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 جلسه اول 

 ندهای استانداردهای مختلف در زمینه الزامات تست هیدرواستاتیک و تست نشتی: ب

 API 510کد  5.8بند  •

 API 572استاندارد  9.7بند  •

 2009ویرایش   API 570کد  5.8بند  •

 2016ویرایش  API 570کد  5.11بند  •

 API 574استاندارد  11.2الی  11بند  •

 API 577استاندارد  9.11بند  •

 ASME B31.3استاندارد  345بند  •

 ASME SEC VIII DIV 1 2017کد  UG99بند  •

   502 های نشتی خواهد بود(،)در زمینه الزامات تست فشار هیدرواستاتیک و نیوماتیک و انواع تست 501آرتیکل  •

•  

  2018)این آرتیکل در ویرایش  503 به جای تست فشار پرداخته شده است( و NDTهای جایگزین )به روشپ •

 ASME PCC2استاندارد اضافه شده است( 

  EEMUA 168استاندارد  •

 IPS-C-PI-350استاندارد  •

 API 1110استاندارد  •

 PFI ES-4استاندارد  •

 آن   3.20بر اساس بند  API 653استاندارد  12فصل   •

 API 650استاندارد  7.3.7بند  •

 API 620استاندارد  7.18بند  •

 API 625استاندارد  10.3بند  •
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 آیا تست فشار بعد از هر بازرسی مورد نیاز است؟  

 پذیرد. صورت روتین صورت می های معمول بهها تست فشار در بازرسی های حرارتی پس از انجام تمیزکاری تیوبتنها در مبدل

 زمان انجام تست فشار:  

 Alterationبعد از هر 

 Majorبعد از تعمیرات  

 Rerateبعد از 

 ، انجام تست فشار تنها با نظر بازرس  Majorدر مورد تعمیرات غیر 

ASME PCC2 – Article 5.1 

 

 

 ی نیاز به تست فشار است: نچه زما 

 API 510  وAPI 570 کد  5.8بند شود این است که چه زمان به تست فشار نیاز هست که در بحثی که انجام میAPI 

صورت  به یا ای و صورت دورهتست فشار به این صورت آمده است که: تست فشار معمولاً به  API 570کد  5.11و بند 510

Part of routine inspection   .نیازی نیست 

 Majorای نیاز نیست که داشته باشیم و تست فشار در صورتی نیاز است که  صورت دورهنکته اول این است که تست فشار به

Repair و Alterate   .داشته باشیم 

تست فشار الزامی خواهد بود البته در فصل هشتم که در زمینه بحث تعمیرات و تغییرات   Alterateو  Major Repairبعد از 

( منجر به این شود که  Rerate))تغییرات فرایندی( نیز ذکر کرده که اگر تغییرات فرایندی    Rerateدر زمینه    8.2است در بند  

MAWP  جدید نسبت بهMAWP تجهیز را استفاده کنید، نیاز است که تست   که بخواهیدفعلی افزایش پیدا کند قبل از این

 فشار را انجام دهید تا اینتگریتی آن را حساب کنید.  

کرده، در این حالت به تست فشار نیاز  منجر به کاهش فشار شود چون تا همین دوره با فشار بالاتری کار می Rerateاما اگر 

 ندارد.  
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 در زمینه الزامات تست فشار     API 510کد   5.8بند 

 

 

 

 

 

 

 : Rerateو  Major Repair  ،Alterateمروری مختصر بر 

Major Repairهایی است که بر روی : تمامی تعمیراتPressure Boundary   در تماس  )اجزایی است که مستقیم با فشار

 شود.  نیز بیان می Pressure Containingیا گاهاً    شودانجام می, نازل، کلگی و فلنج( shellاست مثل 

 تفاوت دارد.   Pressure Containingبا  Pressure Boundaryلازم به ذکر است که  

Pressure Boundary :  در تماس است مثل اجزایی است که مستقیم با فشارshell .نازل، کلگی و فلنج , 

Pressure Containing :صورت مستقیم با فشار در تماس نیست مثل اجزای یک شیراجزایی است که به  . 

عنوان مثال کارهای گرمی  داشته باشید نیاز به تست فشار است. به Major Repairبیان کرده است که وقتی  API 510در 

خواهد    Pressure Testدهیم نیاز به  ها انجام مینازل، کلگی و فلنج  ،shellنظیر    Pressure Boundaryکه بر روی اجزای  

 داشت.  

 الزام آور تست فشار هست؟   Major Repairشود این است که: چه میزان؟ آیا هر میزان سوال اولی که مطرح می

  الزامات تست فشار:: 1مرور   √

 نباشد.   Part of routine inspectionعنوان به -1

 تست فشار الزامی خواهد بود.   Alterateو  Major Repairبعد از نکته بعدی این است که  -2

 منجر به افزایش فشار شود.   Rerateاگر  -3
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 جا است که تقاطع ضربدری استانداردها به کمک ما خواهد آمد.  این

 کنیم و در ادامه چه میزان نیاز به تست فشار دارد را بررسی خواهیم کرد.  را بررسی می API 510کد  5.8در ابتدا بند 

 نمائید:  را مشاهده می API 510کد  5.8در زیر بند 

 

 

 

 

 

 

 

 

ریفر داده است. البته توجه به   ASME PCC-2استاندارد  Article 5.1نمائید قدم اول به طور که در بالا مشاهده میهمان

است و   2017براساس  API 510که در این ویرایش وجود دارد چون  ASME PCC-2این نکته ضروری است استاندارد 

های آن بر اساس  گذاری آرتیکلیک ویرایش جدید داد به خاطر همین شماره 2018در سال  ASME PCC-2استاندارد 

تغییر یافته است. چون کد به یک   501این آرتیکل به شماره  2018ویرایش  ASME PCC-2است. در استاندارد  2017

  تر در خصوص تست فشار به رای اطلاعات بیشدهد بنابراین استفاده از آن الزامی است. )بیان شده که باستاندارد ریفر می

 مراجعه فرمائید.(   2018ویرایش  501آرتیکل   ASME PCC2استاندارد 

 خواهیم این نکته را بررسی کنیم که چه زمانی تست فشار الزامی است:   می 5.8.2اما در بند 

الزامی   Alterationو  Major repairشود. تست فشار معمولاً بعد از عنوان الزامات روتین بازرسی انجام نمیتست فشار به

 خواهد بود.  

 کنیم.  را تعریف می Alterateپرداختیم و در این قسمت  Major repairدر بالا به تعریف 

Alterate تغییرات فیزیکی بر روی اجزای تحت فشار که منجر به تغییر :MAWP  کاهش یا افزایش( شودMAWP  .) 
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 Baseایی که استفاده کردید از استحکام استحکام وصله زنید،ی توکار میرا وصله Pressure Vesselمثال: قسمتی از یک 

Metal توانید موثر خواهد بود با ضخامت بدنه است که برابر خواهد بود با عمق جوش،  تر است و نهایت ضخامتی که میکم

کنید که  تعویض می 60را با  80نمونه مثالش این است که قسمتی از لوله  خواهد شد.  MAWPجا باعث کاهش که در این

انجام دادید    Major Repairانجام دادید یعنی عملاً یک    Pressure Boundary. کار فیزیکی بر رویAlterateشود  این می

شده که این  تر  کم  MAWPجا  را به حالت قبلی برگرداند. این  MAWPبخواهد  ای نبوده که  گونهبه  Major Repairاما این  

Alterate شود و بعد از میAlterate  .فقط این نکته را باید در نظر داشته باشیم که بعد از  نیز تست فشار الزامی است

Alterate  که تست فشار الزامی است فشار تست بر اساس فشارMAWP  جا این مورد بررسی شد  جدید خواهد بود. تا این

 نیاز به تست فشار داریم.   Alterateو  Major repairکه بعد از 

 در استاندارد بیان شده است: 

A Pressure test is normally required after an alteration or major repair 

یا    Major Repairشود یک  مگر میآید این است که  وجود میجا بهبیان شده است و اولین سوالی که این   normallyکلمه  

Alterate   داشته باشیم که نیاز به تست فشار نداشته باشد؟ 

 پاسخ: بله  

 الزام تست فشار را نداشته باشیم.    ،Alterateو    Major Repairتوان داشته باشیم که در  ها و استثنائات مییک سری معافیت

که نیاز به  استاندارد بیان کرده است که بعد از اتمام تعمیرات که غیر از تعمیرات اصلی هستند، تشخیص این 5.8.2.1در بند 

 تست فشار داشته باشیم بر عهده بازرس خواهد بود.  

 خواهیم بدانیم تست فشار را انجام ندهیم:  عنوان بازرس میبه

مراجعه    2.4بند    ASME PCC2استاندارد    502گر به آرتیکل  است که ا  PCC2ها  گونه که مشاهده شد یکی از رفرنسهمان

 های تست فشار بیان شده است.  شود، معافیت

 :  NDEالزامات جایگزینی تست فشار با 

 خواهد بود.   NDEدر زمینه الزامات جایگزین تست فشار تعمیرات و تغییرات با تست   ASME PCC2از  502آرتیکل 

 نمائید:  را در زیر مشاهده می   ASME PCC2ستانداردا 502آرتیکل 
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بند  و استثنائات تست فشار است را بررسی کنیم که در زیر این  ها  این استاندارد که در زمینه معافیت  502.2.4در گام اول بند  

 نمائید:  را مشاهده می

502.2.4 Repairs and Alterations for which Pressure Testing is noy Normally Required 

(ANSI/NB-23) 

 الزامی نخواهد بود.   normallyها به صورت هایی که تست فشار بر روی آنتعمیرات و تغییرات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نیز بیان شده بود که جاهایی که تعمیرات و تست فشار محل سوال است وظیفه بازرس است   API 510استاندارد    5.8در بند  

 که تشخیص دهد نیاز به تست فشار خواهیم داشت یا خیر.  

ها را از انجام  عنوان تعمیرات و تغییراتی باشد که آنبیان شده که موارد ذیل به ASME PCC2استاندارد  502.2.4در بند 

آرتیکل   2.4. مطابق با بند به عهده بازرس استفشار تست فشار معاف کنیم یا جاهایی که چالش هست و این انجام تست 

شامل موارد   Alterateو  Major repairهای تست فشار برای تعمیرات معافیت ASME PCC2-2018در استاندارد  502

 شود:  ذیل می

 نفوذی اجزای غیر تحت فشار به اجزا تحت فشار های غیر جوشکاریالف( 

 (  Seal Weld) ب( جوش آب بند 
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ت. چند بند  اس ASME PCC2استاندارد  203رود که مطابق با آرتیکل ایی به کار میبند که برای اتصالات رزوهجوش آب

  328،  314،  311تقاطع ضربدری دارد از جمله بندهای     ASME SEC VIIIچنین استانداردو هم   ASME B31.3استاندارد  

 خواهد بود.   ASME SEC VIIIاستاندارد  UG13چنین بند و هم ASME B31.3استاندارد  335و 

بعد از تست  حتی  انجام دهیم این است که    توانیممی ای داریم و احتمال نشتی وجود دارد، کاری که  جاهایی که اتصالات رزوه

توانید جوشکاری کنید و نیازی به تست  می ایی نشتی داشته باشدیکی از اتصالات رزوه ه کردید که ، مشاهدهیدروتست

 انجام خواهیم داد.   Leak Testصرفاً یک تست هیدروتست مجدد نداشته باشد و 

 ج( تعمیرات کلد )تعمیر یا اعمال کلد(  

ریفر داده شده است.   ASME PCC2استاندارد  211فصل هشتم به آرتیکل در  API 570و  API 510تعمیرات کلدها در 

که بازسازی کلد داشته باشیم که در بازسازی کلد داستان به این صورت است که قسمتی از کلد آسیب دیده  جا تا مادامیاین

استاندارد   211آرتیکل کنید مطابق با آن قسمت آسیب دیده کلد را تعمیر می WELE OVER LEYو صرفاً به روش 

ASME PCC2  و جوش نفوذی بر روی فلز پایه را نخواهیم داشت. در چنین حالتی نیاز به تست   گیرد این کار صورت می

است و اگر   300سری  Stainless Steelفشار نخواهیم داشت. چرا؟ علت این است که معمولاً کلدهایی که داریم از جنس 

تواند  ار را انجام بدهیم که اولویت اول آن تست هیدرواستاتیک است بعد تست نیوماتیک، داستانی که میبخواهید تست فش

خواهید استفاده کنید برای ظرفی که دارای کلد است، این آب دارای محدودیت حداکثر  اتفاق افتاد این است که آبی که می 

استفاده شود و یک سری شرایط خاص دیگر که در ادامه   condensatadباشد و آب  ppm 50تر از کلر است. کلر باید کم

   الزامات سیال این تست را مورد بررسی قرار خواهیم داد.

