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با استفاده از منابع اينترنتي مزاياي دو دماسنج جيوه اي و الكلي را بررسي نماييد.
پاسخ:

مزاياي دماسنج جيوه اي:     
 جيوه به آساني ديده مي شود ولي الكل بايد رنگي باشد.

 جيوه به ديواره لوله نمي چسبد ولي الكل مي چسبد.
 جيوه تغييرات دما را واضح تر نشان می دهد ولي در مورد الكل اين طور نيست. 
  براي دماهاي بالا جيوه مناسب تر است زيرا الكل داراي سرعت تبخير زياد است.

مزاياي دماسنج الكلي:
 دماسنج الكلي براي دماهاي پايين مناسب تر است.

  ميزان انبساط الكل از جيوه بيشتر است، پس مي توان براي دما سنج الكلي 
از لوله باريك استفاده كرد.

جيوه اي  دماسنج  اگر  و  بوده  سمي  جيوه  است،  جيوه  از  ارزان تر  الكل    
بشكند خطرناك است.

تحقیق کنید

فعاليت ساخت يافته6  : تعيين رطوبت نسبي هوا با استفاده از دماسنج در كارگاه 
به صورت عملي

فعالیت 
عملی 2

تعیین رطوبت نسبی هوا با استفاده از دمای مرطوب و خشك هوا
راهنمايي: آب به وسیله دستمال کاغذی مرتباً بالا رفته و دائماً دور مخزن 
را مرطوب نگه می دارد و آب دستمال شروع به تبخیر میک ند. چون تبخیر 
سطحی باعث کاهش دما می شود، دماسنج مربوطه عدد کمتری را نسبت به 
دماسنج دیگر نشان می دهد. هر قدر بخار آب هوای محیط کم باشد، تبخیر 

دمای مرطوب

 دمای خشک

مخزن آب

شکل 11ـ آزمایش تعیین رطوبت نسبی هوا

سطحی زیادتر و در نتیجه اختلاف 
دمای بین دو دماسنج زیادتر است؛ 
سبب  مرطوب  هوای  بالعکس  و 
می شود که تبخیر آب کمتر انجام 
پذیرد و تفاوت دما بین دو دماسنج 
به  مراجعه  کمتر می شود. پس در 
بیشتر  دمای  اختلاف  دماسنج،  دو 
اختلاف  و  هوا  بودن  خشک  دلیل 
درجه کمتر دلیل بر مرطوب بودن 

هوای محیط است.
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1  دو دماسنج جیوه ای را مطابق شكل 11 کنار هم به کی پایه چوبی نصب کنید.

یا  فتیله  کی  و  داده  قرار  آب  پر  لیوان  کی  دماسنج ها  از  کیی  زیر  در   2

دستمال کاغذی را در آب درون لیوان قرار دهید و انتهای فتیله را با نخ به 
مخزن جیوه کیی از دماسنج ها ببندید.

3 یك پنكه جلوی دو دماسنج قرار دهید.

4 پنكه را روشن كرده و سرعت آن را در مقدار كم قرار دهید.

5 پس از گذشت چند دقیقه )با ثابت شدن دما( دمای هر دو دماسنج را 

یادداشت نمایید.
6 دمای دماسنجی كه با دستمال خیس پوشیده شده را دمای مرطوب و 

دیگری را دمای خشك نامگذاری كنید.
7 اختلاف دمای مرطوب و خشك را محاسبه كنید.

 ،3 و جدول  محاسبه شده  دمای  اختلاف  دمای خشك،  از  استفاده  با   8

رطوبت نسبی هوا را به دست آورید.
جدول3- میزان رطوبت نسبی هوا برحسب دمای خشک و اختلاف دمای خشک و مرطوب

)°C( دمای خشك                      

اختلاف دمای خشك
 و مرطوب

1518202225273033

19091919292929393
28082838485858687
37173757677787980
46265676870717374
55357596164656769
64449525457596163
73642454751535558
82834384145475053
92127313439414548

101320252833364043
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مانند  هوا  جریان  مسیر  در  آزمایش  این  پنکه،  نبودن  موجود  صورت  در 
آزمایشگاه با درب ها و پنجره های کاملاً باز و یا زیر هود روشن با باز بودن 

شیشه آن، انجام شود.

را  نسبی هوا  و رطوبت  انجام دهید  پنكه  از  استفاده  بدون  را  آزمایش  این 
تعیین نمایید.

انجام داده و نتيجه رطوبت های به دست  راهنمايي: آزمايش را به دو روش 
آمده را با هم مقايسه كنيد.

فعالیت 
عملی 3

ساخت یک ترموکوپل
و  راهنمایی: هنرجویان در گروه های کاری، مطابق روش کار داده شده 
با استفاده از سیم های فلزی متفاوت کی ترموکوپل ساده ساخته و سپس 
مطابق مراحل کار داده شده، ولت سنج را بر اساس دما درجه بندی نمایند. 

فعالیت 
کارگاهی 4

دماسنج هاي پرشده در چه محدوده دمايي قابل استفاده مي باشند؟
پاسخ: محدوده دمايي دماسنج هاي پرشده و مزاياي آنها در جدول ارائه شده است.

پرسش

محدوده دمايي نوع دماسنج
)°C( مزاياقابل استفاده

دماسنج پرشده از جیوه با 
ـ مقاوم در برابر ضربه و ارتعاش50  ـ تا 600  +نشان دهنده سامانه فشار

ـ امکان نشان دهی، کنترل و ثبت دما از راه دور

دماسنج پرشده از مایع با 
ـ مقاوم در برابر ضربه و ارتعاش100ـ تا 400+نشان دهنده سامانه فشار

ـ امکان نشان دهی، کنترل و ثبت از راه دور

نشان دهنده  با  دماسنج 
30ـ تا 200+سامانه فشار بخار

ـ گستره دمای کاری محدود
 ـامکان ساخت دماسنج برای گستره دمایی خاص

پر  دماسنج  با  مقایسه  در  کمتر  درستی  ـ 
شده از مایع با نشان دهی سامانه فشار

نشان دهنده  با  دماسنج 
ـ گستره دمای کاری وسیع200ـ تا 600  +سامانه فشار گاز

ـ تأثیر پذیری از فشار محیط

فعاليت ساخت يافته7: ساخت يك ترموكوپل ساده و مدرج كردن آن در 
كارگاه به صورت عملي
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چنانچه تعدادى ترموکوپل به صورت سرى به هم بسته شوند، مجموعه اين 
ترموكوپل ها را ترموپيل مي نامند. 

RTD فيلم دماسنج ترموكوپل و فیلم3

فيلم دماسنج ترموكوپل فیلم4

چگونگی كار با دماسنج غيرتماسي فیلم5

ترموپيل چيست و كاربرد آن كجا است؟ تحقیق کنید

چه  مي باشد.  زير  جدول  مطابق  صنعتي  عمليات  در  نياز  مورد  دماهاي 
ترموكوپلي را براي اندازه گیری دمای هر عمليات پيشنهاد مي دهيد.

پرسش

C°

محيط  دماى  ترموپيل  در  اگر 
همچنين  و  اتصالات  کليه 
باشد  يکسان  اتصال  سيم هاى 
در اين صورت حساسيت آن بالا 
رفته و ميزان دقت آن نيز بيشتر 
با  مثال  عنوان  به  شد.  خواهد 
از  ترموکوپل   25 کردن  سرى 
نوع کنستانتان ـ کرمل ميزان 
دقت 0/001 درجه سلسيوس 

بالا خواهد رفت.

پاسخ:

پاسخ:

ترموكوپل دماي مورد نياز )C°(عملياترديف
مورد نياز

500Jراکتور واحد بنزين سازي پالايشگاه1
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1400Rكوره سيمان2

900Kكربن دهي سطحي در عمليات حرارتي فولاد3

800Kراکتور توليد هيدروژن4

350Tراکتور واحد تصفيه گازوئيل پالايشگاه5

دماسنج هاي مقاومتي

دانش افزايي: براي تعيين مقاومت يك جسم از رابطه زير استفاده مي شود:

الكتريكي  مقاومت   ρ و  مقطع جسم  A سطح  طول جسم،   L رابطه  این  در  كه 
مخصوص جسم مي باشد و از خواص ذاتي جسم و به دماي آن بستگي دارد. اگر چه 
مطابق مباحث تئوري می توان از هر نوع فلزي براي تشخیص دما استفاده کرد ولی 
در عمل فلزاتی با نقطۀ ذوب بالا که در برابر خوردگی مقاوم هستند و فلزاتی که 
مقاومت مخصوص بالایی دارند براي دماسنج هاي مقاومتي مناسب تر مي باشند. در 
جدول 6 مقاومت مخصوص برخی از فلزات معمولی و مورد استفاده در دماسنج هاي 

مقاومتي آورده شده است.

جدول 6  - مقاومت مخصوص برخی از فلزات معمولی

مقاومت مخصوص )اهم بر سانتي متر(نام فلز/ آلیاژرديف

   8/8نقره1

    9/26مس2

    13/00طلا3

    30/00تنگستن4

   36/00نکیل5

    59/00پلاتین6

یا  پلاتین  و  نکیل  مقاومتي  دماسنج  در  استفاده  مورد  فلزات  معروف ترین 
آلیاژهاي نکیل مي باشند. تنها فلزی که تقريباً تغييرات مقاومت آن نسبت 
به تغييرات دما، خطی است، فلز پلاتين )Pt( است. هرچند که اين فلز بسيار 

LR A
ρ=
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اما  گران بها است )به طور متوسط قيمت پلاتين دو برابر قيمت طلا است( 
را  پلاتین  مقاومتی  استفاده میک نند. دماسنج  آن  از  دما  اندازه گيری  برای 
می توان برای دماهاي خیلی دقیق در گستره 253- تا 800 درجه سلسيوس 
به کار برد. معمولاً فلزات طلا، نقره و مس مقاومت مخصوص پایینی دارند و 
استفاده از آنها براي دماسنج مقاومتي مناسب نيست. لذا براي آشكارسازي 
تغييرات مقاومت الكتريكي مي بايست اندازه مقاومت فلز نسبتاً بزرگ باشد 
به همين دليل با ساخت مقاومت به صورت سيم پيچ طول آن افزايش يافته 

و در نهايت مقاومت الكتريكي آن افزايش مي يابد.

فعالیت ساختی افته 8: بررسي چشمي سالم بودن دماسنج هاي موجود در 
كارگاه به صورت عملي

راهنمایی: هنرجویان دماسنج های موجود در کارگاه را از نظر سالم بودن به 
صورت چشمی بررسی نموده و در مورد هر کدام، جدول داده شده در روش 
و  سالم  دماسنج  تشخیص سریع  تمرین  این  از  نمایند. هدف  کامل  را  کار 

مناسب برای گستره های مختلف دمایی است.

فعالیت 
کارگاهی 5

سالم  دماسنج های  با  کارگاه،  در  موجود  دماسنج های  بررسی  از  پس 
اندازه گیری نمونه های داده شده را انجام نمایند. هدف از این فعالیت تمرین 

بیشتر برای کسب مهارت کار با دماسنج ها می باشد.

فعالیت 
کارگاهی 6

فعالیت ساختی افته 9: اندازه گیری دماي نمونه هاي مختلف با استفاده از 
دماسنج هاي مناسب در كارگاه به صورت عملي

و  بوده  به چه صورت  دما  افزايش  با  اجسام  انبساط طولي  نماييد  بررسي   
ضرايب انبساط طولي چند ماده را پيدا كنيد.

