋅⋅σ

  :شودمحاسبه می ٣ رابطه  از)گی مخزنکله( با جدار نازک کروی در پوسته) Cσ (محيطیلذا تنش 

t
PR
2

=Cσ )۴(                                                                                                            

 جدار نازکای ف استوانهظردر و تنش محيطی تنش حلقوی برای ، ٤و  ٢از مقايسه دو رابطه 
 لذا تنشی که در بدنه .استتنش حلقوی مقدار نصف معادل  ،محيطی ميزان تنش  کهشود میمشخص

 یهادو برابر تنش در کلگیآيد ای با جدار نازک بر اثر فشار داخلی بوجود میمخازن تحت فشار استوانه
  .]٧[استسر و ته مخزن 

 با لی ندارد وبا طول ظرف وابستگی تحت فشار مخازندر چه غشايي و چه محيطی ميزان تنش 
هر چه ميزان شعاع ظرف بيشتر در شرايط مشابه، نی يع. شعاع و فشار داخلی رابطه مستقيم دارد

  .دخواهد ش اعمال تنش بيشتری بر جداره آن ،باشد
ه دارد کمقرر میبر اساس اصول مقاومت مصالح ، ASMEها از جمله نامهضوابط موجود در اکثر آيين
-ذيل محاسبه يک  کلاسای از معادله استوانهيک مخزن تحت فشارپوسته حداکثر فشار مجازی کاری برای 

  :]٧[شود

)۵(                                                                                           
RSF
tTSMAWP
×
××

=
E

  

 حداکثر فشار مجاز کاری بر )MAWP ) Maximum allowable working pressure:در رابطه فوق
 Eکمترين ضخامت ورق بر حسب اينچ،  psi ،tت کششی ورق پوسته بر حسب   مقاومpsi، TSحسب 

 حداکثر فشار مجاز کاری در . شعاع داخلی پوسته بر حسب اينچ استR ضريب اطمينان، SFبازده اتصال، 
 .استآن  بدنه مقدار محاسبه شده برای نصف، ۴ و ٢مخزن بر اساس روابط کروی های گیقسمت کله
  حداکثر تنش مجاز ماده در دمای طراحی، ورق پوسته به ضريب اطمينان مقاومت کششینسبت

حداکثر تنش مجاز . باشدبزرگتر مخزن تحت فشار در مقدار تنش بيشترين از  که همواره بايد است
  .های خواص مواد آمده استدر جدولکششی مواد 

 ASME SECTION VIIIضريب اطمينان برای مخازن تحت فشاری که بر اساس اصول استاندارد 
ترين بهبود در آخرين ويرايش استاندارد  شايان ذکر است مهم. است۵/٣باشند شده طراحی و ساخته 

ASME، روف تحت ظکاهش ضريب اطمينان در طراحی اين . باشد می۵/٣ به ۴ کاهش ضريب اطمينان از
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های طراحی و مواد، روشخواص  آن بهبود  سال گذشته رخ داده است که دليل۵٠در فشار برای اولين بار 
  .]٨[های بازرسی استرويه

کم شدن ضخامت و نازک شدن در مخازنی که در معرض خوردگی، فرسايش يا سايش مکانيکی 
ها حداقل ضخامت پوسته. بينی شودبرداری پيشهستند امری طبيعی است که بايد برای طول زمان بهره

، در هيچ شرايطی ASMEن آنها بر اساس استاندارد های مخازن هوای فشرده بعد از شکل دادگیو کله
  .]٨[کمتر شود)  ميليمتر۴/٢(نبايد از سه سی و دوم اينچ 

  
  بازرسی فنی برای مخازن هوای فشرده -۵

برداری های مختلف در طول زمان بهرهها در ماده يا قطعه مورد استفاده به اندازهممکن است انواع نقص
تواند بر کارکرد ايمن آتی وسيله مورد استفاده تاثير زيادی داشته می ماهيت و اندازه نقص. ود آيدبوج
-  بايد روش،ها و تعيين آهنگ رشد آنها در حين عمر کاری هر وسيلهبنابراين برای آشکارسازی نقص. باشد
 . مدونی وجود داشته باشدهای

اند اخته شدههای بازرسی غير چشمی س شماری از سيستم،با استفاده از اصول اوليه فيزيکی
ط به کيفيت ماده را به وهای مربهای مورد آزمايش، دانستهمجموعهکه بدون تغيير يا تخريب قطعات و 