 د( هارد فیسینگ  

ی روبروی یک نازلی برای افزایش مقاومت به سایش و خوردگی  هارد فیسینگ بر روی بدنه ولوی یا دهانهانجام  عنوان مثال  به

 دهیم این نیز نیاز به تست فشار مجدد نخواهد داشت.  انجام می

تر شامل نشود یا انجام عمیات تیوب پلاگ  ها را بیشکه تا ده درصد کل تعداد تیوبه( اتصال تیوب به تیوب شیت به شرطی

 ASMEاستاندارد    312ل  های حرارتی است و در آرتیکهای مبدلهای تعمیراتی تیوبعنوان روشزنید که بهاست یا غلاف می

PCC2 ها نیز الزامات تست فشار نیست.  مورد بحث و بررسی قرار گرفته است که این 

جا وجود دارد این است که بحث پیامد و مخاطرات پلاگ را در نظر گرفته که احتمال در رفتن و آسیب  ای که ایناما یک نکته

 پلاگ خواهد بود.  
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کند برای فشارهای  جایی که استفاده از پلاگ مکانیکی را به آن اشاره میاز آن  ASME PCC2استاندارد    312البته در آرتیکل  

گراد است،  درجه سانتی  205یا دما بالاتر از صورت جوشی است ، یا اتصالات تیوب به تیوب شیت که بهPsi 200از  الاترب

مکانیکی برای شرایط غیر از داخلی، کمی شرایط محیاتر است و احتمال در رفتن پلاگ به صفر خواهد    جا از نظر مخاطراتآن

 کند.  رسید چون از پلاگ مکانیکی استفاده می

نکردیم احتمال آسیب رساندن    seal weldصورت جوشی  شود و احتمالاً آن را هم جوش بهای استفاده میاما وقتی پلاگ گوه

 گذارد.  جا هم برایش محدودیت میداشت به همین دلیل اینوجود خواهد  

 و( اتصالات هات تپ  

خواهید عملیات هات تپ را انجام دهید که قبلاً مورد بحث و  عنوان مثال می بیان کرده که وقتی به API 2201در استاندارد 

خواهید مورد تست قرار دهید  ی می وقتکه مربوط به هات تپ است،  EEMUA 185یا استاندارد  بررسی قرار خواهد گرفت 

برابر فشار طراحی، تست را انجام بدهیم چون احتمال آسیب    5/1جا از تست فشار نام برده است که در این حالت نباید  که این

کرده که نهایتاً باید یک   ذکر API 2201جا وجود دارد این است که در استاندارد ایی که اینرساندن به هدر خواهد بود. نکته

با فشار    مجموع اتصال هات تپ و فلنج و ولوها را که روی کار جوش شده است را یک تست نشتی   . تست نشتی را انجام دهید 

NOP (Normal Operatiog Pressure )که نخواهیم یک فشار مضاعف  درصد آن. برای این 110حداکثر  انجام دهید

  ASME PCC2استاندارد  502آرتیکل  2.4کنیم و آسیب ببیند. پس بنابراین بر اساس بند خارجی به یک بدنه لوله وارد 

یا   Major Repairوجود خواهد داشت. به زبان ساده هر  Alterateها و استثنائات هم برای تست فشار و یک سری معافیت

 یک تک خال بر روی بدنه یا نصب لاگ یا نصب ساپورت یا نصب بافل بر روی بدنه الزام آور تست فشار نیست.  

 محدودیت در دفعات تست هیدرواستاتیک تحت شرایط خاص:   

بایست ملاحظات مورد نیاز در زمان تست فشار را مدنظر  بازرس می -NB-23 Part 2 NBIC استاندارد   4.3.1bمطابق بند 

تست فشار    agingقرار دهد تا تست فشار منجر به کاهش عمر تجهیزات نشود. در برخی تجهیزات و خصوصاً تجهیزات تحت  

 های موضعی به نحو زیر شود:  تواند منجر به ایجاد تغییر شکلمی

قرار دارند )رابطه استحکام با دما وابسته به زمان خواهد بود(، انجام   agingبرای ظروف تحت فشار و تجهیزاتی که تحت 

هایی که در حالت فرایندی در منطقه داکتیل قرار دارند، با  تواند منجر به آن شود که ترکهیدروتست در فشارهای بالا می

جایی که  ها در ناحیه ترد شوند و از آنها و رشد آن برابر فشار طراحی منجر به وارد آمدن تنش به ترک 1/ 5وارد آوردن فشار 

ها در حالت تست منجر به نشتی نگردد، اما با قرار گرفتن در سرویس یا  باشد این ترکمحدود میزمان هولدینگ تست فشار 

 اندازی منجر به نشتی گردد.  در زمان راه
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های  تست هیدرواستاتیک را کاهش و توامان از روش شود فشار  قرار دارند، پیشنهاد می  agingبنابراین برای تجهیزاتی که تحت  

NDE   .نیز برای بررسی اینتگریتی استفاده شود 

عنوان روش  نیز به صراحت ذکر شده است تست فشار را معمولاً نباید به API 510کد  5.8گونه که در بند بنابراین همان

داشته باشیم. در مورد   Alterateیا  Major Repair که روتین بازرسی به کار ببریم و تست فشار زمانی الزامی خواهد بود 

Rerate   زمانی نیاز به تست فشار خواهد بود که منجر به افزایش   510کد   8نیز مطابق فصلMAWP   .شود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فشار در زمینه محدودیت شرایط خاص برای تست  -NB-23 Part 2 NBICاستاندارد  4.3.1bبند                 

 های تست فشار: محدودیت 

 باشد.  چرا تست فشار همواره تضمین کننده اینتگریتی تجهیز نمی

یک سری معافیت و استثنائات برای تست فشار آورده و چرا   ASME PCC2استاندارد  502چرا استانداردی نظیر آرتیکل 

 و تغییراتی به سمت تست فشار برویم.  با هرگونه میزان تعمیراتی سریعاً نبایستی 
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 ASME PCC2استاندارد  502های تست فشار بر اساس آرتیکل محدودیت               

هایی که تست  تواند داشته باشد، آسیب یا محدودیتتست فشار چندین آسیب میجا وجود دارد این است که ایی که ایننکته

 تواند داشته باشد به شرح زیر است:  فشار می

محدودیت اول این است که در ادامه خواهیم دید که اولویت در تست فشار، انجام تست هیدرواستاتیک است نه تست نیوماتیک  

احتمال یک    Fauliureبالایی خواهیم داشت و در صورت شکست ترد و یا موارد  چون در تست نیوماتیک میزان حجم انرژی  

فاجعه خواهد بود. بنابراین اولین محدودیت در تست هیدرواستاتیک محدودیت تأمین آب مورد نیاز انجام تست است. یک  

م بدهید و بخواهید کلر  است را بخواهید تست هیدرواستاتیک انجا 300سری  SSمخزن تحت فشار یا پایپینگی که از جنس 

 باشد که این میزان کلر باعث محدودیت و دردسر خواهد شد.   ppm 50تر از آن کم

تواند منجر به خوردگی شود و حتی نیاز به اضافه کردن  که می  بنابراین محدودیت اول در تأمین آب مورد نیاز انجام تست است

 بازدارنده نیز هست. 

 خواهد بود.  تأمین آب مورد نیاز برای تست هیدوراستاتیکگونه که در بالا توضیح داده شد به خاطر محدودیت اول همان

 است.   شکست تردمحدودیت دوم 

 افتد؟  آید این است که در شکست ترد چه اتفاقی میوجود میسوالی که به

پایینی و الزام تست ضربه را   MDMTیا پایپینگ را طراحی کردید برای یک دمای Pressure Vesselدرست است که یک 

 است.   Allowable Stressاین الزامات برای زمان فشار طراحی است یعنی با هم پاس کرده اما 

 کنند:  چه کار می Pressure Vesselت  اما در تس
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وف،  برای ظربرابر فشار طراحی    1/ 5خواهد شد. فشار تست    MAWPدرصد    130در ادامه خواهید دید که فشار تست حداقل  

درصد    150برای ظروف تحت فشار و    Allowable Stressدرصد بالاتر از    130کنید حداقل  پایپینگ یعنی تنشی که وارد می 

 برای پایپینگ است.   Allowable Stressبالاتر از 

درصد    130خواهید با  گراد طراحی کردید، الان میدرجه سانتی   300الی    200یک ظرف تحت فشار یا پایپینگی را برای دمای  

Allowable Stress  درصد   150یاAllowable Stress البته این  درجه   25الی   20ی دمایی تست بکنیم در یک محدوده(

 حالت خوشبینانه است. گاهاً محیط سرد است.(  

نیوماتیک باشد،   نمائید که اگر بخواهد تستدر ادامه چندین تصویر شکست ترد را در زمان تست هیدرواستاتیک مشاهده می

 فاجعه خواهد بود.  

 بنابراین محدودیت دوم احتمال ایجاد شکست ترد است.  

درجه   - 30آید که مگر این ظرف تحت فشار یا پایپینگ تست ضربه را پاس نکرده است مثلاً در دمای این سوال پیش می 

 گراد تست را پاس کرده است.سانتی

 .  ASME B31.3استاندارد  323و بند  ASME SEC VIIIاستاندارد  UG84عنوان مثال بند به 

 دمای تست که نسبت به دمای فرایندی بالاتر است. توان تستش کرد، چطور الان نمی

و فرایند خیلی بالاتر است اما با تنشی   MDMTجا است که درست است که دمای تست نسبت به دمای منفی اش این نکته 

حد بالا هم خواهد رسد.  دهید و گاهاً این تنش نیز به  تست را انجام می  Allowable Stressدرصد    130درصد یا    150بالاتر،  

خواهیم و هم دمای پایین را  خیلی بالاتر است و برای شکست ترد هم تنش را میبالاتر است عوضش تنش  اگر که دما 

 خواهیم خواست.  

 س احتمال شکست ترد محدودیت دوم تست فشار است.  پ

نمائید که این مخزن با یک فشار معمول هیدرواستاتیک در حال تست است که دچار  یک مخزن ذخیره را در زیر مشاهده می

 شکست ترد شده است. به چند علت دچار شکست ترد شده است:  

 بوده و ثانیاً چقرمگی آن بررسی نشده است.   A283که متریال اول این

 دادند، ضد یخ هم اضافه نکردند.  که تست هیدرواستاتیک را انجام می تر از آن این بوده که در زمانیچنین مهمهم

 

 



 استاد: آقای مهندس خیّر                                                      با تقاطع ضربدری به استانداردها  الزامات تست فشار

 

13 
 

 

 شکست ترد در زمان تست هیدرواستاتیک یک مخزن ذخیره

 

 یا  FoMDMT+30اکونومایز بویلر به منظور کاهش ریسک شکست ترد: قانون حداقل دمای فلز انجام پیش گرم در تست هیدرواستاتیک 

 Co17  MDMT +  اینچ   2اینچ و برای ضخامت زیر  2برای ضخامت بالاتر ازFoMDMT+ 10   یاCoMDMT+ 6 

 

 

 

 



 استاد: آقای مهندس خیّر                                                      با تقاطع ضربدری به استانداردها  الزامات تست فشار

 

14 
 

 
 هیدرواستاتیک شکست ترد یک ظرف تحت فشار در زمان تست 

 

 

 
 دلیل شکست ترد پوکیدن یک سایت در زمان تست نیوماتیک به
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 دلیل شکست ترد پوکیدن یک سایت در زمان تست نیوماتیک به
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 شکست ترد در تست نیوماتیک یک مخزن ذخیره سوخت 

 

برای تجهیزاتی که تحت رژیم خزش هستند، تحت  (  NBICد  که یک بند مظلوم و مغفول نیز هست استاندار )محدودیت سوم  

دست  بهدر بحث خزش  API 571که دمای خزش از ها بالاتر از دمای خزش است هستند یعنی دمای آن  agingرژیم 

نیز    ASME B31.3جدول آورده شده و دمای رژیم خزش آورده شده است. در    API 560ها و بویلرها  آوریم و برای کورهمی

ای شروع خزش  شود آن محدوده دمتر از یک میکم  کهزمانی    Weld joint strength reduction factorکه    wآن فاکتور  

 های استاندارد نوشته شده است.  خواهد بود که در قسمت نوت

ی   عنوان تضمین کنندهکند، تست فشار بهکار است وقتی یک تجهیز در رژیم خزشی کار میحال یک تجهیز در خزش در حال  

 اینتگریتی همواره نخواهد بود.  

 چرا؟  

تواند عیوب بزرگی در عیوب خزشی باشد اما در تست فشار خودش را نشان ندهد. چون زمان  جا است که حتی می علت این

هستند، تست فشار تضمین  رژیم خزشی  تحت  چنین تجهیزاتی که  نخواهد داشت. بنابراین هملازم را ندارد. چون تنش لازم را  

 کننده اینتگریتی نیست.  

