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پودمان 5

اندازه گیری، ثبت و کنترل ارتفاع سطح مواد  

اندازه گيري ارتفاع سطح مایع و جامد يکي از مهم ترين اندازه گيري ها در صنايع شیمیایی مي باشد. اندازه گیری 
دقیق و مداوم ارتفاع سطح مواد موجود در سیلوهای گندم، مخازن صادراتی نفتی، کشتی ها و … بسیار اهمیّت 

دارد. بدین منظور سطح  سنج ها با دقت های مختلف طرّاحی شده اند.
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مقدمه
اندازه گیری ارتفاع سطح مواد و کنترل آن یکی از مهم ترین اندازه گیری ها در صنایع شیمیایی نظیر نفت، 
پتروشیمی و … می باشد. مواد می توانند به صورت جامد، مایع و یا چند مایع با چگالی های مختلف باشند. 
با اندازه گیری ارتفاع سطح مواد در مخازن و برخی از دستگاه های فرایندی، علاوه بر اطلاع از وجود مواد در 
ارتفاع خاص، کنترل جداسازی فازهای مواد، واکنش های شیمیایی، تأمین ایمنی فرایند و جلوگیری از سرریز 
شدن یا تخلیۀ مواد صورت می پذیرد. انتخاب سطح سنج ها بر اساس عواملی نظیر نوع ماده، شرایط دما و فشار 

و محدودۀ تغییرات ارتفاع، صورت می گیرد. 

استاندارد عملکرد

 بهك ارگيري محاسبات و اندازه گيري ارتفاع سطح سيال و کنترل آن مطابق دستور کار

واحد یادگیری ٥ 

اندازه گیری، ثبت و کنترل  ارتفاع سطح مواد 

1 اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسي ـ انجام وظايف و کارهاي محوله ـ پيروي از قوانين
٢ مديريت منابع: شروع به کار به موقع ـ مديريت مؤثر زمان ـ استفاده از مواد و تجهيزات  

3 كار گروهی: حضوري فعال در فعاليت هاي گروهی ـ انجام کارها و وظايف محوله
4 مستندسازي: گزارش نويسي فعاليت هاي كارگاهي

5 محاسبه و كاربست رياضي: انجام مثال ها و تمرین ها با کمک فرمول و محاسبات ریاضی

1 مفاهيم و محاسبات در اندازه گيري  ارتفاع سطح مواد را به کار گیرند. 
2 ارتفاع سطح مواد را اندازه گیری نمایند. 

3 ارتفاع سطح یک مخزن را کنترل نمایند.

شایستگی های غیر فنی

پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود:
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اندازه گيري ارتفاع سطح مواد

آيا تاكنون عمق آب كي مخزن يا استخر را اندازه گرفته ايد؟ با چه روش هايي اين كار را انجام مي دهيد؟ بحث گروهی

معمولاً در بیشتر صنايع، از تجهيزات ابزار دقيق براي اندازه گيري چهار متغیر دما، فشار، دبي جريان و ارتفاع 
سطح مواد موجود در مخازن استفاده مي‌شود. به طور كلي سامانۀ كنترل و ابزار دقيق به عنوان مغز متفكر كي 
صنعت، متضمن ايمني و كنترل بهينۀ فرايند است. اندازه گيري ارتفاع سطح مایع و جامد يکي از مهم ترين 
اندازه گيري ها در صنايع مختلف مي باشد. اندازه گيري ارتفاع سطح مايع كيي از مواردي است كه هم در زندگي 
روزمره و هم در صنعت اهميّت زيادي دارد. اگر مخازن، شيشه اي باشند، سطح سیال موجود در آنها قابل 
دید بوده و ارتفاع آن به راحتی اندازه گيري می شود. ولي در صنعت، بیشتر تجهيزات و مخازن، مات و فلزي 
هستند که به منظور اندازه گيري ارتفاع سطح سیال درون آن از وسيله اي به نام سطح سنج1 استفاده مي گردد.

	Level Measurement ـ1

شكل 1ـ نمايي از يك سطح سنج براي سنجش ارتفاع سطح آب

یکی از نمونه های بارز اهمیّت سطح سنج در صنعت، کاربرد آن در ظروف دو فازی جداساز نفت و گاز است. 
در این جداسازها، وجود سامانۀ کنترل ارتفاع سطح نفت ضروری است، زیرا در غیر این صورت ممکن است 
دو مشکل به وجود آید: ١ـ افزایش سطح  نفت و خروج نفت به همراه گاز از بالای ظرف جداساز. ٢ـ کاهش 
سطح نفت و خروج گاز به همراه نفت از پایین ظرف، که این دو مسئله، جداسازی نامناسب نفت و گاز و تولید 

محصول بی کیفیت را به همراه دارد.
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سطح سنج

مفهوم سطح مواد
منظور از سطح مواد، ارتفاع يا عمق مواد از کف مخزن 
تا راستاي سطح آزاد آن مي باشد. سطح آزاد، سطحي 
است كه مواد در آنجا با هواي بيرون در تماس هستند. 
كي  از  معمولاً  مخزن  درون  مواد  سطح  بيان  براي 
درجه بندي که متناسب با اندازه و شکل مخزن است، 
استفاده مي گردد )شکل2(. سطح سنج در هر لحظه، 
درصدي از مخزن را که توسط مواد اشغال شده است، 
نشان مي دهد. در مواقعي، به جاي نشان دادن ارتفاع 

سطح مواد از حجم مواد استفاده مي شود.

