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سخني با هنرجویان عزیز

شرايط در حال تغيير دنياي كار در مشاغل گوناگون، توسعۀ فناوري‌ها و تحقق توسعۀ پايدار، ما را بر 
آن داشت تا برنامه‌هاي درسي و محتواي كتاب‌هاي درسي را در ادامۀ تغييرات پايه‌هاي قبلي براساس 
نياز كشور و مطابق با روكيرد سند تحول بنيادين آموزش و پرورش و برنامۀ درسي ملي جمهوري 
اسلامي ايران در نظام جديد آموزشي بازطرّاحي و تأليف كنيم. مهم‌ترين تغيير در كتاب‌ها، آموزش و 
ارزشيابي مبتني بر شايستگي است. شايستگي، توانايي انجام كار واقعي به طور استاندارد و درست تعريف 
شده است. توانايي شامل دانش، مهارت و نگرش مي‌شود. در رشتۀ تحصيلي حرفه اي شما، چهار دستۀ 

شايستگي در نظر گرفته است:
1ـ شايستگي‌هاي فني براي جذب در بازار كار مانند توانايي اندازه گيري و كنترل دما و فشار و...

2ـ شايستگي‌هاي غير فني براي پيشرفت و موفقيت در آينده مانند نوآوري و مصرف بهينه
3ـ شايستگي‌هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات مانند كار با نرم افزارها

4ـ شايستگي‌هاي مربوط به يادگيري همیشگی مانند كسب اطلاعات از منابع ديگر
بر اين اساس دفتر تأليف كتاب‌هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش مبتني بر اسناد بالادستي و با 
مشاركت متخصصان برنامه ريزي درسي فني و حرفه‌اي و خبرگان دنياي كار، مجموعۀ اسناد برنامه 
درسي رشته‌هاي شاخۀ فني و حرفه‌اي را تدوين نموده‌اند كه مرجع اصلي و راهنماي تأليف كتاب‌هاي 

درسي هر رشته است. 
اين درس، سومين درس شایستگي هاي فني و كارگاهي است كه ويژۀ رشتۀ صنايع شيميايي در پايۀ 
11 تأليف شده است. كسب شايستگي‌هاي اين كتاب براي موفقيت آيندۀ شغلي و حرفه اي شما بسيار 
ضروري است. هنرجويان عزيز سعي نماييد؛ تمام شايستگي‌هاي آموزش داده شده دراين كتاب را كسب 

و در فرآيند ارزشيابي به اثبات رسانيد.
كتاب درسي كنترل فرايندهاي شيميايي شامل پنج پودمان است و هر پودمان داراي كي يا چند واحد 
يادگيري است و هر واحد يادگيري از چند مرحلۀ كاري تشيكل شده است. شما هنرجويان عزيز پس 
از يادگيري هر پودمان مي‌توانيد شايستگي‌هاي مربوط به آن را كسب نماييد. هنرآموز محترم شما 
براي هر پودمان كي نمره در سامانۀ ثبت نمرات منظور مي نمايد و نمرۀ قبولي در هر پودمان حداقل 
12 مي باشد. در صورت احراز نشدن شايستگي پس از ارزشيابي اول،فرصت جبران و ارزشيابي مجدد 



تا آخر سال تحصيلي وجود دارد.كارنامۀ شما در اين درس شامل 5 پودمان و از دو بخش نمرۀ مستمر 
و نمرۀ شايستگي براي هر پودمان خواهد بود و اگر در كيي از پودمان ها نمرۀ قبولي را كسب نكرديد، 
تنها در همان پودمان لازم است مورد ارزشيابي  قرار گيريد و پودمان هاي  قبول شده  در مرحلۀ اول 
ارزشيابي مورد تأييد و لازم به ارزشيابي مجدد نمي باشد. همچنين اين درس داراي ضريب 8 بوده و 

در معدل كل شما بسيار تأثيرگذار است.
همچنين علاوه بر كتاب درسي شما امكان استفاده از ساير اجزای بستۀ آموزشي كه براي شما طرّاحي 
و تأليف شده است، وجود دارد. كيي از اين اجزاي بستۀ آموزشي، كتاب همراه هنرجو مي باشد كه براي 
انجام فعاليت‌هاي موجود در كتاب درسي بايد استفاده نماييد. كتاب همراه خود را مي توانيد هنگام 
آزمون و فرايند ارزشيابي نيز همراه داشته باشيد. اجزاي بستۀ آموزشي ديگري نيز براي شما در نظر 
گرفته شده است كه با مراجعه به وبگاه رشتۀ خود به نشانيwww.tvoccd.medu.ir مي‌توانيد از عناوين 

آن مطلع شويد.
فعاليت‌هاي يادگيري در ارتباط با شايستگي‌هاي غيرفني از جمله مديريت منابع، اخلاق حرفه‌اي، 
حفاظت از محيط زيست و شايستگي‌هاي يادگيري همیشگی و فناوري اطلاعات و ارتباطات همراه با 
شايستگي‌هاي فني طرّاحي و در كتاب درسي و بستۀ آموزشي ارائه شده است. شما هنرجويان عزيز 
كوشش نماييد اين شايستگي‌ها را در كنار شايستگي‌هاي فني آموزش ببينيد، تجربه كنيد و آنها را در 

انجام فعاليت‌هاي يادگيري به كار گيريد.
رعايت نكات ايمني، بهداشتي و حفاظتي از اصول انجام كار است، لذا توصيه‌هاي هنرآموز خود را در 

خصوص رعايت مواردي كه در كتاب آمده است، در انجام كارها جدي بگيريد.
اميدواريم با تلاش و كوشش شما هنرجويان عزيز و هدايت هنرآموزان گرامي، گام‌هاي مؤثري در جهت 
سربلندي و استقلال كشور و پيشرفت اجتماعي و اقتصادي و تربيت مؤثر و شايستۀ جوانان برومند 

ميهن اسلامي برداشته شود.
دفتر تأليف كتاب‌هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش
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سخني با هنرآموزان گرامی

در راستاي تحقق اهداف سند تحول بنيادين آموزش و پرورش و برنامۀ درسي ملّي جمهوري اسلامي ايران و نيازهاي متغير 
دنياي كار و مشاغل، برنامۀ درسي رشتۀ صنايع شيميايي طرّاحي و بر اساس آن محتواي آموزشي نيز تأليف گرديد. كتاب 
حاضر از مجموعة كتاب هاي كارگاهي مي باشد كه براي پایۀ یازدهم تدوين و تأليف گرديده است. اين كتاب داراي 5 پودمان 
است كه هر پودمان از يك يا چند واحد يادگيري تشيكل شده است. همچنين ارزشيابي مبتني بر شايستگي از ويژگي هاي اين 
كتاب مي باشد كه در پايان هر پودمان شيوۀ ارزشيابي آورده شده است. هنرآموزان گرامي مي بايست براي هر پودمان يك نمره 
در سامانۀ ثبت نمرات براي هر هنرجو ثبت كنند. نمرۀ قبولي در هر پودمان حداقل 12 مي باشد و نمرۀ هر پودمان از دو بخش 
تشکيل مي گردد كه شامل ارزشيابي پاياني در هر پودمان و ارزشيابي مستمر براي هريك از پودمان ها است. از ويژگي هاي 
ديگر اين كتاب طرّاحي فعاليت هاي يادگيري ساختي افته در ارتباط با شايستگي هاي فني و غيرفني از جمله مديريت منابع، 
اخلاق حرفه اي و مباحث زيست محيطي است. اين كتاب جزئي از بستۀ آموزشي تدارك ديده شده براي هنرجويان است كه 
لازم است از ساير اجزای بستة آموزشي مانند كتاب همراه هنرجو، نرم افزار و فيلم آموزشي در فرايند يادگيري استفاده شود. 
كتاب همراه هنرجو در هنگام يادگيري، ارزشيابي و انجام كار واقعي مورد استفاده قرار مي گيرد. شما می توانید برای آشنایی 
بیشتر با اجزای بستۀ یادگیری، روش های تدریس کتاب، شیوۀ ارزشیابی مبتنی بر شایستگی، مشکلات رایج در یادگیری 
محتوای کتاب، بودجه بندی زمانی، نکات آموزشی شایستگی های غیرفنی، آموزش ایمنی و بهداشت و دریافت راهنما و پاسخ 
فعالیت های یادگیری و تمرین ها به کتاب راهنمای هنرآموز این درس مراجعه کنید. لازم به يادآوري است،كارنامۀ صادر شده 
در سال تحصيلي قبل بر اساس نمرۀ 5 پودمان بوده است و در هنگام آموزش و سنجش و ارزشيابي پودمان ها و شايستگي ها، 
مي بايست به استاندارد ارزشيابي پيشرفت تحصيلي منتشر شده توسط سازمان پژوهش و برنامه ريزي آموزشي مراجعه گردد. 
رعايت ايمني و بهداشت، شايستگي هاي غير فني و مراحل كليدي بر اساس استاندارد از ملزومات كسب شايستگي مي باشند. 

همچنين براي هنرجويان تبيين شود كه اين درس با ضريب 8 در معدل كل محاسبه مي شود و داراي تأثير زيادي است.
كتاب شامل پودمان هاي ذيل است:

پودمان اول: با عنوان  نقشه خواني و نقشه کشی در صنايع شيميايي كه ابتدا تشخيص نقشه هاي فرايندي و سپس نمودارهای 
فرايند )BFD و PFD( اشاره شده است و در ادامه به كمك نرم افزار، نقشه هاي فرايندي  رسم مي شود.

پودمان دوم: عنوان  اندازه گيري ، ثبت و كنترل دما دارد، كه در آن مباحث بهك ارگيري مفاهيم و محاسبات در اندازه گيري 
دما، دستگاه هاي اندازه گيري دما ، كاليبراسيون دماسنج و كنترل دما پرداخته مي شود.

پودمان سوم: داراي عنوان  اندازه گيري ، ثبت و كنترل فشار است. در اين پودمان ابتدا مفاهيم و محاسبات در اندازه گيري فشار، 
دستگاه هاي اندازه گيري فشار وكنترل فشار شرح داده شده است.

پودمان چهارم:  اندازه گيري ، ثبت و كنترل شدت جريان  نام دارد .  ابتدا مفاهيم و محاسبات در اندازه گيري شدت جريان، 
دستگاه هاي اندازه گيري شدت جريان وكنترل آن آموزش داده شده است.

پودمان پنجم: با عنوان  اندازه گيري ، ثبت و كنترل ارتفاع سطح  مواد مي باشد كه در آن هنرجويان ابتدا مفاهيم و محاسبات 
در اندازه گيري ارتفاع سطح ، دستگاه هاي اندازه گيري آن وكنترل ارتفاع سطح آورده شده است.

اميد است كه با تلاش و كوشش شما همكاران گرامي اهداف پيش بيني شده براي اين درس محقق گردد.

دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش



در صنایع مختلف شیمیایی، کاربرد انواع نقشه های فرایندی در فهم،تجزیه و تحلیل سریع فرایندها بسیار راه گشا است.

پودمان 1

نقشه خوانی و نقشه کشی در صنایع شیمیایی

CSTR

PC

TC

P1

L1 LC LA

T1

M

آب خنک کننده

محصولات

مخزن ذخیره

مواد ورودی

آب
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كار با نقشه هاي فرایندي )خواندن و ارجاع آن به تجهيزات(

واحد یادگیری 1

نقشه خوانی و نقشه کشی در صنایع شیمیایی

1 اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسي، انجام وظايف و کارهاي محوله )مسئولیت پذیری(، پيروي از قوانين 
و مقررات، امانت داری و ...

2 مديريت منابع: مديريت مؤثر زمان، استفادۀ مطلوب از مواد و تجهيزات و پرهیز از اسراف.
3 كار گروهی: توجه به نظرات مربی و هنرآموز، مشارکت در انجام کارها و پیشبرد امور محوله، نظم پذیری و ... 

4 مستندسازي: تهیۀ گزارش دقیق و صحیح از فعاليت هاي كارگاهي
5 محاسبه و كاربست رياضي: رعایت کردن دقیق اندازه ها، فاصله ها، ارقام و دیگر استانداردهای علمی و فنی در 

هنگام انجام وظیفه.

1 نمودار جعبه اي جریان )BFD( را بهك ار برند.

2 نمودار جريان فرايند )PFD( را بهك ار برند.

3 به کارگیری نمودار لوله کشی و ابزار دقیق)P&ID( و با نقشۀ جانمایی تجهیزات آشنا شوند.

4 به كمك نرم افزار نقشه هاي فرايندي را رسم كنند.

بهره برداری از فرایندهای شیمیایی و پتروشیمیایی فرایندی حساس و دقیق می باشدکه ممکن است یک اشتباه 
کوچک به ضررهای مالی و جانی جبران ناپذیری منجر گردد. بنابراین لازم است کارکنان بهره بردار علاوه بر آشنایی 
کامل با فرایند تحت کنترل، از چگونگی عملکرد دستگاه ها، اطلاعات کاملی داشته باشند. مطالعۀ نقشه ها یا اصطلاحاً 
نمودارهای فرایندی یکی از روش هایی است که می تواند کارکنان بهره برداری را از فرایند مورد نظر مطلع سازد، بدین 

منظور در این پودمان بخش های زیر مورد مطالعه قرار می گیرد.
 نمودار جعبه ای جریان به همراه چند مثال و تمرین از فرایندهای شیمیایی

 نمودار جریان فرایند به همراه چند مثال و تمرین از فرایندهای شیمیایی
 نمودار لوله کشی و ابزار دقیق به همراه چند مثال از سامانه های کنترل در فرایند

شایستگی های غیر فنی

پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود

مقدمه

استاندارد عملکرد
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پودمان اول‌ ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

آشنایی با مراحل طرّاحی فرایند

روش و نوع عملكردي كه بتوان توسط آن ماده اي را از حالتي به حالت ديگر تغيير داد، فرایند1 مي نامند 
و طريقي كه اين تغيير و تحول را طرّاحي ميك ند، اصطلاحاً طرّاحي فرایند2 مي گویند. طرّاحي فرایندهاي 
شيميايي بخشي از علم مهندسي شيمي است كه به طرّاحي، توسعه و به روز رساني واكنش هاي شيميايي، 
معمولاً  مي پردازد.  صنعتي  واحدهاي  در  شيميايي  مواد  تبديل  همچنين  و  فيزكيي  شيميايي،  فرایندهاي 

طرّاحي يك فرایند شيميايي شامل سه مرحلۀ زیر مي باشد:
 طرّاحي مفهومي3؛

 طرّاحي پايه4؛
 طرّاحي جزئي5.

در هر يك از مراحل طرّاحي مذكور، ايده ها و افكار مهندسين طرّاح، در نقشه ها يا نمودارهاي گوناگونی پياده 
مي گردند كه در آن نمودارها و اطلاعات مربوط به فرایند مورد نظر، ارائه شده است. معمولاً در قدم اول ساخت 
يك كارخانه، امكان سنجي آن شامل محاسبۀ سود و زيان پروژه بايد انجام شود. اگر پس از اين مرحله اثبات 
شد كه ساخت كارخانۀ مورد نظر، اقتصادي و سودآور است، در مرحلۀ بعد، تجهيزات مورد نياز فرایند انتخاب 
و طرّاحي آنها انجام مي شود. پس از انجام مراحل طرّاحي، خريد و يا ساخت تمامي تجهيزات مورد نياز انجام 

شده و در پايان، تجهيزات نصب شده و كارخانه راه اندازي مي گردد.
بهره برداري از فرایندهاي شيميايي و پتروشيميايي، فرایندي حساس و دقيق بوده و ممكن است يك اشتباه 
مهندسين  و  فن ورزها  است  لازم  بنابراين  گردد.  منجر  جبران ناپذيري  جاني  و  مالي  ضررهاي  به  كوچك 
دستگاه ها  عملكرد  چگونگی  از  تحتك نترل،  فرایند  با  كامل  آشنايي  بر  علاوه  فرایند،  آن  در  شيمي شاغل 
اطلاعات كاملي داشته باشند. مطالعۀ نمودارهاي فرایندي، كيي از روش هايي است كه مي تواند مهندسين را 

از: انواع نمودارهاي فرایندي يك كارخانۀ صنايع شيميايي عبارت اند  از فرایند واحدها مطّلع سازد. 
ـ نمودار جعبه اي جريانBFD( 6(؛

ـ نمودار جريان فرایندPFD( 7(؛
ـ نمودار لولهك شي و ابزار دقيقP & ID( 8(؛

ـ نقشۀ جانمایی تجهیزات9.
البته باید توجه داشت که در طرّاحی و ساخت یک کارخانۀ شیمیایی، علاوه بر نمودارهاي فرایندی مذكورکه 
رسم آنها با مهندسین شیمی است، انواع نقشه های مکانیک، برق، ابزار دقیق و ساختمان نیز توسط مهندسین 

مربوطه رسم مي شوند.
براي رسم نقشه هاي صنعتي اعم از نمودارهاي جعبه اي، فرایند، ابزار دقيق و نقشه هاي مكانيك و ... معمولاً 

از نرم افزارهای اتوكد10 و ويزيو11 استفاده مي شود.

Process ـDetailed Design1 ـPlant Layout5 ـ9
Process Design ـBlock Flow Diagram2 ـAutoCad6 ـ10
Conceptual Design ـProcess Flow Diagram3 ـVisio7 ـ11

Basic Engineering Design Package ـPiping and Instrument Diagram4 ـ8
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)BFD( نمودار جعبه اي جريان

در مرحلۀ اوّل طرّاحي كارخانجات شيميايي لازم است اطلاعات كلي فرایند اعم از جريان هاي خوراك، محصولات 
خروجي و موازنۀ جرم جريان ها نشان داده شوند. لذا از اين نوع نمودار برای ارائۀ اصول کلی و مفاهيم فرایند 

استفاده مي گردد. 
در نمودار جعبه اي جريان كي فرایند شيميايي، تعدادی از دستگاه ها که در مجموع یک فرایند را به وجود مي آورند، 
به صورت یک جعبه یا بلوک1 نشان داده مي شوند )شكل 1(. با دنبال کردن خطوط )جریان ها( از چپ به راست 

مي توان به شناخت کلی در خصوص یک فرایند دست یافت.

شكل 1ـ نمونۀ يك نمودار جعبه اي

فرایند مواد اوليۀ وروديمحصولات خروجي
F P

اگر در شكل 1، ميزان دبي جرمي مواد اوليۀ ورودي 1000 يكلوگرم بر ساعت باشد، براساس موازنۀ جرم پيرامون 
سامانۀ انتخاب شدۀ فرایند، در شكل 2، ميزان محصول خروجي نيز برابر با خوراك ورودي خواهد شد، لذا ميزان 

محصول خروجي نیز 1000 يكلوگرم بر ساعت خواهد شد.

شكل 2ـ تعيين حدود سامانۀ انتخاب شده

فرایند مواد اوليۀ وروديمحصولات خروجي
F P

نمودار جعبه اي را مي توان براي كي كارخانه مانند كي پالايشگاه كه خود شامل چندين فرایند ديگر است )شكل 
3( و يا براي كي فرایند خاص در پالايشگاه نیز رسم نمود. تفاوت نمودار جعبه اي براي اين دو حالت، در اين است 
كه اگر نمودار جعبه اي براي كل پالايشگاه رسم شود، هر جعبه نشانگر كي فرایند خواهد بود كه شامل چندين 
جريان ورودي و خروجي است. ولي اگر نمودار جعبه اي براي كي فرایند خاص رسم شود، معمولاً هر جعبه نشانگر 

كي دستگاه خاص در آن فرایند مانند راكتور، برج تقطير، برج جداكننده و ... مي باشد.

Block ـ1
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پودمان اول‌ ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

شكل 3ـ نمودار جعبه اي يك پالايشگاه

معمولاً براي رسم نمودارهاي جعبه اي اشاره شده و همچنين نمودار جريان فرایند و نمودار لولهك شي و ابزار 
دقيق كه در ادامه بحث خواهد شد، از نرم افزارهاي اتوكد و ويزيو استفاده مي شود.

مثال 1
در كي پالايشگاه نفت، معمولاً بنزين در فرایند تبديل كاتاليزگري1 توليد مي شود. نمودار جعبه اي اين فرایند 

در شكل 4 نشان داده شده است. مطلوب است:
الف( شرح فرایند؛

ب( موازنۀ جرم پيرامون اين فرایند با توجه به داده هاي مندرج در جدول 1.

شكل 4ـ نمودار جعبه اي فرایند تبديل كاتاليزگري

Catalytic Reforming Process ـ1

نفتا

هیدروژن تولیدی

گازهای سبک

بنزین تولیدی

P

LPG

G

H

F
L

فرایند تبدیل کاتالیزگری

نمک گیر

سوخت جت

سوخت گازی

گازوئیل سبک

بنزینبنزین مرغوب

بنزین

هیدروژن

نفتا

گازوئیل خلأ

گازوئیل سنگین

نفت خام

H2S

ته ماندۀ خلأ

گوگرد   زدایی 
به کمک هیدروژن

جداسازی 
گازها

تبدیل 
کاتالیزگری

تقطیر 
اتمسفری 

تقطیر 
خلأ
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جدول 1ـ مقدار جريان هاي فرایند تبديل كاتاليزگري

ميزان دبي جرمي )كيلوگرم بر ساعت(نام جريان
F163000
P135000
G3260
H15600
L?

پاسخ
الف( مطابق نمودار جعبه اي رسم شدۀ شكل 4، نفتا به عنوان خوراك وارد فرایند تبديل كاتاليزگري مي شود 

و محصولات هيدروژن، گازهاي سبك، LPG و بنزين از اين فرایند خارج مي شوند.
ب( براي انجام موازنۀ جرم، در ابتدا باید كي سامانه براي فرایند انتخاب نمود. موازنۀ جرم مطابق سامانۀ 

از: انتخاب شده )سامانۀ خط چين( شكل5، عبارت است 

شكل 5  ـ سامانه انتخاب شده جهت موازنۀ جرم

نفتا

هیدروژن تولیدی

گازهای سبک

بنزین تولیدی

P

LPG

G

H

F
L

فرایند تبدیل کاتالیزگری

براساس موازنه، جرم كل ورودي برابر است با جرم كل خروجي لذا:

F = 163000 kg/h = جرم کل ورودی به سامانه
H + G + L+ P = جرم کل خروجي از سامانه

بنابراين:

H +G + L + P =             kg/h

حال با معلوم بودن مقدار دبی جرمي جريان هاي G ،P و H، مي توان مقدار دبي جرمي جريان L را تعيين 
نمود.

15600 + 3260 + L + 135000 = 163000                                 L = 9140 kg/h

163000
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پودمان اول‌ ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

مثال 2
مطابق مثال 1، بنزين در كي پالايشگاه نفت در فرایند تبديل كاتاليزگري توليد مي شود. در راکتور اين فرایند  
با استفاده از كاتاليزگر هاي پلاتين، واكنش هاي شيميايي توليد بنزين انجام مي شود. در اين فرایند از كي برج 
تقطير براي جداسازي بنزين مرغوب از مابقي مواد استفاده مي گردد. نمودار جعبه اي كامل تر شدۀ فرایند تبديل 

كاتاليزگري در شكل 6 نشان داده شده است. مطلوب است:
الف( شرح نمودار؛

ب( موازنۀ جرم پيرامون اين فرایند با توجه به داده هاي مندرج در جدول 2.

شکل 6ـ نمودار جعبه اي فرایند تبديل كاتاليزگري

ميزان دبي جرمي )كيلو گرم بر ساعت( نام جريان
163000 F
135000 P

3260 G
15600 H
9140 L

246400 E1
؟ R
؟ E2
؟ E3
؟ E4

جدول 2ـ مقادير جريان هاي فرایند تبديل كاتاليزگري

راکتور جداکننده

هیدروژن برگشتی هیدروژن تولیدی گاز های سبک

بنزین تولیدی

برج تقطیر

جدا کننده
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پاسخ
الف( در فرایند تبديل كاتاليزگري، ابتدا خوراك نفتا وارد راکتور می شود و سپس واكنش هاي توليد بنزين انجام 
مي شوند و محصولات واكنش نیز جهت جداسازي، وارد جداكننده مي شوند. قسمتي از محصول بالاي جداكننده 
به عنوان هيدروژن توليدي از فرایند خارج مي شود و باقيماندۀ آن به عنوان هيدروژن برگشتي، به راکتور برگشت 
داده مي شود. جهت جداسازي بنزين مرغوب از ديگر محصولات، محصول پايين جداكننده، وارد برج تقطير مي شود. 
محصول پايين اين برج كه همان بنزين مرغوب توليدي است، جهت مصرف از فرایند خارج مي شود. محصول بالايي 
از برج وارد جداكنندۀ ديگري مي شود و دو محصول با نام هاي گازهاي سبك و LPG در آن از كيديگر جدا شده و 

هر دو محصول از فرایند خارج مي گردند.
ب( براي انجام موازنۀ جرم، در ابتدا باید كي سامانه براي فرایند انتخاب نمود. مطابق شكل 7 سامانه هاي مختلفي 

می توان انتخاب کرد. 

شكل 7ـ سامانه هاي انتخاب شده در نمودار جعبه اي فرایند تبديل كاتاليزگري

موازنۀ جرم مطابق سامانۀ S1( 1( انتخاب شده )سامانۀ خط چين(   : براساس موازنۀ، جرم كل ورودي برابر است با 
جرم كل خروجي لذا:

?= E4 = جرم کل ورودی به سامانه
G + L= 3260 + 9140 = 12400 kg/h = جرم کل خروجي از سامانه

چون:
جرم کل خروجي از سامانه = جرم کل ورودی به سامانه

بنابراين:
E4 =             kg/h12400

راکتور جدا کننده

هیدروژن برگشتی هیدروژن تولیدی گاز های سبک

بنزین تولیدی

جدا کننده

برج تقطیر

نفتا
F

S3

S5

S4

E3
S2

S1E4

E1

E2

R H G

L

P

LPG
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پودمان اول‌ ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

موازنۀ جرم مطابق سامانۀ S2( 2( انتخاب شده )سامانۀ خط چين(: براساس موازنه، جرم كل ورودي برابر است 
با جرم كل خروجي لذا:

?= E3 = جرم کل ورودی به سامانه
E4 + P = 12400 + 135000 = 147400 kg/h = جرم کل خروجي از سامانه

چون:
جرم کل خروجي از سامانه = جرم کل ورودی به سامانه

بنابراين:
 E3 = 147400 kg/h

موازنۀ جرم مطابق سامانۀ S3( 3( انتخاب شده )سامانۀ خط چين(: براساس موازنه، جرم كل ورودي برابر است با 
جرم كل خروجي لذا:

F + R = جرم کل ورودی به سامانه
E1 = 246400 kg/h = جرم کل خروجی از سامانه

چون:
جرم کل خروجي از سامانه = جرم کل ورودی به سامانه

بنابراين:
F + R = 246400 kg/h                      163000 + R = 246400                      R = 83400 kg/h

موازنۀ جرم مطابق سامانۀ S4( 4( انتخاب شده )سامانۀ خط چين(: براساس موازنه، جرم كل ورودي برابر است با 
جرم كل خروجي لذا:

? = E1 = جرم کل ورودی به سامانه
E2 + E3 = جرم کل خروجي از سامانه

چون:
جرم کل خروجي از سامانه = جرم کل ورودی به سامانه 

بنابراين:
E1 = E2 + E3                      246400 = E2 + 147400                      E2 = 99000 kg/h

موازنه جرم مطابق سامانه S5( 5( انتخاب شده )سامانه خط چين(: براساس موازنه، جرم كل ورودي برابر است 
با جرم كل خروجي لذا:

E2 = 99000 kg/h = جرم کل ورودی به سامانه
R + H = جرم کل خروجي از سامانه

چون:
جرم کل خروجي از سامانه = جرم کل ورودی به سامانه

بنابراين:
E2 = R + H   99000 = 83400+15600    
99000 = 99000 kg/h 



10

فعالیت عملی

به طور كلي مي توان كاربرد و استفاده هاي نمودار جعبه اي را شامل موارد زیر دانست:
1 تهيۀ اولين نمودار كي فرایند شيميايي جهت استفاده در طرّاحي؛

2 تشخيص و شناسایی اولیۀ كل فرایند كارخانه؛

3 تعيين موازنۀ جرم كلي.

شكل 8  ـ نمودار جعبه اي فرایند توليد بنزن

به کمک دوستان خود، نمودار جعبه اي فرایند دو آزمايش تهيۀ مواد آزمايشگاهي را كه در كتاب  عمليات 
آزمايشگاهي در صنايع شيميايي به آن اشاره شده است، رسم نماييد. 

پرسش 1
سولفوركي اسيد از واكنش تري اكسيد گوگرد )SO3( با آب توليد مي گردد.