ی اینتگریتی است، تضمین کننده agingبه عبارتی بویلر را هر سال یک بار تست کردن که تحت رژیم 

بند   502که بندهای آرتیکل بدون اینبار، تازه هر یک سال یک alterateیا  major repairنیست. بدون 

 را در نظر بگیریم، تست فشار را هر یک سال یک بار انجام دهیم.   ASME PCC2استاندارد  2.4

پس هر سال یک بار تست فشار برای بویلر نیازی نیست که بخواهیم برای آن گواهینامه صادر کنیم. 

 micro crackیا در مرحله   macro fisheringباشد یا در مرحله   agingممکن است تحت رژیم خزش یا 
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افتد این است  ی کافی است، اتفاقی که میباشد اما چون نه زمان تست بالا است و نه فشار به اندازه

توان این مراحل خزش را با همین  کنید. تازه گاهاً میدهید و گواهینامه هم امضا میکه شما تشخیص نمی

تبدیل   micro crackرا تبدیل به  micro fisheringست فشار آوردیم، جلو بندازیم یعنی تنشی که در ت

کند  ها است. به خاطر همین بیان میترین محدودیتعملاً عمر تجهیز را کم کرده باشیم. این مهمکنیم 

 تست فشار را انجام ندهیم.  alterateو هر  major repairکه برای هر 

است که برای هر بویلر هر سال تست فشار را انجام دهیم و گواهینامه نیز برای آن صادر است. در هیچ  این مورد جای مشکل  

 Partصورت  استانداردی چنین موضوعی را بیان نکرده است. هیچ جای استاندارد بیان نکرده است که سالیانه تست فشار را به

of routine inspection  استاندارد  5.8د انجام دهیم عکس آن را در بنAPI 510 های آن را  مشاهده کردیم و محدودیت

 )یک چالش در صنعت است.(  مشاهده شد.  502در آرتیکل 

 بایدها و نبایدها:   /اهداف تست فشار

 بررسی یکپارچگی و استحکام ساختاری اجزا  •

 آزاد سازی تنش و کاهش تنش   •

 ها  سازی تنش کاهش ریسک احتمال شکست ترد با آزاد  •

 بررسی صحت تعمیرات انجام شده   •

 نشتی از اتصالات   •

 شود.   PWHTتواند جایگزین  نکته: تست فشار به هیچ وجه نمی

 

 چنان بایدها و نبایدهای تست فشار را بررسی خواهیم کرد.  در این قسمت نیز هم

بررسی     API 570و  API 510چنین کدهای  و هم  ASME PCC2استاندارد    501یکی از اهداف تست فشار که در آرتیکل  

 کنیم بحث یکپارچگی استحکام ساختاری اجزا است.  می

 شود.  نکته اول: این مرتبط به تجهیزاتی که تحت رژیم خزشی هستند، این بند استاندارد نمی

 بهتر جواب خواهد داد.(   NDTجا و آن یدتواند باشد که در تست هیدرواستاتیک مشاهده نکن)در خزش عیبی می

 ها است.  عدی که ذکر کرده آزاد سازی تنش و کاهش تنشنکته ب

  ASMEاستاندارد  501ها در زمان تست هیدرواستاتیک بحث شده، آرتیکلمعدود مواردی که در زمینه آزاد سازی تنش

PCC2   .است 
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نمائید(  را داشته باشد )که این بند را در بالا مشاهده می  Stress relievingنقش  تواند یک کوچولو  در تست هیدرواستاتیک می

  crack like flowیعنی یک سری نواحی تمرکز تنش دارید، جاهایی که مواضع تمرکز تنش هست، عیوب خطی دارید، 

سیکل  دهید که تحت دارید، گوج و شیار دارید، که در این مواضع تنش بالا است و وقتی تست هیدرواستاتیک را انجام می

تواند این  کند که میهای فشاری در آن مواضع ایجاد میتست هیدرواستاتیک خواهد رفت و فشار تخلیه شود، یک سری تنش

ها را کم کند و این کمک کند به کاهش احتمال ریسک شکست ترد  تواند یک مقدار تنشقضیه را بهبود ببخشد در واقع می

و از یک طرف این آزاد سازی تنش  ها بود ا بیان کنیم که شکست ترد جز محدودیتها. این نکته ررا با این آزاد سازی تنش

 FoMDMT+10 و  FoMDMT+30تواند کمی از احتمال شکست ترد را کاهش دهد البته حواسمان باید به این باشد که می

چنین نکته بعدی که  کند. و همبیان می، استاندارد با این شرط این مورد را را اعمال کرده باشیم تفاوت های مبرای ضخامت

های دمای بالایی است مثل تردی تمپر که در دمای  تحت رژیم  Pressure Vesselباید حواسمان باشد این است که اگر یک  

شود تازه مصیبت  افتد، اتفاقاً تست فشار منجر به کاهش ریسک شکست ترد نمیدرجه فارنهایت اتفاق می 1070الی  650

 داریم و داستان خواهد داشت، به همین دلیل است که استاندارد یک تست پیش تنشی گرم را آورده است.  

یکی دیگر از اهداف تست فشار که داریم بررسی صحت تعمیرات انجام شده و بررسی نشتی از اتصالات خواهد بود البته برای  

  Tightnessکه تست فشار را انجام بدهیم که تستی را انجام خواهیم دارد به نام  بررسی نشتی از اتصالات، همواره نیاز نیست  

 که در ادامه توضیح داده خواهد شد.  

 های فشار و نشتی:  انواع تست 

Tightness Test 
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Pressure Test 

Initial in service leak test 

In service leak test 

Sensitive in service leak test 

 کند؟  های فوق استحکام ساختاری را بررسی میتستکدام یک از 

است. نکته دیگری نیز باید در نظر بگیریم    ASME PCC2استاندارد    501رفرنس اصلی مطالب این قسمت بر اساس آرتیکل  

که برای تست فشار در حین   EEMUA 168آیند مثل استاندارد که استانداردهای دیگری نیز در این زمینه به کمک می 

 برداری بسیار پرکاربرد است که این استاندارد را در ادامه بررسی خواهیم کرد.  بهره

 توان مدنظر قرار دهیم: را میچندین تست  ASME PCC2بر اساس استاندارد استاندارد 

تواند  تست فشار می کند. است که تست فشار منظور تستی است که اینتگریتی را بررسی می Pressure Testاولین تست، 

و یا   Alterateو  Major repairصورت هیدرواستاتیک، نیوماتیک و یا ترکیبی از هیدرواستاتیک و نیوماتیک باشد. بعد از به

Rerate  افزایش که منجر بهMAWP کنیم. بشود، تست فشار را بررسی می 

خصوصاً اتصالات فلنجی است.  که هدف این تست نشتی از اتصالات و است  Tightness Testتست بعدی که وجود دارد 

ساخته شده و این مخزن در سایت نصب شده که قبل از   1398مثال: یک مخزن تحت فشاری را در نظر بگیرید که سال 

صورت سرپا  کنند بعداً بهصورت افقی تست مینصب تست هیدروتست در آن کارخانه تست شده است که در کارگاه ساخت به

نصب شده و   98جا وجود دارد این است که سال ایی که ایندهیم. نکتهی و غیره را انجام می های نشتکنند و تستنصب می

سال    4الی    3برسد )یک سال یا گاهاً    1403یا    1402یا    1400اندازی برسد ممکن است به سال  برداری و راهتا به مرحله بهره

بود و بخواهد دو    98مخزن تحت فشار تست شده بود در سال  کشد.( که موقعی که این  برداری طول میاز زمان نصب تا بهره

ایی که مثل عسلویه، بندرعباس،  اندازی برود، منطقهبردری و راهسال دیگر یا سه سال دیگر یا چهار سال دیگر در زمان بهره

فلنجی وجود دارد. نکته  بهرگان و بوشهر را در نظر بگیرید که رطوبت بالا است و احتمال خوردگی شیاری در اتصالات و اجزا  

بسته شده مربوط به گیچ تست  در محل اتصال دیگری که باید در نظر بگیرید این است که در زمان تست فشار، گیجی که 

، گیج  بعداً توضیح داده خواهد شد   UG 102برابر تست بوده که طبق بند    4برابر تا    5/1فشار بوده که محدوده فشاری آن بین  

  در این زمینه ایی که  خواهید گیج اصلی خود تجهیز را ببندید بنابراین نکتهقت بوده که باز کردید و میتست فشار یک گیج مو

های موقت را تعویض کردید که  انجام ندادید و گیج را عوض کردید یا گسکت  Major repairوجود دارد این است که 

ایی خصوصاً اتصالات فنجی، نشتی ندارد. زمانی  این اتصالات رزوهقبل از سرویس اطمینان پیدا کنید که این تجهیز از  بایستی  
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کند که سیال گاز و قابل اشتعال باشد یا سیال سمی باشد. بنابراین تست فشار را انجام دادید  این قضیه خیلی اهمیت پیدا می 

این بر اساس تشخیص بازرس است.    ها را که خواهیم تست نشتی بکنیم اتصالات و فلنجاندازی میبرداری و راهو قبل از بهره

تواند باشد و نیوماتیک اما  معمولاً به شیوه هیدرو میاست  Tightness Testالزامی نیست و این  Tightness Testهمواره 

کنیم  فشار طراحی با سیالی مثل نیتروژن در درجه اول و بعد هوا تستش می  0/ 35شود و با حدود  تر انجام میهیدرواستاتیک کم

کنیم که نشتی اتصالات  است که با این تست بررسی می    NOPفشار طراحی تقریباً همان    35/0کنیم.  یک تست نشتی می  که

 نداشته باشیم.  

 چرا نیتروژن؟  

که  بحث شده است API 571چون نیتروژن به خاطر بحث احتراق و اشتعال گازهای غنی از اکسیژن است که در استاندارد 

را با   Tightness Testم تست یک مزیت دیگر نیز دارد و این است که وقتی نیتروژن در سیست معروف است.  GOEXبه 

 Preservationسرویس برود دیگر نیاز ندارید که  خواهد به داخل  تجهیز میکه  فشار طراحی حدوداً تست کردید برای این  35/0

انجام دهید و بخواهید یک نیتروژنی را پرج کنید و بعداً آن هیدروکربن احتمال احتراق و اشتعال وجود نداشته باشد. بلافاصله  

 دهید.  تست فشار را انجام می  Tightness Testبعد از 

 Tightnessتواند همراه با یکمی Pressure Testبیان کرده که  ASME PCC2ن است که پس بنابراین به خاطر همی

Test   .باشد و بعد از تست فشار خواهد بود 

 قرار نیست اینتگریتی چک کنیم صرفاً هدف تست نشتی اتصالات خواهد بود.   Tightness Test در 

  ASME B31.3)تست نشتی اولیه است( که این تست با استاندارد  است Initial in service leak testتست بعدی تست 

برای سیالات کتگوری    است.ASME B31.3 استاندارد    345عجین است یعنی صرفاً برای پایپینگ وجود دارد و بر اساس بند  

D  بر اساس استانداردASME B31.3 توان با اختیار میOwner  یاUser   از تست فشار صرف نظر کرد و به جای آن یک

ی هستند که غیر سمی، غیر آسیب رسان و  شامل سیالات Cat Dتست نشتی با سیال فرایند و فشار فرایند انجام داد. سیالات 

برای  گراد است. درجه سانتی 186تا  -29ها نیز بین و دمای آن Psi 150ها زیر غیر اشتعال پذیر هستند و فشار طراحی آن

ها در شرایط  گراد که تازه ایندرجه سانتی  186تا  - 29و دمای بین  150این سیال که یک سیال با پیامد پایین با فشار زیر 

نظر  توانیم کاری که انجام بدهیم این است که از تست فشار صرفتر است می طراحی است و قطعاً در شرایط نرمال یقیناً کم

که آب داخل تجهیز بزنیم و بعد خشک کنیم و موارد بازدارنده بزنیم. تجهیز را در سرویس ببرید و با همان  کنیم و نیاز نیست  

ایی هم هست و هم  سیال فرایند تست را انجام دهید. مثال: خط هوا ابزار دقیق که معمولاً جنس آن گالوانیزه است و رزوه

که در سرویس برود و نشتی هم بدهد،  انجام ندهیم با فرض این  است که اگر تست فشارش  Bar 10خط آبی که فشار آن زیر  
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  186تا    -29است و غیر سمی و غیر اشتعال پذیر است و غیر آسیب رسان با دمای    150تر از  یک سیال غیر سمی با فشار کم