شكل 2ـ درجه بندي ارتفاع سطح سيال 

نمونه هایی از سطح سنج و کنترل سطح مایعات را در زندگی روزمره نام ببرید.
پرسش

به چه دلايلي از سطح سنج استفاده مي گردد؟
بحث گروهی

استفاده از سطح سنج براي تعيين مقدار دقيق و مداوم حجم يا وزن مواد موجود در مخازن ذخيره، كيي از 
مهم ترين روش ها است. در شکل 3 نمایشگر سطح به موازات تانک نصب شده و به صورت مدرج سطح مواد 
را نشان می دهد. مخازن نگه داری مواد  هر چند از روش هاي كنترلي ديگري نيز در صنايع استفاده مي گردد، 
ولي اين روش قابل اعتمادتر بوده و از دقت بالايي برخوردار است. اندازه گيري مقدار دقيق و مداوم ارتفاع سطح 
مواد موجود در مخازن ذخيره، مخازن صادراتي واقع در پایانه‌هاي صادرات مواد نفتي، کشتي‌‌ها و همچنين 
مخازن موجود در پالايشگاه‌ها، نيروگاه‌ها و واحدهاي پتروشيمي، با توجه به ارزش بالاي اين گونه مواد، بسيار 
اهميّت دارد. در اين شرايط، درون مخزن هيچ گونه واكنش شيميايي انجام نمي گيرد و مواد به صورت دوره اي 
يا پيوسته به مخزن وارد و يا از آن خارج مي گردد و همچنین همان طور که ذکر شد اين روش اندازه گيري از 

دقت بالايي برخوردار می باشد.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

تحقیق کنید
آیا می دانید عمیق ترین اقیانوس چه نام دارد؟ فکر می کنید عمق اقیانوس ها را چگونه اندازه گیری می کنند؟ 
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شكل 3ـ اندازه گيري ارتفاع سطح سیال با استفاده از سطح سنج در تانك ذخيره

به نظر شما در چه صنايعي اندازه گيري ارتفاع سطح مواد انجام مي گیرد؟
پرسش

شكل 4ـ استفاده از بیشترین حجم مفيد مخزن با كمك سطح سنج

دلایل استفاده از سطح سنج ها را می توان به صورت زیر بیان کرد:

1ـ انتقال مواد
در انتقال موادی مانند نفت خام، که از طریق خط لوله به مخزن نفت کش ها انتقال می یابد، توسط سطح سنج 
مقدار مادۀ موجود در مخزن مشخص می شود. با توجه به مقدار زیاد مادۀ جابه جا شده، این روش اندازه گیری، 

خطای ناچیزی دارد.  

2ـ استفاده از بیشترین حجم مفيد مخازن
با تعيين ارتفاع سطح مايع داخل مخزن )تانک( توسط سطح سنج و مشخص بودن سطح مقطع مخزن ذخيره، 
حجم مایع داخل مخزن محاسبه مي گردد. بر اساس نوع مادۀ ذخیره شده در مخازن از بیشترین حجم مفید 
آنها برای ذخیره سازی مواد استفاده می گردد. همان طور كه در شكل 4 نشان داده شده با قرار دادن سطح سنج 
در مخزن، این حجم مفید نشان داده می شود. لذا براي ذخيره سازي مواد، بیشترین حجم بهینه مشخص شده 

و بدين ترتيب دیگر نيازی به خريد تجهيز و مخازن اضافه نمي باشد. 
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شكل5ـ ثابت نگه داشتن مایع داخل مخزن از طريق کنترل ارتفاع آن

سطح قابل کنترل

مایع ورودی

جریان مایع خروجی

3ـ ايمني
زماني كه مخازن بيشتر از ظرفيت خود پر شوند، امكان سرريز شدن آنها وجود دارد و در صورتي كه اين مواد، 

بازي، اسيدي، آتش گير و همراه با حرارت باشند، خطرات جبران ناپذيري به همراه خواهند داشت.
همين طور اگر سطح مواد درون مخزن، از حد لازم پايين تر بيايد، کاهش سطح مایع ممکن است تخلیۀ کامل 
مخزن را به همراه داشته باشد و به هنگام نیاز، موجودی آن قدر کم باشد که تولید را متوقف نماید. همچنین 
بنابراین  برساند.  انتقال دهندۀ مواد( صدمه  به تجهيزات اطراف خود )نظير وسیلۀ  کاهش سطح ممكن است 
استفاده از سطح سنج، اطمينان از نگه داري مواد در سطح مناسب را به همراه دارد. جهت پي بردن به اهميّت 
تضمین ايمني توسط سطح سنج ها، به حادثۀ سال 1979 میلادی در نيروگاه اتمي واقع در ايالت پنسيلوانياي 
آمركيا اشاره مي گردد. در يکي از راکتورهاي آن نيروگاه، سطح سنج مقدار آب داخل راکتور را نزدكي به بالاترين 
سطح در راکتور و آماده براي سرريز شدن نشان داد. به دليل مسائل ايمني و مخاطرات آب موجود در داخل 
راکتور، ساكنين نزدكي نيروگاه مجبور به ترك منازل و خروج از منطقۀ مسکوني شدند. در پايان مشخص شد 
كه فعال شدن سطح سنج  نصب شده در بالاي مخزن، به دليل پر شدن مخزن نبوده، بلكه بر عكس، مقدار كم 
آب درون مخزن، موجب پرش و برخورد ذرات جوشان آب به حسگر اندازه گيري ارتفاع سطح مایع و فعال شدن 

اشتباه آن شده است. اين مثال اهمّيت بهك ارگيري و انتخاب مناسب سطح سنج را نشان مي دهد.
 

4ـ ثابت نگاه داشتن مقدار مادۀ داخل مخزن1
در فرايندهايي كه نگهداري ثابت مقدار ماده موجود در مخزن مد نظر است، ميزان ورودي و خروجي مواد 
به مخزن از طريق سطح سنج قابل كنترل مي باشد. به طور مثال مي توان به ظروف نگه داري مواد كه در میان 
واحدهاي فرايندي هستند، اشاره كرد. در صنعت می توان به کاربرد ظروفی که تلاطم سیال2 را کنترل می کنند 
تا فازهای سیال فرصت جدا شدن را پیدا نمایند، اشاره نمود. این مخازن می بايستي در مدت زمان مشخصي 

سيال را در خود نگه دارند )شکل 5(.