SO3 + H2O  H2SO4

در كي كارخانه،1000 يكلوگرم سولفوركي اسيد توليد شده است. اگر مقدار تري اكسيد گوگرد مصرف شده، 
816 يكلوگرم باشد، مطلوب است:

الف( رسم نمودار جعبه اي فرایند توليد سولفوركي اسيد؛
ب( موازنۀ جرم اين فرایند.

پرسش 2
بنزن از واكنش هيدروژناسيون تولوئن به صورت زیر به دست مي آيد:

C7H8 + H2  C6H6 + CH4

نمودار جعبه اي اين فرایند در شكل 8 نشان داده شده است. مطلوب است:
الف( شرح اين نمودار

)T( و تولوئن برگشتي  E1 موازنه جرم پيرامون اين فرایند مطابق با داده هاي مندرج در جدول 3 و تعيين مقدار جريان هاي )ب

E1

E2

T

G

B

راکتور جدا کننده

برج تقطیر

تولوئن برگشتی

بنزین

 F1 تولوئن

گاز های سبک

F2 هیدروژن
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پودمان اول‌ ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

جدول 3ـ مقدار جريان هاي فرایند تولید بنزن

ميزان دبي جرمي )كيلو گرم بر ساعت( نام جريان
10000 F1

820 F2
8960 E2
2610 G

8210 B

؟ T

؟ E1

پرسش 3
گاز ترش1 به نوعی از گاز طبیعی گفته می شود که شامل مقدار اندکی هیدروژن سولفید )H2S( است. براي 

مصرف گاز طبيعي مي بايست اين گاز شيرين2 گردد، يعني هیدروژن سولفید موجود در آن حذف گردد.
شيرين سازي گاز ترش در كي برج جذب با استفاده از حلال آمين انجام مي شود. به طوريك ه حلال آمين 
از بالا و گاز ترش از پايين وارد برج مي شوند. محصول بالاي برج جذب، گاز شيرين است كه براي مصرف از 
فرایند خارج مي شود. محصول پايين برج جذب محلول آميني است كه مقداري هیدروژن سولفید دارد. لذا 
محصول پايين برج جذب به برج تقطير احياء آمين فرستاده مي شود كه محصول بالاي اين برج تقطير شامل 
گازهاي سبكي است كه هیدروژن سولفید نيز دارد كه آن را گاز هاي اسيدي3 مي نامند. محصول پايين برج 

تقطير نيز حلال آمين احياء شده و بدون گاز هیدروژن سولفید مي باشد. مطلوب است:
رسم نمودار جعبه اي فرایند شيرين سازي گاز طبيعي ترش

پرسش 4
نمودار جعبه اي )ساده( كي پالايشگاه در شكل 3 نشان داده شده است. با توجه به شكل مراحل عمليات در 

پالايشگاه را شرح دهيد. 

Sour Gas ـ1
Sweet Gas ـ2
Acid Gas ـ3

با توجه به فیلم های آموزشی صنایع مختلف شیمیایی که تاکنون دیده اید، نمودارهای جعبه ای هر 
کدام را رسم کنید. هر گروه از هنرجویان دو نمودار را رسم کند.

فعالیت عملی
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در نمودار جريان فرایند، كليۀ مراحل توليد كي واحد صنعتي از قبيل ترتيب دستگاه ها، چگونگي اتصال آنها 
توسط خطوط جريان، شرايط عملياتي دستگاه ها از قبيل دما، فشار و شدت جريان ها و جدول موازنه مواد و 

انرژي نشان داده مي شود. اجزاي اصلي در نمودار جريان فرایند عبارت اند از:
 خطوط اصلي فرایندي )جريان های فرایندي( شامل خطوط خوراك و محصولات؛

 تجهيزات فرایندي؛
 شكل سادۀ حلقه هاي كنترلي؛

 شرايط عملياتي تجهيزات؛ 
 مشخصات كارفرما )سمت راست پايين نمودار(؛

 فهرست علایم و اختصارات1 )سمت راست و بالاي مشخصات كارفرما(؛
 ارائۀ اطلاعات مربوط به تجهیزات دوار مانند پمپ ها و كمپرسورها در قسمت پايين نمودار جريان فرایند؛

 ارائۀ اطلاعات ساير تجهيزات در بالاي نمودار جريان فرایند؛
 كليۀ تأسيسات2 مورد نياز و مقدار آنها از جمله آب، هواي فشرده و غيره.

1ـ 3ـ قواعد تهية نمودار جريان فرایند

مقياس3:
لازم نيست اندازه تمام دستگاه ها در یک مقياس رسم شوند، هر چند اندازة آنها بايد متناسب با طرح تجهيزات باشد.

جهت جريان:
تمامی  اصولاً  می گردند.  مشخص  پكيان  با  و   )10 و   9 )شكل هاي  بوده  راست  به  از چپ  جريان ها  جهت 
خطوط جريان در محل ورود به تجهيزات، نقاط تقاطع و خم خطوط، با پكيان علامت گذاری می شوند. گاهی 
خطوط جريان طولانی در ميانه مسير نيز پیکان گذاری مي شوند. لازم به ذکر است که محدوديتی در تعداد 
پیکان های مورد استفاده وجود ندارد. علامت اتصال خط مرزي ورودي و خروجي از نمودار جريان فرایند به 

عنوان محدودۀ فرایندB.L( 4( در شكل 11 نشان داده شده است.

)PFD( نمودار جريان فرایند

Legend ـScale1 ـ3
Utility ـBattry Limit2 ـ4

ظرف

شكل 9  ـ جهت جریان در خم جریان و ورود به تجهیزات در نمودار جریان فرایند

ظرف



13

پودمان اول‌ ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

از بيرون  در شكل 11، سمت راست، يعني جرياني 
از  جرياني  يعني  و سمت چپ  مي شود  فرایند  وارد 

درون فرایند به بيرون منتقل خواهد شد.

جريان هاي فرایندي و غيرفرایندي:
فرایند  اصلي  خطوط  همان  يا  فرایندي  جريان هاي 
بايد با خطوط ضخيم، و جريان هاي غيرفرایندي اعم 
از جريان هاي تأسيسات و كنترلي با خطوط نازك و 

خط چين نشان داده شوند )شكل هاي 12 الي 14(.

شكل 10ـ جهت جريان در خطوط جريان طولانی نمودار جريان فرایند

شكل 11ـ نشانۀ اتصال خط مرزي ورودي و خروجي
 از نمودار جريان فرایند

زمانی که دو جريان يکديگر را قطع مي کنند، خطوط افقی همواره به شکل پيوسته و خطوط عمودي به صورت 
اين حالت خطوط  برای حلقه های کنترلی صدق نمی کند و در  قرارداد  اين  البته  خط چين رسم مي شوند. 

فرایند پيوسته و خطوط کنترلی، خط چين خواهند بود )شكل هاي 15 الي 17(.

شكل 15ـ تقاطع دو جريان فرایندي 
در نمودار جريان فرایند

شكل 16ـ تقاطع دو جريان فرایندي و 
غيرفرایندي در نمودار جريان فرایند

شكل 17ـ تقاطع دو جريان فرایندي 
و كنترلي در نمودار جريان فرایند

B.L B.LB.L B.L

شكل 12ـ جريان هاي فرایندي )خطوط 
اصلي( در نمودار جريان فرایند

شكل 13ـ جريان هاي غير فرایندي )خطوط 
تأسيسات( در نمودار جريان فرایند

شكل 14ـ جريان هاي كنترلي در 
نمودار جريان فرایند
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زمانی که فرایند، دارای دو يا چند مسير جريان کاملًا همانند باشد، يک مسير به عنوان نماينده در نمودار 
جريان فرایند نشان داده مي شود و از ساير مسيرها صرف نظر مي شود. البته جهت جلوگيری از اشتباه، باید 

مسیرهای حذف شده، در قسمت نکات، بيان شوند.

جعبة عنوان1:
در گوشۀ سمت راست پايين كلةي نمودارهاي جريان فرایند كي قسمت به نام جعبة عنوان قرار دارد. مطابق 
شكل 18، اطلاعات و نشان های2 مربوط به شركت اصلي )كارفرما3(، مشتري4، عنوان پروژه5، عنوان نقشه6، 

در جعبة عنوان آورده مي شوند.

5    Project Title3ـ Contractor1ـ Title Block
6    Drawing Title4ـ Client2ـ Arms

اندازۀ جعبة عنوان نسبت به اندازۀ نمودار جريان فرایند، مطابق جدول4 مي باشد.

جدول 4ـ اندازۀ جعبة عنوان در نمودار جريان فرایند
اندازۀ نمودار جريان فرایند

)mm × mm(
اندازۀ جعبۀ عنوان

)mm × mm(

A0841×1189180×190

A1594×841130×175

A2420×594100×155

A3297×42075×120

نشان کارفرما نشان مشترى

واحد
بخش عنوان نقشه

عنوان

عنوان پروژه

شكل 18ـ جعبه عنوان در نمودار جريان فرایند
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پودمان اول‌ ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

مشخصات و شماره گذاری جريان ها و تجهيزات:
هر دستگاهي بايد با كي شمارة برچسب1 شامل تعدادی حروف و عدد )مطابق با استاندارد( مشخص گردد. 
معمولاً شمارة هر دستگاه در بالا يا پايين صفحه در نزديک ترين محل به خط عمود گذرنده از مرکز همان 
دستگاه نوشته مي شود. تجهيزات يدکی مانند پمپ ها باید با پسوندهايي نظير A يا B نشان داده شوند. ضمناً 

تجهيزات ابزار دقيق نيازی به شماره گذاری در نمودار جريان فرایند ندارند.
برچسب هر تجهيزات در نمودار جريان فرایند، با كي اسم و شماره مشخص مي شود. مثلًا E-101 يعني مبدل 
شمارۀ 1 مربوط به واحد شمارة 100. لازم است شرایط عملياتي از قبيل دما، فشار و دبي براي كي جريان 
در نمودار جريان فرایند نشان داده شوندكه اين مقدارها در نمادهایي مطابق جدول5 وارد مي شوند. البته لازم 

است به یکای كمّيت هاي مورد استفاده در نمودار جريان فرایند اشاره گردد.

Tag Number ـ1

جدول 5  ـ اطلاعات و مشخصات تجهيزات در نمودار جريان فرایند

مفهوممثالنمادكمّيترديف

20دما1

20

20

20

20

20

20

20

دما 20 درجه سلسيوس است.

فشار2

20

20

20

20

20

20

20

فشار 20 بار است.20

دبي جرمي3

20

20

20

20

20

20

20

20

دبي 20 يكلوگرم بر ساعت است.

دبي مولي4

20

20

20

20

20

20

20

20

دبي 20 يكلومول بر ساعت است.

20

20

20

20
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Symbols ـ1

شكل ها و نمادها1 در نمودار جريان فرایند

نماد تجهيزات:
تعدادي از نمادهاي مهم تجهيزات كه در نمودار جريان فرایند بهك ار برده مي شوند، در جدول7 ارائه شده اند.

شمارۀ جريان ها روي خط جريان در داخل كي علامت لوزي مطابق جدول6 نوشته مي شود.

جدول 6  ـ شماره گذاري يك جريان در نمودار جريان فرایند

مفهوممثالنمادعنوان

جریان شمارۀ202020شمارۀ جریان

معمولاً در نمودار جريان فرایند براي جريان هاي مهم و اصلي، خواص و مشخصاتي را در جدول موازنة جرم و 
انرژي كه در پايين نمودار جريان فرایند قرار دارد، معرفي مي نمايند. اين خواص عبارت اند از:

ـ فاز جريان )مايع، بخار و مخلوط(؛
ـ دبي جرمي؛

ـ دما؛
ـ فشار؛

ـ وزن مولكولي؛
ـ چگالي؛

ـ گرماي ويژه؛
ـ گرانروي؛

ـ  تريكب نسبي جريان ها برحسب درصد مولي.

شرح تجهيزات:
به طور معمول، نمادهای استفاده شده برای تجهيزات و لوله کشی در فرایندها بايستی همواره يک شکل باشند. 
به عنوان مثال اگر براي نشان دادن مبدل حرارتي از كي نماد استفاده شده است در تمامي قسمت هاي ديگر 
نمودار جريان فرایند آن كارخانه نيز بايد از همين نماد استفاده نمود. زمانی که در استاندارد نمادی برای برخی 

از تجهيزات وجود نداشته باشد، تحت نظر شرکت، در هنگام اجرای پروژه تصميم گيری مي شود.
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پودمان اول‌ ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

جدول 7ـ نمادهاي مهم تجهيزات

رديف
نام تجهيز

نماد
انگليسيفارسي

Agitator/ MixerAG/Mهمزن1

Air CoolerACكولر هوايي2
BoilerBديگ بخار3
ColumnCبرج4
Cooling TowerCTبرج خنك كننده5
SeparatorS/Vجداکننده6
DryerDRخشك كن7
Heat ExchangerEمبدل حرارتي8
FilterFصافی9

Gas TurbineGTتوربين گاز10
HeaterHگرمك ن11
CompressorComكمپرسور12

PumpPپمپ13
ReactorRراكتور14
TankTمخزن15

نماد ابزار كنترلي:
تعدادي از نمادهاي كنترلي كه در نمودار جريان فرایند بهك ار برده مي شوند در جدول 8 ارائه شده اند.

جدول 8  ـ نمادهاي كنترلي

نمادنام تجهيزرديف
انگليسيفارسي

Temperature ControllerTCكنترلك نندة دما1
Pressure ControllerPCكنترل كنندة فشار2
Flow ControllerFCكنترل كنندة دبي3

Level ControllerLCكنترل كنندة سطح4

Temperature TransmitterTTترنسميتر دما5
Pressure TransmitterPTترنسميتر فشار6
Flow TransmitterFTترنسميتر دبي7

Level TransmitterLTترنسميتر سطح8

Temperature IndicatorTIنشان دهنده دما9
Pressure IndicatorPIنشان دهنده فشار10
Flow IndicatorFIنشان دهنده جریان11
Level IndicatorLIنشان دهنده سطح12
Level AlarmLAهشدار دهنده سطح13
Temperature Indicator ControllerTICکنترل کننده و نشان دهنده دما14
Pressure Indicator ControllerPICکنترل کننده و نشان دهنده فشار15

Level Indicator ControllerLICکنترل کننده و نشان دهنده سطح16
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نماد جريان هاي سيّال:
تعدادي از نمادهاي مهم جريان هاي سيّال كه در نمودار جريان فرایند بهك ار برده مي شوند در جدول 9 ارائه 

شده اند.
جدول 9ـ نماد هاي مهم جريان سيال

رديف
نام جريان سيال

نماد
انگليسيفارسي

Air InstrumentAIهواي ابزار دقيق1

AmineAMآمين2

AtmosphereATMاتمسفر3

Boiler WaterBWآب ديگ بخار4

Chemical InjectionCIتزريق مواد شيميايي5

Cooling WaterCWآب خنك كننده6

Diethylene GlycolDEGدي اتيلن گلاكيول7

Production GasPGمحصولات گازي8

Drink WaterDWآب آشاميدني9

Fuel GasFGسوخت گازي10

Fuel OilFOسوخت نفتي سنگين11

Fire WaterFWآب آتش نشاني12

Gas HydrocarbonGHCهيدروكربن هاي گازي13

Liquid HydrocarbonLHCهيدروكربن هاي مايع14

GlycolGLگلاكيول15

HydrogenHهيدروژن16

HydrocarbonHCهيدروكربن17

Inert GasIGگاز بي اثر18

Lube OilLOروغن19

Sea WaterSWآب دريا20

NitrogenNنيتروژن21

Natural GasNGگاز طبيعي22

High Pressure SteamHPبخار فشار بالا23

Medium Pressure SteamMPبخار فشار متوسط24

Low Pressure SteamLPبخار فشار پايين25
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ترسيم و نماد استاندارد تجهيزات فرایندي:
استاندارد ترسيم و نماد تعدادي از تجهيزات فرایندي در جدول 10 ارائه شده است.

جدول 10ـ نماد تجهيزات فرایندي

رديف
نام تجهيز

نماد
انگليسيفارسي

Valveشير1

Control Valveشير كنترل2

Pumpپمپ 3

 Compressorكمپرسور 4

Shell and Tube Heat مبدل حرارتی پوسته و لوله5
Exchanger

Double Pipe Heat مبدل حرارتی دو لوله 6
Exchanger
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رديف
نام تجهيز

نماد
انگليسيفارسي

Furnaceكوره7

Tankمخزن 8

 Separatorجداكنندة دو فازي 9

برج  پر شده و راكتور 10
كاتاليزگري با بستر ثابت

Packed Bed Column & 
Fixed Bed Reactor

Tray Columnبرج هاي سيني دار11

Filterصافی12

Mixerهمزن13

Dryerخشک کن14



21

پودمان اول‌ ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

نمادنام تجهيزرديف

؟شير 1

؟ 2

؟3

؟مبدل پوسته و لوله4

؟5

؟مخزن6

؟7

؟برج  پر شده8

؟9

؟همزن10

پرسش 5
جدول 11 را کامل کنید.

جدول 11ـ نام و نماد تعدادي از تجهيزات فرایندي
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پرسش 6
با توجه به نماد هاي متداول در رسم نمودار جريان فرایند و تجهيزات بهك ار رفته در نمودار جريان فرایند شكل 19 

مطلوب است:

الف( نام تجهيزات موجود در نمودار جريان فرایند با توجه به نماد هاي نشان داده شده در جدول12؛

جدول 12ـ تجهيزات موجود در نمودار جريان فرایند

شكل 19ـ نمودار جريان فرایند

نام تجهيزنمادرديف

1 F - 1

2 C - 1

3M - 1

4R - 1

5E - 1

6F - 2

7V - 1

X

E-1

1

2

3 4

5

6

7

F-1

C-1

M-1 R-1

V-1

F-1
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ب( تكميل نام جريان هاي موجود در جدول 13

جدول 13ـ نام جريان هاي موجود در نمودار جريان فرایند

نام جریانشرح جریانرديف

جريان ورودي به صافی شمارة 11

جريان ورودي به صافی شمارة 22

جريان خروجي از مبدل حرارتي شمارة 31

جريان هاي ورودی به همزن4

جريان گاز خروجي از جداكنندة شمارة 51

جريان ورودی به راكتور شمارة 61

جريان خروجي از كمپرسور شمارة 71

جريان مايع خروجي از جداكنندة شمارة 81

پ( شرح فرایند
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مثال 3
شرح نمودار )ساده شده( جريان فرایند واحد تبديل كاتاليزگري1 پالایشگاه نفت را مطابق با شکل 20 بنویسید.

1- Catalytic Reforming Unit

پاسخ
در  اين نمودار، نفتا به عنوان خوراك ورودي فرایند توسط پمپ P1، پمپ شده و توسط مبدل حرارتي پیش گرم 
مي شود. دماي نفتا، توسط كورة F1 تا دماي مورد نظر افزایش یافته و سپس وارد راكتور اول )R1( مي شود. 
پس از انجام واكنش در راكتور اول، محصولات از راكتور خارج شده و وارد كوره مي گردند و پس از عبور از كورة 
F2 وارد راكتور دوم )R2( مي شوند. مواد خروجي از راكتور دوم نيز پس از گرم شدن در كورة F3، وارد راكتور 
سوم )R3(مي شوند. محصول خروجي از راكتور سوم پس از تبادل حرارتي با مبدل )E( و كولر) C.W( خنك 
شده، وارد جداكننده مي گردد. فشار بخشي از محصول گازي بالاي جداكننده، توسط كمپرسور افزايش يافته و 

به ورودي راكتور )R1( برگردانده مي شود و بخشی از آن، از فرایند خارج مي شود.
محصول مايع پايين جداكننده نيز توسط پمپ P2 به برج تثبیت منتقل مي شود. محصول گازي بالاي برج به 
عنوان گازهاي سبك )LPG( و محصول پايين به عنوان بنزين از فرایند خارج مي گردند. نمودار جريان اصلي اين 

فرایند در شكل 21 نشان داده شده است.

شكل 20ـ نمودار )ساده شده( جريان فرایند واحد تبديل كاتاليزگري پالايشگاه نفت

1

2

3

LPG

1 2

1 2 3

3 F     1  F     2  F     3 

 R     1  R     2  R     3 

   P   1 

نفتا
جدا کننده

رآکتور

هیدروژن برگشتی کمپرسور
گاز خروجی

برج تثبیت

بنزین

 P   3 

LPG

 P   2 

C.WE
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شكل 21ـ نمودار اصلي جريان فرایند واحد تبديل كاتاليزگري پالايشگاه نفت
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پرسش 7
نيتركي اسيد از واكنش اكسيداسيون آمونياك مطابق واكنش هاي زیر تولید مي گردد.

4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O         (1)
2NO + O2 → 2NO2 → N2O4         (2)
3NO2 + H2O → 2HNO3 + NO        (3)

نمودار جريان فرایند واحد توليد نيتركي اسيد در شكل 22 نشان داده شده است. مطلوب است:
الف( شرح فرایند؛

ب( تعيين اسامي تجهيزات و تكميل جدول 14؛

جدول 14ـ اسامي تجهيزات نمودار جريان فرایند

نماد تجهيزنام تجهيزرديف
صافی هواي ورودي 1
برج جذب2
مخلوط كن هوا و آمونياك3
كمپرسور هواي ورودي4
راكتور5
جداكنندة محصول راكتور6
مبدل حرارتي 7

پ( تعيين نام ها  و مشخصات جريان ها و تكميل جدول 15.

جدول 15ـ  اسامي جريان هاي نمودار جريان فرایند
دبی )کیلوگرم بر ساعت(فشار )بار(دما )سلسیوس(شمارة جریاننام تجهيزرديف

هواي ورودي 1
جريان ورودي به راكتور2
آمونياك ورودي 3
جريان ورودي به صافی دوم4
جريان ورودي به برج جذب5
جريان خروجي از راكتور6
جريان مايع خروجي از جداكننده7
جريان مايع خروجي از برج جذب8
محصول فرایند9

هواي ورودي به كمپرسور10
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شكل 22 ـ نمودار جريان فرایند توليد نيتريك اسيد
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پرسش 8 
از مواد نفتي مانند نفتا، نفت سفيد و گازوئيل توسط هيدروژن در پالايشگاه هاي نفت  فرایند گوگردزدايي 

مطابق واكنش زیر انجام مي شود. 
RSH + H2  →  RH + H2S

منظور از RSH تريكبات نفتي گوگرد دار است.
نمودار جريان فرایند اين واكنش، بدون در نظر گرفتن تجهيزات كنترلي، در شكل 23 نشان داده شده است. 

شرح فرایند گوگردزدايي نفتا به صورت زیر مي باشد.
خوراك نفتا )جريان شمارة 1( در دماي 250 درجۀ سلسيوس و فشار 2 بار و با دبي 124848 يكلوگرم بر 
ساعت توسط پمپ )P-101( منتقل شده )جريان شمارة 2( و وارد مبدل )E-101( مي گردد. جريان خروجي 
از مبدل )جريان شمارة 3( وارد كورة )F-101( شده به گونه اي كه دما و فشار جريان خروجي كوره )جريان 

شمارة 4( به ترتيب به 318 درجۀ سلسيوس و 30/6 بار افزايش ميي ابد.
واكنش هاي  هيدروژن،  از  استفاده  با  تا  مي شود   )R-101( راكتور  وارد  كوره،  از  خروجي  شدة  گرم  جريان 
)جريان  جبراني  هيدروژن  جريان  كي  از  راكتور  نياز  مورد  هيدروژن  تأمين  براي  شود.  انجام  گوگردزدايي 
شمارة 5( با دبي 1734 يكلوگرم بر ساعت استفاده مي شود. براي خنك كردن محصول خروجي از راكتور كه 
در دماي321/1 درجة سلسيوس و فشار 29 بار قرار دارد و توسط پمپ )P-102( انتقال يافته از كي مبدل 

حرارتي )E-102( و كولر )E-103( استفاده مي گردد.
جهت جداسازي گازهاي سبك از جريان خنك شدۀ خروجي از كولر )E-103(، جريان خروجي از كولر )E-103( با 
شمارة جريان 7 وارد جداكننده )V-101( مي شود. جريان گاز خروجي از جداكننده كه عمدتاً شامل گاز هيدروژن 
است به دو بخش تقسيم مي شود. بخشي از آن به عنوان گاز خروجي با شمارۀ 8 از فرایند خارج مي شود و بخش 
ديگر آن ابتدا وارد كمپرسور )C-101( شده تا فشارجريان خروجي از كمپرسور )جريان شماره 9( به 30/6 بار 
افزايش يابد و سپس به عنوان جريان هيدروژن برگشتي به راكتور برگشت داده مي شود. به دليل تراكم گاز در 
كمپرسور، دماي جريان هيدروژن برگشتي به 72 درجۀ سلسيوس مي رسد. جريان مايع خروجي از جداكننده 
 )P-103( به شمارۀ جريان 10، كه در دماي 37 درجۀ سلسيوس و فشار 10 بار قرار دارد، توسط پمپ )V-101(
به برج تقطير )T-101( جداكنندة گازهاي اسيدي )گازهاي حاوي هيدروژن سولفيد( انتقال ميي ابد. جرياني كه 
وارد برج شده )جريان شمارة 11( به دو محصول با نام هاي محصول بالاي برج )جريان شمارة 13( كه حاوي 
گازهاي سبك و هيدروژن سولفيد است و محصول پايين برج )جريان شماره 12( كه همان نفتاي گوگردزدايي 
شده يا به عبارتي نفتاي تصفيه شده است، تبديل مي شود. محصول مايع پايين برج )جريان شمارة12( نيز توسط 

پمپ )P-104( به مخازن نگهداري نفتا انتقال ميي ابد. مطلوب است: 
تكميل نمودار جريان فرایند )شمارۀ جريان، نام جريان، دما، فشار و دبي( با استفاده از شرح فرایند.
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شكل 23ـ نمودار جريان فرایند گوگرد زدايي نفتا
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شكل 23ـ 
نمودار 
جريان 
فرایند 
گوگرد 

زدايي نفتا

نمودار جريان فرایند گوگردزدايي نفتا به همراه تجهيزات كنترلي در شكل 24 نشان داده شده است.

شكل 24ـ نمودار جريان فرایند گوگردزدايي نفتا به همراه تجهیزات کنترلی
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پرسش 9
سنگ معدن خام در كارخانجات پس از مرحلۀ شست وشو با آب و تميز شدن به مرحلة استخراج شيميايي 

فرستاده مي شود. نمودار جعبه اي اين فرایند در شكل هاي 25 و 26 نشان داده شده است. 

شكل 25ـ فرایند شست وشوي سنگ معدن خام

شكل 26ـ نمودار جعبه ای جريان شست وشوي سنگ معدن خام

سنگ معدن
آب آلوده

ب تمیز
آ

خشک کن

آب تبخیر شده

سنگ معدن تمیز 
و خشک شده

مخزن 
شست وشو

سنگ معدن

مخلوط کن

 آب آلوده

پمپ

صافی
آب برگشتی

تمیز  معدن   سنگ 
و خشک شده

سنگ معدن

آب تبخیر شده

آب تمیز

آب تمیز

پمپ

مخزن 
شست وشو
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مطلوب است:
الف( شرح فرایند شست و  شوي سنگ معدن خام براساس نمودار هاي جعبه اي جريان؛

ب( رسم نمودار جريان فرایند بر اساس شكل هاي استاندارد.

این نوع نقشه بر اساس نمودار PFD رسم می شود؛ به عبارت دیگر، P&ID به نوعی تکمیل شدۀ PFD می باشد. 
در این نقشه کلیۀ تجهیزات، حتی تجهیزات فرعی، نشان داده می شوند. در نمودار P&ID هر لوله با یک شماره 
مشخص شده و اطلاعات دقیق و کامل نیز در مورد لوله کشی و ابزار دقیق ارائه می گردد. مهم ترین موضوعاتی که در 

این نمودارها نمایش داده می شوند عبارت اند از:
ـ قطر و جنس هر لوله و اینکه آیا عایق حرارتی دارد یا خیر.

ـ نوع، مقدار و ترکیب سیال داخل لوله ها، دما و فشاری که هر لوله تحمل می کند.
ـ مشخصات دقیق شیرهای معمولی، شیرهای کنترل و شیرهای اطمینان؛ شامل نوع، اندازه و شرایط عملیاتی هر یک.

ـ کلیۀ اطلاعات مربوط به حلقه های کنترل با ذکر جزئیات آنها.
ـ کلیۀ اطلاعات مربوط به وسایل اندازه گیری و ابزار دقیق شامل دماسنج ها، فشارسنج ها و سطح سنج ها.

ـ مشخصات دقیق و جزئیات مخازن و ظروف، شامل اندازه و محل کلیۀ ورودی ها و خروجی های آنها.
در ادامه مثال ساده ای از نمودار لولهك شي و ابزار دقيق ارائه مي گردد.