جواب: اگر جسمی انرژی گرمایی دریافت کند دچار تغییر دما و تغییر حجم، 
تغییر حالت و شکل و یا تغییر ماهیت خواهد شد. هنگامیک ه دما افزایش میی ابد،

تحقیق کنید
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انبساط  موجب  امر  این  و  یافته  افزایش  مولکولی  بین  متوسط  فاصله   
یا  عرض  طول،  مانند  جامد  جسم  بعد  هر  تغییر  می گردد.  تمامی جسم 
از  طولی  انبساط  رابطه  می نامند.  خطی  انبساط  کی  را  )ارتفاع(  ضخامت 

رابطه زير تعيين مي گردد:
ΔL = α L ∆θ

كه در این رابطه ΔL تغيير طول جسم، α ضريب انبساط طولي، L طول 
اوليه، θ∆ ميزان افزايش دما مي باشند. ضريب انبساط طولي عبارت است 
از  کیی  اين ضريب  دما ، كه  تغییر  ازای کی درجه  به  نسبی طول  تغییر  از 
مشخصات ماده محسوب می شود و برای مواد مختلف دارای مقادیر متفاوت 
و نسبتاً ثابتی است. بنابراین برای جامدات از جنس های مختلف با دانستن 
تغییر  طول،  تغییر  کردن  مشخص  علاوه بر  می توان  طولی  انبساط  ضریب 
نمود. در جدول زير  بررسی  تغییر دما  با  نیز  را  یا حجم آن ماده  مساحت 

ضريب انبساط طولي اجسام ارائه شده است.

ضريب انبساط طولي )K/1(نام موادرديف

6-10 × 83پتاسيم1

6-10 × 72سديم2

6-10 × 39/7روي3

6-10 × 28/3سرب4

6-10 × 27منيزيم5

6-10 × 23/9آلومينيوم6

6-10 × 22منگنز7

6-10 × 18/2نقره8

6-10 × 16/6مس9

6-10 × 19طلا10

6-10 × 11/76آهن11

6-10 × 11بتن12

6-10 × 9آجر13

6-10 × 8/5شيشه معمولي14

0~الماس15
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به صورت  كارگاه  در  فلزي  دو  دماسنج  فعالیت ساختی افته 10: ساخت 
عملي

ساخت یک ترموستات
راهنمایی: هدف مشاهده کاربرد دماسنج دو فلزی در کی نمونه از وسایل 
موجود می باشد. در واقع با استفاده از راه انداز لامپ مهتابی و آزمایش ساده 

طراحی شده، چگونگی عملکرد ترموستات بهتر درک می گردد.

فعالیت 
عملی 7

ساخت دماسنج دوفلزی
راهنمایی: با استفاده از دو تیغه فلزی هم شکل و هم اندازه ولی با جنس 
متفاوت )آهنی و مس( و امکانات موجود در کارگاه هنرستان خود، هنرجویان 

کی دماسنج دو فلزی بسازند. 

فعالیت 
عملی 8

)آذرسنج  غير تماسي  دماسنج هاي  انواع  معرفي   :11 فعالیت ساختی افته 
نوري و آذرسنج تشعشعي( با كمك تصوير

نمایش فیلم چگونگی کار با دماسنج غیرتماسی فیلم 5

هنرآموزان محترم، توجه داشته باشند که بازدید از مراکزی که دارای کوره های 
دما بالا هستند، می تواند در این زمینه بسیار مؤثر باشد. کارخانجات تولیدی 
وسایل شیشه ای و بلور، برای اندازه گیری دمای کوره ذوب مواد اولیه از انواع 

آذرسنج نوری و تشعشی استفاده میک نند.
فعالیت ساختی افته 12: معرفي انواع نشانگرهاي دما )شيشه اي، عقربه اي، 

ديجيتالي(
راهنمایی: برای آموزش این مبحث می توان از انواع نشانگرهاي شيشه اي، 
عقربه اي و ديجيتالي موجود در آزمایشگاه ها، کارگاه ها، موتورخانه ها، وسایل 

پیرامون هنرجو و ... استفاده نمود. 
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فیلم 6 كاليبراسيون دماسنج پر شده

مرحله 3: كاليبراسيون دماسنج ها

فعالیت ساختی افته 13: بيان مفهوم و ضرورت كاليبراسيون در سامانه هاي 
عمل  در  مهم  نكات  كاليبراسيون،  نظر  از  تجهيزات  طبقه بندي  صنعتي، 

كاليبراسيون

فعالیت ساختی افته 14: انجام كاليبراسيون دماسنج هاي موجود در كارگاه 
به صورت عملي

به نظر شما چگونه مي توان پي برد كه يك دماسنج يا دبي سنج درست كار 
مي كند يا خير؟

دماسنج،  مانند  اندازه گير  دستگاه  اندازه گیری  صحت  تعيين  براي  پاسخ: 
مي توان هر دماسنجي كه در آزمايشگاه داريد از قبيل جيوه اي، دو فلزي و يا 
ترموكوپل را در دو ظرف حاوي يخ و آب جوش قرار دهيد. قائدتاً ظرف آب 
و يخ مي بايست دماي صفر درجه سلسيوس و ظرف آب جوش دماي حدود 
صد درجه سلسيوس را نشان دهد. هر كدام از دماسنج ها، دماهاي مذكور را 

نشان نداد، نشانه خطاي اندازه گیری آن مي باشد. 

پرسش

کالیبراسیون دماسنج ها
در  موجود   )... دیجیتالی،  الکلی،  )جیوه ای،  مختلف  دماسنج  نمونه  سه   
کارگاه هنرستان خود را انتخاب کرده، سپس دمای آب حاوی تکه های یخ را 
به طور هم زمان توسط دماسنج ها اندازه گیری نموده و در جدول داده شده، 

یادداشت کنید. 

دمای آب و یخ ) C°(شماره دماسنج

دماسنج 1

دماسنج 2

دماسنج 3

فعالیت 
عملی9
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مرحله 4: کنترل فرایند

حلقه هاي  انواع  و  فرايند  كنترل  مفهوم  بيان   :15 ساختی افته  فعالیت 
كنترل با كمك تصوير

عملكرد يخچال چه نوع سامانه كنترلي است؟ توضيح دهيد.
پاسخ: یخچال کی سامانه کنترل حلقه بسته است. متغيرهاي موجود در 

اين سامانه كنترل عبارت اند از:
فرايند و كنترل شونده: دماي داخلی يخچال

دماي تنظيمی )ورودي(: دستور اوليه داده شده یا همان دمای مطلوب
دماي واقعي )خروجي(: دماي نشان داده شده يخچال 

بازخورد: مقدار دماي اندازه گیری شده توسط ترموكوپل 
دستگاه اندازه گیری: دماسنج )ترموكوپل( استفاده شده در يخچال

عملكرد كنترل در يخچال به اين صورت است كه در ابتدا دمايي براي يخچال به 
عنوان مقدار تنظيمي )SP( تعيين مي شود، سپس يخچال روشن شده و چرخه 
سرمایش آغاز مي گردد. ترموكوپلي در يخچال وجود دارد که به عنوان دستگاه 
اندازه گیری، دماي محيط داخل يخچال را در هر لحظه اندازه گیری مي كند )دماي 
واقعي PV(. سامانه كنترل كه وظيفه مقايسه دماي تنظيمی را با دماي واقعي 
دارد، در هر لحظه این عمل را انجام مي دهد. تا زمانی که دمای درون یخچال به 
دمای مورد نظر نرسیده باشد، یخچال در حال کار کردن است و به محض اینکه به 
دمای مورد نظر برسد موتور آن خاموش می شود. با این عمل از یخ زدگی یا خراب 
شدن خوراکی های یخچال مراقبت می شود. تا زمانی که دمای داخل یخچال با 
دمای تنظیمی کیی باشد، موتور یخچال خاموش می ماند ولی به محض اینکه 
دمای اندازه گیری شده از دمای تنظیمی بیشتر شود، موتور یخچال مجدداً روشن 
می شود، تا به دمای مطلوب برسد. چرخه خاموش و روشن شدن موتور یخچال به 
طور پیوسته تکرار می گردد تا همواره دمای داخل آن در دمای مطلوب ثابت بماند. 

پرسش

الف( آیا دماهای خوانده شده متفاوت هستند؟ چرا؟
ب(کدام دماسنج، دمای صحیح آب و یخ را نشان می دهد؟

ج(چگونه می توانید دماسنج های دیگر را تنظیم و کالیبره کنید؟
راهنمایی: ممکن است دماسنج های به کار رفته در آزمایش، دمای مخلوط 
تأثیر عوامل محیطی صرف نظر  )از  با عدد صفر نشان ندهند  را  آب و یخ 
نمایید(. به عنوان مثال اگر دماسنجی دمای نمونه آب و یخ را عدد 1 نشان 
داد، عدد »کی« این دماسنج مطابق با صفر درجه سلسیوس خواهد بود و 

بقیه درجه های آن نیز بر این اساس تصحیح گردد.
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اکنون فرض كنيد درب يخچال براي مدتي باز بماند كه اين اتفاق را چون 
پيش بيني نشده است، اصطلاحاً اغتشاش مي نامند. حال سامانه كنترل چون 
همواره آماده است، اين اغتشاش را حس مي كند و چون دماي واقعي درون 
توسط کنترلک ننده، دستور روشن شدن  بلافاصله  است،  رفته  بالا  يخچال 
موتور يخچال آن قدر كار مي كند تا  موتور يخچال صادر مي شود و مجدداً 
دماي واقعي يخچال به دماي دستور داده شده برسد. در این لحظه موتور 

يخچال خاموش مي گردد.

فعالیت ساختی افته 16: بررسي عملكرد يك ترموستات به صورت عملي 
در كارگاه

چگونه دمای بدن انسان کنترل می شود؟
کنترل  با  که  است  ترموستات دستگاهی  كه مطرح شد  پاسخ: همان طور 
مقدار حرارت ايجاد شده، دما را ثابت نگه می دارد. قسمتی از مغز انسان نیز 
که »تالاموس« نامیده می شود، درست مانند کی ترموستات عمل می نماید.

بدن برای تولید انرژی که بخش عمده آن به شکل حرارت در می آید، مواد 
غذایی را می سوزاند. تالاموس مقدار حرارت بدن را کنترل میک ند و آن را 

در حدود 37 درجه سلسیوس )دماي مطلوب SV( نگه می دارد.
بدن انسان در تمام لحظه ها گرما تولید میک ند. به همین جهت، باید راه هایی 
برای بیرون دادن قسمت اضافه حرارت وجود داشته باشد وگرنه دائماً گرم و 
گرم تر خواهد شد. وظیفه ترموستات بدن )تالاموس( این است که مقدار حرارت 
خروجی از بدن را کنترل کند و دمای داخلی بدن را در محدوده 37 درجه 
سلسیوس ثابت نگه دارد. هوایی که از شش های انسان خارج می شود، مقداری 
حرارت را به همراه خود از بدن خارج میک ند. مدفوع و ادرار و یا مواد زائدی که از 
بدن خارج می شوند نیز مقداری از حرارت بدن را با خود خارج می نمایند. پوست 
بدن نیز کاری شبیه به همین را انجام می دهد و حتی می توان گفت که از طریق 

پوست، مقدار بسیار بیشتری حرارت از بدن خارج می گردد.

تحقیق کنید

کاربردهاي ترموستات را در صنايع شيميايي نام ببريد.
پاسخ: در اغلب سامانه های مجهز به کنترل دما از انواع ترموستات ها استفاده 

می گردد، مانند مبدل های حرارتی، كوره ها، ديگ هاي بخار، ...

پرسش

فیلم 7فيلم هاي شماره 7 و 8 و 9: كنترل فرايند
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سامانه اندازه گیری و كنترل دماي آب موتور در اتومبيل چگونه است؟ 
پاسخ: همان طور كه توضيح داده شده است، مرحله اول حلقه كنترل دما 
اندازه گیری دما است كه در خودرو، حسگر اندازه گیری دما توسط فشنگي 
انجام مي شود. وظیفه فشنگی برقراری جریان برای روشن شدن، كند و تند 
شدن دور فن رادیاتور یا اعلام درجه آب به سامانه کنترل دمای آب داخل 

مدار موتور می باشد.
فشنگي يا همان حسگر دماي آب، کی مقاومت از نوع NTC می باشد. این 
نوع مقاومت ارتباط و تأثیرپذیری مستقیم با دما دارد. درصورت سرد بودن 
کمتر  برگشتی  ولتاژ  می رود،  بالا  فشنگي  مقاومت  چون  موتور  آب  دمای 
از دمای كم  برگشتی، سامانه كنترلي خودرو  ولتاژ  بر اساس آن  و  می شود 
آب موتور اطلاع پیدا میک ند. اگر دمای آب موتور بالا برود مقاومت آن کم 
می شود، درنتیجه ولتاژ برگشتی بالاتر رفته و سامانه كنترلي خودرو از دمای 
بالاي آب موتور اطلاع پیدا میک ند و دستور روشن شدن، كند يا تند شدن 

دور فن خنك كننده آب موتور را مي دهد.