Consistent Supply ـ1

Surge Drum ـ2
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اولين نکته در انتخاب سطح سنج، آن است كه آيا امكان تماس آن با مواد داخل مخزن وجود دارد يا خير. در 
اين شرايط بسته به نوع ماده از نظر حالت گاز، مايع و جامد بودن، باید قرار گرفتن سطح سنج در داخل مخزن 
بررسي شود. به عنوان مثال در شرايطي كه وجود ذرات جامد يا گل و لاي همراه با مواد است، در صورتي كه 
سطح سنج در داخل مخزن نصب شود، لازم است آسيب هاي وارده به آن به دليل تماس و آلودگي با مواد،  
بررسي گردد. همچنين در مخزني كه سطح سنج در آن قرار گرفته است، در صورت نياز به تعميرات مخزن، 
وجود سطح سنج نباید مانع از تعميرات گردد. ميزان تلاطم سطح مایعی كه در بالاترين ارتفاع سطح مخزن 
قرار مي گيرد نيز، قبل از تعيين و انتخاب نوع سطح سنج باید مورد بررسي قرار گیرد. همچنین ميزان كمينه 
و بيشينۀ فشار، دماي واقعي مخزن، محدودۀ اندازه گيري و دقت سطح مورد نظر نیز در انتخاب سطح سنج 

تأثیرگذار است.

براي انتخاب نوع سطح سنج، عوامل زير باید در نظر گرفته شوند:
ـ محدودۀ تغييرات ارتفاع سطح مايع

ـ خصوصيات فیزیکی مواد مانند چگالی
ـ تميز يا کثيف بودن مایع

ـ ميزان بخارات يا ذرات جامد موجود در مواد
ـ خورندگي مواد

ـ تمايل مایع به رسوب دهي بر روي ديوارۀ ظرف يا وسيلۀ اندازه گيري
ـ دما و فشار فرايند

ـ ترکيب شيميايي مواد
ـ قوانين زيست محيطي

ـ وجود رطوبت
به عنوان مثال تعداد دستگاه هايي که براي اندازه گيري ارتفاع سطح مايعات تميز و با گرانروی پایین مي توان 
انتخاب نمود، بيشتر از دستگاه هايي است که مي توان براي محلول هاي دوغابي با گرانروی بالا انتخاب کرد. 
علاوه بر شرايطي كه ذكر شد، ساختار مخزن و نوع واكنش هايي كه در آن انجام مي گردد نيز در انتخاب نوع 

سطح سنج مؤثر است.

مخازن از نظر ساختاری به دو دستۀ كلي تقسيم بندی مي گردند:
ـ مخازن با تجهيزات داخلي

 مانند مخلوط کن ها، برج هاي جذب، دفع، تقطير و راكتورهاي شيميايي كه در آنها واكنش شيميايي رخ داده 
و نوع سطح سنج با در نظر گرفتن اين شرايط انتخاب مي گردد.

ـ مخازن بدون تجهيزات داخلي
مانند تان كهاي ذخيره و ظروف جداسازي که در این نوع تان كها، معمولاً سيال در حال سكون بوده و فقط 

تحت تأثير دما و فشار است )شکل 6(. 

عوامل  تأثيرگذار در انتخاب نوع سطح سنج
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یکاهای ارتفاع سطح مواد و تبديل آنها به یکدیگر

از ديرباز بشر براي اندازه گيري طول، عرض و ارتفاع از ابزارهاي قابل دسترس خود استفاده می نموده، که 
طبعاً اين ابزار مي توانست اعضاي بدن مثل دست و پا باشد. با گذشت زمان و توسعۀ جامعۀ بشری و تغییر 
نیازهای داد و ستد، این نوع ابزارها کفایت نمی کردند. از طرفی اندازۀ دست و پای افراد با یکدیگر متفاوت بود. 
به همین دلیل برای اندازه گیری کمیّتی مانند ارتفاع مشکلات فراواني ایجاد می شد. لذا وجود یک استاندارد 

معین برای اندازه گیری ضروری به نظر می رسید )شکل 7(.

شکل 7ـ نمونه هايي از شاخص هاي اندازه گيري طول

شكل 6 ـ اندازه گيري ارتفاع سطح مایع داخل مخزن بدون تجهیزات داخلی

در این ظروف زمان اقامت سيال، بيش از چند دقيقه به طول نمي انجامد و هر جا كه شرايط مخزن بر عملكرد 
حسگر سطح سنج تأثیرگذار باشد، اين شرايط نیز باید در نظر گرفته شود.
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در جدول 1 تبدیل یکاهای مختلف ارتفاع سطح مواد نشان داده شده است. 

جدول 1ـ تبديل یکاهاي مختلف ارتفاع سطح مواد

مثال
ارتفاع سيال حاوي برش هاي سنگين نفتي در مخزن ذخيره ای مشابه شکل زیر، به 10 متر مي رسد. اين مقدار 

معادل چند سانتي متر، چند فوت و چند اينچ مي باشد؟

1000 ميلي متر1 متر

100 سانتي متر1 متر

0/333 يارد1 فوت

12 اينچ1 فوت

0/305 متر1 فوت

2/54 سانتي متر1 اينچ

10 m

h = ارتفاع سیال

/ cmh(cm) m cm
m

= × =0 0110 10001
f th(f t) m / f t

/ m
= × =110 32 80 305

f t inh(in) m in
/ m f t

= × × =1 1210 3930 305 1
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1 عمق آب درياي خزر در قسمت شمالي آن به طور ميانگين به 5 متر مي رسد، اين عمق در سامانۀ انگليسي 
معادل چند فوت است؟

2 حجم آب داخل استخري 7500 مترمکعب است. طول اين استخر 50 متر و عرض آن 25 متر است. عمق آب 
داخل استخر را بر حسب یکاهای متر و اينچ محاسبه نماييد؟

تمرین

3 در يک ظرف جداساز سیالات دو فازي )شکل زیر(، حجم فاز آبي موجود در مخزن 13متر مکعب و فاز آلي 5 
مترمکعب است. قطر مخزن 2 متر مي باشد. ارتفاع سيال های آلي و آبي در اين مخزن چند متر و چند سانتي متر 

مي باشد؟

h1  = ارتفاع سطح فاز آبی
 h2  = ارتفاع سطح فاز آلی

h1

2m

h2
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روش های اندازه گيري ارتفاع سطح مواد
سطح سنج های مورد استفاده در صنعت، به سه روش، اندازه گیری ارتفاع سطح مواد را انجام می دهند:

ـ سطح سنج هایی که جهت نمایش فیزیکی ارتفاع سطح مواد به کار می روند که به آنها نمایشگرهای سطح1 
گفته می شوند. با کمک این نمايشگرها، سطح واقعي مواد از طريق مشاهده يا به کمک مشخصات فيزيکي 

مواد اندازه گيري مي شود و تغييرات دما و چگالي مواد بر اندازه گيري سطح تأثيرگذار نمي باشد. 
ـ سطح سنج هایی که سطح مواد درون مخزن را به طور پیوسته اندازه گیری می کنند و بر سطح مواد به طور 
پیوسته نظارت شده و هر گونه تغییری ثبت می گردد. این سطح سنج ها را ترانسمیتر سطح2 می گویند. وظیفۀ 

ترانسمیتر، ثبت و انتقال ارتفاع سطح مواد به اتاق فرمان برای مخازن دربسته است.
ـ سطح سنج های نقطه ای که ارتفاع سطح مواد را در یک نقطۀ از پیش تعیین شده بررسی می کنند و به این 

ترتیب از سرریزی و یا پایین آمدن مواد جلوگیری می شود.