مثال 4
فرایندهای كنترلي ارائه شده در نمودار لولهك شي و ابزار دقيق شكل 27 را شرح دهيد.

 )P&ID( نمودار لوله کشی و ابزار دقیق

CSTR

PC

TC

P1

T1

M

شكل 27ـ نمودار لوله کشی و ابزار دقیق راکتور

مواد ورودی

آب

آب خنک کننده

محصولات

پاسخ
آبي  توسط  راكتور  اين  است.  شده  داده  نشان  مداوم1  همزن دار  مخزني  راكتور  يك   27 شمارۀ  شكل  در 
كه وارد جدارۀ خارجي آن مي گردد، خنك مي شود. با ورود جريان مواد به داخل راكتور و انجام واکنش 

CSTR ـ1
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شكل 28ـ سامانۀ كنترل دما در نمودار لولهك شي و ابزار دقيق 

اگر دماي راكتور به هر دليلي تغيير كرد، كنترلك نندة دما به شير كنترل دستور داده و شير كنترل با باز و بسته 
شدن، ميزان دبي آب خنك كننده را تغيير مي دهد كه در نتيجه منجر به تنظیم دماي درون راكتور مي گردد.

PC نشان  سامانة كنترل فشار در اين نمودار لولهك شي و ابزار دقيق، مطابق شكل 29 مي باشد. خط توپر متصل به 
PC نشان  مي دهد كه كنترلك نندة فشار )PC(، فشار درون راكتور را اندازه گيري ميك ند. خط چين متصل به 
مي دهد كه كنترلك نندة فشار، به شيري كه بر روي جريان خوراك ورودي به راكتور نصب شده است، دستور 

مناسب را جهت كنترل فشار مي دهد.

شكل 29ـ سامانة كنترل فشاردر نمودار لوله كشي و ابزار دقيق

مربوطه، فشار درون راكتور تغییر کرده و نشانگر فشار )PI(، مقدار فشار را نشان مي دهد. دماي درون راكتور 
نيز توسط نشانگر دما ) TI ( نشان داده مي شود.

 TC سامانة كنترل دما در اين نمودار لولهك شي و ابزار دقيق مطابق شكل 28 مي باشد. خط توپر متصل به 
نشان مي دهد كه كنترلك نندة دما )TC(، دماي درون راكتور را اندازه گيري ميك ند. خط چين متصل به 
TC نشان مي دهد كه كنترلك نندة دما، به شير كنترل كه بر روي جريان خروجي آب خنك كننده نصب 

شده است، دستور مناسب را جهت كنترل دما مي دهد. 

شیر کنترل

شیر کنترل
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به اين ترتيب كه اگر به هر دليلي فشار درون راكتور تغيير كرد، كنترلك نندة فشار به شير كنترل دستور داده 
و شير كنترل با باز و بسته شدن، ميزان دبي مواد ورودي به راكتور را تغيير مي دهد كه در نتيجه منجر به 

كنترل فشار درون راكتور مي گردد.

پرسش 10
فرایندهای كنترلي ارائه شده در نمودار لولهك شي و ابزار دقيق شكل 30 را شرح دهيد.

 با توجه به فیلم های آموزشی صنایع مختلف که تاکنون دیده اید، نمودارهای لوله کشی و ابزار دقیق 
ساده ای از هر کدام را رسم کنید. هر گروه از هنرجویان دو نمودار را رسم نماید.

فعالیت  عملی

شكل 30ـ سامانۀ كنترل راكتور مخزني در نمودار لولهك شي و ابزار دقيق

CSTR

PC

TC

P1

L1 LC LA

T1

Mمواد ورودی

آب

آب خنک کننده

محصولات

مخزن ذخیره
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پودمان اول‌ ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

1ـ نمودارهای جعبه ای مثال های 1و2 را ابتدا با استفاده از نرم افزار اتوکد و سپس توسط نرم افزار ویزیو رسم 
کنید.

2ـ نمودارهای جریان فرایندی پرسش های 6، 7و8 را ابتدا با استفاده از نرم افزار اتوکد و سپس توسط نرم افزار 
ویزیو رسم کنید.

فعالیت  عملی

جانمایی تجهيزات در يك كارخانة صنايع شيميايي، موضوع مهمی در ایمنی و اقتصاد طرح آن كارخانه مي باشد. 
جانمایی مي تواند از طریق جداکردن و کم کردن خطرات، کم کردن لوله کشی های آسیب پذیر، کاهش تماس 
با مواد سمّی و اشتعال پذیر، ساخت كارخانه به شیوة ایمن و اقتصادی، نگهداری مطمئن و اقتصادی، طراحی 
مناسب اتاق فرمان، تجهیزات کنترل اضطراری، تجهیزات آتش نشانی و دسترسی به امکانات در شرایط اضطراری 
بر فرایندهای شيميايي مؤثر باشد. البته جانمایی، تأثير زیادی نیز بر روی اقتصاد فرایند خواهد گذاشت؛ چون با 
زیاد شدن مساحت كارخانه، اگر چه ایمنی فرایند بیشتر مي شود، ولی از طرفی هزینة خرید زمین، لوله کشی و 

عملیات واحد بیشتر مي شود.
بنابراين زمین باید به اندازة کافی در دسترس باشد ولی هیچ مساحتی از آن نبايد به هدر رود. لذا در طرّاحی 
يك فرایند شيميايي، اصول جانمایی تجهیزات از اهمیت بالایی برخوردار است و برای فراگیری این اصول نیاز به 
مطالعة استانداردهاي خاص براي تجهيزاتی مانند پمپ ها، کمپرسورها، مخزن ها، مبدل ها، راكتور ها و تجهيزات 
مهم ديگر و همچنین تجربة کاری در این زمینه است. نقشة جانمايي تجهيزات يك فرایند شيميايي بعد از تكميل 
نمودار جريان فرایند و هم زمان با نمودار لولهك شي و ابزار دقيق تهيه مي گردد. این نوع نقشه، ضمن نشان دادن 
ابعاد دستگاه ها، محل استقرار آنها و فاصلۀ میان هر یک را نشان می دهد. اگر یک واحد صنعتی در چند طبقه 

طرّاحی شده باشد، نقشۀ جانمایی تجهیزات برای هر طبقه باید به طور جداگانه رسم شود.

میکروسافت ویزیو1  نرم افزاری برای طرّاحی نمودارها و انواع نقشه های فرایندی است که تحت سیستم عامل ویندوز 
کار می کند. نرم افزار ویزیو را می توان به عنوان ابزاری پیشرفته جهت رسم نمودارهای جعبه ای جریان، جریان فرایندی، 
لوله کشی و ابزار دقیق، نمودارهای فعالیت های کاری، سازمانی و ... نام برد. مایکروسافت ویزیو قالب های حرفه ای، جدید 
و همچنین شکل های پر کاربرد را مطابق با استانداردهای جهانی و به صورت از پیش طرّاحی شده در اختیار کاربران 

قرار داده و به آنها کمک می کند تا به آسانی رسم نمودارهای پیچیده خود را انجام دهند.

نقشۀ جانمايي تجهيزات 

معرفی نرم افزار ویزیو و آموزش آن

Visio Microsoft ـ1
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شرح کار:
1ـ نقشه هاي فرایندي را تشخيص دهد.

2ـ نمودار جعبه اي فرایند )BFD( را به كار برد.
3ـ نمودار جريان فرايند )PFD( را به كار برد.

4ـ به كمك نرم افزار، نقشه هاي فرايندي را رسم كند.

استاندارد عملکرد: 
كار با نقشه هاي فرایندي )خواندن، ترسیم و ارجاع آن به تجهيزات(

شاخص ها:
ـ انجام کار طبق دستورکار

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
ـ شرایط مکان: کلاس و سایت کامپیوتر

ـ شرایط دستگاه: آماده به کار
ـ زمان: یک جلسه آموزشی

ـ ابزار و تجهیزات:کاغذ- قلم- کامپیوتر مجهز به نرم افزار ویزیو و اتوکد

ارزشیابی شایستگی نقشه خواني و نقشه کشی در صنايع شيميايي

  معیار شایستگی:

نمرة هنرجوکمترین نمرة قبولی از 3 مرحلة کارردیف

1)BFD( 2به كارگيري نمودار جعبه اي جریان

2)PFD( 2بهك ارگيري نمودار جريان فرايند

1به کارگیری نمودار لوله کشی ابزار دقیق )P&ID( و نقشۀ جانمایی تجهیزات3

1رسم نقشة فرايندي به كمك نرم افزار4

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشتی، توجهات زیست محیطی و نگرش:
1ـ ایمنی:

2ـ نگرش: استفاده بهینه از نرم افزار در رسم نقشه های فرایندی، صرفه جویی 
در زمان، کاغذ، قلم و ...

3ـ توجهات زیست محیطی: کاهش دور ریز کاغذ ...
4ـ شایستگی های غیر فنی: 1ـ اخلاق حرفه اي 2ـ مديريت منابع 3ـ محاسبه 

و كاربست رياضي 4ـ مستندسازي: گزارش نويسي

2

*میانگین نمرات

 * حداقل ميانگين نمرات هنرجو براي قبولي و كسب شايستگي، 2 می باشد.



پودمان 2
اندازه گیری، ثبت و کنترل دما

کيفيت  کنترل  جهت  گسترده اي  و  مهم  بسيار  نقش  دما  كنترل  و  اندازه گيري 
و  شیمیایی  کارخانجات  پتروشيمي،  پالايش،  نظير  مختلف  صنايع  در  محصولات 

به طور كلي هر صنعتي که شامل فرايندهاي گرمايش و سرمايش است، دارد.
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استاندارد  عملکرد

بهك ار گيري محاسبات و اندازه گیری دما و کنترل آن مطابق دستورکار

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

3 كار گروهی: حضوري فعال در فعاليت هاي گروهی، 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 دما را به کار گیرند.
٢ با روش های مختلف اندازه گيري دما را انجام دهند.

3 كاليبراسيون دماسنج را انجام دهند.
4 دمای فرایندها را کنترل نمایند.

مقدمه
اندازه گیری مقادیر كمیت های اصلی از قبیل دما از مهم ترین مباحث در صنایع شیمیایی و علوم مهندسی 
می باشد. هر چه اندازه گیری این كمّیت دقیق تر باشد، خطرات در محیط صنعتی کمتر خواهد بود. در برخی 
از فرایند های شیمیایی دما، تنها نشان دهندۀ پیشرفت واکنش است لذا با توجه به تأثیر دما بر روی کیفیت 
محصولات و ارتباط آن با ایمنی در صنایع مختلف، اندازه گیری دقیق و كنترل آن اهمیت فراوان دارد. در اين 
پودمان مباحث بهك ارگيري مفاهيم و محاسبات در اندازه گيري دما، دستگاه هاي اندازه گيري دما، كاليبراسيون 

دماسنج و كنترل دما تشريح خواهد شد. 

واحد یادگیری 2 

اندازه گیری، ثبت و کنترل دما

شایستگی های غیر فنی

پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود
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مفهوم دما

تشخیص  قابل  سادگی  به  انسان،  برای  سرد  و  گرم  داغ،  مفاهیم 
خبر  مغز  به  عصب  میلیون ها  را  مجاور  محیط  دمای  زیرا  است، 
گرفت،  نتیجه  می توان  قبل  آزمایش  از  كه  همان طور  می دهند. 
پاسخ فیزیولوژیکی به دما اغلب گمراه کننده است. فرض کنید در 
یک روز سرد زمستانی، برای پذیرایی از دوست خود یک استکان 
چای آورده باشید. اگر دوست شما در نوشیدن چای کمی تأخیر 
و می گویید »چای  ترغیب می کنید  نوشیدن چای  به  را  او  کند، 
در  تأخیر  صورت  در  که  است  آن  شما  منظور  می شود«.  سرد 
خوردن، چای سردتر از آن می شود که برای نوشیدن مناسب باشد.

سه ظرف یکسان مطابق شكل 1 انتخاب کرده و در یک 
ظرف آب گرم، در ظرف دیگر آب سرد و در سومین 
ظرف آب معمولی بریزید. حال دست راست خود را در 
آب گرم و دست چپ خود را در آب سرد فرو برید. پس 
از مدتی هر دو دست را از ظرف ها بیرون آورده و سپس 

در آب معمولی وارد کنید. احساس شما چیست؟

آزمایش

شكل 1ـ سه ظرف یکسان حاوی آب با دماهای مختلف
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شكل 2ـ  وسایل گرمایشی و سرمایشی معمولي

با توجه به آزمایش انجام شده در ابتدای این پودمان، آیا برای اندازه گیری دما می توان از حس لامسه استفاده 
نمود؟ چرا؟

پرسش

با بیان این جمله، شما به هیچ وجه معلوم نکرده اید که چای چقدر سرد می شود. برای بیان پاسخ مشخص تر، 
از کمّیتی به نام دما استفاده می شود. به اجسام گرم تر دمای بیشتر و به اجسام سردتر دمای کمتر نسبت 
می دهند. به عبارتی دما معیاری است که میزان گرمی و سردی اجسام را مشخص می کند. اندازه گیری دما از 

متداول ترین اندازه گیری  کمّیت ها در صنایع شیمیایی است.

دمای محیط کار، زندگی و دمای اجسامی که روزانه با آنها سر و کار دارید، معمولاًً تأثیر زیادی روی شیوۀ کار 
و زندگی دارد. توجه داشته باشید که برای گرم کردن منزل، مدرسه و كارخانه در زمستان یا سرد کردن این 

محیط ها در تابستان چه هزینه ای پرداخت می شود؟ )شكل 2(. 

ایجاد یک دمای معیّن و حفظ آن در فنّاوری های مختلف، صنعت و همین طور در پژوهش های علمی، اهمیّت 
فراوان دارد.

دما 
معیار سنجش گرمی و سردی اجسام را دما می نامند. بنابراین دما یک کمّیت فیزیکی است که دربارۀ اینکه 
یک جسم چقدر گرم یا سرد است تصور و آگاهی می دهد. علاوه بر تعریف ذكر شده می توان دما را نمایانگر 
متوسط انرژی جنبشی مولکول ها در یک جسم دانست كه نسبت مستقیم با انرژی ذرات اجسام دارد و آن را 

با دماسنج اندازه گيري میك نند.

تحقیق کنید
در فرهنگ لغات فارسی، كلمۀ دما به چه معنی می باشد؟
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)SI( شكل 3ـ دو مقیاس دمایی در سامانۀ بین المللی

بعد دما را با نماد θ نشان می دهند و یكای آن در سامانه های مختلف عبارت اند از: 
سامانۀ بین المللی1

به دمایی است که آب  در متداول ترین مقیاس دما )سلسیوس(، عدد صفر مختص  درجۀ سلسیوس2:   
خالص در آن یخ می زند و عدد ١٠٠ به دمای جوشیدن آب خالص )در فشار اتمسفریك( اختصاص دارد. 
فاصلۀ بین این دو عدد به ١٠٠ قسمت مساوی تقسیم شده است، هر قسمت را به افتخار آندره سلسیوس2 

ی كدرجۀ سلسیوس می نامند و با نماد »C°« نشان می دهند.

 درجۀ كلوین4: هنگامی که یک جسم سرد می شود، جنبش اتم ها و مولکول های آن کند می گردد. به عنوان 
مثال هنگام سرد شدن آب )مایع(، جنبش مولکول كند شده و اگر سرد شدن خیلی ادامه یابد، مولكول های آب 
بی حرکت شده و آب به صورت یخ )جامد( درمی آید. در تمام مواد، یک دمای حداقل وجود دارد که در آن دما، 
تمام جنبش مولکول ها به كمترین مقدار ممكن می رسد. دمای این نقطه را »صفر مطلق« می نامند. این یكا به 
افتخار ویلیام تامسون كه به نام لرد كلوین مشهور است، نام گذاری شده است و با نماد )K( نشان داده می شود. 
صفر مطلق در مقیاس کلوین معادل دمای 273/15- درجۀ سلسیوس است. مطابق مباحث تئوری، در صفر 
مطلق هیچ جنبشی، در هیچ یک از مولکول های مواد، نباید وجود داشته باشد. اما شواهد تجربی نشان می دهند 
که چنین چیزی رخ نمی دهد بلکه در صفر مطلق جنبش مولکول های مواد به کمترین مقدار ممكن می رسد. 

همان طور كه مشخص است در اندازه گيري دما با استفاده از یكای 
سلسیوس به طور نسبی دو مقیاس نقطۀ ذوب یخ و جوش آب 
در نظر گرفته شده است )شكل 3(. لذا مقیاس دمایی سلسیوس 
را مقیاس دمایی نسبی و مقیاس دمایی كلوین، كه در آن صفر 

مطلق مطرح است را، مقیاس دمایی مطلق می نامند.

	SI (System International) ـ1 Kelvin ـ4

Celsius ـ2
Uppsala ـ3

آندره سلسیوس منجم سوئدی در ٢٧ نوامبر ١٧٠١ ميلادي به دنیا آمد و در ٢٥ آوریل ١٧٤٤ 
ميلادي درگذشت. 

او بنیان گذار رصدخانه اپُسالاUppsala( 3( بود و در سال ١٧٤٢ میلادی مقیاس دمای 
مشهور سلسیوس را پیشنهاد داد. 

بیشتربدانید

رابطۀ بین درجۀ سلسیوس و كلوین مطابق معادلۀ )1( می باشد:  
T(K) = T(°C) +273/15                            				              		 )1(

0
0
C

273.15 K 373.15 K

1000 C

یكاها و بعد دما
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جهت سادگی محاسبات، برای تبدیل دمای سلسیوس به كلوین از عدد ثابت 273 استفاده می شود.
نکته

مثال 1ـ دمای ذوب یخ و جوش آب خالص در فشار اتمسفریك 0 و 100 درجۀ سلسیوس است. این دو دما 
را برحسب یکای كلوین محاسبه نمایید. 

پاسخ: با توجه به رابطۀ )1(:
T(K) = T(°C) +273
T(K) = 0 (°C) +273= 273 K
T(K) = 100 (°C) +273 =373 K

درجۀ  دمای 100  و  كلوین  درجۀ   273 معادل  سلسیوس  درجۀ  صفر  دمای  شده  انجام  محاسبات  مطابق 
سلسیوس معادل 373 درجۀ كلوین می باشد )شكل 4(.

جدول 1ـ برخی دما های رایج

دما )C˚ (عنوانردیف

252/9- نقطۀ جوش هیدروژن مایع1

183-نقطۀ جوش اکسیژن مایع2

114/1- نقطۀ ذوب الكل )اتانول(3

38/83- نقطۀ ذوب جیوه4

0نقطۀ ذوب یخ 5

37دمای بدن انسان سالم6

78/37نقطۀ جوش الكل )اتانول(7

100نقطۀ جوش آب8

356/7نقطۀ جوش جیوه9

1064نقطۀ ذوب طلا10

2700نقطۀ جوش طلا11

6200دمای سطح خورشید12

100
o

C

-273
o

C

0
o

C 273 K

0 K

373 K

تحقیق کنید

شكل 4ـ دماسنج سلسیوس و کلوین

پرسش: در جدول 1، برخی دماهای رایج آورده شده است، آنها را به درجۀ کلوین تبدیل کنید.

 اگر ناخالصی در آب وجود داشته باشد، دمای ذوب 
و جوش آب چه تغییری میك ند؟

و  ذوب  دمای  نباشد،  اتمسفریك  هوا  فشار  اگر   
جوش آب چه تغییری میك ند؟

نقطه جوش آب خالص

نقطه انجماد آب خالص

صفر مطلق
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سامانۀ انگلیسی1
 درجۀ فارنهایت: فارنهایت واحد اندازه گيري دمای نسبی در سامانۀ انگلیسی است و به افتخار مبتكر آن 
گابریل دانیل فارنهایت2 در سال 1714 میلادی نام گذاری شده است. اگرچه درجۀ فارنهایت در گذشته واحد 
اندازه گيري رایج دما بوده، اما در حال حاضر كاربرد آن محدودتر شده و فقط در برخی كشور ها استفاده می شود.
در مقیاس فارنهایت، دمای ذوب یخ برابر با 32 و دمای جوش آب 212 درجه در نظر گرفته شد. فاصلۀ میان 

این دو دما به 180 واحد مساوی تقسیم گردید و هر واحد معادل یك درجۀ فارنهایت معرفی شد.

1- FPS (Foot-Pound-Second)

2- Daniel Gabriel Farenheit

گابریل فارنهایت دانشمند آلمانی ) 1736- 1686 (

رابطۀ بین درجۀ سلسیوس و فارنهایت مطابق معادلۀ )2( بوده و در شكل 5 نشان داده شده است. 

T(   °  F) = T(   ° C) ×1/8 + 32           	    	)2(

شکل 5  ـ مقایسۀ دماهای سلسیوس و فارنهایت

32 
o F0 

o C

212o F100o C

بیشتربدانید

نقطۀ جوش آب خالص

نقطۀ انجماد آب خالص

سلسیوسفارنهایت
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درجۀ  می بایست حداقل 480  نفت  پالایشگاه  كاتالیزگری  تبدیل  راكتور  به  ورودی  دمای جریان  مثال2ـ 
به 662 درجۀ  آن  و دمای  از یك كوره عبور كرده  ابتدا  راكتور  این  به عنوان خوراك  نفتا  باشد.  سلسیوس 

فارنهایت می رسد. آیا می توان از این جریان به عنوان خوراك این واحد استفاده نمود؟  
پاسخ: در ابتدا باید با توجه به معادلۀ )2(، دمای نفتای خروجی از كوره را برحسب درجۀ سلسیوس تعیین 

نمود.

بنابراین دمای نفتای خروجی از كوره معادل 350 درجۀ سلسیوس است. در حالتیك ه دمای جریان خوراك 
از این جریان نمی توان به عنوان خوراك این  واحد تبدیل كاتالیزگری حداقل 480 درجۀ سلسیوس باشد، 

واحد استفاده نمود.

با توجه به شکل و جدول ارائه شده به سؤالات زیر پاسخ دهید:
الف( دماسنج داده شده در شكل 6 بر اساس چه مقیاس هایی 

درجه بندی شده است؟
ب( جدول زیر را با این دماسنج به طور تقریبی کامل کنید.

از معادله )2( به مقیاس  با استفاده  ج( دماهای وارد شده را 
فارنهایت تبدیل کنید.

پرسش

شكل 6ـ مقایسۀ دما های سلسیوس و فارنهایت

شكل 7ـ مراحل تولید سیمان

دما )درجۀ سلسیوس(50305-40

دما )درجۀ فارنهایت(

مثال3ـ مراحل تهیۀ سیمان در شکل 
پایانی  7 نشان داده شده است. دمای 
را برحسب  از كوره سیمان  هر مرحله 
درجۀ كلوین و فارنهایت به دست آورید.

T(˚ F)=T(˚C)×1/8+32

0

1000

2000

0

1000

2000

T (˚C ( =  T(0 F) - 32
1/8

→  T (˚C ( =  
1/8

662 - 32
= 350  )˚ C(ــــــــــــــــ ــــــــــــ

خشک کردن

ورود

سیمان خام

کوره دوار سیمان

مشعل کوره

سیمان

پخته شده

2000

1000

0

دما )سلسیوس(

پیش گرم کن تکلیس پختن خنک کردن 
سیمان پخته شده 
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با توجه به رابطۀ بین دمای سلسیوس و فارنهایت، معین کنید در چه دمایی مقدار دما برحسب سلسیوس و 
فارنهایت با هم برابرند؟

پرسش

مراحل تهیۀ سیمانخشک کردنپیش گرم کنتکلیسپختنخنک شدن

دما )درجۀ سلسیوس(1501400900500200

پاسخ: با توجه به معادله های )1( و )2(:
 T( K) = T(°C)  +273 						     ـ دمای كوره برحسب كلوین:
T(°F)    = T(°C) ×1/8 + 32       					    ـ دمای كوره برحسب فارنهایت:

خواهیم داشت:

مراحل تهیه سیمانخشک کردنپیش گرمکنتکلیسپختنخنک شدن

دما )درجۀ سلسیوس(1501400900500200

دما )درجۀ فارنهایت(30225521652932392

دما )درجۀ کلوین(42316731173773473

 درجۀ رانكین1
درجۀ رانکین مقیاسی مطلق در سامانۀ FPS برای اندازه گيري دما می باشد 
که به افتخار مخترع آن، مهندس فیزیکدان اسکاتلندی ویلیام جان ماگورن 
داده می شود. در  نشان   °R نماد  با  و  عنوان خوانده شده  این  به  رانکین، 
مقیاس رانیكن درجۀ صفر، همان صفر مطلق می باشد ولی در تقسیم بندی 
درجه ها از مقیاس درجۀ فارنهایت استفاده می شود یعنی صفر درجۀ رانکین 
برابر با 459/67- درجۀ فارنهایت می باشد. درجۀ رانیكن مطابق معادله )3 ( با 

درجه فارنهایت ارتباط دارد.
T(°R) = T(°F) +459/67                    	    )3(     

در شکل  8 مقایسۀ دماهای سلسیوس، فارنهایت، کلوین و رانکین نشان داده 
شده است.

 Rankine ـ1

شکل 8ـ مقایسۀ دماهای سلسیوس، 
فارنهایت، کلوین و رانکین
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١- Dupont

مثال4ـ دمای هوای شهر تهران در تابستان 35 درجۀ سلسیوس می باشد. دمای هوا را بر حسب درجه های 
كلوین، فارنهایت و رانیكن محاسبه نمایید.

جواب( بر اساس معادله های )1(، )2( و )3( خواهیم داشت:
	

T(K) = T(°C) + 273   →   T(K) = 35 + 273 = 308 K
	

T(°F) = T(°C) ×1/8 + 32    →   T(°F) = 35 × 1/8 + 32 = 95 °F
	

T(°R) = T(°F) + 460    →   T(°R) = 95 + 460 = 555 °R
بنابراین:

1ـ دمای خشک شدن رنگ بر پایۀ رزین اکریلیک، 537 درجۀ رانکین می باشد. دمای خشک شدن رنگ را 
برحسب درجۀ سلسیوس، فارنهایت و کلوین به دست آورید. 

2ـ پاستوریزه کردن شیر، فرایندی است که شیر را خالص می کند و باعث دوام بیشتر آن می شود. در عمل 
پاستوریزه کردن، شیر ابتدا به دمای 345 درجۀ کلوین رسیده و در مدت ۱۶ ثانیه گرم شده و سپس تا دمای ۴ 

درجۀ سلسیوس به سرعت سرد می شود.

مطلوب است:
الف( دمای پاستوریزاسیون برحسب درجه های سلسیوس، فارنهایت و رانکین

ب( دمای سرد شدن شیر برحسب درجه های کلوین، فارنهایت و رانکین

3ـ لاستیک کلروپرن به عنوان لاستیک مصنوعی برای اولین بار توسط شرکت آمریکایی دوپانت١ در سال ۱۹۳۱ 
تولید گردید. این لاستیک به روش پلیمریزاسیون امولسیونی در دمای 100 درجۀ فارنهایت در مجاورت گوگرد 

تهیه می شود. مطلوب است دمای پلیمریزاسیون برحسب درجه های سلسیوس، کلوین و رانکین.

پرسش

35 درجۀ سلسیوس معادل است با

308 درجۀ كلوین95 درجۀ فارنهایت555 درجۀ رانكین

برای سادگی محاسبات در تبدیل دمای فارنهایت به رانیكن از عدد ثابت 460 استفاده می گردد. 
نکته
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تاریخچه:گالیله در سال 1592 میلادی نخستین 
وسیلۀ علمی را برای اندازه گیری دما اختراع کرد. 
انتخاب  باریک  گردن  شیشه ای  بطری  یک  وی 
کرده بود. بطری با آب رنگین تا نیمه پر شده و 
به طور وارونه در یک ظرف محتوی همان نوع آب 
محتوای  محیط،  دمای  تغییر  با  بود.  گرفته  قرار 
بطری منبسط یا منقبض می شد و ستون آب در 
گردن بطری بالا یا پایین می رفت. وسیلۀ ساخته 
نبود. در  برای سنجش دما  واقعی  شده مقیاسی 

واقع این وسیله، بیشتر دما نما بود تا دماسنج.
در  را  تغییراتی  »ری«4  میلادی   ۱۶۳۱ سال  در 

دمانمای گالیله پیشنهاد کرد. پیشنهاد وی همان بطری وارونه گالیله بود که در آن فقط سرد و گرم شدن از 
روی انقباض و انبساط آب ثبت می شد. در سال ۱۶۳۵ میلادی دوک فردینالند توسکانی5، دماسنجی ساخت که 
در آن از الکل استفاده کرد. سر لوله را چنان محکم بست که الکل نتواند تبخیر شود. سرانجام در سال ۱۶۴۰ 
میلادی دانشمندان آکادمی لینچی6 در ایتالیا نمونه ای از دماسنج های جدیدی را ساختند که در آن جیوه به کار 
برده و هوا را تا حدودی از قسمت بالای لولۀ بسته خارج کرده بودند. توجه به این نکته جالب است که در حدود 

نیم قرن طول کشید تا دماسنج کاملًا تکامل یافت.
  الکلی  به دنبال کشف دماسنج، گابریل دانیل فارنهایت دانشمند هلندی، در قرن هفدهم نوعی دماسنج گازی  
ساخت که با دقت بیشتری می توانست دما را اندازه گیری کند. او در سال ۱۷۱۴ میلادی دماسنج جیوه ای 
با دقت بالا و با شیوه ای خاص طراحی نمود. فارنهایت نتایج تحقیقات خود را در سال ۱۷۲۴ میلادی منتشر 
آن  با  و  طراحی  را  جیوه ای  دماسنج  میلادی   ۱742 سال  به  سوئدی  دانشمند  سلسیوس  آندرس  ساخت. 