تحقیق کنید

ضمناً نشانگر دماي آب نيز در رابطه با فشنگي است. در ساختمان اين نوع 
نشانگر از تيغه دو فلزي استفاده شده است که در مقابل حرارت حساس بوده 
و تغيير طول مي دهد. سيم پيچ حرارتى نصب شده در روى تيغه )ترنسميتر(، 
تغييرات دماى لازم را بر حسب مقدار جريان الکتريىک مصرفى ايجاد ميک ند. 
در حالت سرد بودن آب موتور به علت زياد بودن مقاومت الکتريىک فشنگى 
آب، جريان بسيار کمى از سيم پيچ حرارتى عبورميک ند و تغيير طول تيغه 

دو فلزي در حدى است که عقربه نشان دهنده روى C )سرد( قرار مي گيرد.

C N H

 تیغه دو فلزیسیم پیچ حرارتی  

  عقربه  

 فشنگی

باتری

  تثبیت کنندۀ
 ولتاژ
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افزايش گرماى آب موتور باعث کاهش مقاومت الکتريىک در فشنگى آب نصب 
افزايش  دستگاه  مصرفى  جريان  آن،  با  متناسب  و  مي شود  موتور  روى  شده 
مي يابد. عبور جريان الکتريىک از سيم پيچ حرارتى باعث گرم شدن تيغه دو فلز 
و در نتيجه افزايش طول آن مي شود . افزايش طول تيغه باعث تغيير موقعيت 

عقربه دستگاه شده و عقربه به سمت H )گرم( حرکت ميک ند.

C N H

ترموستات هم وسیله ای است برای تنظیم درجه حرارت موتور اتومبیل که به 
ایده ال که حدود 85 درجه است، نگه  طور خودکار گرمای موتور را در حد 
می دارد. لازم به توضیح است که برای عملکرد درست موتور، دمای آن باید در 

محدوده معینی نگه داشته شود.
سرد بودن موتور باعث می شود که غلظت روغن بالا رود و روانک اری قطعات به 
خوبی صورت نگیرد و گرم بودن بیش از حد آن هم باعث می شود روغن خیلی 
رقیق شود و خاصیت روانک نندگی خود را از دست بدهد. بنابراین ضرورت 

کامل دارد که دمای موتور در حد 85 درجه سانتی گراد نگه داشته شود.

تیغه دو فلزیسیم پیچ حرارتی

عقربه

  فشنگی  

 باتری

  تثبیت کنندۀ ولتاژ
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مزاياي كنترل فرايند در صنايع شيميايي چيست؟
غيره  و  دبي  فشار،  دما،  از  اعم  فرايند  كنترل  مزاياي  کلی،  به طور  پاسخ: 

عبارت اند از:

سودرديف

افزايش توان عملياتي1

بهبود بهره2

كاهش انرژي مصرفي3

كاهش هزينه هاي عملياتي4

بهبود سازگاري كيفيت5

افزايش انعطاف پذيري6

بهبود پايداري فرايند7

كاهش دخالت و خطاهاي انساني8

پرسش

شیر  کی  کار  که  است  هوشمند  مکانکیی  وسیله  کی  ترموستات  واقع  در 
باید  همیشه  ترموستات  از  استفاده  می دهد.  انجام  را  خودکار  و  وصل  قطع 
صورت گیرد و از این نظر فرقی بین روزهای گرم تابستان و یا روزهای سرد 

زمستان وجود ندارد.
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به صورت عملي  فعالیت ساخت یافته 17: كنترل دماي آب يك مخزن 
در كارگاه

كنترل دماي آب يك مخزن
راهنمایی: با استفاده از ترموستات، دماسنج، زمان سنج و کی مخزن مجهز 
به گرمکن الکترکیی کی سامانه کنترل دما همانند شکل 50 کتاب کنترل 
فرایندهای شیمیایی طراحی نموده و سپس مطابق روش کار ارائه شده عمل 

نموده و به سؤالات آن پاسخ دهید.
همچنین با طرح پرسش هایی نظیر »در اطراف شما کدام وسایل مجهز به 
انواع وسایل مجهز به سامانه  با  را  سامانه کنترل دما هستند؟« هنرجویان 
کنترل دما آشنا نموده و در مورد شیوه کارکرد این سامانه بحث و گفت وگو 

نمایند.

فعالیت 
عملی 10
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ارزشیابی شایستگی اندازه گيري، ثبت و کنترل دما

شرح کار:  
چگونگی استفاده تجهیزات کارگاهی را بداند و کار داده شده را با دقت انجام دهد.

هنگام کار مراقب باشد که دستگاه صدمه نبیند. 
پس از انجام کار وسایل را تمیز و سالم در حالت اولیه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: 
به كارگيري محاسبات و اندازه گیری دما و کنترل آن مطابق دستورالعمل

شاخص ها:
ـ رعایت مسایل ایمنی حین کار

ـ انجام کار طبق دستورالعمل

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: 
شرایط مکان: کارگاه

شرایط دستگاه: سرویس شده
زمان: کی جلسه آموزشی      

ابزار و تجهیزات: شیشه کوچک با درب چوب پنبه، لوله شیشه ای، چسب، کاغذ میلی متری ، انواع دماسنج ، دو 
قطعه سیم مسی ، یك قطعه سیم آهنی ، ولت متر ، ارلن ، استارت لامپ مهتابي، باطري قلمي، لامپ سه ولتي ، سيم ، 

ترموستات ، گیره ، گرمكن الكتريكي ، زمان سنج  
معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف
1به كارگيري مفاهيم و محاسبات در اندازه گيري دما1
2انجام روش هاي اندازه گیری دما2
1كاليبراسيون دماسنج3
1كنترل دما 4

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش:

1ـ ایمنی : انجام كار كارگاهي با رعایت موارد ایمنی و استفاده از 
وسایل ایمنی شخصی 

2ـ نگرش: صرفه جویی در مواد مصرفي
به  زدن  صدمه  از  جلوگیری  زیست محیطی:  توجهات  3ـ 

محیط زیست از طریق انجام کار بدون ريخت و پاش
4ـ شایستگی های غیر فنی :  اخلاق حرفه اي ، مديريت منابع، 

 محاسبه و كاربست رياضي ، مستند سازي )گزارش نويسي( 

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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پودمان سوم

اندازه گیری،ثبت و کنترل فشار



68

مقدمه

اندازه گیری  روش های  محاسبات،  و  مفاهیم  با  هنرجویان  پودمان  این  در 
آشنا  شیمیایی  فرایندهای  فشار  کنترل  و  فشارسنج ها  کالیبراسیون  فشار، 
می شوند. آموزش این پودمان به صورت تدریس تئوری و عملی پیش بینی 
مایعات  گازها،  فشار  مفهوم  به  مربوط  تئوری  مطالب  ابتدا  در  است.  شده 
روش های  انواع  کیدیگر،  به  آنها  تبدیل  فشار،  مختلف  کیاهای  جامدات،  و 
وسایل  دقیق  تنظیم  چگونگی  مختلف،  فشارسنج های  و  فشار  اندازه گیری 
اندازه گیری و کنترل فشار فرایندها ارائه شده است. سپس به فراخور امکانات 
و تجهیزات موجود در هنرستان ها، فعالیت های عملی ساده و قابل اجرا آورده 
شده است. همچنین در این پودمان استفاده هم زمان از فیلم های آموزشی 
با مطالب درسی پیش بینی گردیده است. با توجه به این که بازدید از مراکز 
صنعتی مرتبط با هر دستگاه و فرایند، تأثیر به سزایی در امر یادگیری دارد، 
از هنرآموزان محترم در خواست می گردد که در این راستا نیز بازدیدهای 

خواسته شده را جامه عمل بپوشانند.
اغلب فعالیت های این پودمان به صورت گروهی در نظر گرفته شده است. 
با تقسیم بندی هنرجویان کلاس  بنابراین لازم است که هنرآموزان محترم 
گروه های  دقیق  هدایت  و  نظارت  با  و  نفره   4 تا   3 مختلف  گروه های  به 
مشارکت  یادگیری  و  یاددهی  فرایند  در  مستقیم  طور  به  دانش آموزی 
در  که  باشند  داشته  توجه  گرامی  هنرآموزان  باشند. همچنین  داشته  مؤثر 
واحد  این  غیر فنی  شایستگی های  به  پیش بینی شده  یادگیری  فرصت های 
یادگیری مانند اخلاق حرفه ای )وقت شناسی، حضور منظم و به موقع، انجام 
وظایف و کارهای محوله پیروی از قوانین کارگاهی، و ...(، کار گروهی )حضور 
فعال در فعالیت های گروهی انجام کارها و وظایف محوله، ...( و مستندسازی 

)گزارش نویسی فعالیت های کارگاهی و ...( توجه ویژه داشته باشند.
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مرحله1: به كارگيري مفاهيم و محاسبات فشار

بحث  فيلم،  و  تصوير  كمك  با  فشار  مفهوم  بيان   :1 فعاليت ساخت يافته 
گروهي و فعاليت عملي

شما می توانید به راحتی روی دو پا بایستید در حالی که ایستادن روی کی پا 
دشوار بوده و زمان کوتاه تری قابل تحمل است. علت چیست؟

پاسخ: زمانی که روی دو پا ایستاده باشید نیروی وزن شما روی مساحت کف هر 
دو پا وارد می شود و از این روی فشار مقداری می شود که قابل تحمل است. اما 
چنانچه روی کی پا بایستید مساحت اعمال نیرو کمتر می شود و طبق معادله 
FP مقدار فشار به فرض مساوی بودن مساحت کف هر دو پا، دو برابر  A=

می شود و تحمل آن مشکل تر.

بحث گروهی

با استفاده از معادله )2( در مورد چگونگی افزایش یا کاهش فشار با تغییر 
سطح و یا نیرو بحث کنید.

پاسخ: فشار با سطح رابطه عكس و با مقدار نيرو رابطه مستقيم دارد، يعني 
با افزايش نيرو يا كاهش سطح مقدار فشار افزايش مي يابد.

بحث گروهی

در مبحث فشار بایستی توجه داشته باشید که در معادله اساسی فشار مقدار نیرو 
مقداری است که به صورت عمود بر واحد سطح وارد می شود و چنانچه نیرویی 
به شکل مایل به سطح وارد شود، مؤلفه عمودی نیرو ایجاد فشار خواهد کرد و 

مولفه افقی نیرو که مماس بر سطح خواهد بود، ایجاد تنش برشی خواهد نمود.

نکته

فیلم فیلم شماره 1 و 2: مفهوم فشار

چرا سوزن خیاطی با نیروی کمی و به راحتی در اجسام فرو می رود؟
وارد  آن  به  نیرو  که  مقطعی  سطح  هرچه  فشار،  مفهوم  به  توجه  با  پاسخ: 
می شود، کوچ کتر باشد، فشار وارده بر آن بیشتر خواهد بود. در مورد سوزن 
به دلیل کوچک بودن سطح سر سوزن نسبت به اشیا دیگر، با اعمال نیروی 

کیسان، فشار بیشتری ایجاد شده و سوزن راحت تر در پارچه فرو می رود.

پرسش
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با استفاده از کی مکعب مستطیل مفهوم فشار برای هنرجویان روشن شود. 
برای این منظور با اندازه گیری جرم و مساحت مقطع مکعب مستطیل و با 
کمک معادله مربوط به فشار، مقدار فشار را محاسبه نمایند. سپس با جابه جا 
کردن مکعب مستطیل روی کی سطح دیگر مجدداً مقدار فشار را محاسبه 
کنند. با مقایسه نتایج به دست آمده در هر بار محاسبه، به این نتیجه برسند 

که مقدار فشار معادل نیروی وارده بر واحد سطح می باشد.

فعالیت 
عملی 1

فعاليت ساخت يافته 2: بيان يكاهاي فشار در سامانه هاي مختلف با مثال

1 فشار ایجاد شده توسط کی نیروی 800 نیوتنی بر مساحت 2 مترمربع 
را محاسبه کنید.