Level Transmitter ـLevel Gauge     2 ـ1

مخزني توسط پمپ در حال پر شدن است. سطح سنج به کار رفته از نوع نقطه اي است يا پيوسته؟
پرسش

دستگاه هاي اندازه گيري ارتفاع سطح مواد

در سه روش اندازه گیری ارتفاع سطح مواد که پیش تر توضیح داده شد، ساختار دستگاه های سطح سنجی بر حسب 
نوع کاربرد آنها، ساده تا پیچیده می باشد. در نوع ساده آنها، ساختار و عملکرد دستگاه به صورت دستی ـ مکانیکی 
است، هيچ خروجي الكترونيكی برای آن تعبیه نشده و کاربر براي مشخص شدن ارتفاع سطح مواد از تجهیزات 

دیداری استفاده مي نمايد. اين تجهيزات خودکار )اتوماتيك( نبوده و قيمت پایيني دارند.
با  الكترومكانيكي است و شامل بخش مكانيكي  به شکل  این دستگاه ها  از  ساختار و عملکرد گروه دیگری 
تعدادي اجزای متحرك براي توليد كي خروجي الكترونيكی براي كنترل سطح مي باشد و به همين دليل 
تعميرات  نگهداري و  به  نياز  قابل كنترل هستند. بخش متحرك سطح سنج ها  راه دور  از  به صورت خودکار 
مناسب دارد. بخش مكانيكي سطح سنج در صورتي كه در تماس با روغن و یا مواد خورنده باشد، بايستي براي 

دوری از رسوب گذاري مواد روي آن، در فاصلۀ زمانی کوتاه تری تميز شوند.
در ادامه انواع دستگاه های مورد استفاده در سه روش نمایشگرهای سطح، سطح سنج های پیوسته و نقطه ای 
توضیح داده شده و عملکرد، مزایا و معایب تعدادی از آنها بررسی می شود. دسته بندی روش ها و دستگاه های 

اندازه گيري مطابق شکل 8 می باشد.

در مدارک مهندسي و ابزار دقيق چنانچه حرف L در ابتدا ذکر گردد، نشانگر سطح است. براي معرفي نمايشگر 
محلي سطح از LG، براي سطح نقطه ای از LS  و براي ترانسميتر سطح از LT استفاده مي گردد.

نکته
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يا  مكانكيي  به صورت  كه  شناورهايي  و  شیشه ای(  )نشانگر  دید  قابل  مدّرج  شیشه های  به  نمايشگرها  اين 
محفظۀ  روش،  اين  در  تقسيم بندی مي گردند.  وسيلۀ هشداردهنده وصل شده  يا  نشانگر  كي  به  الكتركيي 
سطح سنج به صورت موازي با مخزن نصب مي گردد و از پايين با مايع درون مخزن مرتبط است و محفظه نيز 
تحت تأثير فشاري برابر با فشار وارده بر سطح مايع درون مخزن است. طرح سادۀ این نمایشگرها در شکل ٦ 

آورده شده است. در ادامه توضيحات هر کدام به طور جداگانه آمده است. 
نمايشگرهاي شيشه‌اي سطح1

 ساختار این دستگاه و عملکرد آن به شکل دستی ـ مکانیکی است. نمایشگر سطح، لولۀ شیشه ای یا پلاستیکی 
با مایع درون  از این رو مایع درونش  شفافی است که به صورت ظروف مرتبطه به مخزن نصب می شود و 
مخزن هم ارتفاع است. با توجه به شفافيت شيشه، ارتفاع سطح مايع درون مخزن از پشت شيشه قابل ‌مشاهده 

مي باشد. نمایشگرها ممکن است مدّرج باشند یا در کنار خود، نوار مدرّجی داشته باشند )شکل 9(.

Gauge Glass ـ1

شكل 9ـ نمونه ای از نمايشگر شيشه‌اي

نمایشگرهای فیزیکی سطح
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روش ها و دستگاه های اندازه گیری ارتفاع سطح

شكل 8  ـ دسته بندی روش ها و دستگاه های اندازه گيري ارتفاع سطح مواد
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نمايشگرهاي انعکاسي1
رنگي ساخته ‌شده  با قسمت‌هاي  از شيشه‌هايي  نمايشگرها  اين  محفظۀ‌ 
اين قسمت  و  ندارد، شکسته شده  نور در بخشي که سيال وجود  است. 
روشن ديده مي شود. در بخشي که مايع حضور دارد، نور جذب مي شود 
و آن قسمت به‌ صورت تيره است. اين نمايشگرها نسبت به نمايشگرهاي 
شيشه‌اي استحکام بیشتری دارند و محفظۀ‌ آنها داراي شيشۀ‌ مقاوم‌تري 

است )شکل 10(.
امکان  و  محفظه شده  وارد  مایع  انعکاسی،  و  نمايشگر های شیشه ای  در 
شکستن محفظه و سرريز شدن آن وجود دارد، لذا از اين نوع نمايشگرها 
در دما و فشار محدودي استفاده مي شود. نوع اول تا فشار حدود psi 15و 
نوع دوم به دليل محفظۀ‌ مقاوم‌تر، تا فشار حدود 35psi نيز کاربرد دارد.