 گراد نشتی خواهد داد، بنابراین پیامدی ندارد.  درجه سانتی

. باز تأکید  Cat Dبرای از قضاوت مهندسی باید استفاده کند  Userیا  Ownerکنیم که پس از تست فشار صرف نظر می

 است.   Cat D این مورد برای کنیم که می

غالب کردند و تست را   Cat Dعنوان علت کم آگاهی کارفرما استفاده کردند و سیال مثال نفت خام را بهجاهایی بوده که به

بشناسیم که در ادامه نقسیم    ASME B31.3سیالات را بر اساس استاندارد    Catانجام ندادند. پس هدف این است که بایستی  

 ت. بندی سیالات مورد بررسی قرار خواهد گرف

که در زمان  هد بود  خوا  Cat Dبرای سیال با    ASME B31.3ها بر اساس  برای پاپینگ   Initial in service leak testپس  

 شود. بازرسی فنی هم نظارت خواهد داشت.  اندازی تست میراه

 نیز الزامی نیست و اختیاری خواهد بود. )با اختیار کارفرما انجام خواهد گرفت.(   Initial in service leak testبنابراین 

، راه  ( را انجام دادیدTightness Test )و Pressure Testاست که بعد از این  In service leak testتست بعدی تست 

شود و ممکن است یک سری نشتی از اتصالات داشته باشید. چرا؟ چون وقتی یک تجهیزی در فرایند رفت اندازی انجام می

مکن است از اتصالات فلنجی  دهد و مافتد این است که یک سری انبساط و انقباض رخ می و دما بالا رفت اتفاقی که می

کند که ببیند نشتی از  آید سایت را چک میمی  NOPبردار با همان سیال فرایند و با همان نشتی داشته باشید بنابراین بهره 

 بردار است و هدف اینتگریتی هم نیست.  اتصالات نداشته باشیم که وظیفه بهره

 ASMEاست که تست حساسیت است که در استانداردSensitive in service leak test تست دیگری که داریم تست 

PCC2  و استانداردAPI 510  وAPI 570  نیست و بر اساس استانداردASME SEC V- Article 10   است و از گازهایی

ثانیه خواهد  سی سی بر  10-6گیرند با  شود. حساسیت به شدت بالا است و میزان نشتی که در نظر مینظیر هلیوم استفاده می

-و دستورالعمل   PCC2  ASMEهای  یعنی در این حد قدرت تشخیص نشتی را خواهیم داشت در ضمن دیگر دستورالعمل   بود

 APIو  API 510و بازرس  خواهد بود  ASME SEC V- Article 10نیست و بر اساس  API 570و  API 510ای ه

 باشد.(   Level 2و  Level 1باشد ) ASNT Leak Testتواند نظارت کند بلکه باید هم نمی  570

 شود.  طور که در بالا توضیح داده شد با گازهایی نظیر هلیوم انجام میاین تست همان

 ها:  جمع بندی در خصوص انواع تست

Pressure Test 

Tightness Test 
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Initial in service leak test 

In service leak test 

Sensitive in service leak test 

 
 ASME B31.3در  300.2بر اساس بند  Fluid Serviceانواع سرویس سیال 
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 300d8نکته کنکوری بند 
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 300d8با نکته کنکوری  300.2تقاطع ضربدری بین 

 Initial in service leak testانستن انواع کتگوری سیال برای تقسیم بندی انواع تست فشار و مجوزهای مربوطه برای د

 الزامی است.  
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 های انتخاب بین تست هیدرواستاتیک و تست نیوماتیک:  صشاخ

 عدم انجام تست هیدرواستاتیک(  )دلایل 

 ساپورت   – فونداسیون  •

 خشک کردن تجهیز عدم قابلیت تخلیه سیال و  •

 احتمال ورود ذرات خوردنده ناخواسته  •

آستنیتی باشد خصوصاً از نوع فولاد   Liningسیستم لوله کشی از جنس فولادهای زنگ نزت آستنیتی یا دارای  •

 زنگ نزن آستنیتی 

 

ها خواهد بود )اولین  خواهیم ببینیم ارجحیت با کدام تستمیو نشتی را بررسی کردیم های فشار که انواع تستبعد از این

 دهیم به شیوه هیدرواستاتیک باشد یا به شیوه نیوماتیک باشد.( تستی که انجام می 

است  API 570استاندارد  5.11و بند  API 510استاندارد  5.8یکی از بهترین بندهایی که در این زمینه ذکر شده است بند 

 دهد.  دلایل عدم انجام تست هیدرواستاتیک را توضیح می   که خیلی جامع و کامل ASME PCC2استاندارد  501و آرتیکل 

خواهیم بیان کنیم که اولویت در تست فشار با تست هیدرواستاتیک است و در  که به عبارتی میدر درجه اول و دوم و سوم 

کنیم. نکته اول  رویم و از تست نیوماتیک استفاده میکه یک مقدار شرایط تست هیدرواستاتیک برایمان محیا نشد، میصورتی

که در این قسمت وجود دارد این است که به دلایلی نظیر فونداسیون و ساپورت است اگر فونداسیون و ساپورت، برای تحمل  

وزن آب تست هیدرواستاتیک، طراحی نشده باشد در این حالت انجام تست فشار به شیوه هیدرواستاتیک مقدور نیست یا  

توان ساپورت موقت نصب کرد اما برای مخزن تحت فشار چه کار  یم که برای پایپینگ میکه باید ساپورت موقت نصب کناین

بند   ASME SEC VIIIها بر اساس تحمل فشار آب تست هیدوراستاتیک نبوده است البت مطابق  کنیم که طراحی ساپورت 

UG22    که در زمینهLoadingکند نفر طراح تمامی بارهای وارده از قبیل فشار داخلی و وزن  ها هست که بیان میPressure 

Vessel  ها مدنظر قرار بدهد. حالا گاهاً ممکن است مقرون به صرفه نباشد و  و وزن آب تست را بایستی در واقع در طراحی

 فاده کنند.  ها را استصورت ترکیبی تستمحدودیت تست فشار به صورت هیدرواستاتیک داشته باشند یا به

بزرگ باشد یا در سکوی   Pressure Vesselاست که وقتی  نکته بعدی عدم قابلیت تخلیه سیال و خشک کردن تجهیز 

کنیم یک سری الزامات خاص خواهد داشت که این الزامات فراهم نباشد و امکان  دریایی باشد و بخواهیم آبی که استفاده می

باشد یا وجود نداشته باشد، در چنین حالتی باید از تست نیوماتیک استفاده کرد   خشک کردن آن تجهیز به سختی امکان پذیر 

 که البته تست نیوماتیک شرایط خاص خود را خواهد داشت.  

 مورد دیگر احتمال ورود ذارت ناخواسته و خورنده است.  
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تست هیدروتست را با آب  دارای رفرکتوری است اگر  Pressure Vesselنکته بعدی داشتن رفرکتوری است که وقتی یک 

 همین دلیل تست نیوماتیک را انجام خواهیم داد.  انجام دهیم به تجهیز آسیب خواهد رساند به

شود  هستند، آبی که استفاده می 300سری    Cladدارای  است یا   300سری    SS  از جنس  ها آنی  فلز پایهتجهیزاتی که جنس  

 APIاستاندارد    5.8است براساس بند    ppm 50ها داشتن کلر زیر  ترین آنمعروفهای خاص خود را دارد و یکی از  محدودیت 

باشد یا   condensed waterاست و آبی هم که بایستی استفاده شود حتماً باید  API 570استاندارد  5.11و بند  510

potable water    باشد، آب آشامیدنی باشد یا آبDM    باشد که البته آب آشامیدنی طبق استانداردAWWA    تعریف دارد که

هایی مثل توتال  باشد البته شرکت  ppm 50شود باید زیر  است که البته آبی که برای تست استفاده می  ppm 200کلر آن زیر  

15 ppm   .را برای آن در نظر گرفته است 

 فشار را انجام بدهیم به شرح ذیل است:   هایی که نتوانیم تستجمع بندی: پس بنابراین محدودیت

 ساپورت   – فونداسیون 

 باشد   300باشد یا جنس فلز پایه سری  300لاینیگ که سری  

 دارای رفرکتوری باشد  

 ز و عدم تزریق بازدارنده را نداشته باشد  عدم قابلیت تخلیه سیال و خشک کردن تجهی 

 احتمال ورود ذرات خوردنده ناخواسته 

 

توجه به این نکته ضروری است که در ابتدا اولویت انجام تست فشار به صورت هیدرو خواهد بود و درصورتی که امکان انجام  

 رویم.  این تست فراهم نباشد به سراغ تست نیوماتیک می

 :  کی وماتیو تست ن کیدرواستاتی تست ه نی انتخاب ب یشاخص ها

اما در  های اصلی را در بالا بحث کردیم که چه وقت به جای تست هیدرواستاتیک، تست نیوماتیک را انجام دهیم. شاخص

ها داریم. در گازها چون حجم انرژی ذخیره شده در گازها در مقایسه با سیالات تراکم  تست نیوماتیک یک سری محدودیت

تند بنابراین میزان انرژی ذخیره شده بالا خواهد بود و اگر شکست ترد رخ دهد  پذیر بالا هستند و در مقایسه با مایعات بالا هس

توان بیان کرد که ریسک شکست ترد در تست نیوماتیک بالاتر است البته  پیامد آن انفجار و پیامد بالایی خواهد بود. پس می

اما چون پیامد بالایی دارد در مقایسه   تر استتر است علتش نیز این است که فشار تست نیوماتیک، فشارش کماحتمالش کم
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طور کلی ریسک شکست ترد در تست نیوماتیک بالاتر از تست هیدرواستاتیک خواهد بود. احتمال  با تست هیدرواستاتیک، به

 تر است، پایین است اما پیامد بالا است.  شکست ترد در تست نیوماتیک چون فشار پایین

ریسک برابر است با شدت ضربدر احتمال، بنابراین ریسک بالاتری خواهد داشت. بنابراین یکی از کارهایی که یک بازرس  

میزان انرژی ذخیره شده را محاسبه   ASME PCC2استاندارد  501ایی باید انجام بدهد این است که براساس آرتیکل حرفه

 دست بیاورد.  را بهو شعاع پرتاب ترکش معادل کند و حریم مجاز  TNTکند و تبدیل به 
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 جلسه دوم 

 ی قبل:  مروی بر جلسه

در ابتدا استانداردهای مرتبط به تست فشار و بندهای مربوطه را ذکر کردیم و در ادامه به بررسی این پرداختیم که چه زمان  

و  Major repairرا بررسی کردیم که در زمان  API 570و  API 510به تست فشار نیاز داریم، کدهای معروفی مانند 

Alterate چنین و همRerate ر به افزایشکه منج در زمانیMAWP بود و بندهای مرتبط به آن  نیاز به تست فشار  ، شود

ها  و یک سری معافیت الزام آور تست فشار نبود Alterateو  Major repairبررسی قرار داده شد و البته ذکر نیز شد که هر 

ها به  از بررسی معافیتداشت که مفصل به آن اشاره شد. بعد  2.4بند  ASME PCC2استاندارد 502 بر اساس آرتیکل 

های تعداد دفعات در تست هیدرواستاتیک تحت شرایط خاص اشاره داشتیم از جمله تجهیزاتی که تحت رژیم  محدودیت 

aging  توانند منجر به که می های مخربی هستند یا تحت رژیم هستندShift Upward  دمایDBTT چنین احتمال  و هم

رژیم خزش باشد و چگونه منجر به کاهش عمر باقیمانده تجهیز خواهد شد بعد از  شکست ترد شوند یا تجهیزاتی که تحت 

های هیدرواستاتیک و نیوماتیک را بررسی  های انتخاب بین تستهای تست فشار را بررسی کردیم، شاخصکه محدودیتاین

چنین به انواع  کنیم. همنیوماتیک استفاده میکنیم و چه زمان از تست  کردیم که چه زمان از تست هیدرواستاتیک استفاده می

ها را مورد بررسی قرار دادیم. در این جلسه ادامه مبحث را خواهیم داشت و در ادامه، الزامات و  های فشار پرداختیم و آن تست

وره ساخت  های بین تست هیدرواستاتیک و نیوماتیک را بررسی خواهیم کرد و بعد از آن به محاسبات تست فشار در دشاخص

 ها را خواهیم پرداخت.  برداری و الزامات هر کدام از آن و بهره

هایی  آخرین مبحثی که در جلسه قبل به بررسی آن پرداختیم در زمینه الزامات تست نیوماتیک بود که متوجه شدیم در چه زمان

ها، قابلیت  که فونداسیون و ساپورتوقتیتست نیوماتیک را چه موقع به جای تست هیدوراستاتیک استفاده خواهیم کرد از جمله  

بود که   300با سری  Stainless Steelبود و یا دارای لاینینگ  300سری  SSتحمل وزن آب را نداشتند یا جنس فلز پایه 