پاسخ:
P = F/A = 800 N/ 2 m2 = 400 N/m2 (Pa)
2 کی سیلندر و پیستون را در نظر بگیرید. مساحت پیستون 0/5 مترمربع 
می باشد و درون سیلندر گازی با فشار Pa 300 قرار دارد. نیروی وارده به 

پیستون را محاسبه کنید.
پاسخ:

 P=F/A ↔ F= P.  A = 300 Pa × (N/m2) × 0/5 m2= 150 N

3 در شکل زیر جرم کلیه اشکال کیسان و 100 یکلوگرم می باشند. کدام 
شکل فشار بیشتری ایجاد میک ند؟ کدام کی کمترین فشار را ایجاد میک ند؟

است،  کیسان  اجسام  همه  جرم  چون  فشار  اساسی  معادله  طبق  پاسخ: 
بنابراین نیروی کیسانی وارد میک نند پس فشار در جسمی بیشتر است که 
مساحت اعمال نیروی کمتری داشته باشد که به ترتیب عبارت از 4 و 3و 

1 و 2 می باشند.

تمرین

100kg

1                         2                         3                           4 

100kg

100kg
100kg
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با  مختلف  درسامانه هاي  فشاري  يكاهاي  تبديل  فعاليت ساخت يافته 3: 
مثال، تمرين و تحقيق

    تور
ریاضی دان  و  فیز کیدان  توریچلی  اوانجلیستا  افتخار  به   )Torr( تور  واحد 
ایتالیایی نامگذاری شده است. اهمیت این واحد فشار ازآن جهت است که 
کی تور با تقریب خوبی معادل کی میلی متر جیوه خواهد بود. هر تور برابر 

با 133/3224 پاسکال می باشد.

بیشتر بدانید

1 فشار چاه های گاز می تواند تا psi 5000 باشد. این فشار را به اتمسفر، 
یکلو پاسکال و میلی متر جیوه تبدیل کنید.

حل: هنرآموزان محترم دقت داشته باشند که تمرین های مربوط به تبدیل 
واحدها فقط به روش نردبانی حل شوند و روش های معمولی گر چه درست 

باشند، نمره دهی نشده و این مطلب را برای هنرجویان کاملاً توجیه کنند.

1psi = 0/06805 atm
از جدول 1:

/ atmpsi× / atmpsi =0 068055000 340 251
به  را  فشار  این  بار می باشد.  آمونیاک 250  تولید  راکتور  داخلي  فشار   2

میلی متر جیوه، پی اس آی و پاسکال تبدیل کنید.
راهنمايي: این تمرین نیز به کمک جدول 1 و مانند مثال 1 حل می شود.

پرسش

به وب سایت هواشناسی شهر خود رجوع کنید و یا از اداره هواشناسی محل 
سکونت خود فشار هوای محیط را بپرسید. سپس به کمک جدول 1 این 

فشار را در سامانه های دیگر اندازه گیری، محاسبه کنید.
اداره  شهری،  هر  در  محیط  متوسط  فشار  دقیق  میزان  مرجع  راهنمايي: 
شهر  محیط  هوای  متوسط  فشار  به  مربوط  اطلاعات  می باشد.  هواشناسی 
به علاوه  و  آورید  به دست  از روی وب سایت هواشناسی  را می توانید  خود 
امکان استعلام تلفنی آن نیز وجود دارد. به کمک جدول 1 و مشابه مثال 

قبل می توانید این تبدیلات را انجام دهید.

تحقیق کنید
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فعاليت ساخت يافته 4: بيان مفهوم فشار گاز و قانون گاز ايده ال با كمك 
تمرين تصوير و فيلم

به  می توانید  آنها،  تبدیل  ضرایب  و  فشار  واحدهای  کلیه  کردن  پیدا  برای 
کتاب هندبوک پری1 مراجعه کنید و یا جدول مناسب را از منابع اینترنتی 

دانلود نمایید.

بیشتر بدانید

Perry's Chemical Engineer's Handbook ـ1

نمايش فيلم هاي 3 و 4 
راهنمايي: فيلم هاي فشار گازها و گاز ايده ال، به عنوان فعاليت تحقيقي از 
نمايش  به  مناسب تر  نمونه هاي  بررسي  از  پس  و  شده  خواسته  هنرجويان 

گذاشته شود.

فیلم

چگونه می توان فشار گاز را در کی ظرف سربسته بیشتر کرد؟
پاسخ: مولکول های گاز درون ظرف سر بسته به دلیل حرکت مداوم به دیواره 
ظرف برخورد کرده و به این دیواره نیرو وارد میک نند. میانگین نیروهای وارد 
شده بر سطح، تشیکل فشار گاز را می دهند. دمای کی گاز، زمانی که حرارت 
داده شود، افزایش پیدا میک ند و سرعت حرکت مولکول ها افزوده می شود. 
با افزایش سرعت مولکول ها، تعداد ضربه های وارده بیشتر شده و در نتیجه 
فشار گاز افزایش پیدا میک ند. در نتیجه با گرم کردن کی گاز در حجم ثابت 

می توان فشار آن را افزایش داد.

پرسش

دارای  دمای 25 درجه سلسیوس  در  نیتروژن  گاز  1 کی کپسول حاوی 
ایده ال بودن گاز  با فرض  حجم 12 لیتر و فشارمطلق 5 اتمسفر می باشد. 

نیتروژن، محاسبه کنید چند گرم گاز نیتروژن در آن وجود دارد.
بنابراین می باشد،  اتمسفر  بر حسب  فشار  و  لیتر  بر حسب  حل: چون حجم 

g  mole / R=0/0821lit . atm در نظر گرفته می شود.
در این محاسبات دما و فشار بایستی به صورت مطلق باشند. در این مسئله 
فشار مطلق است و دما را به صورت مطلق بر حسب کلوین محاسبه میک نیم.
T(K) = T(˚C) + 273/15 = 25 + 273/15 = 298/15 K
PV = nRT
5 ×12 = n × 0/0821 × 298/15 ↔ n = 2/4511 g mole

پرسش
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دارد،  جرم  گرم   28 آن  از  مول  گرم  هر  نیتروژن  مولکولی  جرم  به  توجه  با 
بنابراین جرم گاز موجود در کپسول عبارت است از:

m = n × Mw ↔ m = 2/4511g mole × 28 g/gmole = 68/3 g
 250 psi 2 گاز متان در خط لوله اصلی گاز ورودی به شهرها دارای فشار
می باشد. در صورتی که دمای محیط 34 درجه سلسیوس باشد، چگالی گاز 

متان موجود درخط لوله ورودی را سامانه های SI و انگلیسی محاسبه کنید.
حل: 

در  فشار  اینکه  به  توجه  با  مناسب می باشد.  گاز  ثابت  پیدا کردن  قدم اول 
سامانه انگلیسی است سایر متغیرها را نیز در سامانه انگلیسی تبدیل میک نیم و ثابت 

گازها را معادل  psi  .    ft3/R  .  lbmole 19/33 در نظر می گیریم.
رانیکن  به  بایستی  دما  انگلیسی:  سامانه  به  متغیرها  سایر  تبدیل  قدم دوم 

تبدیل شود. ابتدا دما را به فارنهایت و سپس به رانیکن تبدیل میک نیم.
T(˚F) =[T(˚C)×1/8]+32 = (34 × 1/8) + 32 = 93/2 ˚F
T(R) = T(˚F) + 460 = 93/2 + 460 = 553/2 ˚R
در معادله گاز ایده ال به جای عده مول n  مقدار معادل آن یعنی جرم تقسیم 

بر جرم مولی را قرار می دهیم. 
n = m/Mw از ادغام این معادله در PV = nRT خواهیم داشت:

P. Mw = (m/V)RT
عبارت m/V تعریف چگالی می باشد و بنابراین اگر به جای m/V عبارت d را 

قرار دهیم، خواهیم داشت:
d = P. Mw /RT
جرم مولی متان 61 پاوند بر پاوند مول در سامانه انگلیسی می باشد و بنابراین:
d = 250 × 16/19 / 33 × 553/2 = 0/374 lb/ft3

توجه داشته باشید که این عدد چون از قانون گاز ایده ال محاسبه گردیده است 
و گاز در این وضعیت قطعاً ایده ال نیست مقداری خطا دارد. تحقیق کنید که 

چگونه می توانید مقدار واقعی را محاسبه کنید.
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در شرایط  اکسید  کربن دی  گاز  گرم  توسط 2/34  اشغال شده  1 حجم 
متعارفی را محاسبه کنید.

حل: ابتدا جرم مولکولی کربن دی اکسید را محاسبه میک نیم و از تقسیم 
جرم کربن دی اکسید بر جرم مولکولی آن عده مول کربن دی اکسید را 

محاسبه میک نیم.
Mw CO2 = 44 g/gmole
n = m/Mw = 2/34 g/44 g/gmole = 0/5328 gmole (0/0005328 
kgmole)

در سامانه مترکی مقدار گرم مول بایستی به یکلوگرم مول تبدیل گردد.
در شرایط متعارفی دما صفر درجه سلسیوس یا همان 273/15 درجه کلوین 
می باشد و فشار کی اتمسفر است که در سامانه مترکی 100000 پاسکال 
 8/3145 Pa .  m3)K  .  mol( نیز با استفاده از جدول برابر با R می باشد. مقدار

می باشد و بنابراین با استفاده از قانون گاز ایده ال:
V = nRT/P = (0/0005328 × 8/3145 × 273/15) /100000 = 
1/2×10-6 m3

2 نمونه ای از گاز آرگون در شرایط استاندارد 56/2 لیتر حجم دارد. تعداد 
مول و جرم آرگون را محاسبه کنید.

یا  اتمسفر و دما صفر درجه سلسیوس  حل: در شرایط متعارفی فشار کی 
همان 273/15 کلوین است.

طبق قانون گاز ایده ال:
n = PV/RT = (1 × 56/2) / (0/0821 × 273/15) = 2/5 gmole

جرم اتمی آرگون 40 و در نتیجه اتم گرم آن g/gmole 40 می باشد.
بنابراین جرم آرگون عبارت است از:

m = n . Mw = 2/5 × 40 = 100 g

3 0/654 مول گاز آرگون در فشار 1/95 اتمسفر حجمی معادل 12/3 لیتر 
دارد، دمای گاز را محاسبه کنید.

با توجه به سامانه  حل: مقدار R = 0/082057 (lit  .  atm)/(K  .  mol) را 
واحدها انتخاب میک نیم و سپس از قانون گاز ایده ال:

T = PV/nR = (1/95 ×12/3) / (0/754 × 0/0821) = 387 K (114/3 ̊ C)
4 کی کپسول اکسیژن در دمای 25 درجه سلسیوس حاوی 40 یکلوگرم 
گاز اکسیژن در فشار 180 بار می باشد. چگالی این گاز را محاسبه کنید و 

تفسیر کنید که آیا مقدار محاسبه شده دقیق می باشد یا خیر.

تمرین
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حل: ابتدا واحد تمام متغیرها را به سامانه مترکی تبدیل میک نیم.
الف: دما:

T = 25 + 273/15 = 298/15 K
ب( فشار: 

 18000000 از  عبارت  فشار  بنابراین  است،  پاسکال   100000 بار  هر 
پاسکال می باشد.

ج( عده مول:
 kg/kgmole جرم ملکولی اکسیژن 32 می باشد و بنابراین مولکول گرم آن

32 می باشد.
مقدار R از جدول عبارت از Pa .  m3/(K  . mol) 8/3145 خواهد بود.