  .]٩[ندوشناميده می) Non destructive test(هايي، آزمايشات غيرمخرب چنين آزمون. دهنددست می
  
 )مافوق صوت(آزمون اولتراسونيک  -١-۵

ارسال انرژی صوتی و )  از گستره شنوايي انسانبيش با فرکانس یصواتا( استفاده از امواج مافوق صوت
طول های موثر در بازرسی از مخازن هوای فشرده در روشيکی از ، گيریپرفرکانس به داخل محيط اندازه

تعيين حداکثر فشار  ه منظورب پوسته برای تعيين ضخامت باقی مانده از ورقاست که برداری زمان بهره
 .)۵رابطه  (رودبکار میآنها مجاز کاری 

گری شده، آهنگری مواد ريخته: های اولتراسونيک بر روی طيف وسيعی از مواد مختلف نظيربررسی
محل  ضخامت، قدارم :اطلاعات زيادی از قبيل و ند انجام شوندتوانشده، جوشکاری شده می

مورد بررسی در آزمايشات های آکوستيک جسم و ويژگی) ترک، درزه، شکاف(های موجود ناپيوستگی
 .آينداولتراسونيک بدست می

شود و مقدار انتشار امواج مکانيکی در يک محيط کشسان و همگن با سرعت ثابت انجام می
سرعت مثلاً  .های فيزيکی محيط مربوط است و به شکل موج و دامنه آن بستگی نداردسرعت به ويژگی

 .انيه استث  متر بر٥٩٢٠متوسط صوت در فولاد تقريباً 
های مادی مانند فولاد،  تمام محيط. ، محيط مادی لازم است مثل صوتبرای انتقال امواج مکانيکی

خاصيت کشسانی محيط  .توانند امواج مکانيکی را انتقال دهند  دارای خواص کشسانی هستند و لذا می
ای بازگرداننده ايجاد د، نيروهوشود که در هر جزئی از محيط که از وضعيت تعادلش جابجا ش  باعث می

اين . کند که واکنش اين جز جابجا شده در برابر نيروهای بازگرداننده چگونه باشد   اينرسی تعيين می.دگرد
 .کنند  دو عامل يعنی خاصيت اينرسی و کشسانی محيط، سرعت موج را تعيين می

 .ا متمرکز شوندتوانند منعکس، منکسر يرفتار امواج مافوق صوت مشابه امواج نور است و می
های آکوستيکی متفاوت، های انعکاس و انکسار در برخورد امواج به سطح ما بين دو محيط با ويژگیپديده
استفاده ضخامت آن در تعيين تواند می ،ديواره پشت ورقح  سط انعکاس امواج مافوق صوت از.دهدرخ می
 . صدا را از آن محيط بدست آوردتوان مسافت عبور می،صدا از يک محيطاز روی زمان گذر  .دشو

. )٦شکل  (شوداستفاده می در کابردهای صنعتی برای توليد امواج ماوراء صوت از ترانسديوسر
ترانسديوسر، يک قطعه پيزوالکتريک است که از آن برای تبديل انرژی الکتريکی توليد شده از باطری به 

يوسر هم برای ارسال و هم دريافت انرژی صوتی از ترانسد .شوداستفاده می ) صدا(ارتعاشات مکانيکی 
 به طور .سنجی اولتراسونيک وجود داردهای گوناگونی برای اجرای آزمون ضخامتروش. شوداستفاده می

 اکو  که خاص مواردی است که فقط يک سطح از ماده مورد آزمايش در دسترس -س معمول از تکنيک پال
 .]٩[شودن هوای فشرده استفاده میسنجی مخازضخامتدر بازرسی فنی و است 
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  با محاسبه زمان رفت و برگشت صوت در ورقر برای تعيين ضخامت ساستفاده از ترانسديو: ۶شکل 

  
خامت ورق مورد  ميزان ض،شده و بعد از آناليزسنج اطلاعات مربوط به موج منعکسه وارد دستگاه ضخامت

  . )٧شکل  (شودگزارش میبر روی صفحه دستگاه آزمايش 

  
 سنجش ضخامت پوسته مخازن تحت برای )D-meters(سنج ديجيتال دستگاه پرتابل ضخامت: ٧شکل 

  فشار
 
 آزمون هيدرواستاتيک -٢-۵

 که هم در کارخانه استهای مرسوم در بازرسی از مخازن تحت فشار تست هيدرواستاتيک يکی از آزمون
بعد  ،حفاظتیهای نامه مشخص شده در آيينهای زمانیبرداری در دوره بهرهزمانو هم در مخزن سازنده 