نمايشگرهاي با شناورهاي مغناطيسي2
در اين نوع نمايشگرها از خاصيت شناور بودن اجسام در سطح مايع استفاده مي شود. شیوۀ کار به اين صورت 
است که يک آهن ربا توسط شناوری در محفظۀ سطح سنج بالا و پايين مي رود. يک ستون از آهن رباها در طول 
مسير حرکت وجود دارد که روي هم چيده شده اند و يک طرف هر آهن ربا سفيد و طرف ديگر، رنگي مي باشد.

هرگاه آهن رباي متصل به شناور از مقابل آنها عبور کند، بر اثر جذب و دفع قطب هاي مغناطيسي، هركدام از 
اين آهن رباها چرخيده و ارتفاع سطح مايع را نمايش مي دهند )شکل 11(. سطح سنج مغناطيسي در مخازن 

آب، اسيد، سوخت، ديگ هاي آب گرم و بخار و صنايع نفت، گاز و پتروشيميك اربرد دارد. 

	Reflex Level Gauge ـ1

	Magnetic Float Level Gauge ـ2

شكل10ـ نمايشگر انعكاسي

شكل11ـ نمايشگر با شناور مغناطيسي
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در بررسي پيوستۀ سطح سنج، ارتفاع سطح مادۀ درون مخزن دائماً اندازه گيري مي شود. انواع دستگاه های مورد 
استفاده با عملکرد پیوسته مطابق شکل 8 شامل سطح سنج شناوري1، تغيير مکاني، اختلاف فشاري، فراصوت 
)اولتراسونيک2(، راداری، رادیواکتیو و سرووموتوری3 می باشد که در ادامه چند نوع از آنها توضیح داده شده است: 

سطح سنج شناوري
 خاصيت شناوري در اندازه گيري ارتفاع سطح ماده به طور پيوسته قابل استفاده است. در اندازه گيري پيوسته 
مي توان به کمک سازوکارهایی موقعيت شناور را در هر نقطه از داخل مخزن اندازه گيري و به اتاق فرمان ارسال 
کرد. در سطح سنج های شناوری می توان از وزنه و کابل یا زنجیر استفاده نمود. در اين نوع از سطح سنج ها يک 

وزنه به وسيله کابل به شناوري که درون مخزن است، متصل 
مي شود. 

اين وزنۀ تعادل، هم زمان با بالا و پايين رفتن شناور در اثر تغيير 
ارتفاع مایع درون مخزن، جابه جا شده و ارتفاع سطح ماده را 
است،  از مخزن نصب شده  بيرون  در  بر روي درجه بندي که 
نمايش مي دهد )شکل12(. این سطح سنج ها دقیق می باشند 
ولی از معایب مکانیکی آنها، می توان به اصطکاک میان کابل و 

چرخ دنده اشاره کرد.

سطح سنج اختلاف فشاري4
همان طور که مي دانيم فشار را مي توان براساس شیوۀ عملکرد مانومترها و با محاسبۀ فشار ستوني از مايع 
با  زير  رابطۀ  طبق  مي توان  مي کنند،  کار  فشار  محاسبۀ  براساس  که  سطح سنج هايي  در  کرد.  اندازه گيري 
اندازه گيري فشار و معلوم بودن مقدار چگالي مایع )d(، ارتفاع ستون مايع )h( درون مخزن را به دست آورد:

 Pabs= P1 + dgh                                                                     )1(

در اين رابطه، P1 فشار گاز و بخار بالاي مخزن و Pabs فشار مطلق است که در مخازن بدون سقف با فشار جو 
در منطقه برابر مي باشد. جهت محاسبۀ ارتفاع مایع درون يک مخزن با اين روش، نياز است که فشار ستون 

Float Level Switch ـ1
Ultrasonic Level Meterـ2
Servo Level Transmitter ـ3
Differential Pressure Level Transmitters ـ4

نمايش فيلم:  سطح سنج شناوري

انواع سطح سنج با عملكرد پيوسته

شكل 12ـ سطح سنج شناوري

تحقیق کنید
در خصوص نصب و كاربرد سطح سنج شناوري چه الزاماتي بايستي رعايت گردد؟
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مايع و فشار بالاي مخزن اندازه گيري شوند. به اين منظور انتقال دهنده های )ترانسميترهاي( اختلاف فشاري 
ساخته شده اند که با محاسبۀ اختلاف فشار مخزن، موجی متناسب با ارتفاع سيال درون آن ارسال مي کنند. 
فشاري که در اين حالت اندازه گيري مي شود، فشار استاتيک1 مايعي مي باشد که در حالت سکون درون مخزن 
قرار دارد. لذا به اين روش اندازه گيري هيدرواستاتيک2 سطح نيز گفته مي شود. اندازه گيري سطح با اين روش 
پيچيدگي خاصي ندارد و استفاده از اين نوع سطح سنج به دليل سادگي و قيمت پايين بسيار فراگير شده 

است )شکل13(.
 

Static Pressure ـ١
 Hydrostatic ـ٢

شكل 13ـ سطح سنج اختلاف فشاري

نمايش فيلم:  سطح سنج اختلاف فشاري

سطح سنج فراصوت
در سطح سنج فراصوت از اصل انعکاس امواج استفاده مي شود، به این 
ارسال  مواد  به سطح  و  توليد  را  فراصوت  امواج  ترانسميتر  صورت که 
مي کند. اين امواج پس از برخورد با سطح مواد برگشت داده مي شوند و 
يک گيرنده، امواج برگشتي از سطح مواد را دريافت مي کند. ترانسميتر 
با محاسبۀ زمان رفت و برگشت امواج، ارتفاع سطح مواد را اندازه گيري 
مي کند )شکل14(. حسگرهای فراصوت معمولاً در بالای مخزن نصب 
می شوند و بدون تماس با مواد، ارتفاع را اندازه گیری می کنند و با توجه 
به این ویژگی برای سیالات خورنده مناسب می باشد. این سطح سنج ها 
مناسب محیط هایی که کف و بخار دارند، نمی باشد زیرا امواج توسط 
کف و بخار بالای مخزن جذب شده و اندازه گیری ارتفاع سطح انجام 

شكل14ـ سطح سنج فراصوت )اولتراسونکي(نمی گیرد.
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شكل15ـ سطح سنج راداري

سطح سنج راداري
 امواج راداري می تواند برای تشخيص مسافت استفاده شود. فرکانس کاري اين امواج در محدودۀ 3 تا 30 گيگاهرتز 
مي باشد. اين محدودۀ فرکانسی کاملاً ايمن مي باشد. سطح سنج های راداري با ارسال امواج به سطح سيال، فضاي 
خالي مخزن را اندازه گيري مي کنند و با کسر مقدار اندازه گيري شده از ارتفاع واقعي مخزن که به عنوان مقدار اوليه به 

ترانسميتر داده شده است، ارتفاع مايع درون مخزن را محاسبه مي کنند )شکل 15(.