خاطر آب موجود در تست  که احتمال آسیب به لاینینگ تجهیز بهرا فراهم کنیم یا این 300نتوانیم آب مدنظر برای سری

عنوان مثال تجهیز دارای رفرکتوری باشد یا امکان خشک کردن، تخلیه و تزریق بازدارنده برای  استاتیک داشته باشد بههیدور

هست  از این بایت  ایی که  اما نکته  ،کردیمگونه موارد از تست نیوماتیک به جای تست فشار استفاده میتجهیز نباشد که در این 

بالایی  کنیم، حجم انرژی ذخیره شده نیوماتیک چون از سیال گاز برای تست استفاده میدر تست ذکر شد که این است که 

در نظر گرفته   TNTکه حجم انرژی ذخیره شده معادل را حساب کند و برای آن معادل  هستخواهد داشت و بازرس نیاز 

که محاسبات تست فشار را بیان  از این  های مجاز را درنظر بگیرد. قبلشعاعهای مجاز و  شود و سپس پیامدهای مربوطه، حریم

 پردازیم.  کنیم به محاسبات انرژی ذخیره شده در تست نیوماتیک می
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 انرژی ذخیره شده در تست نیوماتیک:  

اشاره شده است که در تصویر زیر   ASME PCC2استاندارد  502انرژی ذخیره شده در تست نیوماتیک در ضمیمه آرتیکل 

 نمائید:  مشاهده میاین قسمت را 

 

 ASME PCC2 2018  از استاندارد 501 کلیآرت یالزام مهیبر اساس ضم کیوماتی شده در تست ن رهیذخ یمحاسبه انرژ
 . در نظر گرفته شود  1.4 تروژنیهوا و ن یبرا k بیضر -

 . قطر در نظر گرفته شود 8Dمعادل  یلوله کش ستمیس  یظروف تحت فشار حجم کل و برا برای -

 

که این   kایی که در فرمول زیر وجود دارد برای تمام گازها عمومیت دارد و در آن فاکتوری وجود دارد به نام فاکتور نکته

  Kهست که یک بحث ترمودینامیکی برای واکنش آدیاباتیک است و   ratio of specific heat for the test fluidفاکتور 

برابر با  
𝐶𝑝

𝐶𝑣
 خواهد بود.   
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است در فرمول زیر این فرمول محاسبه حجم   4/1جایی که این ضریب برای گازهایی نظیر هوا و نیتروژن برابر با از آناما 

 را برای هوا و نیتروژن ذکر کرده است:  انرژی ذخیره شده معادل 

 

 حجم ذخیره شده بر حسب ژول خواهد بود.  

atP فشار اتمسفر + فشار :gauge   )است. )برحسب پاسگال 

V  )حجم تجهیز )بر حسب مترمکعب : 

Pa:absolute atmospheric pressure  /  قرار   پاسگال بر حسب جغرافیایی که تجهیز قرار دارد فشار اتمسفر را برحسب

 دهیم.  می

که بر حسب کیلوگرم بر اساس   معادل تبدیل کنیم TNTتر کنیم نیاز است که آن را به که این قضیه را ملموسبرای این

 آید:  دست می ل زیر به فرمو

 

 آید.  دست میآن بر حسب کیلوگرم به TNTشود، مقدار  4266920مقدار انرژی ذخیره شده بر حسب ژول تقسیم  

 گیرد؟  این مقدار برای چه منظور مورد استفاده قرار می

بیاورید مورد استفاده قرار خواهد    بدستدر ادامه خواهید دید که وقتی بخواهید شعاع حریم مجاز برای پرسنل و شعاع حوادث را  

 گرفت.  

تست نیوماتیک  انجام  دارید را  Pressure Vesselفقط یک نکته مهم وجود دارد که حواسمان باشد این است که اگر یک 

انرژی آزاد  تواند باشد و آن شکست ترد میکه عمدتاً ناشی از وجود داشته باشد  ruptureدهید و احتمال شکست ترد یا می

گیرید اگر ظرف تحت فشار باشد بایستی کل  را که در نظر می  Vکنید در محاسبات شده که به این شکل انرژی محاسبه می

دهید قرار نیست که کل حجم  کشی محاسبات را انجام میاما وقتی برای یک سیستم لوله حجم تجهیز را در نظر بگیرید 
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را  کشی انرژی ذخیره شده یک سیستم لولهرد بیان کرده است که برای وقتی که کشی را حساب کرد، استانداسیستم لوله

 .  8Dیعنی  حجم را بر حسب طول هشت برابر قطر لوله در نظر بگیریدکنید، گیری میاندازه

 

معادل برحسب کیلوگرم و نحوه محاسبه حجم   TNTذخیره شده معادل و انرژی  کنید میگونه که در بالا مشاهده همان

 توضیح داده شده است.  

برای هوا و نیتروژن ذکر شده بود   II-2برای تمام گازها و فرمول  II-1جا وجود دارد این است که فرمول ایی که در ایننکته

خواهید تست  وقتی مین است که شود و آن ای تر در صنعت به آن توجه میی بسیار مهم وجود دارد که گاهاً کماما یک نکته

که یک گاز خنثی باشد بعد  ی اول و دوم و سوم یعنی اولویت تست با سیال گاز نیتروژن باشد در درجهنیوماتیک انجام دهید 

کنید  ذکر شده که هوایی که استفاده می  ASME PCC2استاندارد    502حتی در آرتیکل    شوددر قدم بعدی از هوا استفاده می 

ی احتراق کمپرسورها  ی محفظه)این الزامات هوای ورودی به محفظهباشد.    3و    2،  1های  کلاس  ISO 8573معادل استاندارد  

 است.(

گونه پیامد بالا خواهد بود و انرژی ذخیره  خواهید تست نیوماتیک انجام بدهید، همینعلت این امر نیز این است که وقتی می 

درنظر بگیرید اگر سیال اشتعال پذیر نیز باشد و میزان گاز در تست نیوماتیک آزاد شود، پیامد بسیار بالاتر  شده بالا است اما 

های تخریب، یک مکانیزم تخریب دیگر اضافه  در مکانیزم  API 571در  2011خاطر همین است که از سال خواهد بود و به

عنوان بیستمین مکانیزمی بود که در فصل چهارم این استاندارد،  که به  "اکسیژن احتراق و اشتعال گازهای غنی از  "اسم  شد به  

ی هیدروکربنی نیز داشته  که بیان گردیده که سیال امکان دارد حاوی اکسیژن باشد و بعد آلاینده اضافه شد  2011در سال 

ی اول نیتروژن و سپس هوا  در درجه   های احتراقی و غیره هم رخ بدهد پس در سیال تست نیوماتیکباشد و در ادامه واکنش

 خواهد بود.    ISO 8573 3و   2، 1های مطابق با کلاس
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برای تست   ASME PCC2استاندارد   501اشاره شده در آرتیکل   – الزامات هوای فشرده  ISO 8573-1استاندارد 

 نیوماتیک

 

مطابق استاندارد هوای مورد استفاده در تست   –در زمینه کلاس بندی هوای فشرده   ISO 8573-1استاندارد  1جدول 

 باشد.   3و   2، 1نیوماتیک می بایست کلاسهای  
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مطابق استاندارد هوای مورد استفاده در تست   –در زمینه کلاس بندی هوای فشرده   ISO 8573-1استاندارد  2جدول 

 باشد.   3و   2، 1نیوماتیک می بایست کلاسهای  

 

مطابق استاندارد هوای مورد استفاده در تست   –در زمینه کلاس بندی هوای فشرده   ISO 8573-1استاندارد  3جدول 

 باشد.   3و   2، 1نیوماتیک می بایست کلاسهای  
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 محاسبه فاصله ایمن در زمان تست نیوماتیک:  

دست  به   ASME PCC2استاندارد    501  کل یآرت  3شماره    ی الزام  مه یمطابق ضممحاسبه فاصله ایمن در زمان تست نیوماتیک  

 آید. می

 

 ASME PCC2استاندارد  501 کلیآرت 3شماره  یالزام مهیمطابق ضم کیوماتی در زمان تست ن منیفاصله امحاسبه 

 

یا شعاع انفجاری است که فاصله ایمن نفرات تا محل تست نیوماتیک را   Blast Wave Distanceدست آوردن قدم اول به

 آورید.  بدست می 

شود حداقل شعاع  می  TNTکیلوگرم    31.6مگا ژول که معادل    135تر از  ذخیره شده کمکند اگر میزان انرژی  استاندارد ذکر می

متر را در   60است حداقل شعاع  TNTکیلوگرم  63.5مگا ژول که معادل  271تا  135متر و اگر انرژی ذخیره شده بین  30

 استفاده کرد:   مگا ژول، از فرمول زیر باید  271نظر داشته باشید و برای مقدار انرژی بالاتر از  
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scaledR ضریب حادثه است . 

تست نیوماتیک انجام   تحت شود که هرچه از محل تست نیوماتیک )محلی که تجهیز با توجه به این فرمول این برداشت می

افتد این است که پیامد بالاتر خواهد رفت، به خاطر همین در جدول زیر نیز مقادیر   تر باشید اتفاقی که مینزدیکشود( می

scaledR  پیشنهاد داده است که یا بر حسب قوانین داخلی باید مقدارscaledR   را بگذاریم یا طبق این جدول باید عدد را وارد

 کنیم.  

 

های  و برای آسیب 12، برای پارگی پرده گوش 6به ریه  ، آسیب2ایی مثل مرگ ضریب حادثه برحسب متریک را  برای حادثه

 گیرد.  مدنظر قرار می 20و شکستن درب و پنجره ضریب  Glass Windowایی مثل سازه

نیز   شعاع پرتاب ترکش این یک مبحث بود که خود موج انفجار، تأثیری روی پرسنل دارد و از یک طرف دیگر یک سری 

  TNTکیلوگرم    0استخراج کنید که برای    III-2-1-501کنید یا مقادیر را طبق جدول   evaluationداریم که یا خودتان باید  

و اگر مقادیر فراتر از این جدول بود که آن براساس ارزیابی بازرس درنظر داشته  را برای آن درنظر گرفته است    TNTتن    10تا  

 است.  
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 در زمینه شعاع پرتاب ترکش در تست نیوماتیک   ASME PCC2استاندارد   501ارتیکل   3از ضمیمه  2.1جدول 
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معادل   TNTکند و تبدیل به د انرژی ذخیره شده را محاسبه می نویس یک بازرس وقتی که دستورالعمل تست نیوماتیک را می

گیرد که اهمیتّ پیامد بالای این تست را برساند به زبان ساده  و شعاع پرتاب ترکش را درنظر میکند و شعاع مجاز پرسنل می

  همکاران دیگر باشد که این است که تا جایی که بشود از زیر بار تست نیوماتیک در بروید اگرچه علی رغم میل برخی از 

 تأمین آب مورد نیاز برای تست، بازدارنده، خشک کردن و سایر موارد خواهد بود.   خاطربه

رسد این است که بیان گردد  نیوماتیک تا چقدر مجاز هستیم اولین آیتمی که به ذهن میاگر سوال شد که حداکثر فشار تست  

های ذکر شده  طور که در فرمولد بیان شود چه فشار و چه حجمی، همانتوانیم بیان کنیم که چه فشاری بلکه بایکه نمی

بنابراین باید هم فشار و  شد، ضرب می  expی مستقیم دارد و در یک پارامتر توانی مشاهده کردید فشار و حجم با هم رابطه

هم حجم ذکر گردد. گاهاً ممکن است فشار کم باشد و حجم تجهیز بالا باشد، گاهاً ممکن است فشار بالا باشد و حجم تجهیز  

کم باشد بنابراین باید محاسبات را انجام داد. البته این از دیدگاه پیامدهای ایمنی است. از دیدگاه پیامدهای دیگری مثل رسیدن  

 و ... در ادامه مبحث مورد بررسی قرار خواهد گرفت.   Yield Stressنقطه به 

 

که میزان انرژی ذخیره شده از مقادیر  البته یک راهکار ساده برای کاهش میزان انرژی ذخیره شده این است، که زمانی ***

 ای تست تقسیم نمود.  تری برهای کوچکمجاز مطابق قوانین بالاتر رفت، آن سیستم را در صورت امکان به بخش
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 کشی: های حرارتی و سیستم لولهتست هیدرواستاتیک و نیوماتیک در ظروف تحت فشار، مبدلفشار محاسبات 

کشی  های حرارتی و سیستم لولهدر این قسمت به محاسبات تست هیدرواستاتیک و نیوماتیک در ظروف تحت فشار، مبدل

کشی و در ادامه  پردازیم که در ابتدا به محاسبات تست هیدرواستاتیک برای ظروف تحت فشار و سپس برای سیستم لولهمی

 محاسبات فشار تست نیوماتیک را خواهیم داشت.  