  .بايد انجام شودسنجی از تست ضخامت
، پر کردن مخزن از آب، )به غير از ورودی آب و مانومتر(بستن همه اتصالات مخزن با فلنج کور

همگی  ، برابر فشار کاری داشته باشد۵/١فراهم کردن پمپی که قابليت بالا بردن فشار آب را در مخزن تا 
  .باشند لازم قبل از تست میهایسازیآمادهاز 

است، در صورت وجود عيبی در بدنه ظرف، خطری در ناپذير  تقريباً تراکمیاز آنجايي که آب سيال
 از ،پذيری مثل هوا انجام شوددر صورتی که اين آزمايش با سيال تراکم. زمان آزمايش وجود نخواهد داشت

 ،هامتراکم شوند در صورت وجود نقص در بدنه يا جوشحجم اوليه صد بار توانند تا چند آنجايي که گازها می
 لذا بايد از قبل از افزايش فشار، از هواگيری کامل مخزن .خطر بروز انفجار بسيار مهيبی وجود خواهد داشت

  .]١٠[اطمينان يافت
ر کاری افزايش  برابر حداکثر فشا۵/١، فشار آب توسط پمپ تا لازمهای سازی آماده انجامبعد از 

با  دقيقه بدون هيچ اثری از تغيير شکل و يا نشت ٣٠مخزن، فشار اعمالی را بايد حداقل به مدت . يابدمی
  .تحمل کندفشار ثابت 

ف تحت وهای ظرها و جوشگی، کلهپوسته در حين آزمايش هيدرواستاتيک به ای کهفشار همه جانبه
تحت ف و تشخيصی برای اطمينان از صحت عملکرد ظرهایشود يکی از بهترين روش میاعمالفشار 
  .باشدمیفشار 
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  مطالعه موردی 
  cm و قطر١٠٠٠  litای به حجمسنجی ادواری مخزن هوای فشرده مورد ضخامت۵نتايج به دست آمده از 

ساخته شده است  ٧/٠با بازده جوشکاری  ٠٠٠,٧٠  psi با مقاومت کششیSA516GR70که از ورق  ١٢٠
  . آورده شده است١در جدول 

  
   که در معرض سايش و خوردگی قرار داردcm ۶٠  داکثر فشار مجاز کاری برای مخزنی به شعاعح: ١جدول 

مقاومت   ضخامت ورق
حداکثر فشار مجاز   شعاع مخزن  کششی

  جنس ورق  کاری مخزن
mm  inch  

بازده 
  جوش

psi×1000 cm ft psi  bar 
SA_516 

(Grade:70)  ٣١/٠ ٨  ٧٠  ٧/٠ ۶٠ ۶/١/١٣ ١٨٧ ٢٣ 
SA_516 

(Grade:70)  ٢٨/٠ ٧  ٧٠  ٧/٠ ۶٠ ۶/١ ٢٣۶٣ ۵/١١ 
SA_516 

(Grade:70)  ٢٤/٠ ٦  ٧٠  ٧/٠ ۶٠ ۶/١ ٢٣۴٨/٩ ٠ 
SA_516 

(Grade:70)  ٢٠/٠ ٥  ٧٠  ٧/٠ ۶٠ ۶/٢/٨ ١١٧ ٢٣ 
SA_516 

(Grade:70)  ١٦/٠ ٤  ٧٠  ٧/٠ ۶٠ ۶/٩٣ ٢٣ ۶/۶ 
  

برای بدنه مخزن تحت  mm۴  به mm٨  از یکاهش ضخامت بيانگربازرسی فنی گزارشات ادواری 
و اطلاعات پايه به   توجهبا.  ورق کاسته شده استضخامتاز  mm١  ،هر دورهبه ازای  يعنی .استفشار 

در ) MAWP(حداکثر فشار مجاز کاری مخزن  ،۵و با استفاده از رابطه  ۵/٣لحاظ ضريب اطمينانی معادل 
  . آورده شده است١ستون آخر جدول 
 برای مخزن، وقتی که ضخامت ٧ bar با فرض فشار کاری ات بيانگر اين حقيقت است کهمحاسب

 bar ۶/۶ به mm٨  برای ضخامت ١/١٣ bar  برسد حداکثر فشار کاری مجاز آن ازmm ۴ به ٨ mmبدنه آن از 
بايد در اسرع  را ندارد و با ٧  barچنين مخزنی ديگر ايمنی لازم برای کار کردن در فشار کاری . کند میتنزل