سطح سنج راديواکتيو
نوع ديگري از حسگرهاي اندازه گيري سطح، از ارسال و دريافت امواج راديواکتيو استفاده مي کنند. اين حسگرها مطابق 
شکل ١٦ بيرون از مخزن نصب شده و يک منبع راديواکتيو، امواج را به درون مخزن مي فرستند، امواج ارسالي توسط 
گيرنده راديواکتيو که در سمت ديگر مخزن نصب شده است، دريافت و به موج الکتريکي متناسب با سامانۀ کنترل 
تبديل مي شوند. این سطح سنج به دلیل آنکه در بیرون مخزن نصب می شود، تحت تأثیر خوردگی سیال و بخارات آن 
قرار نمی گیرد و به خوبی در مخازن تحت فشار با ضخامت بالا پاسخگو می باشد. این سطح سنج ها گران قیمت بوده و 

طول عمر بالا و هزینۀ نگه داری پایینی دارند. 

نمايش فيلم:  سطح سنج فراصوت

چرا به اين سطح سنج فراصوت مي گويند؟ پرسش

امواج راداری در اواخر دهۀ 1930 میلادی در صنايع نظامي جهت تخمين مسافت هاي هوايي ارائه شد. از 
آن زمان به بعد رادار علاوه بر کاربردهاي نظامي  در حوزه هايی از جمله سامانۀ ناوبري کشتي و هواپيما، 
هواشناسي، وسايل خانگي و ... به کار گرفته شد. در حدود 50 سال است که با ساخت حسگرهاي راداري، 

از اين امواج جهت اندازه گيري ارتفاع سطح درون مخزن استفاده مي شود.

بیشتربدانید
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شكل16ـ سطح سنج راديواکتيو

هدف از سنجش نقطه اي، تعيين رسيدن يا نرسيدن سطح ماده در مخزن به يک مقدار مشخص مي باشد، 
که به اين کار، سوييچ کردن1 مي گويند. انواع دستگاه های مورد استفاده با عملکرد نقطه ای مطابق شکل 8 
شامل سطح سنج شناوري، خازني و رسانايي، ارتعاشي، پره متحرک و نوری می باشند که در ادامه، تعدادی از 

آنها توضیح داده شده است: 
سطح سنج شناوري: همان گونه که در اندازه گیری پیوسته ارتفاع سطح از خاصیت شناوری سیالات استفاده 
می گردد، در اندازه گیری نقطه ای نیز از این سازوکار استفاده می شود. با توجه به قانون ارشميدس، بر هر جسم 
شناور در سطح سيال، يک نيروي رو به بالا وارد مي شود، که با به کارگيري اين نيرو در حسگرهای شناوري 

مي توان ارتفاع سطح سيال را اندازه گيري کرد )شکل17(. 

Switch ـ1

نمايش فيلم:  سطح سنج راداري

به  بايد  راديواکتيو  امواج  ارسال  منبع  لذا  دارند،  قرار  انسان در محدودۀ خطرناک  براي  راديواکتيو  امواج 
گونه اي طرّاحي شود که امواج هيچ گونه خطري براي افراد شاغل در واحد صنعتي نداشته باشد. اين منبع، 
مجموعه اي از امواج راديواکتيو را به صورت موازي با مخزن ارسال و از انتشار امواج در جهت هاي ديگر 
ارسالي وابسته به ضخامت مخزن، فاصلۀ بين منبع راديواکتيو و  امواج  انرژي  نيرو و  جلوگيري مي کند. 

گيرندۀ امواج و چگالي سيال درون مخزن مي باشد.

نکات ایمنی

انواع سطح سنج نقطه اي

L2

L1L3
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در رابطه با مزايا و معايب سطح سنج شناوري بحث کنيد. بحث کلاسی

سطح سنج با پرۀ متحرک1: اين حسگرها از پره هايي تشکيل شده اند که به کمک يک موتور الکتريکي و با 
دور کم به چرخش در مي آيند. وقتي که سطح مواد داخل مخزن بالا مي آيد و با اين پره ها برخورد کرده، مانع 
چرخش پره ها مي شود، در اين زمان کلید عمل کرده و ارتفاع سطح مواد را نشان مي دهد. اين حسگرها بيشتر 
در اندازه گيري ارتفاع سطح پودرها و جامدات به کار مي روند و بسيار ساده، ارزان و قابل اطمينان هستند. 
تغييرات دما و چگالي بر شیوۀ عملکرد اين حسگرها تأثيرگذار نيست. چنانچه اين حسگرها براي اندازه گيري 
سطح مايعات به کار گرفته شوند، بايد به اين مسئله توجه داشت که چسبندگي سيال، از ميزان طرّاحي شده 
براي حسگر بيشتر نباشد )شکل18(. این حسگرها نسبت به شوک و لرزه در سامانه حساس است و نباید در 

محلی که لرزش زیادی وجود دارد، نصب شود. 

 Paddle Wheel Switches ـ1

شكل18ـ سطح سنج با پرۀ متحرک

در  شناور  جابه جایی  به  منجر  بالا،  روبه  نیروی  این 
می توان  شناور  محل  تعیین  با  که  شده  مواد  سطح 
اهرم  یک  به  شناور  کرد.  اندازه گیری  را  مواد  سطح 
مواد جابه جا  در سطح  آن  با حرکت  و  است  متصل 

می گردد. 

شكل 17ـ سطح سنج شناوري
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يکي از روش هاي اندازه گيري وزن و يا حجم مواد موجود در سيلوهاي گندم يا سيمان، اندازه گيري ارتفاع 
مواد موجود در آن مي باشد که پس از آن مي توان به محاسبۀ حجم و وزن مواد موجود در مخزن پرداخت. 