باشد یعنی   Pressure Testبرای محاسبه فشار تست وقتی که  API 510استاندارد  5.8.3ایی که وجود دارد در بند نکته

  به  دهدمی  ریفر  Alterateیا انجام  major repairعلت نظیر انجام دارید به integrityمحرز شده باشد که نیاز به بررسی 

که بیان شده است   Code Case 2278و  Code Case2290ن چنیو هم UG99بند  ASME SEC VIII-Div. 1 استاندارد

یا مبدل حرارتی را مورد تعمیر قرار دادید و نیاز هست که مجدداً   Pressure Vesselبرداری هستید و یک وقتی زمان بهره

 شود.  حساب می ASME SEC VIII-Div. 1تحت تست فشار قرار دهیم، فشار از فرمول 

 دو تا فرمول ذکر کرده که تفاوت این دو فرمول را بررسی خواهیم کرد:  

 

 ASME Sec VIIIاز   UG-99و بند  API 510از کد   5.8ظروف تحت فشار مطابق بند  یبرا  کیدرواستاتیحداقل فشار تست ه
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 ASME Sec VIII Div1که بر اساس  کی درواستاتیحداقل فشار تست ه نهیدر زم  API 510استاندارد  5.8.3بند  

 

 حداقل تست فشار برابر خواهد شد با:  و بعد از آن باشد،  addendum 1999بر اساس  Pressure Vessel اگر کد طراحی 

)design temp/ S  test temp(S  ×MAWP  1.3 Test Pressure = 

طراحی   ASME SEC VIII-Div. 1استاندارد   addendum 1999و برای تجهیزاتی که بر اساس استاندارهای قبل از 

 شده باشد، حداقل تست فشار برابر خواهد بود با:  

)design temp/ S  test temp(S  ×MAWP 1.5  Test Pressure = 

 

 ؟  آید این است که این دو فرمول چه تفاوتی با هم دارندوجود میجا بهسوال اولی که این

باشد دیگر نیازی به انجام    Name Plateدارای    Pressure Vesselجا ذکر شود این است که اگر  ی اولی که باید در ایننکته

نوشته شده باشد برای تست در نظر گرفته   name plateچه که روی نخواهد بود و هر آن  Pressure Testمحاسبه برای 

 شود.   می

چه که در بالا ذکر شد  محاسبات را انجام دهید، مطابق با آننباشد و بخواهید  Name Plateدارای  Pressure Vesselاگر

 بایستی محاسبات را انجام دهید.  
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در ادامه به بررسی تفاوت این دو فرمول خواهیم پرداخت. در عمل وقتی که که محاسبات را انجام دهید به یک عدد خواهید  

و به بعد است و   addendum 1999برای ذکر کرده  Test Factor، 1.3ی رسید و علت هم این است که فرمولی که برا

 Div. 1  ،Design Factorدر    addendum 1999است، از    addendum 1999ذکر کرده برای قبل از    1.5فرمولی که برای  

𝑈𝑇𝑆راحی برابر است با  یا فاکتور ط

𝐴𝑙𝑙𝑜𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠
   تقیل پیدا کرد یعنی کاهش پیدا کرد یعنی تا قبل از   3.5به مقدار  4از مقدار  

addendum 1999  بود و از  4فاکتور طراحیaddendum 1999   به خاطر همین اگرچه در ظاهر  بود.  3.5فاکتور طراحی

است اما   1.5است و قبل آن  1.3و به بعد میزان فشار تست با فاکتور  addendum 1999کنیم که از قضیه مشاهده می

MAWP  برابر است با حدوداً به زبان ساده
2𝑆𝐸𝑡

𝐷
 P = allowable stressکه از  یaddendum 1999 استفاده  و به بعد ،

.  بوده است design factor ،4تری بوده چون پایین addendum 1999 ،allowable stressشود بالاتر است و قبل از می

𝑈𝑇𝑆را حساب کنید برابر خواهد بود با   allowable stressچون اگر بخواهید 

𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
   . 

 allowableیعنی  کند  کاهش پیدا می  Design Factorافتد این است که  یعنی کدها و استانداردها به مرور زمان اتفاقی که می

stress    را به سمتYield Stress  های تولید و هم ساخت،  کنیم علتش هم این است که هم روشتر مینزدیکAdvance  تر

و بعد آن   1999هم کارآمدتر شده است پس به خاطر همین هست که قبل از  NDTهای پایش و که روش شده و هم این

را بگیرید که تقریباً برابر    4تقسیم بر    3.5و تا فرمول یکسان خواهد بود، نسبت  تقسیم بندی کرده، اما بعد از محاسبات نتیجه د

شود که تجهیزاتی  باشد که گاهاً چینن برداشت اشتباهی از بند استاندارد می، حال فقط باید حواسمان  1.5تقسیم    1.3با نسبت  

ضربدر فاکتور تنشی، اما وقتی    MAWPاند فشار تست یک و نیم برابر شدهساخته  addendum 1999که بر اساس قبل از 

آورند که  دست می آن را به  1999بر اساس ویرایش فعلی استاندارد یعنی بعد از    را حساب کنند   allowable stressخواهند  می

و آن   MAWPاستفاده کنیم باستی برای محاسبه   design temp/ S  test temp(S  ×1.5 MAWP(اگر قرار است از فرمول 

بر اساس آن  از ویرایش همان سال که  ASME Sec II-Part D-Table 1Aکه نیاز است از  allowable stressمیزان 

 طراحی صورت گرفته، محاسبات را انجام دهیم. 

کنند فشار تست تجهیز را یک و نیم برابر حداکثر فشار  شود این است که بیان میگاهاً در صنعت یک اشتباه دیگری که می 

توان بیان کرد  گونه میپس بنابراین به زبان ساده این  گیرند.را با حداکثر فشار فرایندی اشتباه می  MAWPفرایندی است و 

با فشار تست زمان ساخت هیچ  نیاز دارید،  Integrityنیاز دارید و  Pressure Testبرداری وقتی زمان بهرهکه فشار تست 

 Nameحال اگر  ذکر گردیده است.    Manufacture Date Sheetو آن    Name Plateتفاوتی ندارد، هرچه همان است که در  

Plate  وManufacture Date Sheet  های زیر محاسبات را انجام خواهید داد:  بر اساس فرمولرا نداشتید 

 = design temp/ S  test temp(S  ×MAWP  1.3 Test Pressure(: و بعد از آن  m 1999addenduبر اساس 

 = m 1999addendu  :)design temp/ S  test temp(S  ×MAWP 1.5  Test Pressureقبل از 
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 نکته توجه داشته باشید اگر بر اساس ویرایش فعلی استاندارد میزان فقط در هنگام محاسبه برای محاسبه به این 

 allowable stress گذارید، را میTest Factor  ساخته   1999توانیم بیان کنیم این تجهیز قبل از بگذارید، نمی 1.3را باید

را   allowable stressکنید بایستی که حساب می MAWPاست اما  okجا تا اینرا بگذاریم.  1.5شده و بایستی فشار 

   براساس ویرایش قبلی بدست بیاورید. 

ساخته    1999قبل    زیتجه  کهن ی صرف ا  اگر  دیبگذار   یفعل   شی رای را از و  S و هم  دی ریبگ   1.5شود هم فاکتور تست را    ینم   یعنی

 . دی همان سال بدست آور ش یرای را هم از و Sهست که  از ین دی گذاریم  1.5شده فاکتور فرمول تست را 

جا است که آیا حداکثر فشار نیز در تست  در بالا میزان حداقل تست فشار هیدرواستاتیک توضیح داده شد. نکته این

 این موضوع توضیح داده خواهد شد.   ASME Sec II-Part Dبایستی با یک مثال  / هیدرواستاتیک داریم؟ بله 

 

خواهیم محاسبه تست را انجام دهیم اما هیچ اطلاعاتی از آن ظرف نداریم، چند پارامتر  که میپردازیم اکنون به مبحثی می

 تواند مجهول باشد.  می

 توان انجام داد:  است که در این حالت چند کار می MAWPتواند مجهول باشد پارامتر اول که می

که مطابق با فشار طراحی بگیرید، و حال اگر فشار طراحی هم نداشتید در این صورت کلک کنکوری این است که  اول این

)در اکثر موارد فشار تنظیمی شیر  مدنظر قرار دهید.  MAWPعنوان که روی آن تجهیز است آن را به Safety Valveفشار 

هم تنظیم   MAWPی خاص هم هست که کمی بالاتر از ها قرار دادند. البته یک سری حالت MAWPاطمینان را همان 

بکنید.( / پس قدم اول این است که مطابق با فشار طراحی عمل کنیم و درصورت نداشتن فشار طراحی، برابر با فشار تنظیمی  

 شیر اطمینان قرار دهیم.  

فرایند آن را استفاده کنید و هیچ اطلاعاتی  باشد که در انبار روباز است و بخواهید داخل واحد    Pressure Vesselحال اگر یک  

ندارید، یا اصلاً فشار تنظیمی شیر اطمینان هم بهش شک دارید، باید چک ابعادی را انجام دهید، ضخامت سنجی انجام دهید،  

هر کدام را حساب کنید و هر کدام    MAWPترین ضخامت هر جز یعنی هر کلگی هر شل و هر نازلی را بدست آورید، و کم

 همان تجهیز.   MAWPشود تر شد میوچکک

برای   API 510کد    7.7جا بند  هستید، این  Minimal Documentرا حساب کنید و در حالت    MAWPخواهید  اما وقتی می 

جا یک سری الزامات دارد و  که آنمراجعه نمائید،  ASME SEC VIIIاستاندارد  UG-10 (C)کند که به متریال بیان می

 ترین گرید بگیرید(.  )یعنی پایین بگیرید A283-Grade Cباز هم اگر نشد آن را مطابق ورق 
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های طولی یا  هم یا خط جوش Joint Efficiencyکه برای   گونه خواهد بود هم همین Joint Efficiencyطور برای همین

  UW12جوش و قوانین    Typeترین مقدار بر اساس  آیند، پایینمحاسبات کلگی می های اتصال شل به کلگی که در  خط جوش 

بالاتری مدنظر   Joint Efficiencyکه بایستی عملیات رادیوگرافی و ... را برای آن انجام داد که یک گیرند یا ایندر نظر می

 داشته باشید.  

  

 :    Minimal Documentباشد یاز ظرف در دسترس نم یکه اطلاعات یزمان MAWPمحاسبه  یدر نظر گرفتن پارامترها برا
 API 510از کد  7.7مطابق بند 

 

 
  ر یبدون درز غ ی هایکلگ  یبرا  فقط ذکر کرده مثلاً  API 510 در ظروف تحت فشار که در کد  J.e مفهوم کهنی ا ی اما برا √

   ASME Sec از استاندارد UW-12d به بند دی ری بگ 0.85 ز یها ننازل  یبرا  ای  دی ری بگ 0.85حالت  نی در بدتر  یحت  یکرو مین

VIII   سباتمحا  یبردار برابازرس بهره  کیگردد که  یرمب MAWP مسلط باشد   ی به خوب  دیو فشار تست با  ماندهیو عمر باق  :

 .تر استبردار واجببازرس بهره یاز نان شب هم برا UW-12d بند

و   1 دی را با JEها جوش  یبرخ ی برا spot RTبا  ی چرا حت م یاست، تا متوجه شو ر یبند به شرح ز نای  الزامات  خلاصه*** 

 .میریدر نظر بگ 0.85 زان یم none یبرا
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 ASMEاستاندارد UW-12d ها بر اساس بندیظروف تحت فشار در قسمت کلگ  یبرا j.e کات مهم در در نظر گرفتنن

Sec VIII  از کد 7.7به بند   ی ا تقاطع ضربدری API 510 ف ظرو یبراMinimal Document: 

 uw-12 بر اساس همان جدول ( باشدیم type 1 تاًکه عمدل )بر اساس نوع اتصا JE زانی درز دار: م ی های کلگ یبرا -1

 باشد یم  0.7و  0.85و  1معروف  ری باشد و مقادیم

  بدون درز یها یکلگ  -2

   NDE ن زایکه بر اساس م uw-12 الزام همان بند یکرو می بدون درز ن یها یکلگ  ی : برایکرو  میبدون درز ن ی کلگ -الف

 .خواهد بود uw-12 جوش بر اساس جدول type و

را   j.e زانیم spot RT توان با انجامیرا م ی کرو میرنی بدون درز غ ی های کلگ uw-12d : بر اساس بندینکته کنکور - ب