  .وقت با مخزن جديدی جايگزين شود
  
  گيریبحث و نتيجه -۶

داری شوند و به شکل ادواری مورد در معدن بايد مطابق با استاندارد طراحی اوليه نگهتاسيسات موجود 
  . گونه خرابی وسايل قبل از وقوع حادثه بر طرف شود  قرار گيرند تا هربررسیآزمايش و 

 باز دارای عوامل ،ها عليرغم تصيفه، فيلتراسيون و خشک کردنخروجی از کمپرسور هوای
اين . کندنازک میای است که مدار هوای فشرده و به خصوص مخزن آن را به مرور زمان خورنده و ساينده

 مشخص و سپس با توجه به شعاع مخزن، ،مافوق صوتهای با روشسنجی جداره بايد با ضخامتنازکی 
 و تاييد تعييناز سوی مراجع ذيصلاح  حداکثر فشار مجاز کاری مخزن ،شکاریمقاومت کششی، بازده جو

تواند منجر به بروز حوادث های لازم از مخازن هوای فشرده میعدم رعايت نکات فنی و بازرسی .شود
  .)٩ و ٨ شماره هایشکل (صدمات جبران ناپذيری را در پی خواهد داشتکه ناگواری شود 

  
  . در ساوه شد١٣٨۴در سال ر مخزن هوای فشرده که منجر به کشته شدن دو نفر حادثه انفجا: ٨شکل 
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  .در زنجان شد ١٣٨٧در سال حادثه انفجار مخزن تحت فشار که منجر به کشته شدن دو نفر : ٩شکل 

  
  منابع -٧
 .تهران .مرکز نشر دانشگاه صنعتی اميرکبير. خدمات فنی در معادن. ١٣٨۵.  مدنی، حسن–] ١[

  .٢٢٣- ٣٧۵:صفحات
 . تهران.انتشارات دانشگاه صنعتی اميرکبير. های استخراج زيرزمينیروش. ١٣٨٣.  اورعی، سيدکاظم–] ٢[

  .١٩١- ٢٠٠:صفحات
- ١۴٣: صفحات. تهران.مرکز انتشارات دانشگاه علم و صنعت. های ايمنیسيستم. ١٣٨١.  والث، يان–] ٣[

١٣٧.  
  .٢١٠- ٢١۶: صفحات. تهران.ان صنعت پژوهدانشگر. کمپرسورها. ١٣٨۶.  کاويانی، احمد–] ۴[
 تهران، .موسسه فرهنگی انتشاراتی آيه. طراحی مخازن تحت فشار. ١٣٨٣.  زارع بغدادی، حميد–] ۵[

  .١-۶٧:صفحات
  .١۴٠٨- ١۴١۴: صفحات.انتشارات ديبا. مقاومت مصالح. ١٣۶٨.  فرشاد، مهدی–] ۶[
انتشارات  .کاربران ديگ بخار و مخازن تحت فشار راهنمای. ١٣٨۶.  اسپرينگ، هری و کوهن، آنتونی– ]٧[

  .١١۵- ١۴٠:ارکان دانش، صفحات
 برای طراحی مخازن تحت ASME section VIIIراهنمای استفاده از . ١٣٨۴.  فر، جيمز و جواد، مان–] ٨[

  .١- ١٣۴:انتشارات دانش و فن، تهران، صفحات. فشار
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Abstract 
Compressed air is the most common type of energy used in underground mines. Despite its low efficiency 
and high cost, it is used for various purposes, especially for drilling. This type of energy is still used 
relatively frequently, mainly due to its safety benefits and technical matters even though it is generated 
with a premium in relation to electrical power. However, compressed air that looks to be safe, could cause 
major accidents in mines and during the installation. The air receiver is similar to any pressure vessel and 
requires periodic technical inspection to ensure the accuracy of the vessel and its safety devices. In this 
paper authors try to elaborate on different circumstances, control and calculations surrounding pressure 
vessels whilst inspecting, based on division 1 section VIII ASMI standard. The results obtained could be 
used in all underground mines where compressed air is used as a form of energy.   
 
Key words: Pressure vessels, Safety, Air receiver, ASME standard 
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