اندازه گیری دمای هوا را انجام داد.

دماسنج

دماسنج وسیله ای است که میزان سرما و گرما را نشان می دهد، که در انگلیسی به آن ترمومتر1 می گویند. این 
واژه در زبان یونانی برگرفته از »ترموس2« به معنی گرما و »مترون3« به معنی اندازه گيري می باشد.

١- Thermometer                                      2- Thermos                               3- Metron

4-  Rey                                                 5   - Tuseany                             6- Linchi

فیلم 1: ساخت یك دماسنج ساده
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فعالیت کارگاهی 1: ساخت كی دماسنج ساده

وسائل مورد نیاز: ـ شیشۀ کوچک با درب چوب پنبه ـ لولۀ شیشه ای یا نی ـ چسب یا خمیر بازی ـ کاغذ 
میلی متری

فرض کنید می خواهید برای اولین بار در دنیا یک دماسنج بسازید. برای این کار می توانید مطابق مراحل کار آن را 
بسازید و سپس واحدی برای اندازه گيري دما تعریف نمایید.

مراحل کار:
1 یک شیشۀ کوچک، ترجیحاً بی رنگ با درب چوب پنبه ای انتخاب 

کرده و آن را پر از آب کنید.
2 یک سوراخ به اندازۀ یک لولۀ شیشه ای یا نی دقیقاً در وسط درپوش 

شیشه به وسیلۀ یك میخ یا قیچی ایجاد نمایید. 

3 لولۀ شیشه ای را از درون درپوش عبور داده، به گونه ای تنظیم کنید که 

تا انتهای شیشه برسد ولی به کف آن نچسبد.
4 پس از عبور لولۀ شیشه ای لازم است دور تا دور سوراخ را کاملاً بسته 

و آب بندی نمایید. این کار را به کمک چسب آکواریوم یا خمیر بازی انجام 
دهید.

5 اکنون آب را با مقداری از جوهر رنگی مخلوط نموده و درون شیشه 

بریزید. هنگامی که در شیشه را می بندید، آب به دلیل فشار هوایی که برروی 
سطح آن است، مقداری از نی بالا می آید. توجه کنید که بیشتر ارتفاع لولۀ 
شیشه ای خالی باشد تا فضای کافی جهت افزایش ارتفاع آب با افزایش دما 

موجود باشد.

فعالیت
 کارگاهی
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6 کاغذ میلی متری باریک را همچون پرچمی به لولۀ شیشه ای بچسبانید.

7 مقداری یخ در ظرفی ریخته و منتظر بمانید که یخ ها شروع به ذوب 

شدن نمایند، به گونه ای كه درون ظرف مخلوطی از آب و یخ داشته باشید. 
سپس شیشۀ آماده شده را درون ظرف آب و یخ قرار دهید، این زمان 
هنگامی است که یخ در دمای ذوب قرار گرفته و این همان دمای صفر 
درجۀ سلسیوس است. در این حالت سطح آب در نی پایین می رود. اگر 
مشاهده کردید که سطح آب خیلی پایین رفته و از دید شما خارج شد، 
این کار را دوباره با افزایش مقداری آب رنگی درون شیشه تکرار کنید. 

ارتفاع آب را در حالت صفر درجه، روی كاغذ میلی متری علامت بزنید.

8 در ظرفی دیگر مقداری آب را بجوشانید، سپس آن را از روی حرارت 

بردارید. شیشه را در ظرف آب جوش قرار دهید. 
پس از مدتی به علت انبساط آب رنگی، سطح آن بالا رفته و ثابت می ماند. 

این ارتفاع را روی کاغذ به عنوان نقطۀ 100 درجه علامت بزنید.

9 فاصلۀ بین دو علامت صد و صفر درجه را، به صد قسمت مساوی 

تقسیم کنید. 

به این ترتیب دماسنج آماده است و می توانید از آن جهت اندازه گيري 
دمای محیط های مختلف استفاده نمایید.

فعالیت عملی

با توجه به فعالیت عملی انجام یافته، به پرسش های زیر پاسخ دهید:
الف( دماسنج ساخته شده براساس چه مقیاسی دما را اندازه گيري می کند؟

ب( چگونه می توان دقت این دماسنج را بالا برد؟
پ( آیا می توان از این دماسنج جهت اندازه گيري دمای فریزر استفاده کرد؟ چرا؟ برای این منظور چه راه 

حلی پیشنهاد می کنید؟
ت( به کمک این دماسنج، دمای هوا را در زمان های مختلف اندازه گيري نمایید. آیا دماهای اندازه گیری شده، 

یکسان اند؟ 
ث( آیا اگر فرد دیگری چنین دماسنجی بسازد، دمایی که دماسنج او از یخ در حال ذوب نشان می دهد. با دماسنج 

شما برابر خواهد بود؟

پرسش
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انواع دماسنج 

اندازه گيري تماسی دما 

بسیاری از كمیت های فیزیكی مانند حجم با دما تغییر میك نند. 

شکل 9ـ روش های مختلف اندازه گيري دما

در دماسنج تماسی، اندازه گيري دما توسط تماس حسگر دما با سطح جسم یا سیال انجام می شود. دماسنج های 
و  آزمایشگاهی  کاربرد های  نوع دماسنج معمولاًً  این  دارند.  دما  اندازه گيري  در  را  استفاده  بیشترین  تماسی 

صنعتی فراوانی دارد.

حسگر دما قسمتی از دماسنج است كه به طور مسقیم در تماس با جسم مورد نظر بوده و باید با آن هم دما شود.
نکته

دماسنج های انبساطی
این نوع دماسنج یكی از رایج ترین انواع دماسنج های مورد استفاده در صنعت می باشد. معمولاًً این نوع دماسنج 
را به عنوان دماسنج های جیوه ای یا الكلی می شناسند. این دماسنج ها از یك لولۀ شیشه ای باریك )موئین( 
سربسته و خالی از هوا، كه به یك مخزن نازك محتوی جیوه یا الكل متصل است، ساخته می شوند. جیوه یا 
الكل بر اثر گرما منبسط و بر اثر سرما منقبض می شود و بدین ترتیب در درون لولۀ شیشه ای بالا و پایین 

می رود )شكل 10(. البته به این دماسنج ها، دماسنج ساقه شیشه ای نیز گفته می شود.

 مایع     

روش های اندازه گیری دما

غیرتماسیتماسی

دوفلزی مقاومتیترموکوپلپرشده انبساطی
آذرسنج نوری

ترمیستور      

آذرسنج تشعشعی

جیوه  الکلی

جیوه ای
 بخار    

گاز    

دماسنج ها، وسایلی برای اندازه گیری دما هستند. انواع دماسنج ها بر اساس روش های مختلف اندازه گیری دما 
طراحی شده اند.

نکته

در شكل 9 روش های مختلف اندازه گيري دما نشان داده شده است.
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شكل10ـ دماسنج های الكلی ـ جیوه ای

فیلم2: ساخت دماسنج شیشه ای 

برای اندازه گيري دمای هر جسمی، مخزن دماسنج را در تماس با آن قرار دهید. مدتی صبر كنید تا ارتفاع 
مایع در لولۀ باریک دماسنج، دیگر تغییر نکند. آنگاه عددی را که در مقابل سطح مایع در لوله نوشته شده 

است، بخوانید. این عدد دمای آن جسم را نشان می دهد.

با توجه به سمّی بودن جیوه، در هنگام كار با دماسنج جیوه ای مواظب باشید كه دماسنج نشكند. اگر دماسنج 
شكست، به هیچ وجه جیوۀ آن را با دست جمع نكرده و از جاروبرقی هم استفاده نکنید، بهتر است پودر گوگرد 
روی آن ریخته شود تا تشکیل ملغمه داده، سپس جمع آوری گردد که در این صورت درجۀ سمّیت آن کمتر گردد. 
در صورت نبود پودر گوگرد بهتر است از دو ورق کاغذ برای جمع آوری آن استفاده کنید. البته در این حالت هم 

احتمال استنشاق بخارات جیوه وجود دارد.

نکات ایمنی

هرچه دما بالاتر باشد، ارتفاع مایع درون لولۀ مویین بیشتر و هرچه دما پایین تر باشد، ارتفاع مایع كمتر است.
نکته

1ـ چرا ضخامت مخزن مایع در دماسنج الکلی یا 
جیوه ای، نازك است؟

2ـ چرا دماسنج خالی از هوا می باشد؟
3ـ با استفاده از جدول 1 گسترۀ اندازه گيري دما را در 

دماسنج های جیوه ای و الكلی تعیین کنید.
4ـ آیا با استفاده از دماسنج جیوه ای، می توان دمای 
قطب جنوب که به 50- درجۀ سلسیوس می رسد را 

اندازه گيري کرد؟

پرسش

مخزن مایع ) الکل - جیوه (

لوله موئین



52

جدول 2ـ نقطۀ جوش و یا نقطۀ ذوب مواد مختلف

انتخاب دماسنجمقدار )C°( موضوعمادهردیف

118دمای جوشاستكی اسید1

80/74دمای جوشسكیلو هگزان2

63/5- نقطۀ ذوبكلروفرم3

95- نقطۀ ذوباستون4

فعالیت کارگاهی 2: 
تعیین رطوبت نسبی هوا با استفاده از دمای مرطوب و خشك هوا

رطوبت نسبی هوا با معلوم بودن دمای خشک و دمای مرطوب هوا تعیین می گردد.

مراحل آزمایش:
1 دو دماسنج جیوه ای را مطابق شكل 11 کنار هم به یک پایه چوبی نصب کنید.

2 در زیر یکی از دماسنج ها یک لیوان پر آب قرار داده و یک فتیله یا دستمال کاغذی را در آب درون لیوان قرار 

دهید و انتهای فتیله را با نخ به مخزن جیوه یکی از دماسنج ها ببندید.
3 پنكه را روشن كرده و سرعت آن را در مقدار كم قرار دهید.

فعالیت عملی

دمای خشک هوا، میزان دمایی است که توسط دماسنجی که در معرض هوا قرار دارد، خوانده می شود. 
دمای مرطوب هوا نیز یکی ازخواص ترمودینامیکی مخلوط هوا و بخار آب است که با تقریب مناسبی 

توسط یک دماسنج با سطح حسگر خیس كه در معرض هوا قرار دارد، اندازه گيري می شود.

اگر هدف اندازه گيري نقطۀ جوش و یا نقطۀ ذوب مواد موجود در جدول 2 باشد، كدام دماسنج )الكلی یا جیوه ای( 
را برای اندازه گيري آن پیشنهاد می دهید؟

پرسش

تحقیق کنید
با استفاده از منابع اینترنتی، مزایای دو نوع دماسنج جیوه ای و الكلی را بررسی نمایید.
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جدول 3ـ 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

فعالیت عملی

فعالیت عملی

4 پس از گذشت چند دقیقه )با ثابت شدن دما( دمای هردو 

دماسنج را یادداشت نمایید.
5 دمای دماسنجی كه با دستمال خیس پوشیده شده را دمای 

مرطوب و دیگری را دمای خشك نام گذاری كنید.
6 اختلاف دمای مرطوب و خشك را محاسبه كنید.

7 با استفاده از دمای خشك، اختلاف دمای محاسبه شده و 

جدول 3، رطوبت نسبی هوا را به دست آورید.

شکل 11ـ آزمایش تعیین رطوبت نسبی هوا

فعالیت کارگاهی 3:
 این آزمایش را با استفاده از یک پنكۀ روشن انجام دهید و رطوبت نسبی هوا را تعیین نمایید. )جریان هوای ایجاد  

شده با هر دو دماسنج برخورد داشته باشد(.

دمای خشكدمای مرطوب
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شكل 13ـ نمای بیرونی دماسنج پر شدهشكل 12ـ نمای درونی دماسنج پر شده

در حقیقت دنبالۀ این دماسنج كه گاهی اوقات طول آن چند متر هم خواهد بود از یک لولۀ موئین تشکیل 
شده که معمولاً به کمک عایق از محیط اطراف جدا می شود و تنها قسمت حباب شکل انتهای آن به دما 

حساس بوده و به عنوان حسگر، در محیط مورد آزمایش قرار می گیرد.
با توجه به ثابت بودن حجم، در اثر افزایش دما مطابق قانون گازها، فشار گاز افزایش یافته و موجب جابه جایی 
بوردن مشهور است )شكل 14( و عقربۀ فشارسنج که برحسب دما  پدیدۀ  به  اثر  این  بوردن می شود.  لولۀ 

درجه بندی شده تغییر می کند و افزایش دما 
را نشان می دهد.

شکل 14ـ نمایش پدیدۀ بوردن

دماسنج های پر شده1
دماسنج پر شده كه به دماسنج دنباله دار هم معروف است شامل یك حباب به عنوان حسگر دما از جنس 
شیشه، چینی، كوارتز و یا پلاتین است كه جنس حباب بستگی به گسترۀ دمایی كه دماسنج در آن بهك ار 
می رود، دارد. حباب به وسیلۀ یك لولۀ مسدود )لولۀ بوردن( نازك كه درون آن با یك گاز ایده آل مانند نیتروژن 

پر شده است به یك فشارسنج متصل شده است )شكل های 12 و 13(. 

1- Filled Type Thermometer

لوله موئین

مخزن جیوه یا
گاز نیتروژن

درجه بندى دما

لوله بوردن

فشار ورودى

جابجایى لوله

افزایش فشار

                     

درجه بندی دما

 لوله بوردن

لوله موئین

جابه جایی لوله

افزایش فشار

فشار ورودی

مخزن جیوه یا گاز 
نیتروژن
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بر اساس قانون شارل    گیلوساک١، براي كي گاز آرمانی یا ايده آل در فشار ثابت، افزايش دما باعث افزايش حجم 
مي شود )شكل 15( و براي همان گاز ايده آل در حجم ثابت، افزايش دما باعث افزايش فشار مي شود )شكل 16(.

بیشتربدانید

شكل 15ـ افزايش حجم در فشار ثابت شكل 16ـ افزايش فشار در حجم ثابت

دماسنج های پر شده معمولاًً برای گسترۀ دما های متوسط قابل استفاده می باشند. دماسنج های پرشده براساس 
مواد پرکننده به چهار دستۀ اصلی زیر تقسیم بندی می شوند:

 سامانۀ پر شده با مایع؛
 سامانۀ پرشده با بخار؛
  سامانۀ پر شده با گاز؛

  سامانۀ پر شده با جیوه.

به مخلوطی از مایع و گاز، بخار می گویند.
نکته

به سلامتی،  مربوط  به دلیل خطرات  با جیوه،  پر شده  از سامانه های  استفاده  کاربردهای صنعتی  اغلب  در 
منسوخ شده است. در حال حاضر اغلب سامانه های دمایی پر شده مورد استفاده در صنایع شیمیایی، از نوع 

گاز و بخار هستند ولی این دو نوع نیز دارای محدودیت هایی هستند. 
از مزایای این نوع دماسنج ها می توان به موارد زیر اشاره نمود:

ـ عملکرد ساده
ـ سخت و مقاوم

ـ ارزان
ـ نگه داری آسان

ـ حساسیت و دقت خوب
ـ ایمن در برابر انفجار

Charles and Gay-Lussac ـ١

فشار کمفشار بالا
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دماسنج پر شده با بخار، از لحاظ ساختمان و قطعات شبیه دماسنج پر شدۀ گازی است، با این تفاوت كه اولاً 
به جای گاز از یك مایع فرّار مانند اتر استفاده می شود، ثانیاً تمام حجم مخزن از مایع پر نمی شود بلكه در 
شرایط عادی در بالای مخزن و در لوله ها بخار وجود دارد و در واقع فشار توسط بخار به قسمت انتهایی لولۀ 

بوردن منتقل می گردد. 
در انتخاب مایع این نوع دماسنج باید به دو نكته توجه كرد:

ـ نقطۀ جوش مایع می بایست كمتر از دمایی باشد كه می خواهد اندازه گيري شود.
ـ مایع مورد استفاده باید از لحاظ شیمیایی برای مخزن و لوله ها خوردگی ایجاد ننماید.

ترموکوپل
هر تغییرى در دمای یک فلز، باعث به حرکت درآمدن الکترون هاى 
آن می گردد. هر قدر این تغییر دما، در یک فلز خاص، بیشتر باشد 
به همان نسبت جریان الکترون ها بیشتر خواهد بود که خود باعث 
تغییر بار الکتریکى در یک نقطه می شود )شكل 17(. با استفاده از 
این خاصیت و با اندازه گیرى میزان اختلاف بار الکتریکى می توان 

تغییرات دما را تعیین نمود.

فیزی كدان آلمانی سی بك1 در سال 1821 متوجه 
غیر  فلزی  رشته سیم  دو  انتهای  هرگاه  كه  شد 
وصل  یکدیگر  به   18 شکل  مطابق  را  هم جنس 
كند و نقطۀ اتصال را حرارت دهد، در این هنگام 
الکترون ها جریان پیدا کرده، در نتیجه سر یک 
تراکم  دیگر،  تیغۀ  سر  و  مثبت  بار  تراکم  تیغه، 
بار منفى پیدا میك ند. بنابراین در آن محل یک 

اختلاف پتانسیل الکتریکی به وجود می آید.

1- Seebeck

شكل 17ـ تغییر بار در اثر تغییر دما

شکل 18ـ نمای ساده ای از ترموکوپل

تفاوت بخار و گاز 

شاید در فارسی این دو واژه مشابه هم تعریف شوند ولی در مباحث شیمی، به ذرات تبخیر شده از یک مایع در هوا، 
بخار گفته می شود یعنی ذرات تبخیر شده هنوز در تماس با مایع مورد نظر هستند ولی گاز از مولکول های مجزا 

و منفرد در دما و فشار خاص تشکیل شده که دیگر در تماس با مایع نخواهد بود.

بیشتربدانید

دماسنج های پر شده در چه محدودۀ دمایی قابل استفاده می باشند؟
تحقیق کنید

مس

محل تماس
روى

مس

روی
محل تماس

فلز دوم

فلز اول
محل اتصال

دو فلز

فلز اول

فلز دوم

 محل اتصال 
دو فلز
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شکل 19ـ شیوۀ اندازه گيري دما با ترموکوپل

هرقدر اختلاف دمای بین نقطۀ اتصال و سرهاى آزاد این دو فلز بیشتر باشد، به همان نسبت بار الکتریکی 
پتانسیل  اختلاف  اندازه گیرى  با  بود.  خواهد  بیشتر  الکتریکی  پتانسیل  اختلاف  بوده،  زیادتر  تیغه ها  دوسر 

الکتریکى دو سر آزاد تیغه ها )دو سر ترموکوپل( دمای نقطۀ اتصال مشخص خواهد شد.
چنانچه به نقطۀ اتصال و سرهاى آزاد دو فلز، حرارت یکسانی داده شود، بار الکتریکى دو فلز مساوى شده 
و در نتیجه، اختلاف پتانسیل نیز صفر خواهد بود. بنابراین قابلیت استفادۀ ترموکوپل، فقط درصورت وجود 
اختلاف دما بین نقطۀ اتصال و سرهاى آزاد تیغه هاى فلزى می باشد. در عمل دمای سرهاى آزاد ثابت نگه 
داشته می شوند که آن را اصطلاحاً دمای مبنا می نامند. اگر به محل تماس دو فلز غیر هم جنس در ترموكوپل، 
حرارتی اعمال شود، اختلاف پتانسیلی در دو سر این دو فلز به وجود می آید كه این اختلاف پتانسیل تابع 
میزان حرارت اعمال شده است. با اندازه گيري میزان ولتاژ خروجی می توان دمای اعمال شده به ترموکوپل را 

تعیین نمود )شكل 19(.

محدودۀ دمای قابل اندازه گيري توسط یک ترموکوپل بستگی به جنس فلزاتی دارد که ترموکوپل از آن ساخته 
شده است. به عنوان نمونه، محدودۀ دمای قابل اندازه گيري یک ترموکوپل با جنس پلاتین ایرودیوم از صفر 
تا ۱۶۰۰ درجۀ سلسیوس است. یكی از مزایای ترموکوپل این است که به خاطر جرم کوچک، خیلی سریع با 
جسمی که اندازه گيري دمای آن مورد نظر است، به حالت تعادل گرمایی در می آید. لذا تغییرات دما به آسانی 

بر آن اثر می کند.
از مشخصات لازم برای انتخاب فلز در ساخت ترموکوپل می توان به موارد زیر اشاره نمود:

ـ نقطۀ ذوب فلز
ـ پایداری و عدم واکنش پذیری در شرایط کاری

ـ میزان هدایت الکتریکی فلز
ـ هزینه

ـ ساخت و به کارگیری آسان
 ترموکوپل ها ابزار حساس و ظریفی هستند که در به کارگیری به خصوص در نصب و ساخت نیاز به احتیاط زیاد دارند.

فلز دوم

اتصال

فلز اول

mV

فلز اول

فلز دوم

اتصال
mv
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فلز اول

اتصال

فلز دوم

شکل 21ـ چند نمونه ترموکوپل صنعتی

برای کمتر شدن خطای اندازه گيري، سعی می شود 
شوند.  نصب  عمودی  صورت  به  ترموکوپل ها  که 
برای حفاظت مکانیکی ترموکوپل ها، آنها را  ضمناً 
در حفاظ های مقاوم )مثلًا سرامیکی( قرار می دهند 

شکل )20 (.

در شکل 21 چند نمونه از ترموکوپل های صنعتی نشان داده شده است.

شکل 20ـ ترموکوپل با حفاظ

فعالیت کارگاهی 4: ساخت یك ترموكوپل 

وسایل مورد نیاز:
ـ دو قطعه سیم مسی

ـ یك قطعه سیم آهنی
ـ ولت متر

ـ ظرف یخ
ـ ظرف آب جوش

ـ دماسنج الكلی

فعالیت
 کارگاهی

شكل 22ـ ساخت یك ترموكوپل ساده

اتصال گرمسیم آهنی

ولت سنج دیجیتال

سیم های مسی
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مراحل كار اول:
1 مطابق شكل، یك ولت سنج دیجیتال از آزمایشگاه تهیه كنید. ولت سنج DC را روی حساسیت بالای آن )مثلًا 

میلی ولت( تنظیم كنید.
2 دو سیم مسی به پایانه های آن وصل كنید. 

3 هر سر آزاد سیم مسی را به یك طرف سیم آهنی بپیچید )متصل كنید(.

4 محل اتصال دو سیم مسی و آهنی را در یك طرف، با دست خود بگیرید.

5 به دلیل تفاوت دما، ولت سنج عددی را نشان می دهد، آن عدد را یادداشت كنید.

مراحل كار دوم:
1 مراحل 1 تا 3 را مطابق آزمایش اول انجام دهید.

2 محل اتصال دو سیم مسی و آهنی را در یك طرف، درون ظرف یخ قرار دهید.

3 به دلیل تفاوت دما، ولت سنج عددی را نشان می دهد، آن عدد را یادداشت كنید.

4 دماسنج الكلی را درون ظرف یخ قرار دهید و پس از چند لحظه دما را یادداشت كنید.

مراحل كار سوم:
1 مراحل 1 تا 3 را مطابق كار اول انجام دهید.

2 محل اتصال دو سیم مسی و آهنی را در یك طرف درون ظرف آب جوش قرار دهید.

3 به دلیل تفاوت دما، ولت سنج عددی را نشان می دهد، آن عدد را یادداشت كنید.

4 دماسنج الكلی را درون ظرف آب جوش قرار دهید و پس از چند لحظه دما را یادداشت كنید.

الف( داده های ثبت شده از كارهای دوم و سوم را در جدول زیر پر كنید.

عدد یادداشت شده از دماسنج الكلی )سلسیوس(عدد یادداشت شده از ولت متر )میلی ولت(شماره آزمایش

اول

دوم

سوم

ب( نقاط به دست آمده از اعداد یادداشت شده از ولت متر برای كارهای دوم و سوم را برحسب اعداد یادداشت شده 
از دماسنج الكلی برای همان كارها رسم كنید.

پ( این دو نقطه را با یك خط راست به هم وصل نمایید.
ت( با استفاده از خط رسم شده و مقدار عدد یادداشت شده از ولت متر برای كار اول، تعیین نمایید دمای دست در 

آزمایش اول چقدر بوده است؟
ث( همین كار را برای ترموکوپل ساخته شده از آهن  ك  نستانتان1 انجام دهید.

فعالیت
 کارگاهی

Constantan ـ1
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تعداد  عمل  در  ولی  ساخت،  ترموکوپل  بی شماری  تعداد  می توان  فلزها،  از  ممکن  ترکیب های  براساس 
ترموکوپل ها مشخص و محدود است. تعدادی از ترموکوپل های متداول عبارت اند از:

 نوع T : مس و کنستانتان
 نوع J : آهن و کنستانتان

 نوع E : کرومل1 و کنستانتان
 نوع K : کرومل و آلومینیوم

 نوع S و R: پلاتین و رودیوم.
در جدول 4 محدودۀ دمایی ترموكوپل های متداول ارائه شده است.

جدول 4ـ محدودۀ دمایی انواع ترموكوپل ها

 )°C( نوعجنس فلزمحدودۀ دمایی

Tمس / كنستانتان200- الی 400

Jآهن / كنستانتان0 الی 870

Eكرومل / كنستانتان200- الی 900

Kكرومل / آلومینیوم200- الی 1250

Rپلاتین / رودیوم )13درصد(0 الی 1450

Sپلاتین / رودیوم )10درصد(0 الی 1450

Cتنگستن / رنیوم0 الی 2760

1- Chromel 

دماهای مورد نیاز در عملیات صنعتی مطابق جدول 5 می باشد. چه ترموكوپلی را برای اندازه گیری دمای هر 
عملیات پیشنهاد می دهید.

پرسش

تحقیق کنید
ترموپیل چیست و كاربرد آن كجا است؟
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جدول 5  ـ دماهای عملیات مختلف

دمای مورد نیاز )درجۀ سلسیوس(عملیاتردیف

500رآكتور واحد بنزین سازی پالایشگاه1

1400كورۀ سیمان2

900كربن دهی سطحی در عملیات حرارتی فولاد3

800راكتور تولید هیدروژن4

350راكتور واحد تصفیۀ گازوییل پالایشگاه5

روش های مختلفی برای اتصال سیم های ترموکوپل وجود دارد كه می توان به این روش ها اشاره نمود:
 پیچیده شدن

 چفت شدن
 جوش دادن 

مزایا و معایب اندازه گيري دما توسط ترموكوپل
مزایا:

 هزینۀ کم
 اندازۀ کوچک

 مقاوم بودن
 محدودۀ کاری وسیع

 پایداری 
 دقیق برای تغییرات دمایی بالا

 پاسخ سریع

معایب:
 خروجی خیلی ضعیف در حد میلی ولت

 دقت محدود برای تغییرات دمایی کم
 حساس بودن نسبت به نوسانات الکتریکی

دماسنج های مقاومتی1:
مقاومتی  دماسنج های  ساخت  برای  خاصیت  این  از  میك ند.  تغییر  دما،  تغییر  با  فلزات  الكتریكی  مقاومت 
)RTD( استفاده می شود. به طور کلی مواد نسبت به افزایش دما دو رفتار متفاوت در تغییر مقاومت الکتریکی 

از خود نشان می دهند. 

1- RTD (Resistance Temperature Detector(
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در یک گروه با افزایش دما، مقاومت الکتریکی افزایش 
این گروه که دارای ضریب دمایی مثبت  به  می یابد، 
هستند، اصطلاحاً PTC1 گفته می شود. پلاتین، نیکل 
گروه  در  )شكل23(.  می باشند  گروه  این  از  مس  و 
دیگر با افزایش دما، مقاومت الکتریکی کاهش می یابد. 
منفی هستند،  دمایی  دارای ضریب  این گروه که  به 
اصطلاحاً NTC 2 گفته می شود. در این گروه بیشتر از 
اکسید های فلزی استفاده می شود كه به این حسگر ها 

ترمیستور3 گفته می شود.