 . م یریگی در نظر  م  1جوش برابر   type مستقل از

   زانیحالات م  هیبق  یو برا  1را برابر     j.e  زانیمspot  و   full حالت  ی برا  ی کرو  مین ری بدون درز غ  ی های کلگ  یبرا  ن یبنابرا

j.e  یدریدر نظر بگ 0.85را  

  RT2 یها : سرجوش2ی نکته کنکور

  ی وگرافیو فراتر از الزمات کد فول راد ار یرا بر اساس اخت cat D و cat A ی هاسرجوش د یتوانیهم هست. م  ر گ یحالت د کی

  ید.ری در نظر بگ  1را   j.e  زانیو م  د یی نما spot RT ها تقاطع دارند، را Dو A که با cat B یها حالت سرجوش  ن ی در ا  د،یینما

.  دی ریدر نظر بگ  MT/ PTآن    یبرا . و  د یینما   یرا جوشکار  spin hole  دیتوانیم  uw-34: بر اساس بند  spin hole  جوشکاری

 .ستین J.eبه مد نظر قرار دادن در محاسبات   یازی ن د یه مد نظر قرار دهکیآن در صورت  یبرا  RT/UT زان یالبته م

 حداکثر فشار مجاز در تست هیدرواستاتیک:  

 برابر است با:   یک ظرف تحت فشار  فشار تست هیدرواستاتیک طور که در بالا توضیح داده شد همان

Design Temperature)allowable stress  / Test Temperature allowable stress( ×1.3 MAWP  

 

دانیم که با  حال این نکته را در نظر بگیرید که یک زمانی تجهیزی که دارید دمایش بالا است )دمای طراحی بالا است(، می 

که در داخل   Stress Ratioآن شود که و منجر به آن میکند کاهش پیدا می allowable stressافزایش دمای طراحی 

  MAWP 1.3هم برسد. در تست هیدرواستاتیک    5و حتی عدد    2فرمول فشار تست هست، افزایش پیدا خواهد کرد و گاهاً به  

 شود.  تنش ایجاد می  allowable stress %130یعنی فشار داریم

تر  چون همراه بزرگ  )Temperature)Design allowable stress  / Test Temperature  allowable stressحال اگر این نسبت تنشی  

قدر فشار  افتد اینتر، اتفاقی که میو گاهاً حتی بیش 5و  4، 3، 2یک است، اگر این هم بخواهد یک عددی مثل مساوی با 

ی پلاستیک خواهید شد که این تست، مخرب خواهد شد. به  شوید و وارد منطقهرود که از تنش تسلیم رد میتست بالا می 
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جا ذکر کرده که  ت و آنریفر داده اس ASME PCC2استاندارد  501به آرتیکل  API 570و  API 510خاطر همین کد 

 SMYS 1برای فولادهای کربنی و کم آلیاژ و معادل    SMYS 0.9حداکثر فشار تست فشاری است که منجر به تنشی معادل  

 شود.  مینزن آستنیتی برای فولادهای زنگ

SMYS  برای ظرف تحت فشار براساسASME SEC II-Part D-Table 1A آوریم و برای پایپینگ هم بر  بدست می

 خواهد بود.   ASME B31.3استاندارد  A1اساس جدول 

 
 یهاظروف تحت فشار و مبدل یبرا کیدرواستاتیمحاسبات فشار تست ه نهیدر زم ASME PCC2 استاندارد 501 کل یرتآ  6.1nلزامات بند ا

  یبرا SMYS 1 و معادل  اژیو کم آل یکربن یفولادها یبرا SYMS 0.9معادل  یکه منجر به تنش یفشار ای فرمول ترکم مقدار :یحرارت

 . شود یتیزنگ نزن آستن یفولادها
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 یهاظروف تحت فشار و مبدل یبرا کیدرواستاتیمحاسبات فشار تست ه نهیدر زم ASME PCC2 استاندارد 501 کل یرتآ  6.1nلزامات بند ا

  یبرا 1SMYS  و معادل  اژیو کم آل یکربن یفولادها یبرا SYMS 0.9معادل  یکه منجر به تنش یفشار ای فرمول ترکم مقدار :یحرارت

 . شود یتیزنگ نزن آستن یفولادها

  ی فولادها   یبرا  SYMS 0.9معادل  تر فشار فرمول یا فشاری که منجر به تنشی  شود مقدار کمنابراین حداکثر فشار تست میب

   . شود ی تیزنگ نزن آستن  یفولادها یبرا SMYS 1و معادل  اژی و کم آل یکربن

 گیرد؟  حداکثر تست کجا مورد استفاده قرار می 

دهیم، در همان  که آن تجهیز را تست فشار انجام میکه داریم و در آن زمانی Holding Timeهدف این است که در آن 

دلیل افزایش دما مثلاً تست در  دهیم و بهدرصد بماند. یک زمانی هست تست را داریم انجام می  130حداقل فشار تست مثلاً 

رسد که این حالت منجر به افزایش  گراد میدرجه سانتی  60الی  50ه حدود جنوب کشور در حال انجام است و در ظهر دما ب

شود که چقدر افزایش فشار مجاز است  گذاریم منجر به افزایش فشار خواهد شد. سوال میشود یا اصلاً پمپی که میفشار می

ر را یعنی مقدار کاهش یا افزایش این  ایی که وجود دارد این است که بایستی پایش کنیم دما و فشابه خاطر افزایش دما؟ نکته

که مطلع شویم چه مقدار افزایش و کاهش دما داریم و چقدر مقدار افت فشار یا افزایش فشار  دما و فشار را مرتب پایش کنیم  

. فقط یک نکته را درنظر  منعی ندارد SMYS 1یا  SYMS 0.9ناشی از دما را تحت رصد قرار داده باشیم اما تا رسیدن به 

 ، اگر مقدار زیاد شد و حداکثر فشار تست شد تر یا مساوی یک استکه بزرگ Stress Ratioبگیرید که اگر مثلاٌ همان 

0.9 SYMS   یاSMYS 1 0.9ی معادل یعنی فشاری که منجر به تنش SYMS  یاSMYS 1  جا باید حواسمان به  ، اینشود

)متناسب    هستید   Yield Stressدرصد    100درصد یا    90افزایش فشار بیش از حد باشد چون لب به لب مرز قرار دارید روی  

جا گاهاً نیاز هست که یک شیر اطمینان موقت نصب کنیم که فشار از حدی بالاتر نرود که در ادامه فشار  به نوع متریال( و این

بر اساس  تر نشود بیش SMYS 1یا  SYMS 0.9که از اطمینان موقت در تست هیدرواستاتیک برای اینتنطمیمی شیرهای 

PCC2   .ارائه خواهد شد 

 : حداکثر فشار تست در ظروف تحت فشار ت یندر حکا*** ا

  که در محاسبه  یصورت که تنش مجاز ن یبه ا شود.یدر نظر گرفته م ی عنوان فاکتور طراحبه  یفاکتور زاتیتجه ی طراح در

 .است SMYS و SMUTS  یکسر شودیدر نظر گرفته م MAWP ضخامت و

  3.5 ی داده فاکتور فعل  فریر Div1 جا بهو از آن  UCS 23 به  cs مثلاً الی متر یکه برا UG 23 در Div1 عنوان مثال دربه

 .یدآ یبدست م  SYMS 2/3 ا ی UTS /3.5 تراست و مقدار تنش مجاز از مقدار کم

 م. یراه دار sy تا  allowableS از ن یبنابرا پس 

 فرمول فشار تست  میایب اما

برابر   1.3حداقل  ی عن یشود ی م MAWP 1.3و فشار تست حداقل  د ی دهی قرار م ر یثأ ت ز یدما ن ب یفرمول فشار تست ضر در 

 . ردیقرار گ ی آن مورد بررس ی تی نتگری شود تا ایم جاد ی تنش ا زی تنش مجاز در تجه

)dt/SatPt =1.3MAWP *(S 
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atS :تست  یمجاز در دما تنش 

 

dtS : ی طراح  ی مجاز در دما تنش 

 : است و البته نکته دارد 1 ی تر مساوهمواره بزرگ  dtS/atS مقدار که

  حداکثر فشار تست را نجا یا ی هم برسد ول  5 ا ی 3تا  تواند یم dtS/atS حیفاکتور تصح ن یبالا است ا ی طراح  ی که دمایزمان

  ل یکربن است یراب SYMS 0.9معادل  یکه منجر به تنش یفشار  ایتر فشار فرمول  مقدار کم PCC2 از 501  کلیمطابق آرت

 .استنلس شود  ی برا SYMS 1و 

شود  یم  ترشیب SYMS 0.9که تنش از   رسدیم  یبه حد ratios بیر که ضیدر تست فشار زمان توانی منظور م  نیهم یبرا

موقت بسته به    نانیاطم  ریش  نی ا  یم یو فشار تنظ  میکنیموقت استفاده م  نانیاطم  ری فراتر نرود از ش  زانیم  نی از ا  میخواهیو م

 .است دهی گرد  انیب 501 کل یاز آرت 6.2بند  در  ک یوماتین ا ی 6.1در بند    استاتیکدروی نوع تست ه

 

 570از کد  5.11بند  رینظ API PLANT یبندها نیچنو هم  PCC2استاندارد   501 کلیطابق آرتم
 . فولاد زنگ نزن تجاوز نکند یبرا SYMS 1و  CS یبرا SYMS 0.9معادل  یکه از تنش یفشار تست فشار حداکثر
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 PCC2استاندارد  501  کلیاز آرت 6.1ند ب

 کیدرواستاتیموقت در تست ه نانیاطم ریش یمیتنظ فشار
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را در نظر   MAWP 1000psi، با  A285Gr C ال یاز متر  نچ یا 80 یظرف تحت فشار با قطر خارج  کیه عنوان مثال ب
.  د یباشد. حداقل و حداکثر فشار تست را بدست آور ی م نچی ا 2.5 زی و ضخامت تجه تیفارنها 700 یطراح  ی. دماد یریبگ

 باشد: یم  ری به شرح ز  Sec II Dاز  ازیاطلاعات مورد ن

 
 A285GrB الیمتر یبرا ASME Sec II part Dاز  ازیطلاعات مورد نا
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 حل مسئله:  

 

 آمد.    به دست زی تجه ن یا یبرا  1730  یال  1427 نیرنج فشار تست ب میکنیس مشاهده م پ
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 نمائید: را در زیر مشاهده می )منطقه بهرگان(  ی حرارت  ی هااز تست فشار مبدل  ری تصاو
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 ی حرارت  ی هاانجام شل تست مبدل 

 شود.  ه میزد تی ش وب ی کل سطح ت ی کانترست بر روبه عنوان  د یسفابتدا رنگ  -
  ن یترن ئمطم روشن ی باشد. ایم ها وبیهوا گرفتن  داخل تک تک ت هیلوسکه به وبیمع یها وبیبعد از مشخص شدن ت تا

 ( باشد یعدد م  2600 زی ن هاوب ی ت تعداد  هاوب یتک تتک  یری هوا گ)است.  ینشت  یدار  ی هاوبیت ص یتشخ ی برا روش
در صورت   شود . چون اگر از بالا شروع میداشته باش ی نشت صی خطا را در تشخ ن یترتا کم شدهبه بالا هم شروع  نیی از پا -

 . سخت خواهد بود  صیشود و تشخیم  تیش وبیشدن کل سطح ت سی منجر به خ ینشت
و   تیش وب ینقشه ت ه یته پلاگ کردن  ی را مارک کرده و قدم بعد وب ی مع ی هاوب یت با رنگ  ی توان به راحت یروش م  ن یا با

plug map باشدیم . 
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 با شیوه ای خلاقانه بر روی تیوب شیت  map plugو تهیه  – منطقه بهرگان  – تست فشار مبدل حرارتی 
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 Psi 20000بار معادل  1400با فشار  یمیظرف تحت فشار پتروش کیشار تست ف

 

 .بود psi 20000که فشار تست آن  یهمان ظرف
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 : یدر زمان ساخت و بهره بردار ی لوله کش ستم یس  یبرا ک یدرواستاتی محاسبه حداقل فشار تست ه

کشی حداقل  ، برای سیستم لولهپردازیمکشی می در این قسمت به بررسی حداقل فشار تست هیدرواستاتیک برای سیستم لوله

 آید:  ی زیر بدست می فشار تست هیدرواستاتیک از رابطه

 

  1.5از فشار طراحی استفاده کرده و ثانیاً فاکتور تست همان  MAWPتفاوتی که با ظروف تحت فشار دارد، اولاً به جای 

همان دلیلی خواهد بود که در ظروف تحت فشار مدنظر قرار گرفت، علت به خاطر   design tempS /test temp Sخواهد بود. مفهوم  

رود  که تجهیز )ظروف تحت فشار یا پایینگ( می کنید، اما وقتیای محیط تست می این است که تست هیدرواستاتیک را در دم

کند. پس بنابراین در تست فشار که  کند، استحکامش نسبت به همین دمای فعلی کاهش پیدا میدر دمای بالا کار می

برای آن در نظر بگیریم که آن کاهش استحکام متریال در آن   Stress Ratioرا ببینیم، بایستی یک  integrityخواهیم می

 دمای بالا را هم برایش در نظر گرفته باشیم.  