بررسي كنيد سطح سنج داخل سيلو بايستي از نظر نوع و مكان نصب چه ويژگي هايي داشته باشد؟

بحث گروهی

براساس  و  شده اند  ساخته  نوري  گيرنده  و  فرستنده  يک  از  نوري  سطح سنج هاي  نوري1:  سطح سنج هاي 
بازتابش نور از سطح اجسام و يا عبور نور از درون مواد عمل مي کنند )شکل 19(.

Beam Breaker Switches ـ1

شكل19ـ سطح سنج هاي نوري

نمايش فيلم: اندازه گيري ارتفاع سطح سیال در مخازن

براي نمايش و انتقال اطلاعات مربوط به ميزان عمق آب درون چاه هاي عميق و يا مخازن آب، از چه تحقیق کنید
مي شود؟ استفاده  دستگاه هايي 
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اندازه گیری ارتفاع سطح مایع در کارگاه

وسایل مورد نياز:
يک مخزن 4 ليتري

لولۀ پلاستيکي يا شيشه اي

روش كار:
مطابق شکل 20، مخزن 4 ليتري يا بزرگ تر فلزي را از کناره آن سوراخ کنید. یک لولۀ فلزي خروجی، در قسمت 
پایین مخزن بر بدنۀ آن نصب نمایید. به قسمت فلزي خروجي يک لولۀ پلاستيکي يا شيشه اي وصل کنید. اين لوله 
مي تواند مدّرج باشد و يا براي مدّرج کردن آن از یک خط کش کاغذي استفاده نمایید که به کنار لوله چسبانده شود. 

قسمت بالايي مخزن نيز سوراخ و انتهاي لولۀ مدّرج توسط لولۀ فلزي به قسمت سوراخ شده متصل شود. 

فعالیت   عملی

شکل20ـ طرح ساده ای از فعالیت عملی اندازه گیری ارتفاع سطح مایع در کارگاه 

به ترتیب زیر فعالیت کارگاهی را ادامه دهید.
1 حجم مشخصي از آب )V0( را داخل مخزن بريزيد.

2 ارتفاع آب درون مخزن را، از روي لولۀ شيشه اي مدّرج بخوانید.

3 سطح مقطع مخزن را محاسبه کنید.

 .)V( 4 با داشتن سطح مقطع مخزن و ارتفاع آب خوانده شده، حجم آب موجود در مخزن محاسبه شود

5 اين حجم با حجم آب ريخته شده در مخزن مقايسه و تفاوت آنها یادداشت گردد.

6 آزمایش را دو بار دیگر تکرار کنید.

چه نتیجه ای از این فعالیت می گیرید؟

مخزن لولۀ شیشه ای مدرّج
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با توجه به شکل زیر، عملکرد چراغ روغنی بنوموسی با فتیلۀ خود تنظیم شونده را توضیح دهید.
پرسش

شکل21ـ  نمونه های ساخته شده از چراغ روغنی بنوموسی 

شکل22ـ  چراغ روغنی با فتیلۀ خود تنظیم شونده

مهندسان ایرانی نخستین مخترعان سامانه های کنترل جریان
احمد بن موسی، دانشمند قرن نهم هجری است، که بدون شک در گشایش دروازه های علم و صنعت به روی 
دنیای اسلام، ایفاگر نقشی مهم و کارساز بوده است. در کتاب ابتکارات خارق العادۀ مکانیکی این دانشمند، 
طرّاحی و ساخت حدود 100 دستگاه مکانیکی تشریح شده است که برخی از آنان جز شاهکارهای مهندسی 

کنترل و مکانیک در زمان خود بوده است.
می توان به چراغ های روغنی که ارتفاع روغن در مخزن آنها ثابت نگه داشته می شود و یا چراغ روغنی که فتیلۀ آن 
به طور خودکار تنظیم می شود، اشاره کرد. چراغ روغنی بنوموسی با فتیلۀ خود تنظیم شونده می توانست برای مدت 

طولانی روشن بماند. 

کنترل سطح

محل ریختن روغن  

بدنه

شناور

روغن

وزنه تعادل

فتیله
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کنترل ارتفاع سطح مایع در کارگاه

وسایل مورد نیاز:
يک مخزن مجهز به شناور

روش كار:
مخزن ساخته شده در فعالیت 1 را به یک شناور مجهز کنید تا دستگاهی همانند شکل زیر آماده شود. 
شناور مخزن را بر روی ارتفاعی مشخص تنظیم نمایید. سپس شیر آب ورودی به مخزن را باز کنید تا 
جریان آب به داخل آن برقرار گردد. خواهید دید که پس از رسیدن سطح آب به ارتفاع تنظیم شده توسط 
شناور، به طور خودکار شیر آب ورودی قطع می گردد و سطح آب درون مخزن ثابت می شود. حال شیر 
خروجی مخزن را باز کنید، تا جریان خروجی آب ایجاد شود )پس از یک دقیقه شیر خروجی را ببندید(. 
خواهید دید که شناور مخزن، دستور باز شدن دوبارۀ شیر ورودی را تا رسیدن آب به ارتفاع تنظیم شدۀ 

اولیه، می دهد. به این ترتیب، ارتفاع سطح آب مخزن در مقدار تنظیم شدۀ اولیه، کنترل می گردد.
این کار را با تغییر دادن میزان آب خروجی از مخزن تکرار کنید و هر بار، مدت زمانی را که شیر آب ورودی 

باز می ماند، یادداشت کنید.