مطابق با قانون گاز ایده آل :
d = P. Mw /RT = 180 × 32 /(8/3145 ×298/15) = 2478/96 kg/m3

با توجه به اینکه فشار بالاست و گازها در فشارهای کم از خود رفتار ایده ال 
توجهی  قابل  انحراف  واقعی  مقدار  از  پاسخ  می رود  انتظار  می دهند،  نشان 

داشته باشد.
5 30/6 گرم از کی گاز در شرایط متعارفی 414/22 لیتر حجم دارد. جرم 

مولکولی گاز را محاسبه کنید.
حل: با توجه به این که شرایط متعارفی می باشد و حجم داده شده حجم 
مولی گازها در شرایط متعارفی است، بنابراین 30/6 جرم کی مول از گاز یا 

همان جرم مولی است.
اما به روش حل تحلیلی:

رابطه بین جرم کی ماده با عده مول و جرم مولکولی آن عبارت است از:
معادله  و حل  ایده ال  گاز  قانون  در  رابطه  این  جای گذاری  از   n= m/Mw

بر حسب Mw خواهیم داشت:
Mw = m R T /P V = (30/6 ×0/0821 × 273/15) / (1 × 22/414) = 
30/61 g/gmole ↔ Mw= 30/61

6 حجم کی مول از گاز در شرایط استاندارد را محاسبه کنید.
حل: مطابق با قانون گاز ایده ال اگر معادله را بر حسب حجم بازنویسی کنیم 
و در فشا ر کی اتمسفر و دمای صفر درجه سلسیوس که شرایط متعارفی 

است با انتخاب مقدار مناسب R خواهیم داشت:
V = nRT /P = (1×0/821×273/15) /1 = 22/425 lit
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فعاليت ساخت يافته 5  : بيان مفهوم فشار مايعات با كمك تصوير، تمرين 
و فيلم

1 با فرض اینکه چگالی آب  kg/m3 1000 باشد فشار را در کف لیوانی 
که تا ارتفاع 15 سانتی متر از آب پر شده باشد را بر حسب پاسکال، میلی متر 

جیوه، بار و اتمسفر محاسبه کنید.
تا اعدا در سامانه مترکی  ابتدا سانتی متر را به متر تبدیل میک نیم  پاسخ: 

باشند سپس از معادله فشار مایعات مسئله را حل میک نیم:
P = d  .  g  .  h = 1000 × 9/8 × 0/15 = 1470 Pa

2 فشار را در نقاط A و B به دست آورید. آیا این دو با کیدیگر برابر هستند؟ 
 1000 kg/m3  در صورت جواب مثبت علت را توضيح دهيد. چگالی آب را

در نظر بگیرید.
پاسخ: 

با توجه به شکل فشار در هر دو نقطه بایستی کیسان باشد چون فشار در 
مایعات تنها به چگالی مایع و ارتفاع سیال و شتاب جاذبه ربط دارد. این دو 
نقطه در سیال کیسان با چگالی کیسان و در ارتفاع کیسان قرار دارند و وجود 
برآمدگی صخره روی نقطه B هیچ تأثیری روی فشار ندارد، به علاوه شتاب 

جاذبه در مورد هر دو نقطه کیی است.
فشار عبارت است از :

PA = PB = d . g . h = 1000 × 9/8 × 5/5 = 53900 Pa
3 کی استخر شنا دارای عرض 9 متر و طول 24 متر می باشد که تا عمق 
3 متر از آب پرشده است. آب موجود در استخر چه نیرویی به کف آن وارد 

میک ند؟ فشار ایجاد شده در کف استخر چقدر است؟

تمرین
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پاسخ: حجم آب موجود در استخر عبارت است از:
V = 24 × 3 × 9 = 648 m3

اگر چگالی آب را  kg/m3 1000 فرض کنیم، آنگاه جرم آب موجود در استخر 
برابر با 648000 یکلوگرم خواهد بود، بنابر این نیروی وارده عبارت خواهد بود از:
F= m  .  g = 648000 kg × 9/8 m/s2= 6450400 N

مساحت کف استخر عبارت است از :
A = 24 × 9 = 216 m2

بنابراین فشار وارد شده به کف استخر خواهد بود:
P= F /A = 6450400 N /216 m2 = 29862/96 N/m2 (Pa)

نمايش فيلم شماره 5
راهنمايي: در صورت نداشتن فيلم مناسب فشار مايعات به عنوان تحقيق از 
هنرجويان خواسته شود و نمونه هاي مناسب تر در كلاس نمايش داده شود. 

براي اين فعاليت ها امتياز اضافي منظور شود.

فیلم 

فیلم فیلم شماره 6  : نمایش فیلم فشارهوای اتمسفرکی

1 به نظر شما اگر بارومتر را در مكاني که 1800 متر از سطح دریا ارتفاع 
یا  بود  از 760 میلی متر کمتر خواهد  ارتفاع ستون جیوه  دارد قرار دهیم، 

بیشتر؟
پاسخ: به دلیل این که ارتفاع شهر از سطح دریا بیشتر است، بنابراین نیروی 
نیز  ارتفاع ستون جیوه  و  بود  بر سطح تشت جیوه کمتر خواهد  فشار هوا 
کمتر می شود این مقدار به طور متوسط در شهر شیراز mmHg 714 است.

2 به نظر شما چرا توریچلی از جیوه استفاده نمود و به جای آن از آب 

تمرین

فعاليت ساخت يافته 6  : بيان مفهوم فشار جو، فشار نسبي و مطلق با كمك 
تمرين، مثال، تصوير و فيلم

فشار جو
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استفاده نکرد. در صورت استفاده از آب آیا ارتفاع ستون آب همین مقدار 760 
میلی متر خواهد بود؟

پاسخ: در صورت استفاده از آب با توجه به این که هر اتمسفر معادل 10/3 متر 
آب است بایستی از کی لوله شیشه ای با طول بیش از 10/3 متر استفاده نمود.
 10/3 m H2O = 760 mmHg = 760 torr = 101325 Pa = 1atm
3 ارتفاع قله زردکوه 4541 متر از سطح دریا می باشد، فشار محیط در آنجا 
450 میلی متر جیوه است. این فشار را به یکلوپاسکال و اتمسفر تبدیل کنید.
پاسخ: این تمرین مطابق با تمرینات تبدیل فشار و به کمک جدول 1 حل شود.

فشار مطلق و فشار نسبی

1 فشارسنج نصب شده روی کی سیلندر گاز عدد 100 بار را نشان می دهد. 
اگر فشار جو 740 میلی متر جیوه باشد فشار نسبی و فشار مطلق گاز درون 

سیلندر را بر حسب بار، اتمسفر و میلی متر جیوه محاسبه کنید.
ابتدا فشار جو را به بار تبدیل میک نیم هر بار معادل 760 میلی متر جیوه 

است. بنابراین فشار جو عبارت خواهد بود از:
X = 740× 1/760 = 0/9736 bar

فشار نسبی همان عددی است که فشارسنج نشان می دهد و 100 بار می باشد 
و فشار مطلق مجموع این فشار با فشار محیط است که 100/9736 بار است.
با توجه به مقدار فشار نسبی و مطلق بر حسب بار به کمک جدول 1 می توان 

سایر تبدیلات را نیز انجام داد.
2 فشار نسبی کی تبخیرکننده خلأ 45 یکلوپاسکال است. اگر فشار محیط 

93 یکلوپاسکال باشد، فشار مطلق را محاسبه کنید.
با توجه به این که فشار از نوع خلأ می باشد از معادله 5 استفاده میک نیم و 
در این فرمول فشار نسبی که فشار تبخیرکننده می باشد را به صورت منفی 

قرار می دهیم.
Pa = Pg +Pamb = -45 + 93 = 48 kpa 
 1053 kg/m3  3 غواصی در عمق 10 متری آب دریا قرار دارد. چگالی آب دریا
می باشد و اداره هواشناسی فشار هوا را 755 میلی متر جیوه اعلام کرده است. 

فشار نسبی و مطلقی که بدن غواص تحمل میک ند را محاسبه کنید.
ابتدا فشار نسبی که غواص متحمل می شود را محاسبه میک نیم:

Pg = 1053 × 9/8 × 10 = 103194 Pa
این فشار برحسب پاسکال است یا باید این فشار را به میلی متر جیوه تبدیل

تمرین
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کنیم و با فشار محیط که بر حسب میلی متر جیوه است طبق معادله 5 جمع 
کنیم و یا باید فشار محیط را به پاسکال تبدیل کرد و با این عدد جمع کرد تا 

فشار مطلق به دست آید.
103194 Pa × 760 mmHg /101325 Pa = 774 mmHg
Pa = Pg +Pamb = 774 + 755 = 1529 mmHg

فیلم شماره 7: نمایش طرز کار بارومتر

مرحله 2: کار با فشارسنج ها

فعاليت ساخت يافته 7: بيان روش هاي اندازه گیری فشار با كمك نمودار
در این مرحله انواع روش های اندازه گیری فشار معرفی گردد.

انواع  و  پيزومتر  و ساختمان  عملكرد  بيان شیوه  فعاليت ساخت يافته 8: 
مانومتر و ترازوهاي فشاري با كمك تمرين، تصوير و فيلم

استفاده از پیزومتر برای اندازه گیری فشار
راهنمایی: مطابق دستور کار ارائه شده در کتاب درسی ابتدا وسیله معرفی 
شده را در کارگاه ساخته، سپس با کمک آن در حالت های مختلف اختلاف 

فشار را اندازه گیری نمایند.

فعالیت 
عملی

1 قرار است با کی مانومتر با انتهای بسته فشار گازی را اندازه گیری کنید 
به دلیل سمیت جیوه تصمیم  نوسان است.  اتمسفر در  تا 0/2  بین 0  که 
داریم از آب به جای جیوه درون مانومتر استفاده کنیم. برای آب به چه طولی 
از ستون نیازمندیم؟ )در 25 درجه سلسیوس چگالی آب g/cm3 0/9970 و 

چگالی جیوه g/cm3 13/5313 می باشد(.

تمرین

اگر فشار درون حباب شکل 11 کمتر از فشار محیط )خلأ( باشد، اختلاف 
ارتفاع ستون های جیوه چگونه خواهد بود. در این صورت فشار مطلق گاز 

چگونه محاسبه می گردد؟
پاسخ: در این حالت نیروی فشار محیط بر فشار داخل حباب غلبه میک ند 
و بر حسب میزان خلأ ایجاد شده، ممکن است جیوه به درون حباب تخلیه 

گردد و وسیله مناسبی برای اندازه گیری فشار خلا نمی باشد.

پرسش
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پاسخ: حداقل فشار صفر می باشد یعنی صفر میلی متر جیوه یا آب یا هر مایع 
میلی متر  به  را  مقدار  این  بایستی  که  است  اتمسفر   0/2 حداکثر  و  دیگری 
جیوه تبدیل کنیم. به کمک جدول 1 و روش نردبانی مقدار محاسبه و معادل 
mmHg 152 می باشد. به عبارتی بیشترین اختلاف فشاری که با ستون جیوه 
نمایان می شود 152 میلی متر است و اگر مانومتر جیوه ای باشد طول ستون ها 
بایستی بیش از 152 میلی متر و چون بایستی ظرفیت مانومتر به گونه ای باشد 
که حد نهایی فشار تا 70 درصد ظرفیت مانومتر باشد طول لوله مانومتر باید 

حداقل 217 میلی متر باشد.
152/(0/7) = 217

هر 760 میلی متر جیوه معادل 10/3 متر آب است. بنابراین با کی تناسب 
ساده می توان به دست آورد که 217 میلی متر جیوه معادل 2/94 متر آب 
می باشد. بنابراین طول ستون ها نزدکی به 3 متر می بایستی باشد تا بتوان از 
آب به عنوان سیال مانومتری استفاده نمود. می توان از فرمول زیر نیز طول 

ستون آب را محاسبه کرد.
d 1 × h1 = d2 × h2↔13/53 ×217 = 0/997 × h2 ↔h2 = 2944 mm H2O 
= 2/944 m H2O

 U 2 فرض کنید برای اندازه گیری فشاری معادل کی اتمسفر توسط مانومتر
شکل به جای جیوه در مکانی که دمای آن 30 درجه سلسیوس است از گالیوم 
که با نقطه ذوب C˚ 29/76 در آن دما مایع است استفاده کنیم. چگالی گالیوم 
در 25 درجه سلسیوس برابر با g/cm3 6/114 است. به چه طولی از ستون 

مانومتر هنگام استفاده از گالیوم نیازمندیم؟
پاسخ: حداقل طول ستونی که نیازمندیم عبارت است از:

به  توجه  با  می باشد.   10/3  mH2O یا   760  mmHg معادل  اتمسفر  کی 
چگالی 13/53 جیوه و با فرض چگالی 1 برای آب خواهیم داشت:

d 1 × h1 = d2 × h2 ↔ 13/53 × 760 = 6/114 × h2 ↔ h2 = 1681/84 
mm Ga  
می توانید از همین فرمول استفاده کنید و از چگالی و طول ستون آب استفاده 

کنید.
بدیهی است که این مقدار حداقل طول لازم است و طول نهایی بایستی به 

گونه ای انتخاب شود که این طول 70 درصد از آن را تشیکل دهد.
کتاب  به  فشار  اندازه گیری  لوازم  انواع  مورد  در  بیشتر  مطالعه  برای 
 WIKA-Handbook . Pressure and Temperature Measurement

مراجعه نمایید این کتاب را می توانید از مراجع اینترنتی دریافت نمایید.
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فعالیت ساختی افته 10: ساخت مانومتر U شكل با وسايل ساده و نصب بر 
روي خط لوله به صورت عملي

گروه های مختلف هنرجویان با راهنمایی معلم خود و با توجه به روش کار 
ارائه شده در کتاب درسی، کی مانومتر ساده مدرج تهیه کرده و افت فشار را 

بر حسب سانتی متر بیان کنند.
اندازه گیری  برای  شکل    U مانومتر  از  استفاده   :11 فعالیت ساختی افته 

فشار ستون مایع
گروه های مختلف هنرجویان با راهنمایی معلم خود و با توجه به روش کار 
ارائه شده در کتاب درسی، ابتدا کی مانومتر ساده مدرج تهیه کرده فعالیت 
عملی را آغاز نموده و جدول داده شده را برای حداقل 5 نقطه تکمیل نمایند. 