برای مثال، افزایش دمای یك سیم فلزی از گروه اول، منجر به افزایش مقاومت این سیم در مقابل عبور جریان 
الكتریسیته می شود. بنابراین مقاومت یك سیم گرم در برابر عبور جریان بیشتر از سیم سرد است. 

محدودۀ دمایی دماسنج های مقاومتی پلاتین، نكیل و مس در جدول ٦ ارائه شده است.

جدول ٦ـ محدودۀ دمایی دماسنج های مقاومتی 

محدودۀ دمایی )C°(جنس فلز

 ـ200پلاتین  850

 ـ80نیکل  300

 ـ200مس  260

دماسنج مقاومتی غالباً به صورت یک سیم پیچ فلزی بلند و ظریف است كه معمولاً آن را به دور یک قاب نازک 
از شیشه یا سرامكی می پیچند تا علاوه بر افزایش مقاومت از فشار ناشی از تغییر طول سیم که در اثر انقباض 
آن در هنگام سرد شدن پیش می آید، جلوگیری شود )شكل 24(. در شرایط ویژه هم می توان سیم را به دور 

جسمی که هدف اندازه گيري دمای آن است، پیچید یا در داخل آن قرار داد.

1- PTC (Positive Thermal Coefficient)
2- NTC (Negative Thermal Coefficient( 
3- Thermistor

شكل 24ـ دماسنج مقاومتی
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PTC شكل 23ـ تغییرات مقاومت برحسب دما برای دماسنج
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( )

مهم ترین قسمت ها در ساختمان یک دماسنج مقاومتی مطابق شكل 25  عبارت اند از:
 حسگر؛ مهم ترین قسمت یک دماسنج مقاومتی بوده و معمولاًً سیم پیچ نازك پلاتینی است.

 سیم های اتصال؛ دماسنج های مقاومتی پلاتینی به صورت دو سیمی، سه سیمی و یا چهار سیمی ساخته 
می شوند.

 عایق سرامیکی؛
 غلاف حفاظت کننده؛

 سر خروجی؛

در دماسنج های مقاومتی PTC اندازه گيري دما بر اساس تغییرات مقاومت الکتریکی حسگر آنها انجام می شود.

مزایا و معایب دماسنج مقاومتی

مزایا:
 زمان پاسخ‌دهی سریع‌تر نسبت به ترموكوپل ها )در محدوده كسری از ثانیه(

 دقت و حساسیت بالاتر نسبت به ترموكوپل ها

معایب:
 به دلیل نیاز به فلزات با خلوص بالا جهت ساخت این نوع دماسنج، بسیار گران تر از ترموكوپل است.

 محدودۀ اندازه گیری کمتر از ترموكوپل‌ها است.
مزیت مهم دماسنج مقاومتی نسبت به ترموکوپل، دقت اندازه گيري آن است كه در دماسنج مقاومتی دقت در 
حدود 0/1 و در ترموکوپل در حدود 1 درجۀ سلسیوس است. در بسیاری از صنایع در دمای زیر 600 درجۀ 

سلسیوس به علت دقت بالاتر، دماسنج مقاومتی جایگزین ترموکوپل ها می شود.

شكل 25ـ ساختمان یک دماسنج مقاومتی

RTD فیلم3: فیلم دماسنج ترموكوپلی و
فیلم4: فیلم دماسنج ترموكوپلی

 سیم های اتصال

استوانۀ سرامیکی

                              
حسگر سیم پیچ نازک 

)پلاتینی(

سیم های اتصال 

پوشش محافظ

 استوانۀ سرامیکی
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فعالیت کارگاهی ٥: بررسی ظاهری و چشمی دماسنج های کارگاه 
ـ دماسنج های کارگاه هنرستان خود را بررسی نموده و پاسخ سؤالات زیر را در جدول یادداشت کنید.

الف( چند نوع دماسنج در کارگاه هنرستان خود دارید؟ 
ب( آیا دماسنج های موجود قابل استفاده می باشند؟ 

ج( علت قابل استفاده نبودن دماسنج های موجود چیست؟

علتسالم/خرابگسترۀ دمایی قابل اندازه گيري )سلسیوس(نوع دماسنجردیف

1

2

3

4

فعالیت کارگاهی ٦:  اندازه گيري دمای اجسام مختلف 
با هر یک از دماسنج های موجود در کارگاه هنرستان خود، دمای اجسام اشاره شده در جدول زیر را اندازه گيري 

نمایید.

ردیف
نوع 

دماسنج
دمای هوای 

کارگاه
دمای آب 

خروجی از شیر 
دمای ظرف پر 

از یخ
دمای کف 
دست خود

دمای کف 
دست هم گروه

دمای شعلۀ 
شمع

دمای 
شعلۀ گاز

1

2

3

4

الف( آیا دماهای اندازه گيري شده با تمامی دماسنج ها یکسان است؟ چرا؟
ب( به نظر شما برای اندازه گيري دمای هر یک از موارد اشاره شده در جدول، کدام دماسنج مناسب تر است؟ چرا؟

فعالیت
 کارگاهی

فعالیت
 کارگاهی
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دماسنج های ترمیستور:
ترمیستورها همانند RTD ها، یك مقاومت حساس به دما هستند با اين تفاوت که برخلاف RTD ها که از 
آنها  می باشند که اصول عملكرد  نيمه هادی  يا  و  پليمر  سرامکي،  جنس  از  حسگرها  فلز هستند، اين  جنس 

مشابه RTD ها می باشد. 
ضريب  داراي  هم  و  مثبت  دمايي  ضريب  داراي  هم  ترميستور ها  شد،  اشاره  قبل  بخش  در  كه  همان طور 
دمايي منفي مي باشند )شكل 26( ولي عمدۀ ترمیستورها دارای ضریب دمایی منفی می باشند، ترمیستور 
به  نسبت  آن  بالای  مقاومت  میزان   ،RTD با  ترمیستورها   تفاوت  تنها  می باشد.  دما  حسگر  حساس ترین 
RTD  ها می باشد. مقاومت معمول برای ترمیستورها ۵۰۰۰ اهم در C˚۲۵ می باشد. در حالی كه این مقدار 
برای RTD، ۱۰۰ اهم می باشد. محدودۀ دمایی ترمیستور ها بسته به نوع نیمه هادی از حدود C˚50- درجه 

تا چند صد درجۀ سلسیوس می باشد )شكل 27(.

NTC و PTC شكل 26ـ ترميستور هاي

شكل 27ـ دماسنج از نوع ترمیستور

معایب اندازه گيري دما با ترمیستور
 دقت آنها كمتر از RTD ها می باشد.

 ترمیستورها شكننده تر از RTD و یا ترموكوپل هستند و باید در نصب آنها دقت فراوانی كرد.
 در دماهای بالا، در مقایسه با RTD و ترموكوپل زودتر خراب می شوند.

 عمر كوتاه تری نسبت به ترموکوپل و RTD ها دارند.
مزایای اندازه گيري دما با ترمیستور:

 ترمیستورها زمان پاسخ دهی كوتاهی دارند.
 قیمت پایین و مناسبی دارند.

 اندازۀ كوچكی دارند.
 با تغییرات دما، تغییرات بزرگی در مقاومت نشان می دهند.

دماسنج های دو فلزی١
دماسنج های دوفلزی جزو پر مصرف ترین وسایل اندازه گيري سنجش دما می باشند و در بیشتر وسایل، نظیر 
ترموستات )دماپای( اتو یا سماور و یا نشان دهندۀ دمای آبگرمکن کاربرد دارند. محدودۀ دمایی که می توان از 
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شكل 28ـ میزان انبساط یک متر از اجسام مختلف 
در اثر افزایش دمای 100 درجه سلسیوس

این دماسنج ها استفاده کرد، معمولاً از 40- تا 300 
بر  دماسنج های دو فلزی  درجۀ سلسیوس می باشد. 
اساس خاصیت متفاوت بودن ضریب انبساط اجسام، 
ساخته می شوند. ضریب انبساط طولی یك جسم به 
افزایش  از  افزایش طول جسم، ناشی  گونه ای بیانگر 
آلیاژهای  و  فلزات  انبساط   ،28 شكل  در  است.  دما 
مختلف، در اثر افزایش 100 درجۀ سلسیوسی دما، 

نشان داده شده است.

در دماسنج های دو فلزی، دو فلز غیر هم جنس را كه در دمای محیط هم طول می باشند، به یكدیگر متصل 
انتهای  با اعمال گرما به یك  می كنند )با فرض بیشتر بودن ضریب انبساط طولی فلز اول نسبت به دوم(. 
دماسنج، فلز با ضریب انبساط بالاتر تغییر طول بیشتری داشته و در نتیجه دماسنج در جهت فلز با ضریب 

انبساط پایین‌تر خم می‌شود )شكل 29(.
از این پدیده، در ساخت دماسنج های دوفلزی و ترموستات ها استفاده می شود. در عمل برای افزایش تغییرات طول 
در اثر تغییرات دما، دماسنج دو فلزی را به صورت حلزونی )شكل هاي 30 و31( و یا مارپیچ )شکل ٣2( می سازند.

تغییرات طول را می توان مستقیماً به عنوان دمای اندازه گيري شده در نظر گرفت.

شكل 30ـ دماسنج دو فلزی حلزونی شكلشكل 29ـ  اثر تغییر دما در دو فلز غیر هم جنس

فلز اول وضعیت اولیه )دمای پایین( 

وضعیت ثانویه )دمای بالا(
فلز دوم

جابه جایی

موقعیت سرماموقعیت گرما

برنجفولاد

آلیاژ نیکل ـ آهن

آلومینیوم

برنج

فولاد

بتون

شیشه

آلیاژ پلاتین

شیشه پیرکس

0/1mm

0/3mm

0/9mm

0/9mm

1mm

1mm

2mm

3mm

تحقیق کنید
بررسی نمایید انبساط طولی اجسام با افزایش دما به 
چه صورت است و سپس ضرایب انبساط طولی چند 

ماده را پیدا كنید. 
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شكل 31ـ دماسنج دو فلزی حلزونی شكل

فلزهای مورد استفاده در دماسنج های دو فلزی معمولاً از آلیاژهای آهن ـ نكیل می باشند. از مزایای دماسنج های 
دو فلزی می توان به ارزان، ساده، محكم و با دوام بودن آنها اشاره كرد.

شكل 32ـ دماسنج دو فلزی مارپیچی

نوار دو فلزى

پایه ثابت

نشانگر دما

انتهای آزاد

عنصر مارپیچی

محور چرخان

انتهای آزاد متصل 
انتهای آزاد متصل شده به محور عقربه

شده به محور عقربه

محور

انتهای ثابت
انتهای ثابت

انتهای ثابت

پایۀ ثابت

نوار دو فلزی
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فعاليت کارگاهی ٧:  ساخت يك ترموستات

وسايل مورد نياز: 
ـ استارت )راه انداز( لامپ مهتابي

ـ دو عدد باطري قلمي
ـ كي عدد لامپ سه ولتي

ـ 10 تا 20 سانتي متر سيم

روش كار:
را  مهتابی  )استارت( لامپ  راه انداز  یک  محافظ   1

مانند شکل 33 جدا کنید.

2 به کمک دوعدد باطری قلمی، یک لامپ سه 

ولتی و راه انداز مهتابي، یک مدار ساده الکتریکی 
مشابه شكل 34 بسازيد.

3 در این حالت چرا لامپ روشن نمی شود؟ به درون حباب شیشه ای به دقت نگاه کنید )شكل 35(.

همان طور كه در شكل 36 مي توان مشاهده نمود اتصال بين میله )از جنس دو فلزي( با ميله اتصال جريان، برقرار 
نمي باشد.

4 با كمك كي فندك، حباب شيشه اي راه انداز را گرم كنيد.

شکل ٣3ـ راه انداز )استارت( لامپ مهتابی

شکل34ـ مدار ساخته شده با راه انداز )استارت( 
لامپ مهتابی به عنوان ترموستات

شکل 35ـ راه انداز )استارت( لامپ مهتابی قبل از گرم شدن

میله )از جنس دوفلزی(
ميله اتصال جريان

فعالیت
 کارگاهی



پودمان دوم ـ  اندازه گیری، ثبت و کنترل دما

69

5 پس از گرم شدن حباب شيشه اي، میله )از جنس دو فلزي( به ميلۀ اتصال جريان نزدكي شده و لامپ سه 

ولتي روشن مي گردد )شكل 36(.
6 پس از خنك شدن مجدد راه انداز، اتصال بين نوار دو فلزي و ميلۀ اتصال قطع شده و لامپ سه ولتي دوباره 

خاموش مي شود.

دماسنج های غیر تماسی1
دماسنج غیرتماسی کاربرد بسیار وسیعی در بخش های مختلف صنعتی دارد به طوری که استفاده از آن در کنترل 
تولید فولاد، تولید آلیاژ های مختلف، ریخته گری های دقیق، آبکاری های صنعتی، جوشکاری های دقیق، تولید 
محصولات پتروشیمی اجتناب ناپذیر است. معمولاً به دلیل بالا بودن دمای فرایند )بیش از C˚1500( نمی توان 
از تجهیزات اندازه گیری دما با تماس مستقیم استفاده کرد، زیرا قرار دادن تجهیزات در چنین دمایی سبب ذوب 
شدن یا خراب شدن آنها خواهد شد. همچنین در مواردی که تماس حسگر دما با فرایند امکان پذیر نیست، )وقتی 
که فرایند متحرک باشد، یا دمای آن خیلی بالا باشد و هنگامی که فرایند دارای مواد مخرب و زیان آور است( 

استفاده از دماسنج های غیرتماسی بسیار ضروری خواهد بود.
از دماسنج های آذرسنج2 )پیرومتر( استفاده می شود. در روش  برای تعیین دما به روش غیرتماسی معمولاً 
اندازه گيري دما به صورت غیرتماسی در حقیقت از تشعشعاتی که از یک جسم داغ پراکنده شده و معمولاً در 
ناحیه مادون قرمز می باشد، استفاده کرده و با سازوکارهای مختلف این تشعشعات را اندازه گيري نموده و بر 

حسب دما مدرج می کنند. آذرسنج ها در دو نوع نوری3و تشعشعی4 وجود دارند.

Non-Contact Thermometer ـ1

Pyrometer Thermometer ـ2

Optical Pyrometer ـ3

Radiation Pyrometer ـ4

شکل 36ـ راه انداز )استارت( لامپ مهتابی پس از گرم شدن

فعالیت کارگاهی ٨: ساخت دماسنج دو فلزی
با امکانات موجود در کارگاه هنرستان خود، یک دماسنج دو فلزی بسازید.

فعالیت
 کارگاهی
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در این دماسنج، نور ایجاد شده توسط جسم داغ )كوره( از درون یک سامانۀ نوری )با بزرگ نمایی معین( که 
در درون آن یک لامپ گداختۀ کوچک قرار داده شده، گذرانده می شود. برای سهولت مقایسۀ رنگ ها، یک 
صافی قرمز که تنها طول موج پرتو قرمز را عبور می دهد به کار می رود، البته اگر کسی از درون عدسی چشمی 
نگاه کند، شعاع نور بسیار باریکی را ملاحظه خواهد کرد. در برخورد این نور با رشته های لامپ، جریانی از 
رشته ها عبور خواهد كرد که تعیین کنندۀ میزان دمای جسم است. این جریان توسط پتانسیومتری که بین 

منبع تغذیه )یک باطری( و لامپ قرار داده شده، کنترل می گردد ) شكل 38(. 

شكل 38ـ چگونگی عملكرد دماسنج آذرسنج نوری

آذرسنج نوری: آذرسنج های نوری معمولاً رایج هستند. اساس کار این دماسنج، تشخیص رنگ های نور انتشار 
یافته از جسم داغ بوده، که در نهایت دمای جسم مورد نظر را بر اساس آن اندازه گيري می کنند )شكل 37(. 

شكل 37ـ دماسنج آذرسنج

M

لامپ رشته ای

رئوستات

صافی قرمز

عدسی شیئی

صفحۀ جاذب

عدسی چشمی

کوره

 مولتی متر

باتری
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شكل 39ـ  دماسنج آذرسنج نوری 

گسترۀ کاری آذرسنج نوری معمولاً  از 760 تا 1315 
درجۀ سلسیوس است. حد بالایی دما تا اندازه ای بستگی 
به خطر خراب شدن رشتۀ سیم و میزان خیره کنندگی 
ناشی از درخشش در دماهای بالاتر دارد. گسترۀ دما 
عدسی  بین  جاذب  پردۀ  به کارگیری  با  است  ممکن 
شیئی و شبکۀ رشتۀ سیم به حد بالاتری افزایش یابد 
و به این وسیله سازگاری درخشش در دماهای پایین تر 
رشته ممکن می شود. بنابراین با به کارگیری پرده های 
نوری  آذرسنج  بالای  دمایی  گسترۀ  مختلف،  جاذب 
تا 10000 درجۀ  از 5000  را می توان  )شكل 39( 

سلسیوس افزایش داد.

آذرسنج تشعشعی

در آذرسنج های تشعشعی )شكل 40( با قرار دادن دماسنج در جلوی جسم مورد نظر، آن قسمت از موج 
مادون قرمز منتشر شده توسط جسم که در محدودۀ میدان دید عدسی دماسنج باشد، به عدسی برخورد 
می کند. عدسی دماسنج این انرژی دریافت شده را بر روی حسگر که در دستگاه وجود دارد متمرکز می کند. 
حسگر با اندازه گيري شدت انرژی، ولتاژی را در حد میکرو ولت در یکی از پایه های خود ایجاد می کند و مقدار 
دما با پردازشی که روی این ولتاژ و وضعیت دیگر پایه های حسگر انجام می گیرد، تشخیص داده شده و بر 

روی صفحۀ نمایش آن، نشان داده می شود. تمامی این مراحل در مدت زمان بسیار كوتاهی انجام می گیرد.

شكل 40ـ دماسنج آذرسنج تشعشعی

تمامی اجسامی که دارای دمای بالای صفر مطلق باشند، از خود امواج مادون قرمز1 منتشر می سازند. موج مادون 
قرمز در حقیقت یک انرژی نورانی ضعیف است که به صورت موج منتشر می شود و فرکانس آن در محدودۀ 
فرکانس قابل دید برای چشم انسان نمی باشد. البته هر چه دمای یک جسم بیشتر باشد، میزان انرژی مادون قرمز 

بیشتری منتشر می سازد.

بیشتربدانید

Infrared Ray ـ1
_____________________________________________________________________
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فیلم5: چگونگی كار با دماسنج غیر تماسی

نشانگر دما
همان طور که در مباحث قبل توضیح داده شد، دما را می توان به روش های مختلف اندازه گيري نمود. ولی 
برای نمايش مقدار عددی دما، معمولاً از انواع نشانگرهای شیشه ای، دیجیتالی و عقربه ای )شکل های 44 الی 

41( استفاده می گردد.

شكل 44ـ نشانگر دیجیتالی دما )مصارف صنعتی(شكل 43ـ نشانگر عقربه ای دما

شكل 42ـ نشانگر دیجیتالی دما )مصارف خانگی(شكل 41ـ نشانگر شیشه ای دما

تنظیم دقیق وسایل اندازه گیری )كالیبراسیون1(
یكفیت مقوله‌ای است كه با سرشت انسان سازگاری دارد و همواره نیاز مادی و معنوی اوست و نبود آن می‌تواند 
دشواری‌هایی برای وی به وجود آورد. به همین دلیل از گذشته‌های دور تلاش برای رسیدن به یكفیت و رفع دشواری‌های 

موجود در این راه موضوعی مطرح در جوامع انسانی بوده است.
امروزه این واژه از مرحلۀ رفع نیاز پا فراتر گذاشته است زیرا با گسترش دنیای رقابت، یكفیت تنها زبانی است كه 

می‌شود با آن در بازارهای جهانی سخن گفت. بدیهی است كنترل یكفیت و تضمین آن بر اندازه گیری استوار است.
فراگیری روش اندازه گیری كمیّت‌های گوناگون و در نگاهی وسیع‌تر كالیبراسیون دستگاه‌ها، راهی برای نیل به 
این خواسته است. با توجه به اینكه دستیابی به یكفیت برتر از طریق انجام آزمون‌ها و اندازه گیری‌های مطمئن 
بودن  نو  آیا  نوع سنجشی می‌باشد؟  اندازه گیری مطمئن چه  كه  بحث مطرح می‌شود  این  ارزیابی می‌گردد، 
تجهیزات یا استفاده از فناوری جدید دستگاهی، می‌تواند منجر به اندازه گیری مطمئن شود. پاسخ این است كه 
 تنها كالیبراسیون صحیح و دوره‌ای به نتایج خروجی دستگاه‌ها یكفیت می‌بخشد. اغلب استانداردهای مدیریت

Calibration ـ1
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تعیین زمان کالیبراسیون این دستگاه ها در بازه های، زمانی بهینه، یکی از تصمیم های مهم و قابل توجه است. به 
طوری که بین هزینۀ کالیبراسیون و هزینه های ناشی از عدم کالیبراسیون تعادل ایجاد شود. 

دلیل انجام کالیبراسیون 
کالیبراسیون اولیۀ وسیلۀ اندازه گیری، چگونگی کارایی مورد ادعای سازنده را به مشتری نشان می دهد. متغیرهایی که 
توسط دستگاه، اندازه گیری می شود به استانداردهای اندازه گیری قابل ردیابی ارجاع داده می شود که اگر چنین نباشد 

اطمینانی به آنها نمی توان داشت. 
کالیبراسیون مجدد به خاطر کنترل و نگهداری فرایندهای اندازه گیری که با وسیلۀ اندازه گيري انجام می شود لازم 

است. معمولاً خطای اندازه گیری دستگاه اندازه گیری نسبت به زمان و با استفاده های مکرر از آن افزایش می یابد. 
شناسایی رشد تدریجی این خطا و افزایش آن به راحتی توسط کاربران امکان پذیر نیست. آنچه که در اندازه گیری بسیار 
ضروری است، قابلیت ردیابی می باشد. برقراری قابلیت ردیابی که با کالیبراسیون امکان پذیر می شود در کنترل سامانه 
اندازه گیری و تجارت بین المللی ضروری می باشد. قابلیت ردیابی عبارت است از  قابلیت ارتباط مقدار یک استاندارد یا 

نتیجۀ یک اندازه گیری با مرجع های ملی و بین المللی.
کالیبراسیون دستگاه ها معمولاً در آزمایشگاه های مرجع یا در مکانی که این دستگاه ها مورد استفاده قرار می گیرند نیز 

توسط شركت های خاص انجام می پذیرد. 

یكفیت در بخش الزامات فنی، از كالیبراسیون تجهیزات نام برده و آن را الزام نموده‌اند.
تعاریف متعددی برای کالیبراسیون ارائه شده است. دراستاندارد ملی ایران در بخش »واژه ها و اصطلاحات پایه 

و عمومی اندازه شناسی« کالیبراسیون چنین تعریف شده است:

»مقایسۀ ابزار دقیق با یک مرجع استاندارد آزمایشگاهی در شرایط مشخص، جهت اطمینان از دقت و 
سلامت آن و تعیین میزان خطای این وسیله نسبت به آن استاندارد«. 

برای اطمینان از عملكرد دستگاه های آزمون و اندازه گیرهایی مانند دماسنج، دبی سنج، سطح سنج و فشارسنج 
زمانی مشخص،  بازه های  در  و  به طور دوره ای  باید  آنها،  توسط  مقادیر خوانده شده  از درستی  اطمینان  و 
تنظیم دقیق و به اصطلاح كالیبره شوند تا قابلیت ردیابی با استانداردهای ملی و بین المللی را داشته باشند. 
می تواند  که  می گیرد  انجام  آن  تولید  و  ساخت  مرحلۀ  در  دستگاه ها  این  اولیه  کالیبراسیون  معمولاً  البته 
شامل مراحل درجه بندی دستگاه، تنظیم مدارهای الکتریکی موجود مانند تنظیم نشان دهنده های دیجیتالی، 
تخمین پایداری دستگاه باشد. البته پس از این مراحل، وسیلۀ اندازه گیری با توجه به طول عمر آن جهت 
اطمینان از عملکرد صحیح و کنترل کیفیت اجزای آنها لازم است دوباره كالیبره شود. بنابراین با کالیبراسیون 

مجدد می توان عوامل و اجزایی از دستگاه را که کیفیت خود را از دست داده اند، شناسایی کرد.

قابل  به طور دوره‌ای كالیبره شوند. گذشت زمان، فرسودگی و حوادث غیر  باید  اندازه گیری  دستگاه‌های 
پیش‌بینی، باعث می‌شوند تا میزان صحت كمیّت اندازه گیری شده دقیق نبوده و نیازمند تأیید مجدد باشند. برای 

تجهیزات كالیبره شده گواهی كالیبراسیون صادر شده و ضمیمه دستگاه می‌گردد.

نکته
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طبقه بندی تجهیزات از نظر کالیبراسیون
تجهیزات از نظر کالیبراسیون به دسته های زیر طبقه بندی می شوند:

1- تجهیزاتی که اندازه گیر نبوده و نیاز به کالیبراسیون ندارند. مانند، دستگاه آب مقطرگیر، گرمکن بدون دماسنج، 
همزن مغناطیسی و... .

2- تجهیزاتی که هر بار قبل از استفاده باید توسط کاربر کالیبره شوند. در این گروه می‌توان از دستگاه‌های pH متر 
نام برد. کاربر باید دورۀ آموزشی کالیبراسیون و کنترل کیفی این گونه تجهیزات را بگذراند. 

3- تجهیزاتی که باید توسط واحدهای مورد تأیید مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران یا سازنده و یا كاربر در 
دوره‌های زمانی مشخص کالیبره شوند مانند انواع دماسنج ها، دبی سنج ها، ترازو، اتوکلاو و سطح سنج ها.

قبل از انجام کالیبراسیون دستگاه های اندازه گیری اقدامات زیر باید در نظر گرفته شود: 
ـ تمام دستگاه ها را به تفکیک نوع اندازه گیری )دما، سطح، فشار، دبی و غیره( به صورت جداگانه باید وارد یک فهرست 

كرده و به هر یک کد یا مشخصه ای داده شود. 
ـ برای هر دستگاه اندازه گیری شناسنامه تهیه گردد.

ـ تعیین دورۀ تناوب کالیبراسیون 
ـ شرایط محیطی کار )دما، رطوبت، ارتعاش و غیره ( 

ـ دقت اندازه گیری مورد نظر 
ـ تعیین حد مجاز خطا )حد مجاز خطا بستگی به استاندارد مربوطه و روش کار دارد و اگر روشی فاقد حد مجاز خطا 

باشد، کامل نیست و باید یک مقام مسئول با ارائۀ دلیل، حد مجاز را تعیین کند.( 

نکات لازم برای کالیبره نمودن دستگاه های اندازه گیری
ـ  با توجه به اینکه در حال حاضر دستگاه های اندازه گیری متفاوتی توسط شرکت های ابزار دقیق طراحی و ساخته 
می شود، بهتر آن است که قبل از کالیبره نمودن هر دستگاه به دفترچۀ راهنمای آن مراجعه شود تا در هنگام کار، با 

مشکلی مواجه نشوید.
ـ در مورد کالیبره نمودن دستگاه هایی که بر اساس اختلاف فشار کار می کنند، باید به این نکته توجه داشت که 
چون در بیشتر اوقات، حد پایین اختلاف فشار تجهیزات را مقداری برابر با فشار اتمسفر در نظر می گیرند، در ابتدای 

کالیبراسیون صفر آن را شرایط اتمسفر قرار دهید.
ـ اگر برای کالیبراسیون دستگاه ها به سیال آب نیاز بود، از آبی استفاده شود که ناخالصی کمتری داشته باشد.

ـ در هنگام کالیبره کردن، با موبایل و یا اشخاصی که در اطراف هستند، صحبت نشود.
ـ سعی شود محل کار را تمیز نگه داشته شود و برای هریک از دستگاه ها یک جعبه فراهم شود.

ـ ابزار کار از قبل به طور کامل فراهم شود تا در هنگام کار با کمبود ابزار مواجه نگردد.
اعلام نتایج کالیبراسیون 

پس از کالیبراسیون می توان دستگاه های اندازه گیری را بر مبنای خطای مجاز به سه دستۀ زیر طبقه‌بندی کرد:
 قبول: خطای به دست آمده كمتر یا مساوی خطای مجاز  باشد.