شکل 21ـ طرح ساده ای از فعالیت عملی کنترل ارتفاع سطح مایع در کارگاه

1

1

2

2

الف- قبل از اعمال کنترل و بسته شدن شیر ورودی

ب- بسته شدن شیر ورودی و تنظیم ارتفاع

فعالیت   عملی
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ارزشیابی شایستگی اندازه گیری، ثبت و کنترل ارتفاع سطح مواد

شرح کار:  
چگونگی استفاده از 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: 
بهك ارگيري محاسبات و اندازه گيري ارتفاع سطح مواد و کنترل آن مطابق دستور کار

شاخص ها:
ـ رعایت مسائل ایمنی هنگام کار

ـ انجام کار طبق دستور کار

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

شرایط دستگاه: آماده به کار
زمان: یک جلسۀ آموزشی      

ابزار و تجهیزات: تجهیزات کارگاهی مورد نیاز و وسایل ایمنی شخصی

معیار شایستگی: 

نمرۀ هنرجوکمترین نمرۀ قبولی از 3 مرحلۀ کارردیف

1بهك ارگيري مفاهيم و محاسبات در اندازه گيري ارتفاع سطح مواد1

2اندازه گيري ارتفاع سطح  مواد2

1انجام کنترل ارتفاع سطح یک مخزن4

شایستگی های غیرفنی، 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 مصرفی

از  زیست  محیط  به  زدن  صدمه  از  جلوگیری  زیست محیطی:  توجهات  3ـ 
طریق انجام کار با کمترین ضایعات

ج(  منابع  مديريت  ب(  حرفه اي  اخلاق  الف(  فنی:  غیر  شایستگی های  4ـ 
محاسبه و كاربست رياضي 

٥ـ مستندسازي: گزارش نويسي 

2

*میانگین نمرات

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



1ـ سند استاندارد ارزشيابي صنايع شيميايي،1393، سازمان پژوهش و برنامه ريزي آموزشي دفتر تأليف كتاب هاي 
درسي فني و حرفه اي و كاردانش

تأليف  دفتر  آموزشي  برنامه ريزي  و  پژوهش  شيميايي،1392،سازمان  صنايع  حرفه  شايستگي  استاندارد  سند  2ـ 
كتاب هاي درسي فني وحرفه اي وكاردانش

3ـ برنامه درسي درس کنترل فرایند های شیمیایی،1394،سازمان پژوهش و    برنامه ريزي آموزشي دفتر تأليف كتاب هاي 
درسي فني وحرفه اي و كاردانش

4ـ پورعطا، رحمت ا...، سید دراجی، میرسعید )1387(، جزوۀ گرافیک و نقشه خوانی، دانشگاه زنجان
5  ـ توللی، حسین و دیگران )1395(، سیلندرهای گاز تحت فشار: اصول ایمنی در آزمایشگاه و در صنعت )چاپ اول(،قم، 

انتشارات منگان.
6  ـ حکیمی سیبنی، معصومه )1393(، کلید مهندسی نقشه کشی و نقشه خوانی P & ID، انتشارات سها دانش

 ،BFD ،PFD ،P & ID ،UFD ، ESD7ـ رازي فر، مهدي )1392(، آشنایی با نقشه خوانی و ترسیم نقشه های فرایندی
انتشارات انديشه سرا، چاپ دوم 

8  ـ رحمتي، مصطفي، رحماني،حسين )1393(، كنترل دما )فرايند( به صورت تشريحي و مفهومي، انتشارات قديس
9ـ عابدینی، محمد )1387(، اندازه گیری و کالیبراسیون دما، انتشارات صفار اشراقي

10ـ قنبري، عبداله )1384(،  اصول اندازه‌گیری دما و کالیبراسیون دماسنج ها، انتشارات مركز آموزش و تحقيقات 
صنعتي ايران

11ـ محسني هماگراني، مرتضي؛ رزم آرا، مهراد؛ سپهري نيا، محمد  )1391(، مرجع كامل طرّاحي تجهيزات ابزار دقيق 
و كنترل نفت ـ گاز ـ پتروشيمي. تهران: نشر اتحاد

و  پژوهش  سازمان  شیميايي،  صنايع  در  دستگاهي  عمليات   ،)1395( ساسان  صدرايي،  سيدپندار،  توفيفي،  12ـ 
برنامه ريزي آموزشي

13ـ توفيفي، سيدپندار، 1395، عمليات دستگاهي در صنايع شيميايي، سازمان پژوهش و برنامه ريزي آموزشي
14ـ صدرايي، ساسان، 1395، فرايندهاي شيميايي، سازمان پژوهش و برنامه ريزي آموزشي
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بسمه تعالی

سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی جهت ایفای نقش خطیر خود در اجرای سند تحول بنیادین در آموزش و پرورش و 
برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی ایران، مشارکت معلمان را به عنوان یک سیاست اجرایی مهم دنبال می کند. برای تحقق 
این امر در اقدامی نوآورانه سامانه تعاملی بر خط اعتبارسنجی کتاب های درسی راه اندازی شد تا با دریافت نظرات معلمان 
دربارۀ کتاب های درسی نونگاشت، کتاب های درسی را در اولین سال چاپ، با کمترین اشکال به دانش آموزان و معلمان 
ارجمند تقدیم نماید. در انجام مطلوب این فرایند، همکاران گروه تحلیل محتوای آموزشی و پرورشی استان ها، گروه های 
آموزشی و دبیرخانۀ راهبری دروس و مدیریت محترم پروژه آقای محسن باهو نقش سازنده ای را بر عهده داشتند. ضمن ارج 
نهادن به تلاش تمامی این همکاران، اسامی دبیران و هنرآموزانی که تلاش مضاعفی را در این زمینه داشته و با ارائۀ نظرات 

خود سازمان را در بهبود محتوای این کتاب یاری کرده اند به شرح زیر اعلام می شود. 

کتاب کنترل فرایندهای شیمیایی ـ کد 211520

استان محل خدمتنام و نام خانوادگیردیفاستان محل خدمتنام و نام خانوادگیردیف

گیلان مسعود آری13همدان حسن بشیریان1

کرمان محمدرضا انجم شعاع14فارس گوهر دیلمی راد2

مرکزی شکراله شمسی15خراسان رضوی الهه وهابی نژاد3

خوزستان اسدالله امیدی بیرگانی16چهارمحال وبختیاری سمیه باقری وانانی4

شهرستان های تهران محمدرضا شاهسون17کرمان نعیمه سیف الدینی5

یزد مهناز مجاهد18هرمزگان فرشید مجاهدی6

زنجان احمد مرسلی19قم زینب باقری تبار7

سیستان وبلوچستان محمد ایرندگانی20کردستان ژاکلین راه حق8

یزد فرشته آزادی21اصفهان زهرا سادات9

ایلام حسین نیروزاده22خراسان شمالی سلیمه یزدانمهر10

آذربایجان غربی نادر عباسی نوا23آذربایجان شرقی نادر مولوی11

قزوینمحمد صالح صدیقی12