در پایان تغییرات فشار بر حسب ارتفاع ستون مایع رسم گردد.
فعالیت ساختی افته 12: بيان چگونگی عملكرد، ساختمان لوله بوردن و 

انواع آن با كمك تصوير و فيلم  
راهنمايي: در اين فعاليت چگونگی عملكرد، ساختمان لوله بوردن و انواع آن 

با كمك تصوير و فيلم ارائه شود. 

اگر لوله بوردنی که برای فشار 10 بار طراحی گردیده است در معرض فشار 
بالاتری قرار بگیرد چه اتفاقی رخ خواهد داد؟

پاسخ: اگر کی ماده جامد مانند فلز را تحت کشش قرار دهیم وابسته به میزان
نیروی وارد شده سه حالت رخ خواهد داد:

1 تغییر الاستکی یعنی با کشش جسم تغییر طول می دهد و با برداشتن 

پرسش

فیلمفیلم شماره 9 و 10: نمایش طرز کارفشارسنج بوردن و روش ساخت آن

و  بوردن  فشارسنج  ساختمان  اجزاي  بررسي   :13 ساختی افته  فعالیت 
اندازه گیری فشار به صورت عملي در كارگاه

راهنمايي: مطابق روش كار ارائه شده در كتاب درسي، اجزا فشارسنج بوردن 
معرفي شده و سازوكار انتقال حركت به عقربه نشان داده شود. در ادامه با 

اتصال به منبع پر فشار، شيوه اندازه گیری فشار نمايش داده شود.



82

لوله  شکل  تغییر  دامنه  که  می گردد  باز  خود  اولیه  اندازه  مقدار  به  کشش 
بوردون بایستی در این محدوده باشد یعنی با برداشتن فشار به حالت اولیه 

خو باز گردد.
2 تغییر پلاستکی یعنی با اعمال نیرو و کشش جسم تغییر شکل می دهد و 

با حذف نیرو به شکل اولیه خود باز نمی گردد.
3 پاره شدن، اگر نیرو بیش از حد تحمل جسم باشد از هم گسیخته شده 

و پاره می شود.
بنابراین اعمال نیرو بر لوله بوردون بایستی در دامنه تغییر الاستکی باشد و در 
صورت استفاده از فشار بیش از طراحی لوله تغییر شکل می دهد و به حالت 

اولیه باز نمی گردد.

اندازه گیری الکترکیی فشار
بیشترین وسایلی که در بخش کنترل خودکار برای اندازه گیری و کنترل و 
پایش فشار استفاده می گردد از دسته لوازم الکترکیی هستند. کیی از علل 
مهم این است که علاوه بر سادگی و سهولت در این ابزار و نیز امکان تولید 
در ابعاد بسیار کوچک در حدی که امروزه در اندازه های نانو حسگر ساخته 
می شوند این است که در کنترل خودکار نیاز به کی سیگنال با قابلیت انتقال 
اندازه گیرهاي  مزایاي خاص  بر  علاوه  فشار  الکترکیی  اندازه گیرهاي  داریم. 
الکترکیی، فشار را مستقیماً به کمیتی الکترکیی مانند ولتاژ و یا شدت جریان 
در  ملاحظه اي  قابل  نظر صرفه جویی  این  از  و  می نمایند  تبدیل  الکترکیی 

هزینه می شود و همچنین دقت اندازه گیري نیز افزایش میی ابد.

بیشتر بدانید
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مرحله 3: کنترل فشار

با تصوير كاليبراسيون فشارسنج ها  با  آشنايي   :14 فعالیت ساختی افته 
راهنمايي: تنظيم دقيق وسايل اندازه گیری از جمله فشارسنج ها از مهم ترين 
و  كاليبراسيون  ضرورت  به  توجه  با  محترم  هنرآموزان  مي باشد.  فعاليت ها 
زمان كلاس خود، مي توانند با روش با مرده، فشارسنج هاي كارگاه هنرستان 

را تنظيم دقيق كنند.

فعالیت ساختی افته 15: معرفي انواع تنظيم كننده فشار با نمايش تصوير 
و فيلم

به  دارند که فشار گاز ورودی  یا رگولاتورها وظیفه  تنظیمک ننده های فشار 
رگولاتور را به فشار پایین تری در خروجی رگولاتور کاهش دهند. کمپرسورها، 
هواپیما، موش کها ،آشپزی، برشکاری و جوشکاری با گاز و هوا، موتورهای 
و  معدنی  صنایع  بیمارستانی،  تنفسی  اکسیژن  و  هوا  کپسول های  گازسوز، 
نفت و گاز برای کاهش فشار سیالات )مایع و گاز( به رگولاتورهای تنظیم 

فشار نیازمندند.

آينده وجود داشته  از رگولاتور در  استفادۀ مجدد   در صورتي كه قصد 
باشد، باید ورودي و خروجي رگولاتور پوشانده شده و از وارد شدن آلودگي ها 
و جرم به داخل آنها جلوگيري شود و از صدمات مكانيكي حفظ شود. سپس 

باید خروجي سيلندر پوشانده شده و سرپوش شير بسته شود.
 هرگز نباید فشارسنج ها با هم جابه جا شود و هرگز نباید سامانه گازي 
تغيير داده شود. رگولاتورها را نباید روغنكاري و چرب کرد. اين قانون در 
مورد ورودي و خروجی هاي سامانه كه بايد خشك باشند نيز صدق مي كند. 
 هرگز نباید جريان رگولاتور برعكس شود و از آن به عنوان شير عيب ياب 

استفاده شود.

نکته ایمنی
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فعالیت ساختی افته 16: نقش شير ايمني، شير رهاسازي و شير اطمينان 
براي جلوگيري از افزايش فشار با نمايش تصوير و فيلم

فیلم 12 و 13 نمایش فیلم فشارشکن فیلم

فیلم شماره 14: نمایش فیلم دیسک انفجاری فیلم

علاوه بر دیس کهای انفجاری، نوع دیگری از تجهیزات غیر بسته شونده وجود 
دارند که ضامن میله ای شکل1 نامیده می شود.

عملکرد این سامانه مانند چوب پنبه ای است که سر کی بطری را مسدود 
کرده است. در صورت افزایش فشار درون بطری فشار به سطح چوب پنبه 
نیرویی وارد میک ند که باعث پرتاب آن و خروج محتویات بطری می گردد.

ضامن میله ای

پین نیروی ثابتی روی پیستون وارد میک ند. در صورت بالارفتن فشار بیش 
از حد مجاز فشار به سطح پیستون نیرو وارد میک ند و چنانچه این نیرو از 
نیروی مقاومت پین بیشتر شود، باعث خم شدن پین و حرکت پیستون و باز 

شدن مسیر جهت خروج فشار اضافی می گردد.

Pin Devices ـ1

مهره نگهدارنده پین

نگهدارنده پین
پین

پیستون

اورینگ آب بندی

تیرک نگهدارنده
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ابزار دقيق كنترل  و شناخت  فرمان  اتاق  فعالیت ساختی افته 17: شرح 
فشار با تصوير و فيلم

در اتاق فرمان انواع كميت هاي دما، فشار، سطح، حجم و ...كنترل مي شوند. 
هنرآموزان محترم يك نمونه بازديد از مراكز صنعتي را هماهنگ نموده و 
براي هنرجويان  را  ثبات ها  و  نشانگرها  انواع  و  فرمان در صنايع  اتاق  نقش 

تشريح نمايند.

فیلم نمایش فیلم مربوط به اتاق کنترل 

به صورت  و كاهش فشار مخزن  افزايش  فعالیت ساختی افته 18: شيوه 
عملي در كارگاه

كنترل فشار
ارائه شده در كتاب درسي، جدول تكميل شده و نمودار  مطابق روش كار 

تغييرات فشار بر حسب دما توسط گروه هاي دانش آموزي ترسيم گردد. 

فعالیت 
عملی

اطمينان  ايمني  شيرهاي  بودن  سالم  از  فشار،  تحت  ظروف  با  كار  هنگام 
حاصل كنيد.

نکته ایمنی
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ارزشیابی شایستگی  اندازه گيري ، ثبت و كنترل فشار

شرح کار:  
چگونگی استفاده تجهیزات کارگاهی را بداند و کار داده شده را با دقت انجام دهد.

هنگام کار مراقب باشد که دستگاه صدمه نبیند. 
پس از انجام کار وسایل را تمیز و سالم در حالت اولیه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: 
به كارگيري محاسبات و اندازه گیری فشار و کنترل آن مطابق دستورالعمل 

شاخص ها:
ـ رعایت مسایل ایمنی حین کار

ـ انجام کار طبق دستورالعمل

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: 
شرایط مکان: کارگاه

شرایط دستگاه: سرویس شده
زمان: کی جلسه آموزشی      

ابزار و تجهیزات: تعدادی مکعب مستطیل فلزی ، چوبی و پلیمری ، ترازو ، مانومتر، مانومتر U شکل ، فشارسنج 
بوردن ، استوانه مدرج ، کی نوع کمپرسور هوا یا تلمبه دستی ، اتوکلاو یا دیگ زودپز مجهز به فشارسنج

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف
1به كارگيري مفاهيم و محاسبات در اندازه گيري فشار 1
2انجام روش هاي اندازه گیری فشار2
1كنترل فشار3

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش:

1ـ ایمنی: انجام كار كارگاهي با رعایت موارد ایمنی و استفاده از 
وسایل ایمنی شخصی 

2ـ نگرش: صرفه جویی در مواد مصرفي
3ـ توجهات زیست محیطی: جلوگیری از صدمه زدن به محیط 

زیست از طریق انجام کار بدون ريخت و پاش
4ـ شایستگی های غیر فنی : اخلاق حرفه اي، مديريت منابع، 

محاسبه و كاربست رياضي، مستند سازي)گزارش نويسي( 

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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پودمان چهارم

اندازه گیری،ثبت و کنترل شدت جریان
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مقدمه

در این پودمان هنرجویان با مفاهیم و محاسبات در اندازه گیری دبی سیالات، 
اندازه گیری دبی گازها و مایعات و کنترل دبی آنها آشنا می شوند.  وسایل 
آموزش این پودمان به صورت تدریس تئوری و عملی پیش بینی شده است. 
انواع دبی، کیاهای آن، تبدیل و يكاهای  ابتدا مطالب تئوری مربوط به  در 
مختلف دبی، روش ها و وسایل اندازه گیری دبی، شیرهای کنترل و متغیرهای 
مهم در انتخاب شیرهای کنترل ارائه شده است. سپس به فراخور امکانات 
اجرا  قابل  و  ساده  عملی  فعالیت های  هنرستان ها،  در  موجود  تجهیزات  و 
برای اندازه گیری یا محاسبه دبی آورده شده است. همچنین در این پودمان 
استفاده هم زمان از فیلم های آموزشی با مطالب درسی پیش بینی گردیده 

است.
اغلب فعالیت های این پودمان به صورت گروهی در نظر گرفته شده است. 
بنابراین لازم است که هنرآموزان محترم با تقسیم بندی هنرجویان کلاس 
گروه های  دقیق  هدایت  و  نظارت  با  و  نفره   4 تا   3 مختلف  گروه های  به 
مشارکت  یادگیری  و  یاددهی  فرایند  در  مستقیم  طور  به  دانش آموزی 
باشند که در  باشند. همچنین هنرآموزان گرامی  توجه داشته  مؤثر داشته 
واحد  این  به شایستگی های غیر فنی  یادگیری پیش بینی شده  فرصت های 
یادگیری مانند اخلاق حرفه ای )وقت شناسی، حضور منظم و به موقع، انجام 
وظایف و کارهای محوله پیروی از قوانین کارگاهی، و ...(، کار گروهی )حضور 
فعال در فعالیت های گروهی انجام کارها و وظایف محوله، ...( و مستندسازی 

)گزارش نویسی فعالیت های کارگاهی و ...( توجه ویژه داشته باشند.