 مشروط: هنگامی كه تعدادی از الزامات مورد نیاز، توسط دستگاه برآورده می‌شود.
 مردود: در صورت بیشتر بودن خطای دستگاه از خطای مجاز، دستگاه مردود اعلام می‌شود و این به آن 
معنی است كه کمترین الزامات مورد نیاز، توسط دستگاه رعایت نمی‌شود. در این مورد نباید از دستگاه برای 

اندازه گیری استفاده کرد.
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فیلم6: كالیبراسیون دماسنج پر شده

قبل از بیان مفهوم کنترل در فرایند های شیمیایی، لازم است تأکید گردد که چه چیزهایی و چه کارهایی، کنترل 
محسوب نمی‌شوند. کلمۀ کنترل بعد از ورود به زبان فارسی، بیشتر تداعی‌گر مفاهیمی مانند محدود کردن، 
مهار کردن و تلاش برای قرار دادن قید و بند بوده است. لذا می توان مفهوم کنترل را به صورت زیر تعریف نمود:

به طور کلی فرایند های شیمیایی شامل تعداد زیادی تجهیزات مختلف می باشند که این تجهیزات به وسیلۀ خطوط 
لوله که در آنها مواد شیمیایی جریان دارند، به یکدیگر متصل شده اند. برای آنکه این واحد ها در شرایط مناسب 
عملیاتی کار کنند، باید متغیرهای فرایندی از قبیل دما، فشار، ارتفاع سطح مایع و دبی سیال در محدوده های 
خاصی نگه داشته شوند. یا به عبارت دیگر، این متغیرها کنترل شوند. به عنوان مثال در یک راکتور شیمیایی، 
مواد اولیه باید با یک نسبت مشخص وارد شده و در دما و فشار معینی با هم واکنش دهند. تغییر نسبت مواد 
اولیه، دما و یا فشار راکتور، می تواند، منجر به تولید محصولات ناخواسته یا بازدهی کم راکتور گردد و یا حتی 
خطراتی را از قبیل انفجار برای فرایند در پی داشته باشد. لذا كنترل فرایند را به منظور حفظ مشخصات مطلوب 

محصولات، رعایت قوانین زیست محیطی و دسترسی به بازدۀ مشخص انجام می دهند. 
برای  در یک فرایند شیمیایی تعداد زیادی دستگاه فرایندی وجود دارد و  همان طور كه اشاره شد معمولاً 

کنترل فرایند 

»كنترل یعنی نظارت دائمی بر یك فعالیت، تا مطمئن شویم همه چیز مطابق برنامه ای كه از پیش 
تعیین شده، به همان ترتیب و در چارچوب اصول آن، پیش رفته است و در صورت نیاز، اقدام 

اصلاحی انجام پذیرد.«

به نظر شما چگونه می توان پی برد كه یك دماسنج درست كار می كند یا خیر؟
پرسش

فعالیت عملی: کالیبراسیون دماسنج
 یک ظرف حاوی آب و یخ را تهیه کرده و دماسنجی را درون آن بگذارید تا دمای آن ثابت شود.

  آیا دمای ثابت شده، C˚ می باشد؟ در غیر این صورت، عدد خوانده شده را صفر در نظر گرفته و دماسنج 
را تنظیم کنید.

  این فعالیت را با دماسنج های دیگر موجود در کارگاه هنرستان خود تکرار کنید.

فعالیت عملی
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درست کار کردن هر یک از آنها لازم است متغیرهای فرایندی مربوطه در محدودۀ مجاز کنترل شوند. بنابراین 
کاربرها1 در صورت مشاهده تغییر در شرایط فرایند باید بتوانند به سرعت تصمیمات لازم را اتخاذ کرده و مثلًا 
بایستی شیر های مربوطه را باز و بسته کنند. این بدان معناست که باید به طور همزمان تعداد زیادی شیر باز و 
بسته شود. با توجه به اینکه اولاً برای باز و بسته کردن همزمان این تعداد شیر، تعداد زیادی کاربر لازم است 
و ثانیاً ممکن است در واحد های پیچیده تر، کاربر ها نتوانند تصمیمات لازم و به موقع اتخاذ کنند، لذا این شیوۀ 
كنترل كه توسط کاربر انجام می شود و به کنترل دستی2 معروف است می تواند منجر به عملکرد نامناسب 
واحد و خطرات جانی شود. بنابراین می بایست برای رفع این مشکل، یعنی تشخیص و محاسبۀ دقیق میزان باز 
و بسته شدن هر یک از شیر ها و کاهش تعداد کاربران و در نتیجه کاهش خطای تصمیم گیری آنها، از سامانۀ 

کنترل خودکار )اتوماتیک( استفاده نمود.
کنترل خودکار )اتوماتیک( دارای دقت و سرعت بیشتری نسبت به کنترل دستی می باشد. امروزه با پیشرفت 
بزرگ  فرایند های  می توان  و  می شود  استفاده  فرایند ها  کنترل  در  متفکر  مغز  به عنوان  آنها  از  کامپیوتر ها، 
شیمیایی، پالایشگاه ها و مجتمع های پتروشیمی كه دارای تجهیزات و پیچیدگی های زیادی هستند را توسط 
نگهداشتن  بر  فرایندی، علاوه  نمود. کنترل خودکار متغیر های  به طور خودکار، کنترل  و  کاربر  تعداد کمی 
فرایند در شرایط مطلوب، باعث دستیابی به ایمنی بیشتر و نیز رعایت بهتر قوانین زیست محیطی می شود. 
بدین معنی که با استفاده از این روش سرعت و دقت بسیاری از تصمیمات و در نتیجه اقدامات پیشگیرانه 

افزایش می یابد و به علاوه مدیریت بحران بهتری در این گونه موارد پدید می آید.
مثال: با فرض خراب بودن شناور كولر آبی، چگونه می توان به صورت كنترل دستی از كولر به بهترین صورت 

استفاده نمود؟ آیا امكان پذیر است؟
وظیفۀ شناور در كولر، ثابت نگه داشتن ارتفاع سطح آب در حدی است كه هیچگاه پمپ كولر بدون آب كار 
نكند و پوشال های كولر نیز خشك نمانند. حال اگر شناور خراب باشد لازم است یك نفر مدام كنار كولر باشد 
كه هنگام كار كردن كولر و كاهش ارتفاع سطح آب، آب مورد نیاز کولر را اضافه نماید. همانطور كه مشخص 
است این كار عملی نیست. لذا در این مثال ساده كنترل سطح آب توسط انسان تقریباً انجام شدنی نیست لذا 
می بایست از سامانه های كنترل غیردستی استفاده نمود. البته سامانۀ كنترل سطح آب در كولر آبی به صورت 
خودکار به آن معنا كه از كامپیوتر استفاده شود، نیست ولی به هرحال از نوعی سامانۀ كنترل خودکار برای 

كنترل سطح استفاده می شود.

اجزای سامانه های كنترلی
فرایند یا كنترل شونده: دستگاه یا فرایندی كه قرار است یكی از كمیّت های آن مورد بررسی یا كنترل قرار گیرد.
سامانۀ اندازه گيري: دستگاهی كه برای اندازه گيري كمیّت هایی از قبیل دما، فشار، سطح و دبی به كار می رود.

مقدار مطلوب SPor SV (3( یا ورودی: مقدار مشخص برای كمیّتی كه قرار است كنترل شود.

Users ـ1

Manual ـ2

Set Value ـ Set Point ـ3
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شكل 45ـ سامانه كنترلی مدار باز

به عنوان نمونه ماشین لباسشویی نمونه ای از سامانه کنترلی مدار باز است. در ماشین لباسشویی لباس ها بر 
اساس زمانی که به ماشین داده می شود، شسته می شوند و ماشین لباسشویی در زمان مشخص كه توسط 

کاربر مشخص شده است خاموش می شود. بنابراین در این سامانۀ كنترل:

مقدار فرایند PV(1( یا خروجی: مقدار واقعی كمیّتی كه در حال كنترل می باشد.
كنترل كننده2: دستگاهی كه مقایسۀ بین مقدار مطلوب و واقعی را انجام داده و دستور تنظیم و تصحیح 

كنترل شونده را صادر میك ند.
محرك3: محرك معمولاً شیری است كه دستور کنترل کننده توسط آن انجام می شود و به آن شیر کنترل 

می گویند.
بازخورد4: نتیجه و مقدار اندازه گيري توسط سامانۀ اندازه گيري

انتقال دهنده ) ترنسمیتر(5: دستگاهی که بتواند یک کمیّت فیزیکی )دما، فشار، دبی، سطح، وزن و سرعت( 
را اندازه گیری و آن را به موج الكتریكی تبدیل كرده و به مکانی دورتر )اتاق فرمان، کنترل کننده( انتقال دهد.

باز6 و مدار بسته7 تقسیم بندی می شوند. در  به صورت سامانه های كنترلی مدار  سامانه های كنترلی معمولاً 
سامانه های کنترلی مدار باز )شكل 45(، مقدار خروجی، تأثیری بر عملكرد کنترل و دستورات صادر شده از 
کنترل کننده ندارد. در این نوع كنترل هیچ بازخوردی وجود ندارد و خروجی هیچ تأثیری بر ورودی ندارد و به 
هیچ وجه با هم مقایسه نمی شوند و هرکدام به حال خود رها می شود. در این سامانه، ورودی به دقت تنظیم 

می گردد و فقط در جاهایی کاربرد دارد كه دقت بالایی لازم نیست.

Process variable ـ1

Controller ـ2

Actuator ـ3

Feedback ـ4

Transmitter ـ5

Loop ـOpen ـ6
Loop ـClosed ـ7

ورودیخروجی
کنترل کننده فرایندی
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SP

فرایند: ماشین لباسشویی 
كنترل شونده: مدت زمان كاركرد ماشین لباسشویی

باز خورد: میزان تمیزی لباس پس از شست وشو
همان طور كه مشخص است در این مثال ماشین نمی فهمد كه چه زمانی لباس ها به خوبی شسته شده اند تا دستور 
دهد ماشین خاموش شود، لذا آن قدر كار میك ند تا به مدت زمانی كه تنظیم شده است برسد و خاموش شود. 
حال اگر لباس ها خوب شسته نشده بودند، باید مدت زمان را بیشتر كرد. بنابراین ماشین فقط بر اساس دستور 

داده شده كار میك ند و به میزان تمیزی بعد از شستشو كاری ندارد، لذا این نوع كنترل را كنترل باز می نامند.
در سامانۀ کنترلی مدار بسته، خروجی اثر مستقیم بر ورودی می گذارد و باز خورد وجود دارد كه کنترل کننده 

با توجه به میزان بازخورد، دستور را جهت اصلاح فرایند صادر میك ند )شكل46(.

شكل 46ـ  سامانه کنترلی مدار بسته

فیلم های شمارۀ 7، ٨ و ٩: كنترل فرایند

مثال ٤:  در منازل در هنگام زمستان معمولاً برای گرمایش از فنك وئل و یا بخاری گازی استفاده می شود. 
چگونگی كنترل در این دو دستگاه را توضیح دهید.
پاسخ: متغیرهای كنترلی در این مثال عبارت اند از:

كنترل شونده: دمای اتاق 
دستگاه اندازه گيري: ترموكوپل

بازخورد: دمای اندازه گيري شدۀ اتاق
ورودی: دمای تنظیمی یا دستور داده شده 

کنترل کننده محرک فرایند ورودیخروجی

دستگاه اندازه گیری

ش
شا

غت
ا

SP

بازخورد

عملكرد یخچال چه نوع سامانۀ كنترلی است؟ توضیح دهید.
پرسش
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كنترلك ننده: ترموستات
خروجی: دمای اتاق

در هنگام استفاده از بخاری گازی، فقط بخاری را روشن كرده و 
منتظر گرم شدن خانه می شویم. حال اگر بخاری چند ساعت روشن 
بود و دمای اتاق خیلی بالا رفت چون هیچ دستگاه اندازه گيري و 
هیچ بازخوردی وجود ندارد و در ادامه هیچ كنترلی وجود ندارد، 
خواهد  روشن  بخاری  هم  باز  شود،  گرم تر  اتاق  هرچه  بنابراین 
و  اندازه گيري  دستگاه  گازی  بخاری  از  استفاده  سامانۀ  در  ماند. 
كنترلك ننده وجود ندارد، بنابراین بخاری گازی یك سامانۀ كنترل 

مدار باز می باشد.
در هنگام استفاده از فنك وئل، هم دستگاه اندازه گيري )ترموكوپل( 
با  كار  ابتدای  در  دارد.  وجود  )ترموستات(  كنترلك ننده  هم  و 
فنك وئل همیشه در زمستان دمای مشخصی را توسط ترموستات 
)شكل 47( انتخاب میك نیم كه این دما، همان دمای دستوری یا 

دمای تنظیمی )SV ـ SP( می باشد.
وقتی فنك وئل روشن می شود، پس از مدتی دمای محیط اتاق بالا می رود لذا سامانۀ اندازه گيري كه همان 
ترموكوپل است دمای واقعی )PV( را اندازه گيري میك ند و با دمای تنظیم شده توسط کنترل کننده مقایسه 
می گردد. حال اگر دمای اتاق كمتر از دمای تنظیمی بود، کنترل کننده دستور می دهد كه فن همچنان روشن 
بماند و اگر دمای اتاق برابر با دمای تنظیمی بود، کنترل کننده دستور خاموش می دهد و فن خاموش می شود. 
البته احتمال دارد به طور اشتباه پنجرۀ اتاق باز شود كه این اتفاق، پیش بینی شده نبوده و باعث می شود دمای 
محیط اتاق تغییر یابد و اغتشاشی در عملیات كنترل به وجود آید. لذا در این حالت ترموكوپل دمای واقعی 
اتاق را حس كرده و بازخورد آن به ترموستات یا همان کنترل کننده منتقل می گردد و کنترل کننده دستور 
می دهد كه فن دوباره روشن شود و فن آن قدر روشن می ماند تا دمای آن به دمای تنظیمی برسد و دمای 

خروجی همان دمای تنظیمی گردد. بنابراین سامانۀ كنترل دمای اتاق به صورت مدار بسته می باشد.

کنترل  دما

همان طور كه در بخش قبل اشاره شد، دو سامانۀ كنترل مدار باز و مدار بسته وجود دارد كه معمولاً در صنعت 
همواره از سامانۀ كنترل مدار بسته استفاده می گردد و ترموستات به عنوان كنترلك ننده در عملیات كنترل 

دما بسیار رایج می باشد.

شكل 47ـ ترموستات فن كوئل

دمای تنظیمی
Set Point
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عملكرد دو نوع ترموستات رایج در كنترل دما  

 ترموستات الكترومكانكیی: این نوع ترموستات با استفاده از فرمان حسگر حرارتی توسط تعداد زیادی رابط 
مكانكیی به مكیروسوئیچ، سبب قطع و وصل مدار الكتریكی می شود. محصول این نوع فناوری دارای عمری طولانی 
است. ترموستات الكترومكانكیی دو نوع حسگر دما دارد. در یك نوع آن حسگر براساس اصل انبساط مایع عمل 
میك ند. این سامانۀ حرارتی با نام ترموستات مویین نیز شناخته شده است و دارای حسگر، لوله مویین و دیافراگم 
می باشد. هنگامی كه دمای حسگر بالا می رود، مایع از طریق لولۀ مویین به داخل دیافراگم رفته و باعث انبساط 
می شود. به وسیلۀ این انبساط، كلید فنری به كار می افتد كه می تواند مدار را باز کند یا ببندد. در نوع دیگر، که 
حسگر توسط انبساط فلز کار می کند و ترموستات دو فلزی نامیده می شود، مستقیماً با انبساط فلز، كلید فنری 

فعال می شود.
 ترموستات الكترونكیی: این نوع ترموستات فرمان دریافت شده از حسگر دمایی را توسط جریان الكترونكیی 

منتقل کرده و سبب قطع و وصل جریان الكتریكی می گردد.

بیشتربدانید

فعالیت عملی 9: عملکرد یک ترموستات
وسایل مورد نیاز:

ـ ترموستات 
ـ دماسنج 

ـ بشر 
ـ گیره 

ـ گرمكن الكتركيي

روش كار:
  درون بشر تا نیمه آب بریزید.

  دماسنج را توسط گیره درون بشر قرار دهید.
  بشر را به همراه دماسنج روی گرمکن قرار دهید.

  گرمکن را روشن کنید و دمای آن را 80 درجۀ سلسیوس قرار دهید.
  ترموستات را با یک گیره درون آب قرار دهید.

  با گرم شدن آب درون بشر چگونگی عملکرد ترموستات را مشاهده 
و بحث نمایید.

 گرمکن را خاموش کنید و کمی آب درون بشر بریزید.
  با خنک شدن آب درون بشر چگونگی عملکرد ترموستات را مشاهده 

و بحث نمایید.

فعالیت عملی

شكل 48ـ طرح ساده اي از فعاليت عملي عملكرد يك ترموستات 

شكل 49ـ نماي واقعي از فعالیت عملكرد يك ترموستات
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شیر کنترل

ترموستات

ورودى

خروجى

همزن

دماسنج

ترنسمیتر

TT

TIC

شكل 50  ـ سامانۀ كنترل دمای مخزن

مثال ٥: عملكرد یك مخزن همزن دار مجهز به سامانۀ حرارتی با استفاده از سامانۀ كنترل مدار بسته چگونه 
است؟

پاسخ: عملكرد دمای این مخزن را می توان با استفاده از یك ترموستات كنترل نمود. چنانچه یك مشعل 
محتویات درون مخزن را گرم كند و دمای داخل مخزن نیز توسط یك همزن یكنواخت گردد، می توان كنترل 

دما را بر روی این سامانه اعمال نمود )شكل 50(.
سامانۀ كنترل دمای مخزن یك سامانۀ مدار بسته می باشد و متغیر های آن عبارت اند از:

کنترل کننده: ترموستات
كنترل شونده: دمای مخزن

سامانۀ اندازه گيري: ترموكوپل
بازخورد: دمای مخزن

دمای تنظیمی )ورودی( SP: دمای تنظیم شده توسط ترموستات
محرك: شیر كنترل

توسط ترموستات دمای مشخصی را برای محتویات داخل مخزن به عنوان ورودی انتخاب و تنظیم میك نیم. 
در ابتدا شیر كنترل باز است و سامانۀ انتقال سوخت به مشعل برقرار می باشد لذا، مخزن گرم می شود و مدام 
در هر لحظه دمای واقعی محتویات مخزن توسط ترموكوپل اندازه گيري شده و بازخورد آن به صورت موج 

کاربردهای ترموستات را در صنایع شیمیایی نام ببرید.
پرسش

ورودی

ترنسمیتر

ترموستات

شیر کنترل

خروجی

همزن

دماسنج

TIC

TT
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الكتریكی توسط ترنسمیتر )TT( به کنترل کننده )TIC(1 فرستاده می شود. كنترلك ننده دمای تنظیمی یا 
دستوری را با دمای واقعی اندازه گيري شده با ترموكوپل مقایسه میك ند. به این ترتیب كه اگر دمای محتویات 
مخزن كمتر از دمای مورد نیاز بود به ترموستات اطلاع داده می شود و ترموستات یا همان كنترلك ننده دستور 
بیشتر باز شدن شیر كنترل را می دهد، لذا شیر بیشتر باز شده و در ادامه سوخت بیشتری وارد مشعل شده و 
احتراق بیشتری صورت می گیرد و دمای شعله بالاتر رفته و دمای مخزن نیز بالاتر خواهد رفت. اما اگر دما از 
حد موردنظر بیشتر شد، عكس عملیات بالا اتفاق می افتد و میزان سوخت ورودی به مشعل كم شده و دمای 

مخزن نیز كاهش می یابد. 
البته شرایط بالا درحالی برقرار است كه شرایط محیط ثابت بمانند، به عنوان نمونه اگر دمای محیط و مخزنی 
كه در آن واقع شده تغییر كند، این تغییر به عنوان یك اغتشاش تلقی شده و تغییراتی در سامانۀ كنترل ایجاد 
خواهد شد، یعنی در این حالت شیر كنترل بیشتر باز شده تا دمای مخزن را به همان دمای موردنیاز و دلخواه 
برساند. پس چون سامانۀ كنترل مدار بسته وجود دارد علاوه بر تنظیم دمای مخزن، شرایط را هم به گونه ای 
تغییر می دهد كه با هرگونه اغتشاش مقابله كند. اگر این مخزن قرار بود به صورت كنترل مدار باز عمل كند، 
باید با استفاده از متغیرهای فرایند )میزان محتویات داخل مخزن، دمای هوای محیط، اندازۀ مخزن، خواص 
سوخت و غیره( و انجام محاسبات انتقال حرارت، میزان باز بودن شیر كنترل را تعیین نمود و به همان اندازه، 
شیر را باز كرد و مشاهده كرد كه دمای مخزن چه مقدار خواهد شد. البته در این حالت اگر اغتشاش و تغییر 
ناخواسته ای رخ بدهد، لازم است تمامی محاسبات را دوباره انجام داد و دوباره میزان باز بودن شیر را محاسبه 

نمود. بدیهی است این روش هم خیلی مشكل و هم از دقت كمتری برخوردار خواهد بود.

Temperature Indicator Controller ـ1

١- Temperature Indicator Controller

٢- Cascade

كنترل چند متغیر به طور هم زمان

در مثال بالا علاوه بر ثابت ماندن شرایط محیط، می بایست ارتفاع مایع داخل مخزن هم ثابت باشد. در غیر 
این صورت مدام باید با میزان باز بودن شیر كنترل تغییر كند. 

البته ارتفاع مایع داخل مخزن تابع مقدار جریان ورودی و خروجی است، اگر جریان خروجی ثابت باشد، هرچه 
میزان جریان ورودی افزایش یابد، ارتفاع سطح مایع در مخزن بیشتر می شود. بدین منظور در پروژه های صنعتی 
علاوه بر كنترل دما لازم است ارتفاع سطح مایع نیز كنترل گردد. یعنی دو متغیر )دمای مخزن، ارتفاع سطح مایع( 
هم زمان با هم كنترل شوند. این كار بحث مهندسی كنترل را سخت تر و پیچیده تر میك ند. البته در فرایند های 
صنعتی چندین متغیر به صورت هم زمان كنترل می شوند كه معمولاً به این نوع كنترل، كنترل هم زمان چند 

متغیر2  می گویند.

بیشتربدانید

تحقیق کنید
1ـ چگونه دمای بدن انسان کنترل می شود؟

2ـ سامانۀ اندازه گيري و كنترل دمای آب موتور در اتومبیل چگونه است؟
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فعالیت عملی 10: کنترل دمای آب مخزن

وسایل مورد نیاز:
ـ مخزن مجهز به گرم کن الکتریکی

ـ ترموستات
ـ دماسنج

ـ زمان سنج

روش كار:
  تجهیزاتی همانند شکل 50 را آماده کنید.

  درون مخزن مجهز به گرم کن الکتریکی، آب بریزید.
  ترموستات را روی 50 درجۀ سلسیوس تنظیم کنید.

 دماسنج را درون مخزن قرار دهید.
 گرم کن را روشن کنید.

الف( دمای اولیۀ آب موجود در مخزن چند درجۀ سلسیوس است؟
ب( چه مدت طول می کشد تا دمای مخزن به 50 درجۀ سلسیوس برسد؟

ج( شیوۀ کنترل دمای آب مخزن را شرح دهید.

شیر كنترل

شیر كنترل در شكل 51، گونه‌ای از شیرهای صنعتی می باشد که در سامانه‌های 
کنترلی فرایند به کار می‌روند. این نوع از شیرها با فرمان گرفتن از کنترل کننده، باز 
یا بسته می‌شوند، در نتیجه دخالت مستقیم انسان در آن وجود ندارد. این نوع شیرها 
برای کنترل فشار، دما، دبی و یا ارتفاع مایعات به کار می‌رود. نیروی مورد نیاز برای باز و 
بسته کردن این شیرها، به صورت الکتریکی، هیدرولیکی و یا پنوماتیکی است. همچنین 

این شیرها به طور معمول با ورودی سیگنال ۴ تا ۲۰ میلی آمپر عمل می‌کنند.
شیر کنترل نقش مهم و اساسی در یک فرایند صنعتی ایفا می نماید و قسمت زیادی 
از هزینه های خرید قطعات و دستگاه ها در صنایع، مربوط به شیر کنترل و سامانه های 

جانبی آن می باشد.

بیشتربدانید

مزایای كنترل فرایند در صنایع شیمیایی چیست؟
پرسش

شكل 51 ـ شیر كنترل

فعالیت عملی
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ارزشیابی شایستگی اندازه گیری  ثبت و کنترل دما

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 دما و کنترل آن مطابق دستورکار

شاخص ها:
ـ رعایت مسایل ایمنی هنگام کار

ـ انجام کار طبق دستورکار

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

شرایط دستگاه: آماده به کار
زمان: یک جلسۀ آموزشی      

ابزار و تجهیزات: شیشۀ کوچک با درب چوب پنبه ای، لولۀ شیشه ای، چسب، کاغذ میلی متری، انواع دماسنج، دو قطعه 
سیم مسی، یك قطعه سیم آهنی و سیم های مختلف ترموکوپل، ولت متر، ارلن، استارت لامپ مهتابي، باطري قلمي،  

لامپ سه ولتي، انواع سيم رابط، ترموستات، گیره، گرمكن الكتركيي، زمان سنج
معیار شایستگی: 

نمرۀ هنرجوکمترین نمرۀ قبولی از 3 مرحلۀ کارردیف

1بهك ارگيري مفاهيم و محاسبات در اندازه گيري دما1

2انجام روش هاي اندازه گيري دما2

1كاليبراسيون دماسنج3

1كنترل دما 4

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 مصرفي

3ـ توجهات زیست محیطی: جلوگیری از صدمه زدن به محیط زیست از 
طریق انجام کار بدون  ريخت و پاش

منابع  مديريت  2ـ  حرفه اي  اخلاق  1ـ  غیرفنی:  شایستگی های  4ـ 
    محاسبه و كاربست رياضي  3

٥ـ مستندسازي: گزارش نويسي 

2

*میانگین نمرات

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



پودمان 3
اندازه گیری، ثبت و کنترل فشار

بسیاری از فرایندهای شیمیایی در فشارهای بالا و بعضی دیگر در فشارهای پایین صورت 
می گیرند. بنابراین دقّت در اندازه گیری و کنترل فشار اهمیّت زیادی دارد.
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بسیاری از فرایندهای شیمیایی در فشارهای بالا و بعضی دیگر در فشارهای بسیار پایین انجام می شوند. از این جهت 
درک مفهوم فشار برای کاربران و مهندسین فرایند امری ضروری می باشد. امروزه فرایندهایی وجود دارند که در 
فشارهای تا 15000 بار و یا فشارهای خلأ تا 7-10 بار انجام می شوند. علاوه بر این زندگی موجودات وابسته به فشار 
جو می باشد و بسیاری از فرایندهای حیاتی وابستگی شدیدی به مقدار فشار دارند. در صنایع شیمیایی تولید بسیاری 
از محصولات مانند آمونیاک، پلیمرها و... در فشارهای نسبتاً بالا صورت می پذیرد. از این روی درک غلط از فشار و 
اندازه گيري و کنترل نادرست آن مانند تقطیر در خلأ، علاوه بر تأثیرات نامطلوب بر فرایند، باعث خسارات مالی و جانی 

می گردد.
در اين پودمان مباحث بهك ارگيري مفاهيم و محاسبات در اندازه گيري فشار، دستگاه هاي اندازه گيري فشار و كنترل 

آن توضيح  داده شده است.

بهك ارگيري محاسبات و اندازه گيري فشار و کنترل آن مطابق دستور کار

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 فشار را به کار گیرند.
٢ با روش هاي مختلف، اندازه گيري فشار فرایندها را انجام دهند.

3 فشار سامانه های مختلف را کنترل نمایند.

واحد یادگیری 3 

اندازه گیری، ثبت و کنترل فشار

استاندارد عملکرد

مقدمه

شایستگی های غیر فنی

پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود
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فشار

الف( شما می توانید به راحتی روی دو پا بایستید، درحالی که ایستادن روی یک پا دشوار بوده و زمان 
کوتاه تری قابل تحمل است. علت چیست؟

ب( با توجه به شکل زیر، در مورد فشار وارده بحث کنید.

بحث گروهی

هر جسمی مانند کتاب روی میز، آب موجود در یک لیوان و...  بر روی سطحی که قرار دارند،  نیرو وارد می کند. 
مطابق معادلۀ )1( این نیرو حاصل ضرب شتاب جاذبۀ زمین و جرم جسم بوده و نیروی وزن نامیده می شود.

F=m.g معادلۀ )1(	

در سامانۀ اندازه گيري  SI  )متریک(، نمادهای F، نماد نیرو بر حسب نیوتن، m، نماد جرم بر حسب کیلوگرم 
و g شتاب جاذبۀ زمین می باشند که مقدار متوسط آن در این سامانه m/s2 9/8 است.

یک بادکنک پر از  هوا را در نظر بگیرید. در این بادکنک به دلیل حرکت مولکول های هوا و برخورد آنها با دیوارۀ 
بادکنک، نیروی )F(  بر سطح داخلی بادکنک )A( وارد می شود و فشار )P( را بر سطح بادکنک ایجاد می کند. 