  B31.3 ASMEاستاندارد    A1را بر اساس جدول     temp designSو     temp testSجا وجود دارد این است که میزان  ایی که ایننکته

 کنیم.( استفاده نمی ASME SEC II-Part D)از استاندارد آوریم. بدست می 

 درصد برای حداکثر فشار تست که مفصل توضیح داده شد، حاکم است.    100درصد و   90جا نیز همان قضیه  این

ها ذکر کرده که حداکثر فشار تست  خود متن آن در یکی از نوت که رفرنس داده است،  API 510برخلاف  API 570کد 

 و  Carbon Steelبرای  SYMS 0.9کشی فشاری است که منجر به تنشی معادل لولههیدرواستاتیک برای سیستم 

 Low Steel  1وSYMS نزن آستنیتی شود.  برای فولادهای زنگ 

 
یبرداردر زمان ساخت و بهره یکشلوله ستم یس یبرا کی درواستاتیحاسبه حداقل فشار تست هم   

 ASME B31.3 استاندارد از  345 بند/  2018ویرایش  API 570کد    5.11بند 
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درصد تنش   90از  تر شی ب یبه تنش  ی که منجر ی از فشار دی نبا API 570 استاندارد از 5.11.1 بند  مطابق  تست  فشار حداکثر

   .دی شود تجاوز نمایم  لای متر میتسل

  حل  ز یظرف ن ک ی ی نمود و مثال برا انیرا ب ه یقض ن یتر ابه صورت کامل ASME PCC2استاندارد  n6.1البته در بند  که

 نمودیم. 

وجود    ی تست فشار و و تست نشت  نی ب  یمرز بند  ی برا  یتلرانس  ایآ   میفشار تست برس  ن یبه ا  می شود که اگر نتوان  یسوال م  گاهاً 

 د: دار

 .نهفته است EEMUA 168از استاندارد  5.1و آن در بند  ی بل  جواب

 

 یدر دوره بهره بردار زاتیتست فشار تجه  نهیدر زم رینظ  یب  ی: سندEEMUA 168سند 
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  ن ی را ب کیدرواستاتیفشار تست ه  EEMUA 168 در استاندارد 5.1بند   EEMUA 168 اما تلرانس فشار تست بر اساس 

فشار   1.1فشار تست  و قرار داد  یابی را مورد ارز یک یذکر نموده است تا بتوان استحکام مکان ی برابر فشار طراح  1.5 ی ال 1.25

 . ستیمد نظر ن یکپارچگ ی  یابی و ارز یطبقه بند  leak testعنوان  را به  یطراح

 

 ی کی مکان ی کپارچگی یابیمنظور ارزبه  دروتستیه یبرا یبرابر فشار طراح  1.5 یال 1.25 نیتلرانس ب نهیدر زم  EEMUA 168استاندارد  5.1ند ب

 

 

 leak testعنوان  به  یبرابر فشار طراح 1.1 یبندتست و طبقه  leakالزامات  نهیدر زم EEMUA 168استاندارد  5.2ند ب
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 : مختلف یسر مبحث زمان تست فشار بر اساس استانداردها میما برسا

 آن ی رفرنس اصل  میدانیاند و البته متست فشار ذکر ننموده ی را برا یزمان خاص  API 570 و کد  API 510 یکدها -

ASME PCC2   میکنیآن رجوع م  501  یافسانه ا کل ی ست که باز به آرتا . 

نکته   یذکر نموده است. اما حاو  قهی دق 10حداقل زمان تست فشار را  6.1بند  ASME PCC2 استاندارد 501 کلیدر آرت -

 .مهم است

  ی را برا یزمان مشخص  یبردارساخت و بهره یذکر نموده است که استانداردها قایدق 9.11در بند  API 577 استاندارد -

 . شودیدر نظر گرفته م قه یدق 30معمولا   یاند ول تست فشار در نظر نگرفته

 

 است؟  یپس چه زمان  CVI ق یدق  یچشم یزمان بازرس  اساسی نکته اما

 

 

 یبا تقاطع ضربدر CVI قیدق یچشم یزمان بازرسو  ASME PCC2از    501 کلی حداقل زمان تست فشار بر اساس ارت
 API plant یبه کدها 
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  CVI و زمانholding ن ظرف تحت فشار و زما یبرا ک یدرواستاتیتست ه ینمودار مرحله ا
 API 510   کد 5.8: بند مرجع

 وسیمات فوردیبرگرفته از کتاب: کل ریتصو
 

 

 :MAWP یتر مساوبعد از کاهش فشار تست به کوچک قیدق یچشم یزمان بازرس: API 510از کد  5.8.4بند 
 ASME PCC2از   6.1مطابق بند  قایدق 
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 : holdingو زمان  یچشم ی زمان بازرس  ریتفس میاما برس

 دقیق:   یچشم یمان تست فشار و زمان بازرسز

 

 

 

 

 

 
 B31.3 طبق یزمان تست نشت حداقل 

 

تست هیدرواستاتیک زمان خاصی را مشخص نکرده  درخصوص    570و    510طور که در بالا توضیح داده شد در کدهای  همان

 . نیز اشاره نکرده است Holding Timeو برای است 

که در بالا بند مربوطه به آن را   کرده نیز زمان ده دقیقه را برای آن اشاره  ASME B31.3استانداردهای ساخت نیز نظیر 

 نمائید.  مشاهده می

، زمان خاصی را مشخص نکرده  هاکند اگرچه استاندارد ریزد و بیان میبه نوعی آب پاکی را روی دست ما می API 570کد 

 شود. به مدت سی دقیقه درنظر گرفته می معمولاً  Holdingزمان اما 

  25صورت پلکانی کنند که بهجا است که مراحل تدریجی تست فشار به چه صورت باشد، گاهاً در صنعت بیان مینکته این

فشار داشته باشید تا به فشار تست برسید، اما برای تست  درصد این تست فشار را افزایش    100درصد و    75درصد،    50درصد،  

نکردند فقط اشاره  ذکر  stepصورت هیدرواستاتیک دقت بفرمائید صرفاً برای تست هیدرواستاتیک، استانداردها مراحل را به

ده دقیقه یا  صورت تدریجی افزایش دهید تا به فشار تست برسید. حال که به فشار تست رسیدیم، زمان حداقل شده که به

کنیم )تمرکز روی گیج باشد( و علت این است که  جا گیج را تست می، اینگیریمدرنظر می  Holdingهمان سی دقیقه برای 

کرد که بازرسی  نیز مشاهده کردیم که اشاره  5.8.4نیز در بند  API 510گیرد( و پیامد بالا است )پیامد ایمنی را درنظر می

یعنی فشار تست را تقسیم  بندازید  MAWPتر یا مساوی انجام شود تا مادامی که فشار را به کوچکچشمی دقیق نبایستی 

 م. چرا؟  داشته باشی Stress Ratioکنید و حال تقسیم بر  1.3فاکتور 

ها  ها را دست بکشیم و میان فلنج بکنیم یعنی سرجوش Close Visual Inspectionخواهیم علتش این است که وقتی می

شود، روی بدنه تجهیز دست بکشیم جاهایی که شک داریم خصوصاً تجهیزاتی  شود یا نمیرا کاغذ بکشیم تا ببینیم خیس می

شود و احتمال ترکیدن و در رفتن گسکت وجود دارد، به همین  های موقت در تست استفاده میها که از گسکتمانند فلنج 

 عنوان شده  قهیدق  10هم همان حداقل  B31.3 در Leak Testزمان 

345.2.2 Other Test 

Requirements 

 (a)  Examination for Leaks. The leak test pressure shall be maintained for at least 10 min 

and then all joints and connections shall be examined for leaks. The test pressure may be 

reduced to not less than the design pressure while performing this examination. 
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 unlimitedصورت جا زمان را بهبندازید و این MAWPتر یا مساوی وچککند که فشار را روی کدلیل استاندارد بیان می

ی اجزایی که مورد نظر برای تست فشار دارید را در نظر داشته باشید پس این قضیه را حتماً  نگهداری کنید تا بتوانید همه

 مدنظر داشته باشیم.  

کنید و اگر  می  1.3تقسیم    یعنی  MAWPتر یا مساوی  کوچکروی    اندازیماست فشار را میظروف تحت فشار  برای  اگر  پس  

چک    unlimitedصورت  اندازید و  بهرا گذاشتیم و فشار را روی فشار طراحی می  API 570کد    5.11پایپینگ است بند  برای  

 کنید.  می

پردازیم که برای تست نیوماتیک  اما برای تست نیوماتیک داستان متفاوت خواهد بود که در ادامه مبحث به تست نیوماتیک می 

ها را هم درنظر بگیریم، انجام فشار  گاز Stabilityجایی که پیامد بالا است و حجم انرژی ذخیره شده بالا است بایستی از آن

دقیقه خواهد شد که در ادامه نمودار مرتبط به آن در جلسه بعدی   53صورت مجموع های پلکانی بهمرحله و زمان 9در 

 کامل بحث و بررسی خواهد شد.  صورت به

 فشار تست نیوماتیک:  

 

 یلوله کش ستمیظروف تحت فشار و س  یبرا کیوماتیمحاسبه فشار تست ن
و  اژیو کم آل یکربن یفولادها  یبراSYMS 0.9 عادل م یکه منجر به تنش یاز فشار دیفشار حداقل است و حداکثر نبا نیکه ا دییدقت فرما   

1 SYMS دیاست تجاوز نما یتیزنگ آستن یفولادها یبرا. 
 . در نظر گرفته شود زیمعادل ن TNTشده و  رهیذخ یحجم انرژ دیبا البته
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 ظروف تحت فشار به صورت زیر خواهد بود:  فشار تست نیوماتیک برای 

) design temp / S test tempMAWP × (S  Pt = 1.1 

 

 و برای پایپینگ:  

) dt / S at× (S  PdPt = 1.1  

 

 

 ASME PCC2از استاندارد  501 کلیمطابق ارت کیوماتیفشار در تست ن شیافزا یجیراحل تدرم

 

جا وجود دارد این است که مراحل تدریجی تست هیدرواستاتیک را استاندارد ذکر نکرده بود اما برای تست  اما سوالی که این

صورت تدریجی فشار را افزایش دهیم، آرتیکل  پایداری در سیستم برسیم و بهکه نیاز داریم تا به یک  نیوماتیک با توجه به این

شود که تفسیر این  صورت نمودار توضیح داده میاین را به صورت تشریحی متن آورده که به  ASME PCC2استاندارد    501

هر   psi 0.25فشار تست یا  0.25دهید تا برسید به حدود ی اول فشار را افزایش مینمودار به این صورت است که در مرحله
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فشار    P1کنیم، مرحله دوم از این  دقیقه نگهداری می  10گذاریم و در این فشار حداقل  می   P1تر است و اسم آن را  کدام بزرگ

دقیقه زمان    3درصد فشار تست که در این مرحله حداقل    35یا     P1 + 50 psiدهیم تا برسیم به فشار  را تدریجی افزایش می 

درصد فشار تست،   50دهیم تا برسد به فشار تدریجی فشار را افزایش می  P2، حال از P2شود افزایش خواهیم داد که میرا 

درصد فشار    100درصد تا رسیدن به    50داریم. حال از  دقیقه نگه می  10درصد فشار تست که رسیدیم زمان را به مدت    50به  

  5دقیقه، هفتاد درصد  5داریم یعنی شصت درصد دقیقه آن را نگه می  5وقف صورت پلکانی، پلکان ده درصد و با ت تست، به

داریم و در این مرحله هم منظور  دقیقه و فقط در زمان تست فشار ده دقیقه نگه می  5دقیقه، نود درصد    5دقیقه، هشتاد درصد  

کنیم و زمان   1.1تقسیم بر  ، بندازیمبایستی فشار را  هم  کنیم و از آن به بعدفشار نهایی است فقط صرفاً گیج را چک می

یا فشار   MAWPکنید بایستی فشار را بندازیم روی بازرسی چشمی دقیق نیز زمانی است که در نمودار بالا نیز مشاهده می

  25مرحله  9دقیقه و در  53شود ها میمجموع زمان . پس Close Visual Inspectionجا شروع کنیم به طراحی و از آن

برای   MAWPو انداختن فشار روی درصد  100درصد،  90درصد،  80درصد،  70درصد،  60درصد،  50درصد،  35درصد، 

 . شودتست نیوماتیک انجام می

 