89

پودمان چهارم: اندازه گیری ،ثبت و کنترل شدت جریان

مرحله 1: به کارگیری مفاهیم و محاسبات در اندازه گیری دبی

فعالیت ساختی افته 1: بيان مفهوم دبي )شدت جریان( با كمك تصوير و 
مثال

آیا این مکان را می شناسید؟ آیا می دانید که این دستگاه چیست؟
پاسخ: به این مكان »جایگاه عرضه سوخت خودروها« یا به اصطلاح »پمپ 
مقدار  اندازه گیری  برای  می بینید  که  هم  را  دستگاهی  می گویند.  بنزین« 
سوختی به کار می رود که به مخزن سوخت خودروها تحویل داده می شود. 
به  غیره(  و  مداوا  سفر،  کار،  )تحصیل،  خود  زندگی  امور  انجام  برای  مردم 
پیمودن مسیرهای متعدد و طولانی نیاز دارند. پس استفاده آنها از وسایل 
این وسایل دچار اشکال نشود،  از  اینکه استفاده  نقلیه ضروری است. برای 

در نقاط مختلف کشور جایگاه های عرضه سوخت خودروها احداث شده اند.

بحث گروهی

نفتک ش  کشتی های  به  شده  تحویل  خام  نفت  مقدار  که  می دانید  آیا 
اقیانوس پیما را چگونه اندازه گیری میک نند؟

راهنمایی: اگر مقدار سیال مورد نظر کم باشد، مقدارخطا در اندازه گیری آن 
قابل صرف نظر کردن است. اما در مقدارهای زیاد سیال، حتی درصد کم خطا 
هم میزان قابل توجهی می گردد. پس، در اين حالت باید از روش های دقیق تر 

اندازه گیری استفاده شود. در متن درسي اين روش ها معرفي شده است.

بحث گروهی

مورد  در  فکری  بارش  به صورت  در کلاس  گروهی  بحث  ابتدا  راهنمایی: 
موضوع آغاز شده، با دانستن اطلاعات هنرجویان در مورد اندازه گیری میزان 

سیال، زمینه را برای ارائه مطلب آماده سازید.

فرض کنید که مخزن سوخت خودرویی 45 لیتر گنجایش بنزین دارد. پمپ 
بنزین جایگاه عرضه سوخت با شدت 9 لیتر در دقیقه بنزین تحویل می دهد. 
اگر این مخزن کاملاً خالی باشد، بيشترين زمان پر شدن آن را به دست آورید. 

در صورت انجام سوخت رسانی به مدت پنج و نیم دقیقه چه می شود؟
پاسخ: در این مثال حجم مخزن بنزین 45 لیتر و میزان دبی 9 لیتر بر دقیقه 
است. بنابراین برای پر شدن کامل مخزن 5 دقیقه زمان لازم است. اگر زمان 
پنج   و   نیم دقیقه باشد، مقداربنزین 49/5 لیتر می شود که از مخزن سرریز 

خواهد کرد.

پرسش
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فعالیت ساختی افته 2: بيان دبي جرمي، حجمي و رابطه بين آنها با كمك 
مثال و تصوير

فعالیت ساختی افته 3: بيان يكاهاي دبي جرمي و حجمي در سامانه هاي مختلف
با توجه به يكاهاي مختلف جرم، حجم و زمان، يكاهاي مختلفي براي انواع 
براي مهارت بيشتر هنرجويان  دبي قابل محاسبه است. هنرآموزان محترم 

مثال هاي مناسبي مطرح نمايند.
فعالیت ساختی افته 4: انجام تبديل يكاهاي مختلف به يكديگر با كمك مثال

مزیت  بزرگ ترین  کرد.  واحد  هم  را  آنها  باید  کمیت ها  بهتر  مقایسه  برای 
دستگاه  مترکی این است که دستگاهی اعشاری است: واحدها به راحتی با 
ضریب 10 بزرگ تر یا کوچ کتر می شوند. مضرب عدد به راحتی با ضریب 

شناخته می شود. 
البته ملل انگلوساکسون )انگلیس، آمرکیا و برخی کشورهای دیگر( برای خود 
 SI دستگاه کیاهای دیگری به نام دستگاه انگلیسی داشته اند. دستگاه مترکی و

حجمی(  صورت  به  )یعنی  لیتر  برحسب  موتور  بنزین  كه  ديده ايد  حتماً 
هجده  »کپسول  عنوان  با  مایع  گاز  کپسول های  از  اما  می شود.  فروخته 

یکلویی« ) یعنی به صورت جرمی ( نام برده 
می شود. آیا می دانید چرا؟

پاسخ: چون بنزین موتور در شرایط معمولی 
به صورت مایع است، فروش آن به صورت 
گاز  که  آنجا  از  اما  می شود.  حجمی انجام 
به  هوا  فشار  با  مساوی  فشاری  در  مایع 
بسیار  حجم  و  می آید  در  بخار  صورت 
زیادی را اشغال میک ند، لازم است در فشار 
بیشتری )معمولاً 6 تا 10 برابر فشار جو( و 
نگهداری  کار  این  مناسب  فلزی  ظروف  در 
اندازه گیری  برای  حجم  از  استفاده  شود. 
مقدار گاز مایع به فشار و دمای آن بستگی 
دارد. بنابراین برای کاربردهای روزمره مردم 
را  آن  مقدار  دلیل،  این  به  نیست.  مناسب 

برحسب جرم بیان میک نند. 

پرسش

       یک نمونه از کپسول های گاز مایع
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تقریباً پذیرش جهانی دارند. ایالات متحده آمرکیا تنها کشوری است که به طور 
رسمی دستگاه مترکی را به رسمیت نشناخته است. اگر چه از آن به طور 
گسترده در علوم و صنعت استفاده میک ند. آمرکیا هنوز از دستگاه انگلیسی 
استفاده میک ند. تقسیمات این دستگاه اعشاری نیست و کاربرد آن اشکالات 
1 اینچ، این کار  7 

ـــ
زیادی تولید میک ند؛ مثلاً بیان قطر کی جسم به صورت  8

نه تنها گیجک ننده است، بلکه گاهی خطرناک هم می باشد. در سال 1362 
پوند  بزرگ، 22600  مسافربری  هواپیمای  کی  میلادی(،   1983( شمسی 
سوخت گیری کرد )هر پوند تقریباً 454 گرم است(. ولی بایستی 22600 
یکلوگرم بیشتر از 2 برابر سوخت گیری می شد. در نتیجه، سوخت هواپیما 
درحال پرواز، تمام شد. تنها مهارت خلبان بود که هواپیما را به زمین نشاند 

و زندگی خدمه و سرنشینان را نجات داد. 
حتی دانشمندان نیز از این خطر در امان نبودند. در تاریخ 17 اسفند ماه 
1395 )7 مارس  2017میلادی( کی ماهواره سازمان فضایی آمرکیا )ناسا( 
در معرض تصادم با فوبوس قمر مریخ قرار گرفت. و با تنها 7 ثانیه اختلاف 
زمانی توانست از این تصادم در امان بماند. زیرا کی کارگروه از دانشمندان با 
دستگاه مترکی و کارگروه دیگر با دستگاه کیاهای انگلیسی محاسبات خود 

را انجام داده بودند. 
راهنمايي: با توجه به اهميت تبديل يكاهاي دبي به يكديگر و استفاده از 

پرسش كتاب، هنرآموز محترم از انواع تمرين هاي مناسب استفاده كند.

مرحله 2: اندازه گیری دبی مایعات

فعالیت ساختی افته 5: بيان روش های اندازه گیری مايعات با كمك تصوير

به تصاویر زیر با دقت نگاه کنید، چه کاری برای ما انجام می دهند؟ آیا وسایل 
دیگری می شناسید که عملی مشابه این وسایل انجام دهند؟

بحث گروهی
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مثلاً  در صنعت  كاربرد جريان سنج  )روتامتر(، ب(  الف( جریان سنج  پاسخ: 
آب شیرینک ن غشایی، 

مانند  دیگری  وسایل  خانگی.  آب  دبي سنج  يا  کنتور  پ( 
برای  می توانند  که  مختلف  اندازه گیری  پیمانه های 
مانند  شوند؛  استفاده  مواد  حجم  یا  جرم  اندازه گیری 

دبي سنج گاز شهري، ...

فعالیت ساختی افته 6  : ساخت يك جريان سنج آب به صورت عملي در 
كارگاه

ساخت کی جریان سنج آب )از نوع منفذدار و به روش مستقیم(
توجه: درانجام فعالیت عملی طراحی شده نتايج زیر حاصل می گردند:

درگیرکردن عملی هنرجویان با مقوله جریان سنجی و با انجام هر چه بیشتر 
فعالیت عملی، دید و حس هنرجویان نسبت به کارهای عملی قوی تر می شود. 
منفذدار(،  نوع  )از  آب  جریان سنج  از  استفاده  سهولت  عملی،  تجربه  با 
آشنا  کرونومتر،  و  مدرج  استوانه  وقت گیر  اما  دقیق  بسیار  روش  جای  به 
می گردند. در نتیجه قضاوت آنها نسبت به دقت آزمایشات از حالت افراطی 
نظری، به دیدگاه عملگرا و واقع بینانه کی كاربر آینده، نزد کیتر خواهد شد. 
این کار ترس )منطقی اما غیرمفید( آنها را از آزمایش و عمل كاهش می دهد 

و سادگی کار حس اعتماد به نفس آنها را تقویت میک ند.
اندازه گیری  برای  پودمان(  )انتهای  دبي  فعالیت عملی بخش کنترل  در 
بودن  جدی  امر  این  می شود.  استفاده  جریان سنج  این  از  آب  جریان 

فعالیت های عملی را در ذهن هنرجو القا میک ند.

فعالیت 
عملی

فعالیت ساختی افته 7: معرفي انواع دستگاه هاي اندازه گیری دبي مايعات 
با كمك تصوير و نمايش فيلم

برای مواد سمی می توان روتامتر را در کی غلاف فلزی که کی طرف آن از 
جنس شیشه نشکن )پلیک ربنات( باشد، قرار داد که در صورت شکسته شدن 
روتامتر تا حدی از خطرات آن بکاهد، اما به هر صورت خطر آسیب پذیری 
وجود دارد. در شرایط سخت تر عملیاتی لازم است از روتامتری با بدنه فلزی 
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روش های  از  باید  شناور  محل  از  اطلاع  برای  حالت  این  در  کرد.  استفاده 
مغناطیسی، ماکیروویو، صوتی و مانند آنها سود برد.