بنابراین مطابق شکل 1 و معادلۀ )2( فشار )P( عبارت از نیروی عمودی )F(  وارد بر سطح )A( می باشد.

FP A= معادلۀ )2(	
                       

معادلۀ )2( نشان می دهد که فشار، وابسته به دو کمیت است: 
1ـ نیروی اعمال شده 

2ـ مساحتی که این نیرو به صورت عمودی به آن وارد می شود.

 در سامانۀ SI، یکای نیروی )N( و یکای سطح )m2( می باشد. بنابراین یکای 

__N محاسبه می گردد که به آن پاسگالPa( 1( می گویند.
m2 ،فشار در این سامانه

	Pascal ـ1

شکل 1ـ مفهوم فشار  
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kg
kg

kg

kg

(1) (2) (3) (4)

100

100

100
100

فیلم شمارۀ 1:  فشار و نیرو
فیلم شمارۀ 2: مفهوم فشار

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

چرا سوزن خیاطی با نیروی کمی و به راحتی در اجسام فرو می رود؟
پرسش

یک مکعب مستطیل فلزی یا از جنس دیگر تهیه کنید و فعالیت های زیر را انجام دهید:
الف( جرم مکعب را اندازه گيري کنید.

ب( نیروی وزن مکعب مستطیل را با استفاده از معادلۀ )1( محاسبه کنید.
ج( مساحت وجوه مختلف مکعب مستطیل را محاسبه کنید.

د( با استفاده از معادلۀ )2( محاسبه کنید که در حالت های مختلفی که مکعب مستطیل روی سطح قرار می گیرد 
چه فشاری ایجاد می کند؟

فعالیت   عملی

1 فشار ایجاد شده توسط یک نیروی 800 نیوتنی بر مساحت 2 متر مربع را محاسبه کنید.
2 یک سیلندر و پیستون را در نظر بگیرید. مساحت پیستون 0/5 متر مربع می باشد و درون سیلندر گازی با فشار 

Pa  300 قرار دارد. نیروی وارده به پیستون را محاسبه کنید.
3 در شکل زیر ضخامت کلیه اجسام یکسان و دارای جرم 100 کیلوگرم می باشند. کدام شکل فشار بیشتری 

ایجاد می کند؟ کدام یک کمترین فشار را ایجاد می کند؟

تمرین

)4(  )3(  )2(  )1(  

100  kg

100  kg

100  kg

100  kg
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یکاهای اندازه گيري فشار 
    با توجه به یکاهای نیرو و سطح در سامانه های مختلف اندازه گيري، یکاهای متنوعی برای اندازه گيري فشار 

وجود دارد. متداول ترین یکاهای اندازه گيري فشار عبارت اند از:
پاسکال: یکای اندازه گیری فشار در دستگاه بین‌المللی SI پاسکال می‌باشد که با نماد Pa نشان داده می‌شود. 
استفاده از این یکا در اندازه گيري های علمی بسیار متداول است. یک پاسکال فشار ناشی از نیروی یک نیوتن 

)1 N/m2 =1 Pa( .بر سطحی با مساحت یک مترمربع می‌باشد
بار1 : بار یکای اندازه گيري فشار در سامانۀ متریک می باشد. یک بار معادل صد کیلو پاسکال می‌باشد.

اتمسفر2: یک اتمسفر برابر با فشار ناشی از ستون آب به ارتفاع 10/3 متر است و تقریباً معادل با میانگین 
فشار هوا در سطح آب‌های آزاد در سطح دریا می‌باشد. هر اتمسفر برابر با 101325 پاسکال است. 

  میلی‌متر جیوه3: مقدار فشار ناشی از ستون جیوه به ارتفاع یک میلی‌متر  را »یک میلی متر جیوه« گویند. 
هر میلی‌متر جیوه برابر با 133/3224 پاسکال می‌باشد.

پی اس آی4: یکای اندازه گیری psi بر پایۀ سامانۀ انگلیسی بوده و معادل پوند نیرو بر اینچ مربع می‌باشد. این 
یکا متداول ترین یکای اندازه گيري فشار در صنعت می باشد. هر واحد psi برابر است با فشار ناشی از یک پوند 

نیرو به سطحی با مساحت یک اینچ مربع و هر psi برابر با 6894/8 پاسکال می‌باشد. 

تبدیل یکاهای فشار
می توانید  به کمک جدول 1  آشنا شده اید.  مختلف  سامانه های  در  واحدها  تبدیل  با  در سال های گذشته، 

واحدهای فشار را به یکدیگر تبدیل کنید.

bar ـ1

Atmosphere ـ2

mmHg ـ3

psi (lbf/in2) Pound force per square inch ـ4

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

2ـ فشار داخلی راکتور تولید آمونیاک، 250 بار می باشد. این فشار را به میلی متر جیوه، psi و پاسکال 
تبدیل کنید.

تحقیق کنید
به تارنمای هواشناسی شهر خود رجوع کنید و یا از ادارۀ هواشناسی محل سکونت خود فشار هوای محیط را 

بپرسید. به کمک جدول 1 این فشار را در سامانه های دیگر اندازه گیری محاسبه کنید.

تمرین
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جدول 1ـ ضرایب تبدیل واحدهای  فشار به یکدیگر

psiatmmmHgkPaPabar

14/5030/986923750/064101/3251051bar

1/45×10-49/86923 × 10-67/50064×10-310-3110-5Pa

1/45×10-10/986923 ×10-37/500641103101/325kPa

1/9446×10-21/31579 ×10-311/33322×10-1133/3221/33322×10-3mmHg

14/6951760101/325101/325×1031/01325atm

16/805×10-251/71496/8947576/894757 × 1036/894757 × 10-3psi

* به خاطر سپردن اعداد جدول الزامی نیست.

فشار گازها 

همانند شکل 2، مولکول های گاز را می توان به صورت کُره های 
کوچکی تجسم کرد که در یک ظرف بسته در حال حرکت 
تصادفی می باشند. این مولکول ها تمام فضای ظرف را اشغال 
می کنند و در هنگام حرکت، با یکدیگر و دیوارۀ ظرف برخورد 
کرده و تولید فشار می کنند. فشار گاز وابسته به تعداد مولکول ها 
)عده مول(، جرم آنها و سرعت متوسط مولکول های گاز می باشد.

سرعت وابسته به انرژی جنبشی گاز می باشد و انرژی جنبشی 
بیشتر به مفهوم دمای بالاتر است. هرچه تعداد مولکول های گاز و 
انرژی جنبشی افزایش پیدا کند، تعداد برخورد ها به دیوارۀ ظرف 
محتوی گاز افزایش می یابد، بنابراین میزان نیرو بر واحد سطح و 

شکل 2 ـ  نمایش حرکت مولکول ها در گازهادر نتیجۀ آن فشار نیز افزایش خواهد داشت.

فیلم شماره 3: فشار گازها

در جدول 1، واحدهای کاربردی و متداول آمده است. واحدهای دیگری نیز برای فشار وجود دارد که می توانید در 
مورد آنها تحقیق کنید.

چگونه می توان فشار گاز را در یک ظرف سربسته بیشتر کرد؟
پرسش
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گاز ایده آل
از آن جایی که مطالعۀ گازها، به دلیل محدودیت هایی مشکل می باشد، دانشمندان برای حل این موضوع، گاز ایده آل را 
معرفی کرده اند. گاز ایده آل، گازی است که هیچ نیروی بین مولکولی، بین ذرات آن وجود ندارد و حجم مولکول های 
آن صفر می باشد. گرچه از دیدگاه عملی چنین گازی وجود ندارد اما این فرض کمک می کند تا رابطۀ بین دما، فشار، 
حجم و تعداد مول گازها را بهتر درک کنیم و محاسبات ساده را انجام دهیم. در گاز ایده آل بين متغيرهاي نام برده 

معادلۀ )3( برقرار است.

PV = n R T معادلۀ )3(	

در بسیاری از شرایط مانند فشارهای کم و گازهای غیرقطبی، گازها از خود رفتار ایده آل نشان می دهند و این معادله 
به خوبی کاربرد دارد. 

 )T( بر حسب اتمسفر، دما )P( بر حسب لیتر، فشار مطلق )V( را بدانیم. اگر حجم R لازم است در این رابطۀ مقدار
بر حسب کلوین و مقدار ماده )n( بر حسب گرم مول بیان شود، مقدار R ثابت عمومی گازها عبارت خواهد بود از:

	
R = 0/082057 lit·atm/(K·gmol)                                       

مقدار R در سامانه های مختلف در جدول )2( آمده است:

جدول 2ـ مقدار  R در سامانه های مختلف اندازه گيري

SIF.P.Sـ ـ ـ سامانه های اندازه گيري

R  مقدار ثابت عمومی گازها
0/082057

lit·atm/(K·gmol(
8/3145

Pa.m3/(K·kmol)
19/33

psi.ft3/(R.lbmole)

 1)STP( استاندارد  شرایط  به عنوان  اتمسفر  یک  فشار  و  سلسیوس  درجۀ  صفر  دمای  مهندسی،  علوم  در 
پذیرفته شده است. در این شرایط حجم یک مول از گازها 22/414 لیتر خواهد بود. این مقدار را »حجم مولی 

استاندارد گازها« می نامند.

Standard Temprature and Pressure ـ1

در سامانه های دیگر، چنانچه واحد های حجم، فشار و دما متفاوت باشد، مقدار R متفاوت خواهد بود.
نکته

فیلم شماره 4: گاز ایده آل
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فشار مایعات 

فشار مایع توسط ارتفاع ستون سیال و چگالی آن توسط معادلۀ )4( قابل محاسبه خواهد بود.
A ارتفاع × شتاب جاذبه × چگالی = فشار ستون مایع در نقطۀ 	

P = d. g. h معادلۀ )4(	 	
 A ارتفاع ستون مایع از نقطه h ،)kg/m3( چگالی سیال d ،)m/s2( شتاب جاذبه زمین g ،که در این معادله

تا سطح آزاد مایع )m( و P فشار بر حسب Pa می باشند.

مثال:
ریه های یک فرد سالم تنها تا عمق سه متری آب قادر است به خوبي عمل کند. اگر در عمق 3 متری دریا قرار بگیرید، 

بدن شما چه فشاری را تحمل می کند؟ چگالی آب دریا kg/m3 1053 و شتاب جاذبه را m/s2 9/8 فرض کنید.

ابتدایی ترین مفهوم فشار مایعات مربوط به ستون مایع است. 
بدین طریق که اگر در یک ظرف، مایعی وجود داشته باشد، 
فشار در هر نقطۀ مفروض A در کف ظرف، ناشی از وزن 

ذرات مایع در بالای آن نقطه می باشد.

1 یک کپسول حاوی گاز نیتروژن در دمای 25 درجۀ سلسیوس دارای حجم  12 لیتر و فشار مطلق  5 اتمسفر 
می باشد. با فرض ایده آل بودن گاز نیتروژن، محاسبه کنید چند گرم گاز نیتروژن در آن وجود دارد.

2 گاز متان در خط لوله اصلی گاز ورودی به شهر ها دارای فشار psi  250 می باشد، در صورتی که دمای محیط 
34 درجۀ سلسیوس باشد، چگالی گاز متان را در سامانه هاي  SI محاسبه کنید.

3 حجم اشغال شده توسط 2/34 گرم گاز کربن دی اکسید در شرایط متعارفی را محاسبه کنید.
4 نمونه ای از گاز آرگون در شرایط استاندارد 56/2 لیتر حجم دارد. تعداد مول و جرم آرگون را محاسبه کنید.
5 0/654 مول گاز آرگون در فشار 1/95 اتمسفر حجمی معادل 12/3 لیتر دارد. دمای گاز را محاسبه کنید.

6 یک کپسول اکسیژن در دمای 25 درجۀ سلسیوس حاوی 40 کیلوگرم 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.

7 30/6 گرم از یک گاز در شرایط متعارفی  22/414  لیتر حجم دارد. جرم مولکولی گاز را محاسبه کنید.
8 حجم یک مول از گاز در شرایط استاندارد را محاسبه کنید.

تمرین

A

hارتفاع ستون مایعارتفاع h

شکل 3ـ ستون مایع
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که  هوایی  توسط  فشار  این  هوای جوPamb( 1( می باشد.  فشار  زنده،  موجودات  زندگی  برای  فشار  مهم ترین 
کرۀ زمین را تا ارتفاع تقریبی 500 کیلومتر احاطه کرده است، ايجاد می گردد. در سطح دریا، جرم هوایی 
که می تواند روی یک متر مربع از سطح زمین قرار گیرد، 10000 کیلوگرم است. این جرم، فشاری معادل 
mmHg 760 که برابر با 1atm است، ایجاد می کند و می تواند به دلیل جریانات پرفشار و کم فشار هوا تا 
5% نوسان داشته باشد، به این مقدار فشار استاندارد جو یا فشار اتمسفریک گفته می شود. با افزایش ارتفاع از 

فشار جو کاسته شده تا به صفر مطلق )خلأ کامل( در خارج از اتمسفر برسد )شکل 4(. 

Ambient or Atmospheric Pressure ـ1

فشار جو 

پاسخ: 
	

         P = d.g.h = 1053 (kg/m3) ×9/8 (m/s2) × 3 m = 30958/2 kg/m.s2

فیلم شماره 5: فشار مایعات

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 
است، بر حسب پاسکال، میلی متر جیوه، بار و اتمسفر محاسبه کنید.

2 فشار را در نقطه های A  و B از شکل زیر به دست آورید. آیا این دو فشار با یکدیگر برابرند؟ در صورت جواب 
مثبت، علت را توضیح دهید. چگالی آب را kg/m3 1000 در نظر بگیرید.

3 یک استخر شنا دارای عرض 9 متر و طول 24 متر می باشد که تا عمق 3 متر از آب پر شده است. آب موجود 
در استخر چه نیرویی به کف آن وارد می کند؟ فشار ایجاد شده در کف استخر چقدر است؟

تمرین

BA

m5.505/50
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فشار جو توسط وسیله ای به نام بارومتر1 اندازه گيري 
می شود. این وسیله توسط یکی از شاگردان گالیله2 به 

نام اوانگلیستا توریچلی3 )1647ـ1608( اختراع شد.
بارومتر شامل یک لولۀ شیشه ای بلند است که انتهای 
آن بسته شده و توسط جیوه پر شده است. این لولۀ 
وارونه درون تشتکی پر از جیوه به گونه ای فرو رفته است 
که هوا وارد لوله نشود. در این حال مقداری جیوه از لوله 
خارج خواهد شد و فضای خالی تشکیل شده، خلأیی 

خواهد بود که با بخار جیوه پر شده است )شکل 5(.

سؤال این است که چرا تمام جیوۀ موجود درون لوله 
نیروی وزن جیوه  در تشتک تخلیه نمی گردد؟ قطعاً 

ناشی از گرانش باید باعث تخلیه جیوه از لوله گردد اما این اتفاق رخ نمی دهد. چرا؟
علت این است که نیرویی مخالف در جهت نیروی وزن جیوه وجود دارد که باعث می گردد جیوه به درون لوله 
رانده شود. این نیرو برابر با نیروی وزن ستون جیوه موجود در لوله است. اگر این وسیله در سطح دریا باشد، 

مشاهده می شود که ارتفاع ستون جیوه برابر با  760 میلی متر است.

Barometer ـ1

Galileo ـ2

Evangelista Torricelli ـ3

فیلم شماره 6 : نیروی فشار هوای اتمسفریک

شکل 4ـ ستون هوا روی سطح زمین

فشار ستون جیوه که معادل
 فشار ستون همراه می باشد.

فشار هوا

جیوه

760 mmHg

خلأ

شکل 5  ـ  بارومتر جیوه ای

خلأ به محیطی گفته می شود که فشار آن از فشار 
اتمسفر کمتر است. یا به عبارت دیگر چگالی ذرات 

در آن خیلی کمتر از محیط جو می باشد.

نکته
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شکل 6ـ  نمونه ای از بارومترهای دیجیتالی و عقربه ای 

بارومتر جیوه ای مدت های طولانی جهت اندازه گيري فشار هوا بر حسب میلی متر جیوه استفاده می شد، امّا 
امروزه بارومتر های دیجیتالی و عقربه ای جایگزین آن شده است )شکل 6(.

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

2 به نظر شما چرا توریچلی از جیوه استفاده نمود و به جای آن از آب استفاده نکرد. در صورت استفاده از آب آیا 
ارتفاع ستون آب همین مقدار 760 میلی متر خواهد بود؟

3 ارتفاع قلۀ زردکوه 4541 متر از سطح دریا می باشد، فشار محیط در آنجا  450 میلی متر جیوه است. این فشار 
را به کیلو پاسکال و اتمسفر تبدیل کنید.

تمرین

فشار مطلق1 و فشار نسبی2
فشار یک سامانه به دو صورت نسبی )Pg( و مطلق )Pa( بیان می گردد. عمدتاً لوازم اندازه گيري موجود قادر 
به اندازه گيري فشار به صورت نسبی هستند اما در محاسبات مهندسی همان گونه که در قانون گاز ایده آل 

مشاهده کردید نیازمند فشار به صورت مطلق می باشیم.
مرجع تعریف شدۀ اندازه گيري فشار، صفر مطلق می باشد و مکانی است که هیچ فشاری در آن وجود ندارد و 

خلأ کامل برقرار است. اگر فشار را با مبنای صفر مطلق اندازه گيري کنیم، فشار مطلق نامیده می شود.
فشار نسبی که فشار گیج3 نیز نامیده می شود، متداول ترین روش اندازه گيري فشار می باشد. این فشار اختلاف 
بین فشار مطلق و فشار جو )Pamb( می باشد. فشار نسبی می تواند بیشتر یا کمتر از فشار محیط باشد. زمانی 
که از لفظ »فشار« استفاده می کنیم، منظور فشار بالاتر از فشار محیط می باشد و زمانی که منظور فشار کمتر 

از فشار محیط باشد از لفظ »خلأ«4 استفاده می گردد. انواع فشار در شکل 7، نشان داده شده است.

Absolute Pressure ـ1

Relative Pressure ـ2

Guage Pressure ـ3

Vaccum ـ4
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مثال: 
عمق آب در پشت دیوارۀ سدها ممکن است تا 80 متر باشد. اگر فشار محیط 714 میلی متر جیوه باشد، فشار نسبی 
و فشار مطلق بر حسب پاسکال در بستر نزدیک دیواره را محاسبه کنید. چگالی آب را kg/m3 1000 فرض کنید.

پاسخ:
	ابتدا فشار محیط را به واحد پاسکال تبدیل می کنیم.

714 mmHg × 101325 Pa/760 mmHg = 95192/17 Pa
	فشار نسبی عبارت است از:

Pg = d.g.h = 1000 ×9/8 × 80 = 784000 Pa
	فشار مطلق عبارت است از:

Pa = Pg + Pamb = 784000 + 95192/17 = 879192/17 Pa

شکل 7ـ بیان تصویری انواع فشار

فشارمحیط که مقدار آن در هر 
مکان وابسته به ارتفاع از سطح 

دریا می باشد.

فشار مطلق اندازه گیری شدهفشار نسبی اندازه گیری شده

فشارخلأ اندازه گیری شده

صفر مطلق

1 فشارسنج نصب شده روی یک 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.

2 فشار نسبی یک تبخیرکنندۀ خلأ، 45 کیلوپاسکال است. اگر فشار محیط 93 کیلو پاسکال باشد، فشار مطلق را 
محاسبه کنید.

3 غوّاصی در عمق 10 متری آب دریا قرار دارد. چگالی آب دریا kg/m3 1053 می باشد و ادارۀ هواشناسی فشار 
هوا را 755 میلی متر جیوه اعلام کرده است. فشار نسبی و مطلقی را که بدن غوّاص تحمل می کند، محاسبه کنید.

تمرین

در صورتی که فشار سامانه کمتر از فشار محیط )خلأ( باشد، عدد فشار نسبی به صورت عددی منفی در معادلۀ )5( 
قرار داده شود.

نکته

رابطۀ بین فشار مطلق، نسبی و محیط مطابق معادلۀ 5 است.

Pa = Pg +Pamb                                )5 معادلۀ(
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فیلم شماره 7:  بارومتر
پخش فیلم: طرز کار بارومتر عقربه ای

اندازه گيري و کنترل موفقیت آمیز فشار بستگی زیادی به روش و ابزار اندازه گيري فشار دارد. امروزه این وسایل 
دامنه ای بین 1 میلی بار تا 105 بار را با دقت زیاد اندازه گيري می کنند. برای اندازه گیری فشار دو روش وجود دارد: 

مستقیم و غیرمستقیم )شکل 8(.
روش مستقیم: در این روش از معادلات اساسی فشار P = d. g. h یا P = F/A استفاده می شود و در نهایت با 

اندازه گيري مستقیم متغیرهای مربوطه، فشار محاسبه می گردد.

روش غیرمستقیم: در این روش مقدار فشار از انحراف در یک مادۀ انعطاف پذیر یا تغییر در خواص نوری، الکتریکی، 
یا شیمیایی سامانه، اندازه گيري می شود.

روش های اندازه گيري فشار

روش های اندازه گیری فشار

غیر مستقیم مستقیم

تغییر در خواص نوریتغییر در خواص الکتریکیتغییر در مادۀ انعطاف پذیرفشارسنج های پیستونیترازوهای فشارمانومترهای ستون مایع

شکل 8  ـ نمایش روش های اندازه گیری فشار
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پیزومتر1
لولۀ  اندازه گيري مستقیم فشار، یک  ابزار  ساده ترین 
شیشه ای است که پیزومتر نامیده می شود. برای درک 
طرز کار پیزومتر، یک خط لولۀ محتوی مایعی را در 
نظر بگیرید. نقطه ای از این خط لوله را سوراخ کنید 
و به آن یک لولۀ شیشه ای بلند وصل کنید )شکل 9(.

مشاهده می گردد که مایع تا ارتفاعی در لولۀ شیشه ای بالا 
خواهد آمد، اگر این ارتفاع با h نامگذاری شود، فشار از 

معادلۀ P = d.g.h  قابل محاسبه خواهد بود.
این نوع فشارسنج گرچه خیلی ساده می باشد، امّا در مورد مایعات سمّی، فشار های بالا، گازها و فشار خلأ کاربردی ندارد.

Measuring Pressure Instruments ـDirect  ـ1

Piezometer  ـ2

استفاده از پیزومتر برای اندازه گیری فشار 

روش كار:
یک جفت لولۀ شیشه ای با قطر یکسان تهیه کنید و روی یک خط لوله با فاصلۀ 30 سانتی متر از یکدیگر وصل 

کنید )شکل 10(.
دقت کنید که اگر شیر جریان خروجی بسته باشد، طبق قانون ظروف مرتبط ارتفاع آب در هر دو لوله یکی است.

الف( شیر خروجی را باز کنید و ارتفاع مایع در ستون پیزومترها را بخوانید )از جدول زیر کمک بگیرید(. 
ب( به طور هم زمان با قسمت الف، دبی حجمی آب را به وسیله استوانۀ مدرج و کرنومتر محاسبه کنید.

ج( اختلاف ارتفاع ها و فشار معادل آن را محاسبه کنید.
د( بندهای الف تا ج را در دبی های مختلف تکرار کنید.

ه( منحنی افت فشار بر حسب دبی را رسم کنید.

فعالیت عملی

شکل 10ـ کاربرد پیزومترها در خط لوله

جریان آب ورودی جریان آب خروجی

تجهیزات اندازه گيري مستقیم فشار1
ـ مانومترهای ستون مایع

شکل 9  ـ پیزومتر

جریان آب ورودی

تحقیق کنید
ارتفاع ستون آب در ظروف مرتبط چگونه است؟
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ردیف
دبی حجمی1زمانحجم آب جمع آوری شدهاختلاف فشاراختلاف ارتفاعارتفاع آب در پیزومترها

)cm()cm()m(Pa)cm3()ml()s(ml___
s

1

2

3

4

5

6 

1- دبی حجمی: میزان حجم سیال عبوری در واحد زمان می باشد که یکای آن در سامانۀ SI بر حسب مترمکعب بر ثانیه است. 

مانومتر U شکل2
این  از  نوع  یک  می روند.  به کار  مایع  ستون  از  استفاده  با  سیالات  فشار  اندازه گيري  برای  زیادی  ابزار  های 
این نمونه از مانومترها، لولۀ شیشه ای، U شکلی است  فشارسنج ها، مانومترهای U شکل می باشند. معمولاً 
که توسط جیوه و یا یک مایع با فرّاریت کم که به مایع مانومتری معروف است، پر شده باشد. اختلاف فشار از 

ارتفاع ستون مایع طبق معادلة )6( زیر محاسبه می گردد.

KΔP = dgΔh  معادلة )6(	

Δh اختلاف ارتفاع مایع در دو ستون است که از روی یک 
خط کش درجه بندی شده خوانده می شود )شکل 11(.

انتخاب مایع مانومتر به اندازۀ فشار مورد اندازه گيري بستگی 
دارد. الکل، جیوه و آب از متداول ترین مایعات مانومتری 
می باشند. چون چگالی سیال مانومتر وابسته به دما می باشد 
و شتاب جاذبۀ زمین در نقاط مختلف متفاوت است، دقت 

این وسایل وابسته به مکان و دما است.

h

شکل 11ـ  مانومتر U شکل، در قسمت الف( فشار در هر دو شاخه 
یکسان است و در قسمت ب( فشار در شاخۀ چپ بیشتر از شاخۀ 

سمت راست است.

U Type Manometer ـ2

الفب

2

2

0 0

1
0

1
2

2
1
0

1
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در شکل 12 مانومتر با انتهای بسته مشاهده می گردد که در بالای شاخۀ سمت چپ خلأ برقرار است. زمانی 
که حباب سمت راست حاوی هیچ گازی نباشد و درون آن نزدیک به خلأ باشد، ارتفاع ستون جیوه در دو 
طرف لوله یکسان است و چنانچه در این حباب گازی با فشار یک اتمسفر وارد کنیم، ارتفاع جیوه در ستون ها 
تغییر خواهد کرد. اختلاف بین ارتفاع این دو ستون برابر با فشارمطلق گاز بر حسب طول ستون سیال به کار 

رفته در مانومتر خواهد بود )فشار مطلق(.
در شکل 13، لولۀ سمت چپ مانومتر باز بوده و در معرض فشار محیط قرار دارد و فشار نسبی گاز را نشان 
می دهد. چنانچه حباب گازی دارای فشار یک اتمسفر باشد و فشار محیط نیز استاندارد و معادل یک اتمسفر، 
ارتفاع ستون جیوه در هر دو شاخه برابر خواهد بود. در صورتی که فشار گاز درون حباب از فشار محیط بیشتر 
شود، جیوۀ درون شاخه سمت راست لولۀ U شکل جابه جا شده و اختلاف فشار بین محیط و حباب به صورت 
از  ناشی  برابر مجموع فشار  این حالت فشار مطلق گاز،  نمایان می گردد. در  اختلاف در طول ستون جیوه 

اختلاف ارتفاع ستون های جیوه و فشار محیط می باشد.

  شکل 13ـ مانومتر با انتهای باز )فشار نسبی(                               شکل 12ـ مانومتر با انتهای بسته  )فشار مطلق(  

1 قرار است با یک مانومتر با انتهای بسته فشار گازی را اندازه گيري کنید که بین 0 تا 0/2 اتمسفر در نوسان است.
به دلیل سمّی بودن جیوه تصمیم داریم از آب به جای جیوه درون مانومتر استفاده کنیم. برای آب به چه طولی از 

ستون نیاز مندیم؟ در 25 درجۀ سلسیوس چگالی آب g/cm3 0/9970 و چگالی جیوه g/cm3 13/53 می باشد.
2 فرض کنید برای اندازه گيري فشاری معادل یک اتمسفر توسط مانومتر U شکل به جای جیوه در مکانی که 
دمای آن 30 درجۀ سلسیوس است از گالیوم با نقطۀ ذوب C °29/76 استفاده کنیم. چگالی گالیوم در برابر با 

g/cm3 6/114 است. در این حالت، به چه طولی از ستون مانومتر نیازمندیم؟

تمرین

اگر فشار درون حباب شکل 13 کمتر از فشار محیط )خلأ( باشد، اختلاف ارتفاع ستون های جیوه چگونه خواهد 
بود. در این صورت فشار مطلق گاز چگونه محاسبه می گردد؟

پرسش

خلا خلا

(الف) مانومتر با انتهاى بسته(ب) مانومتر با انتهاى باز

760
20 1 1 mm

Patm

Patm Pgas
Pgas

Pgas

P     atm~~P     atm~~P     atm~~P     atm~~

خلأ خلأ



پودمان سوم ـ اندازه گیری، ثبت و کنترل فشار

101

انواع دیگر مانومترهای ستون مایع، مانومتر با لولۀ مورب1، مانومتر با چند مایع مانومتری2، مانومترهای نوع 
شناور3 می باشند )شکل های 16ـ14(.