در روش مغناطیسی، کی دنبالک ننده مغناطیسی در بیرون، حرکات شناور 
دارای کی مغناطیس دائمی را در درون روتامتر دنبال میک ند )حرکت آن 

به صورت کشویی در سطح بیرونی روتامتر انجام می شود(.
در روش ماکیروویو کی وسیله بازتابنده این امواج در داخل شناور قرار داده 
می شود که با استفاده از امواج مزبور، محل شناور در داخل روتامتر مشخص 

می گردد.
در  روتامتر  كمك  به  مايعات  دبي  اندازه گیری   :8 ساختی افته  فعالیت 

كارگاه
اندازه گیری دبی سیال با روتامتر

راهنمايي: مطابق روش ارائه شده در كتاب درسي، فعاليت عملي انجام شده 
و جدول كامل شود. مقدار واقعي همان دبي محاسبه شده توسط استوانه 
دبي  روتامتر،  روي  از  شده  خوانده  دبي  مقدار  و  است  زمان سنج  و  مدرج 
اندازه گیری شده. مطابق رابطه زير درصد خطاي فعاليت عملي را محاسبه 

كنيد.
100 × }مقدار دبي واقعي / )مقدار دبي واقعي - مقدار دبي اندازه گیری شده({ = درصد خطا

فعالیت 
عملی

فعالیت ساختی افته 9: اندازه گیری دبي مايعات به كمك اريفيس متر در 
كارگاه

روتامتری میزان جریان حجمی  نفت گاز )گازوئیل( را در لوله ای، برابر با 90 
لیتر در دقیقه اندازه گیری کرده است. با توجه به چگالی این ماده که 850 
گرم بر لیتر است، دبی جرمی آن را در سامانه های بین المللی SI و انگلیسی 

به دست آورید.
حل: 

m° = ρ × Q°
m°= (850 g/L) × (90 L/min) × (1 kg/1000 g) × (1 min/60s) 
= 1/275 kg/s
m°=(1/275 kg/s) × (1lb/454 g) × (1000 g/kg) = 2/808 lb/s

تمرین
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اریفیس هم محور: دراین نوع اریفیس، سوراخ صفحه دقیقاً در مرکز دایره 
برای  اريفيس  نوع  این  می گردد.  ایجاد  جریان(  عبور  لوله  مقطع  )سطح 

سیالات تمیز، سبک و بدون رسوب مناسب است.

 اریفیس خارج از محور: در این نوع از اریفیس ها در مرکز دایره صفحه 
ایجاد نمی گردد، بلکه نزدکی به پایین آن احداث می شود، زیرا برای سیالات 

رسوب گذار یا دارای ذرات جامد مناسب است.
اریفیس قطاعی: در اریفیس قطاعی سوراخ به صورت نیم دایره و در پایین 

صفحه ایجاد می گردد و برای سیالات با ذرات معلق زیاد به کار می رود. 

صفحات منفذدار )اریفیس( برای سیالات کثیف یا دارای ناخالصی

  خارج از مرکز  قطاعی

سوراخ   
تخلیه 

مایع

 هم مرکز

قطر منفذ

سوراخ 
تخلیه گاز

مخروطی

جریان

نیم رخ ربع دایره

جریان

دو نوع صفحه منفذ دار )اریفیس(

با  مقابله  برای  اخیر  نوع  دو 
رسوب گذاری تدریجی در محل 
نصب اریفیس و پایین آن به کار 
افزایش  سبب  رسوب  می روند. 
میزان  اندازه گیری  در  خطا 
جریان سیال و در حالت شدید 
سیال  جریان  مسیر  انسداد 
اریفیس  نوع  دو  در  می گردد. 

در مورد هر کی از انواع اریفیس ها و کاربرد آنها گزارشی تهیه کنید.  تحقیق کنید
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اخیر، خود سیال بخش زیرین لوله را تمیز میک ند. به ویژه در لوله های افقی 
اهمیت این کار بارزتر است. در مواردی که گرانروی سیال زیاد و جریان آرام 
باشد، لبه سوراخ به صورت نیم رخ ربع دایره یا کج بر )سوراخ مخروطی شکل( 

ساخته می شود.
با لبه تیز توصیه نمی گردد،  در سیالات بسیار ساینده یا خورنده، اریفیس 
زیرا به سرعت ساییده می شود. به منظور تخلیه گاز یا بخار همراه برخی از 
مایعات که در پشت و بالای اریفیس تجمع میک نند و بر خطای اندازه گیری 
می افزایند، سوراخ کوچکی در بالای صفحه منفذدار ایجاد می شود تا گاز یا 
بخار تخلیه گردد. اگر قطر این سوراخ کمتر از 10% قطر منفذ )اریفیس( 
باشد، کمتر از کی درصد جریان سیال از آن عبور خواهد کرد. همچنین برای 
آنها مایع وجود دارد،می توان سوراخ کوچکی در پایین  گازهایی که همراه 
صفحه منفذدار ایجاد کرد، یا اینکه به جای تعبیه سوراخ، صفحه منفذدار را 
به طور افقی )لوله جریان سیال عمودی( نصب کنند تا قطرات مایع از درون 
منفذ به پایین بلغزند، زیرا در سیالات کثیف و حاوی ذرات جامد امکان بسته 

شدن سوراخ کوچک وجود دارد و ایجاد سوراخ توصیه نمی گردد.

DIP

DIP

DIP

DIP

به منظور دقیق بودن سنجش جریان سیال، قبل و بعد از صفحه منفذدار، 
جریان سيال باید آرام، کاملاً مستقیم و بدون مانع باشد. لولهک شی ها نباید 
به صورتي انجام گیرند که ایجاد حباب گاز و هوا در مایع، یا تولید قطرات 

مایع در گاز کنند.

اندازه گیر جریان سیال به روش صفحه منفذدار

کم

کم

  زیاد 

 جریان  زیاد 

 برای اندازه گیری جریان مایع برای اندازه گیری جریان گاز

 جریان



96

 ب( صفحۀ منفذدار )اریفیس( و انشعاب های فشار روی فلنج

اندازه گیری جریان سیالات به وسیله صفحه اریفیسمتر
راهنمايي: مطابق روش ارائه شده در كتاب درسي، فعاليت عملي انجام شده و 

جدول كامل شود. دبي نظري همان دبي محاسبه شده توسط اريفيس است.

فعالیت 
کارگاهی

فعالیت ساختی افته 10: اندازه گیری دبي مايعات با كمك ونتوري متر در 
كارگاه

راهنمايي: مطابق روش ارائه شده در كتاب درسي، فعاليت عملي انجام شده 
و جدول كامل شود. 

 الف( اریفیس نصب شده بین دو نیمه فلنج

صفحه منفذدار )اریفیس( 

حسگر فشار )برای 
تصحیح فشار در 

محاسبات(

انشعاب های اندازه گیری افت فشار، بر روی فلنج

حسگر دما )برای 
تصحیح دما در 

محاسبات( لوله های 
انشعاب فشار

حسگر افت 
فشار

رایانه محاسبه 
شدت جریان

نشان دهنده شدت 
جریان
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 ب( صفحۀ منفذدار )اریفیس( و انشعاب های فشار روی فلنج

مرحله 3 : اندازه گیری دبی گازها

فعالیت ساختی افته 11: معرفي انواع دستگاه هاي اندازه گیری دبي گازها 
با كمك تصوير

پس از انقلاب اسلامی، تقریباً به همه شهرها و روستاهای کشور گازرسانی 
آشنای  تصویر  نتیجه  در  است.  شده 
آیا  می شود.  دیده  جا  همه  در  رو به رو 
و  این دستگاه چیست؟  نام  می دانیدکه 

چه کاری انجام می دهد؟
پاسخ: جريان سنج )كنتور( گاز شهري

پرسش

فعالیت ساختی افته 12: مقايسه خطاي اندازه گیری با طرح تمرين

که  گرفت  تصمیم  شمسی   1349 سال  حدود  در  ایران  نفت  شرکت 
جریان سنج های خطوط لوله صادرات نفت خام خود را از نوع صفحه منفذدار 
)اریفیس( به نوع جابه جایی مثبت تغییر دهد. هدف این کار کاهش خطای 
اندازه گیری به حداقل ممکن بود. با توجه به آنچه که تاکنون در این پودمان 
خوانده اید و در گروه های دو نفره، میزان ظرفیت و نیز خطای اندازه گیری 
کی درصد را برای دو مورد زیر به دست آورید و آنها را در کی جدول با هم 

مقایسه کنید. 
موجود  شناورهای  بزرگ ترین  اقیانوس پیما  نفتکش  کشتی های  اول:  مورد 
می تواند  دارد  طول  متر   458 که  آنها  از  کیی  نمونه  برای  هستند.  جهان 
نوع نفت خام را  این  280850 تن نفت خام را حمل کند. چگالی نسبی 
0/85 فرض کنید. اگر هر بشکه نفت خام 159 لیتر باشد، این میزان ظرفیت 

چند متر مکعب، چند لیتر، چند بشکه و چند گالن است؟ 
مورد دوم: کی کامیون نفتک ش شهری 28000 لیتر ظرفیت دارد. با فرض 
استفاده از نفت خام با چگالی نسبی 0/85 این میزان ظرفیت چند تن، چند 

متر مکعب، چند بشکه و چند گالن است؟

تمرین
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پاسخ: 

ظرفیتمقدارخطای  1%مورد

اول

3304           مترمکعب
3304120     لیتر

20780         بشکه
872951        گالن

ــــــــــــــــــــــ  1000 × 280850 
                            مترمکعب     330412=     1000× 0/85

  لیتر       3304120000 = 1000 × 330412
بشکه           2078062 = 330412000/159
گالن       87295112 = 330412000/3/785

دوم

238            یکلوگرم
0/24            تن

0/28            مترمکعب
1/8              بشکه

گالن            74

یکلوگرم                23800 = 0/85 × 28000
تن                         23/8 = 1000 / 23800
مترمکعب                   28 = 1000 / 28000
بشکه                          176 = 159 / 28000
گالن                      7398 = 3/785 / 28000

3304120 / 28000= 118

نفتک ش  اندازه گیری در محموله کشتی  با 1% خطای  مشاهده می شود که 
می توان 118 کامیون نفتک ش را پر کرد !!!

این مثال عملی، اهمیت، دقت زیاد در اندازه گیری جریان را در کارهای روزمره 
و نیز صنعتی نشان می دهد.

در تصویر صفحه بعد کی کشتی نفتک ش را می بینید که مستطیل کوچکی به 
زحمت در زیر آن دیده می شود. این مستطیل همان کامیون نفتک ش شهری 

است!! که سعی شده است نسبت تصاویر آنها همان نسبت واقعی باشد.
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مرحله 4: كنترل دبي

فعاليت ساخت يافته 13: كنترل دستي شير آب كارگاه به صورت عملي
دبي  محاسبه  و  خروجي  آب  زمان  و  حجم  اندازه گیری،  تكرار  بار  چند  با 
حجمي آن، كنترل دستي شير آب كارگاه در مقدار 0/6 ليتر بر دقيقه تنظيم 

گردد.

کامیون
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ارزشیابی شایستگی اندازه گيري، ثبت و کنترل دبی سيال

شرح کار:  
چگونگی استفاده تجهیزات کارگاهی را بداند و کار داده شده را با دقت انجام دهد.

هنگام کار مراقب باشد که دستگاه صدمه نبیند. 
پس از انجام کار وسایل را تمیز و سالم در حالت اولیه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: 
به كارگيري محاسبات و اندازه گیری دبی جریان مایعات و گازها و کنترل دبی سيال مطابق دستورالعمل

شاخص ها:
ـ رعایت مسایل ایمنی حین کار

ـ انجام کار طبق دستورالعمل
شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: 

شرایط مکان: کارگاه
شرایط دستگاه: سرویس شده
زمان: کی جلسه آموزشی      

اریفیس متر،  از مرکز(، شیر تنظیمک ننده، روتامتر،  )از نوع گریز  ابزار و تجهیزات: کرونومتر، استوانه مدرج، پمپ 
ونتوری متر

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف
2به كارگيري مفاهيم و محاسبات در اندازه گيري دبي1
2اندازه گیری دبی مایعات2
1اندازه گیری دبی گازها3
1كنترل دبي سيال 4

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش:

1ـ ایمنی: انجام كار كارگاهي با رعایت موارد ایمنی و استفاده از 
وسایل ایمنی شخصی 

2ـ نگرش: صرفه جویی در آب مصرفی مبدل ها
به  زدن  صدمه  از  جلوگیری  زیست محیطی:  توجهات  3ـ 

محیط زیست از طریق انجام کار بدون ريخت و پاش
4ـ شایستگی های غیر فنی : اخلاق حرفه اي، مديريت منابع ، 

محاسبه و كاربست رياضي، مستند سازي )گزارش نويسي( 

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.