Tube Manometer ـlnclined ـ1

Multiple Liquid Manometer ـ2

type Manometer ـFloat ـ3

شکل 14ـ مانومتر با لولۀ مورب 

شکل 15ـ مانومتر با چند مایع مانومتری

شکل 16ـ مانومتر نوع شناور

هنگام انتخاب مانومتر دقت کنید که بیشترین مقدار فشار فرایند،70 درصد فشار نهایی قابل اندازه گيري توسط 
مانومتر باشد. مثلاً برای فرایندی که بیشترین فشار آن 70 بار است، از مانومتری استفاده می گردد که تا  100  بار 

را بتواند اندازه گیری کند.

نکته

B

A

سمت کم فشار

h3

h1

h2

سمت فشار بالا

۱
۲

۱
۲

فشار

0 0
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R

شکل 17ـ یک نمونه مانومتر U شکل

ساخت مانومتر U شکل
مطابق شکل 17 و با استفاده از انواع لوله های شیشه ای و پلیمری، یک مانومتر U شکل مدرج متصل به  خط لولۀ 

آب بسازید. آیا می توانید توسط مانومتر ساخته شده اختلاف فشار آب را تا فاصله یک متری اندازه گیری کنید؟

استفاده از مانومتر U شکل برای اندازه گیری فشار ستون مایع

روش كار: 
با استفاده از یک لولۀ پلیمری و نوارهاي کاغذي، یک مانومتر U شکل مدرج آماده کنید. مطابق شکل 18 وسایل 

آزمایش را سوار کنید.
الف( ارتفاع استوانۀ مدرج را از بالا تا پایین بر حسب سانتی متر درجه بندی کنید.

ب( استوانه را تا نقطۀ صفر درجه بندی شده از آب پر نمایید.
ج( جدولی مطابق جدول صفحۀ بعد رسم کرده و با فرو بردن نوک لولۀ پلاستیکی درون استوانه، در ارتفاع های 

مختلف اطلاعات خواسته شده را تکمیل کنید.
د( نمودار تغییرات فشار )P( را بر حسب ارتفاع ستون مایع )h( رسم کنید.

ه( از این نمودار چه نتیجه ای می گیرید؟

شکل 18ـ استفاده از مانومتر U شکل برای اندازه گیری فشار ستون مایع

R

جریان آب ورودی
جریان آب خروجی

مانومتر

استوانة مدرج

لولة پلاستیکی

فعالیت عملی

فعالیت عملی

h
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فشار Pاختلاف ارتفاع ستون مایع مانومتریارتفاع ستون مایع hردیف

cmmcm mPa

100000

2100/1

320

430

540

650

760

ـ ترازوی فشار
وسایل دیگری مانند ترازوهای فشار1 وجود دارند که از فرمول ΔP = d. g. Δh برای اندازه گيري مستقیم فشار 

استفاده می کنند )شکل 19(.

 .)P=F/A( فشارسنج پیستونی2: از این وسایل به روش مستقیم و از معادلۀ اساسی فشار استفاده می کنند
در این وسایل فشار، بر سطح مشخص A  یک پیستون آب بندی شدۀ وارد می شود و تولید نیروی F می نماید. 
این نیرو باعث جمع شدن یک فنر می گردد که میزان جابه جایی فنر تابعی از فشار می باشد و می توان آن را روی 
یک مقیاس مدّرج مشاهده نمود )شکل 20(. دامنۀ اندازه گيري این وسیله 15 تا psi 15000 و با دقت بین 1 

تا 5 درصد است.
Pressure Balances ـ1

Piston type Pressure Measuring Istrument ـ2

شکل 19ـ ترازوی فشار 
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شکل 20ـ  مانومتر نوع پیستونی

فیلم شماره 8:  مانومتر U شکل

تجهیزات اندازه گیری غیرمستقیم فشار1
در این روش ها از تأثیر فشار بر یک مادۀ انعطاف پذیر و تغییر شکل آن و یا تغییر در خواص الکتریکی، مغناطیسی، 
نوری و یا شیمیایی مواد در اثر فشار استفاده می گردد. فشارسنج بوردون2 متداول ترین نوع فشارسنج از این دسته 

است. در ادامه انواع فشارسنج بوردون توضیح داده می شود.
از جنس فلز و با قابلیت ارتجاعی تشکیل شده است.  لولۀ بوردون3: لولۀ بوردون از یک لولۀ خمیده عمدتاً 
این لوله از یک طرف مسدود و از طرف دیگر آزاد می باشد. فشار ورودی از سر باز لوله وارد می شود و سر 
مسدود به نسبت فشار وارده به سمت خارج از شعاع منحرف می گردد. این انحراف با انجام تنظیمات می تواند 
به عنوان مرجع اندازه گيري فشار مورد استفاده قرار گیرد.  با انتقال این حرکت به یک عقربه، می توان فشار را 
اندازه گيري نمود. جنس لولۀ بوردون وابسته به نوع سیال و دامنۀ فشار مورد اندازه گيري می باشد.  جدول 3 

جنس مناسب لولۀ بوردون سازگار با انواع سیالات را نشان می دهد.

 Measuring Pressure Instruments ـIndirect ـ1
Burdon Guage ـ2
Burdon Tube ـ3

جدول 3ـ جنس مناسب لولۀ بوردون برای فرایندها و فشار های مختلف

دامنۀ فشار )psi(جنس لولۀ بوردونسیال

1000 آلیاژ فسفر برنزآب و هوا

3000 انواع فولادفراورده های نفتی

800 فولاد ضد زنگمحصولات خورنده و یا دارای فشار بخار زیاد

مقیاس مدرج

فنر

آب بندی پیستون

P

A

روزنه، جهت انتقال میزان
جابه جایی رخ داده در فنر

پیستون

سیال پر فشار

سیلندر

فنر
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انواع لولۀ بوردون
1ـ حسگر C شکل1: این نوع حسگر برای فشارهای نسبتاً پایین مناسب است. همان طور که در شکل 21 مشاهده 
می کنید با وارد شدن فشار به یک لولۀ C  شکل، سر دیگر به سمت بیرون منحرف می شود. این حرکت توسط 
یک اهرم که انتهای آن به یک چرخ دندۀ قطاعی متصل شده، منتقل می گردد. چرخ دندۀ قطاعی با یک چرخ 
دندۀ کوچک تر درگیر شده که عقربه را می چرخاند. در نتیجه با وارد شدن فشار به فشارسنج، موقعیت عقربه در 
روی صفحه تغییر می کند و مقدار فشار را نشان می دهد. یک فنر پیچشی متصل به چرخ دندۀ دوّار نیز کمک 

می کند تا با برداشته شدن فشار، عقربه به موقعیت قبلی باز گردد.

2ـ حسگر نوع حلزونی2: برای افزایش حساسیت و دقت در اندازه گيري فشارهای پایین، طول لولۀ بوردون را 
افزایش می دهند. گاهی ممکن است طول لولۀ بوردون به قدری زیاد شود که زاویۀ آن از 360 درجه هم بگذرد 
)شکل 22(، یعنی لوله به صورت یک دایرۀ کامل در آمده و از آن هم تجاوز کند. در این حالت لوله به شکل مارپیچ 

درخواهد آمد، اما سازوکار اندازه گيري فشار همانند لولۀ C شکل می باشد.

    C Type Sensor ـ1

Spirsl Sensor ـ2

C شکل 21ـ  نمای درونی و بیرونی فشارسنج بوردون از نوع

لولۀ بوردون

صفحۀ مدرج

عقربه
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3ـ حسگر نوع حلقوي1: برای اندازه گيري فشارهای بالا تا 10000 پوند بر اینچ مربع از لولۀ بوردون حلقوی استفاده 
می گردد. فشارسنج ها و ثبت کننده هایی که از لولۀ بوردون نوع حلقوی و حلزونی استفاده می کنند، دارای اصطکاک 
کمتر و حساسیت زیادتری می باشند. در این نمونه نیز سازوکار انتقال حرکت به عقربه مانند انواع دیگر می باشد 

)شکل 23(.

Helical Sensor ـ1

شکل 23ـ  لولۀ بوردون از نوع حلقوي

علاه بر فشارسنج های نوع بوردون، انواع دیگر فشارسنج که بر اساس تأثیر فشار بر یک مادۀ انعطاف پذیر کار 
می کنند مانند فشارسنج دیافراگمی وجود دارند. 

فیلم شماره 9:  فشارسنج بوردون
فیلم شماره 10:  ساخت فشارسنج بوردون

لولهٔ حلزونی شکل بوردون

مقیاس نمایشگر فشار

جهت حرکت

عقربه

ورودی فشار

شکل 22ـ  لوله بوردون از نوع حلزونی

انتهای آزاد جهت اتصال به عقربه
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در اندازه گیرهای ارتجاعی مانند فشارسنج بوردون، معمولاً فشار اندازه گيري شده باید به کمیتی الکتریکی تبدیل 
شود. این امر استفاده از قطعات و اجزای اضافی و افزایش هزینه را به دنبال داشته و همچنین میزان خطا را افزایش 
می دهد. اندازه گیرهای الکتریکی فشار، فشار را مستقیماً به کمیتی الکتریکی مانند ولتاژ و یا شدت جریان الکتریکی 
تبدیل می نمایند و از این نظر صرفه جویی  قابل ملاحظه ای در هزینه ها می شود و دقت اندازه گيري نیز افزایش می یابد. 
این ابزار بر اساس تغییر در مقاومت الکتریکی ناشی از فشار، ایجاد جریان الکتریکی، تغییر در ظرفیت یک خازن و 
...، فشار را به یک موج الکتریکی قابل اندازه گیری تبدیل می کند. یک نمونه از اندازه گیری های الکتریکی فشار، انواع 

فشارسنج های دیجیتالی می باشد )شکل 24(.

اندازه گيري الکتریکی فشار

شکل 24ـ  مانومتر دیجیتال قابل حمل و ثابت

آشنايي با فشارسنج بوردون

روش كار: از یک فشارسنج بوردون و كي نوع کمپرسور هوا استفاده کنید. در صورت عدم دسترسی به كمپرسور، 
می توانید از لاستیک باد شدۀ خودرو و يا تلمبۀ دستي استفاده كنيد. 

الف( ابتدا فشارسنج را باز کنید و اجزای داخلی آن را مورد بررسی قرار دهید و با تکان دادن ملایم لولۀ بوردون، 
سازوکار انتقال حرکت به عقربه را بررسی کنید.

ب( با اتصال فشارسنج به یک منبع پرفشار مانند کمپرسور و یا لاستیک خودرو، به شیوۀ تغییر شکل لولۀ بوردون 
و انتقال این حرکت به عقربه توجه کنید و مشاهدات خود را یادداشت کنید.

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

پرسش

فعالیت عملی

تحقیق کنید
مقایسه    ای بین مانومترها و فاشرسنج بوردون از نظر کاربرد انجام دهید.
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تنظيم فشارسنج ها

تمامی وسایل اندازه گيري پس از مدتی، از دقت و حساسیت آنها کاسته می شود و باید دوباره تنظیم شوند. 
اصول تنظیم فشارسنج ها وابسته به نوع فشارسنج می باشد. در مورد فشارسنج های بوردون این کار بسیار ساده 

بوده و از قانون P=F/A استفاده می شود. این روش به روش بار مرده1 معروف است )شکل 25(.
در این روش، یک وزنه با جرم معلوم روی یک پیستون آب بندی شده با سطح مقطع ثابت قرار می گیرد. نیروی 
وزن وزنه تقسیم بر مساحت پیستون فشاری ایجاد می کند که میزان آن از معادلۀ اساسی فشار معلوم است 
این فشار توسط یک سیال هیدرولیک به فشارسنج منتقل می گردد. اگر فشارسنج عدد صحیح را نشان بدهد، 

تنظیم )کالیبره( است و در غیر این صورت تنظیم می شود.

Dead Weight Method ـ1

Pressure Regulators ـ2

شکل 25ـ سامانۀ تنظیم فشارسنج بوردون به روش بار مرده

لولۀ انتقال فشار توسط سیال هیدرولیک

سیلندر و پیستون

وزنه های استاندارد

تنظیم کننده های فشار2
یا  انواع دیگر گازها، توسط سیلندرهای فلزی و کامپوزیتی و  هوای فشرده، گازهای صنعتی، گاز شهری و 
خطوط لوله منتقل می شوند. جهت ایجاد نیروی محرکه در خط لوله های گاز و غلبه بر افت فشار در طول 
و منتقل  ذخیره  فشار  تحت  را  آنها  لوله،  خطوط  و  گاز در سیلندرها  بیشتر  ذخیره سازی  جهت  نیز  و  مسیر 

می کنند. به عنوان مثال گاز طبیعی موجود در خط لوله های گاز بین شهرها تا psi 600 فشار دارد. 
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اما مصرف کننده های گاز نیاز به فشارهای پایین تری در حد psi 0/25 دارند. کاهش فشار زیاد به فشار مناسب 
توسط تنظیم کننده های فشار یا رگولاتورها  صورت می پذیرد.

متغیرهای زیادی در انتخاب یک رگولاتور مناسب نقش دارند که شامل دامنۀ فشار عملیاتی ورودی و خروجی، 
شدت جریان مورد نیاز، نوع و مشخصات سیال )گاز یا مایع بودن و یا سمّی و خورنده بودن(، دمای عملیاتی 

و... می باشد. معمولاً جنس رگولاتورها از انواع کامپوزیت،برنج، آلومینیوم و فولادهای ضد زنگ است. 
انتخاب رگولاتور مناسب بر چهار اصل استوار است که عبارت اند از:

ـ طرّاحی مناسب و جنس متناسب با گاز مورد نظر
ـ دامنۀ فشار کپسول و فشار مورد نیاز

ـ دامنۀ دقت اندازه گيري
ـ شدت جریان گاز 

رگولاتورهای گازی دارای فشارها و کاربردهای مختلفی هستند )شکل های 26 تا 28(. برخی مانند رگولاتورهای 
گاز شهری در مواقعی که فشار خط لوله کم می شود، جریان گاز را برای مصرف کننده قطع می کنند.

شکل 27ـ  رگولاتور گازهای صنعتیشکل 26ـ  رگولاتور گاز شهری

شکل 28ـ  رگولاتور گاز مایع
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شکل 29ـ  طرح ساده ای از یک شیر فشارشکن با عملکرد مستقیم

طرز کار شیر فشارشکن با عملکرد مستقیم به این صورت است که با چرخاندن دستۀ تنظیم فشار در جهت عقربۀ 
ساعت، فنر » الف« به دیافراگم نیرو وارد می کند، این نیرو به سوپاپ  وارد می شود و سوپاپ، علاوه بر کنار رفتن و باز 
کردن مسیر سیال، فنر »ب« را فشرده می کند. چنانچه فشار سیال ورودی به هر دلیلی افزایش یابد، در اثر نیروی 
ایجاد شده ناشی از افزایش فشار، نیروی وارده به دیافراگم افزایش پیدا می کند و فنر » الف« را فشرده می کند و سپس 
فنر » ب« سوپاپ را به بالا می راند و مسیر عبور سیال را محدود می کند تا زمانی که فشار سیال ورودی آن قدر کم 

شود که نیروی وارده به دیافراگم و نیروی فنر » الف« برابر شوند.

فیلم شمارۀ 11 و 12:  شیر فشارشکن

Pressure Reducing Valve ـ1

Direct Acting Pressure Reducing Valve ـ2

شير فشارشکن1
 شیرهای فشارشکن، گونه ای از شیرهای صنعتی می باشند که جهت تنظیم، کاهش و ثابت نگه داشتن فشار خروجی 
سیالاتی مانند بخار، آب و گازهای صنعتی در خطوط انتقال، شبکه و توزیع مواد خام مورد استفاده قرار می گیرند. 

یک نوع از شيرهاي فشارشکن با عملکرد مستقيم2 در شکل 29 نشان داده شده است.

دستۀ تنظیم فشار

فنر" الف"

روزنۀ قابل تنظیم

دیافراگم

فنر " ب "

فشار ورودیفشار کنترل شده

سوپاپ
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شکل 30ـ شیر ایمنی

تجهيزات آرام سازي و کاهش فشار1 
در واحدهای صنعتی ممکن است به  دلایل گوناگون فشار سامانه از حد مجاز و یا حد قابل تحمّل طرّاحی شده، بیشتر 
شود، در این صورت احتمال نشتی سیال و انفجار سامانه وجود خواهد داشت. به همین دلیل سامانه های کنترل به طور 

دائم فشار را کنترل می کنند. 
در صورت افزایش فشار و عدم توانایی سامانه های خودکار، سامانه های هشدار و ایمنی فعّال می شوند و کاربرها به صورت 
دستی برای کنترل فشار اقدام خواهند کرد. چنانچه هیچ کدام از این راه حل ها فشار را کنترل نکنند، تجهیزات آرام سازی 

و رهاسازی فشار به عنوان آخرین عنصر از زنجیرۀ ایمنی سامانه، فشار اضافه را به بیرون هدایت می کنند.
امروزه در بازار انواع مختلف تجهیزات کاهش فشار وجود دارند که به دو دستۀ بسته شونده2 و غیر بسته شونده3 تقسیم بندی 

می گردند. در ادامه توضیح مختصر این نوع تجهیزات آورده شده است.

الف( تجهیزات کاهش فشار بسته شونده
این وسایل به گونه ای طراحی شده اند که بتوانند پس از آزادکردن فشار اضافی، دوباره بسته شوند تا نه تنها مواد 

اضافی از سامانه خارج نشود بلکه سامانه بتواند به عملیات خود ادامه دهد. انواع این تجهیزات عبارت اند از:
1ـ شیر ایمنی4: این وسیله در سامانه های بخار استفاده می شود و در اثر نیروی ناشی از افزایش فشار درون 

سامانه، باز می شود و با کاهش فشار، بسته می شود )شکل 30(.

درپوش
پیچ تنظیم

کلاهک
میلۀ فلزی

فنر
راهنما

نگهدارندۀ دیسک
دیسک

حلقۀ تنظیم

بدنه

نازل

این شیر از قسمت نازل به بدنۀ سامانۀ تحت فشار متصل می گردد، با برداشتن درپوش و با محکم کردن پیچ 
تنظیم، می توان دامنۀ عملکرد فشاری شیر ایمنی را بالا برد تا در فشار بالاتری عمل کند. بسته شدن این پیچ 
باعث می گردد، فنر تحت فشار جمع شود و نیروی بیشتری روی دیسک وارد کند. چنانچه فشار سامانه از 
حدی که تنظیم گردیده است بالاتر رود، فشار وارده به دیسک، نیرویی ایجاد می کند که بر نیروی فنر غلبه 

می نماید و دیسک به عقب رانده شده و مسیر خروج بخار باز می شود.

Pressure Relief Devices ـ1

Reclosing Pressure Relief Devices ـ2

Reclosing Pressure Relief  Devices ـNon ـ3

Safety Valve ـ4
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با تخلیۀ بخارات، فشار سامانه کاهش می یابد و نیروی 
وارده به دیسک کمتر می شود و زمانی که فشار کمتر 
از نیروی فنر شود، دیسک به جای خود باز می گردد 

و مسیر را مسدود می کند.
2ـ شیر رهاسازی1: این شیر برای سامانه های تحت 
فشار حاوی مایعات مورد استفاده قرار می گیرد. این 
مشابه شیر  عملکرد  و  دید ظاهری  از  از شیر  نمونه 
طراحی  مایع  سامانه های  برای  ولی  می باشد  ایمنی 
شده است )شکل 31(. مشابه این شیر را می توانید 

بالای مخازن آبگرمکن های مخزنی مشاهده کنید. 
3ـ شیر ایمنی اطمینان2: عملکرد این نوع شیر هم 

مانند دو مورد قبلی می باشد و تنها تفاوت آن در این است که به گونه ای طراحی شده است که در سامانه های 
مایع و بخار نیز قابلیت استفاده دارد.

این دیسک ها در هنگام افزایش فشار مخزن پاره شده و فشار درون مخزن را آزاد می کنند و سامانه را از ترکیدن 
و یا آتش سوزی محافظت می کنند. این دیسک ها پس از پاره شدن قابلیت استفاده ندارند و باید تعویض گردند.

نمونۀ ديگري از اين تجهيزات »مجرای ذوب شدنی«4 مي باشد. این مجرا یک قطعۀ فلزی سوراخ دار است که 
سوراخ های آن توسط یک آلیاژ فلزی از سرب، بیسموت، آنتیموان و قلع با نقطۀ ذوب معین پر شده است. در 
صورت بالا رفتن دمای سامانه های تحت فشار، این آلیاژ ذوب می شود و مسیر را برای خروج فشار اضافه باز 

می کند )شکل 33(.

   Fusible Plug ـRupture Disc    4 ـSafety Relief Valves    3 ـRelief Valves     2 ـ1

شکل 31ـ نمای بیرونی و درونی شیر رهاسازی

شکل 32ـ دیسک انفجاری قبل و بعد از پاره شدن و چگونگی نصب آن 

ب( تجهيزات کاهش فشار غير بسته شونده
 اگر شیرهای ایمنی و اطمینان به هر دلیلی عمل نکنند، آخرین عضو سامانۀ ایمنی وارد عمل می شود و با باز کردن 
یک مسیر خروجی، مواد اضافه را به بیرون از سامانه هدایت می کند. این نمونه پس از عمل کردن بسته نمی شود. یک 

نمونه از این سامانه ها ديسک پاره شونده يا ديسک انفجاری3 می باشد )شکل 32(.
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اتاق فرمان1
در اتاق فرمان، متخصصين فرايند، بر كليۀ تحولات، نظارت دقيق دارند و در صورت لزوم فرمان هاي دستی يا 
خودکار را صادر می کنند )شکل 34(. در حالت عادي، فرايند به صورت خودکار کنترل می شود و محصولات 

به صورت ايمن و با ملاحظات زيست محيطی و با کيفيّت و کميّت مورد  نظر توليد می گردند.

Control Room ـ1

  شکل 33ـ مجرای ذوب شدنی روی شانه یک سیلندر گاز تحت فشار و یک مجرای ذوب شدنی مجزا قبل از نصب 

فیلم شماره 13:  دیسک انفجاری

آیا بدون اندازه گیری و کنترل فشار می توان محصولات مختلف را در صنایع شیمیایی تولید کرد؟ پرسش

شکل 34ـ  اتاق فرمان موجود در پالايشگاه گاز
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در اتاق هاي فرمان علاوه بر کنترل فرايند، کليۀ اتفاقات فرايندي توسط نشانگرها 1نمايش داده و ثبت می گردند. 
نشانگرها برای نمایش مقدار عددی یک متغیر در تابلو کنترل و یا اتاق فرمان مورد استفاده قرار می گیرند. 
در اتاق هاي فرمان امروزي، مشاهده و ثبت متغيرهاي فرايندي نظير دما و فشار توسط سامانه هاي رايانه اي 

صورت می پذيرد و به راحتی می توان به اطلاعات آنی و يا ذخيره شده دسترسی داشت.

Pen Recorder ـRecorders    3 ـIndicators    2 ـ1

فیلم شماره14:  اتاق فرمان

نشانگرها
يکی از اجزاي مهم سامانۀ کنترل يا همان ابزار دقيق، نشان دادن متغيرهاي اندازه گيري به گونه ای است که کاربران 

به سادگی به آن دسترسی داشته باشند. نشانگرها دو دسته اند: نشانگر آنالوگ و نشانگر ديجيتال.
نشانگر آنالوگ: این نشانگرها مقدار خوانده شده متغير را به يک قلم که بر  روي يک صفحۀ شطرنجی در 
عقربه ای دارند که روي يک صفحۀ مقياس  حال حرکت است، منتقل می کنند. نشانگرهاي آنالوگ معمولاً 
کاليبره شده حرکت می کند. به عنوان مثال در فشارسنج نوع بوردون نشانگر يا همان عقربه عدد فشار را روي 

يک مقياس مدوّر که همان صفحۀ فشارسنج است، نشان می دهد.
نشانگر دیجیتال: در نوع ديجيتال مقدار خوانده شده به شکل عدد، يا موج مغناطيسی و يا نقطه ای که روي 

کاغذهاي حرارتی شکل می گيرند، ثبت می شوند. 
ثبات ها2 

براي ثبت اندازه گيري ها از ثبات استفاده می شود. ثبات 
داشتن  و  دانستن  به  نیاز  که  مي گردد  استفاده  زمانی 
جزييات تغييرات در طول زمان می باشد. ثبات ها انواع 

گوناگونی دارند که عبارت اند از:

ثبات هاي کاغذي3 : اين ثبات ها داراي کاغذ می باشند 
و متغیرهاي فرايندي نظير فشار را بر حسب زمان روي 

کاغذ ثبت می کنند )شکل 35(. کاغذ ثبات با سرعت معلوم حرکت می کند و يک قلم، تغييرات متغیرهاي مورد نظر را 
روي کاغذ ثبت می کند و کاربر می تواند با رجوع به آن، تاريخچه اي از زمان وقوع رخدادها را داشته باشد. به علاوه اين 
اتفاقات ثبت شده را می توان بايگانی نمود. برخی از اين نوع ثبات ها تا 16 عدد قلم براي ثبت 16 متغير هم زمان را دارا 

هستند.
ثبات هاي بدون کاغذ

اين نمونه ها نسل جديدي از ثبات ها می باشند که نياز به کاغذ و قلم در آنها به کمک 
فناوري هاي جديد از بين رفته است. این ثبات ها دارای صفحۀ نمایش، قابلیت اتصال 

به اینترنت، ارسال داده ها و... می باشند )شکل 36(.

شکل 36ـ  یک نوع ثبات جدید

شکل 35ـ دو نوع ثبات کاغذي 
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کنترل فشار:
روش كار: 

براي انجام اين فعاليت از كي اتوكلاو يا كي ديگ زودپز مجهز به فشارسنج، مطابق شكل 37 استفاده كنيد. 
__1 از مخزن را از آب پر نموده و درب مخزن را مطابق دفترچۀ راهنماي آن ببنديد. 

5 الف( حدود 
ب( اتوكلاو را روشن كنيد تا آب درون مخزن شروع به گرم شدن كند.

پ( در طول فعاليت، جدول زير را با دقت پر نماييد.
ت( فعاليت را ادامه دهيد تا شير اطمينان عمل كرده و بخارات اضافي را خارج كند.

ث( بگذاريد آزمايش 3ـ2 دقيقه ديگر هم ادامه يابد.
ج( نمودار تغییرات دما بر حسب زمان را رسم نمایید.
چ( نمودار تغییرات فشار بر حسب زمان را رسم کنید.
ح( نمودار تغييرات فشار بر حسب دما را رسم نماييد.

خ( در چه زماني شير اطمينان عمل كرد؟

در هنگام كار كردن با اتوكلاو و ديگ زودپز، مراقب نشتي ها باشيد و سامانه را كاملاً آب بندي نماييد. نکته

زماندمافشارردیف

)Pa()oC()s(

102000

2

3

زمان عملکرد شیر اطمینان4

5

شكل 37ـ سامانۀ كنترل فشار مخزن

مایع

فشار سنج
شیر تخلیه

بخار

p

فعالیت عملی
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ارزشیابی شایستگی اندازه گیری، ثبت و کنترل فشار

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 فشار 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: تعدادی مکعب مستطیل فلزی، چوبی و پلیمری ـ ترازو ـ مانومتر ـ مانومتر Uشکل ـ فشارسنج 
بوردون ـ استوانۀ مدرج ـ یک نوع کمپروسر هوا یا تلمبۀ دستی ـ اتوکلا و یا دیگ زودپز مجهز به فشارسنج

معیار شایستگی: 
نمرۀ هنرجوکمترین نمرۀ قبولی از 3 مرحله کارردیف

1بهك ارگيري مفاهيم و محاسبات در اندازه گيري فشار1

2انجام اندازه گيري فشار با روش هاي مختلف2

1كنترل فشار 3

و  زیست محیطی  توجهات  بهداشت،  ایمنی،  غیرفنی،  شایستگی های 
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 غیرفنی: الف( اخلاق حرفه اي ب( مديريت منابع پ(  

محاسبه و كاربست رياضي 
5  ـ مستندسازي: گزارش نويسي 

2

*میانگین نمرات

     * حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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پودمان 4
اندازه گیری،ثبت و کنترل دبی

وسایل  مهم ترین  از  ونتوری متر،  و  روتامتر  اریفیس متر،  نظیر  سیالات  جریان  اندازه گیری  تجهیزات 
اندازه گیری، طراحی و امور راهبردی صنایع شیمیایی است.
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مبنای همه فناوری ها و رشته های علمی و صنعتی بشر امروز، اندازه گیری صحیح کمیّت ها می باشد. یکی از مهم ترین 
کمیّت ها دبی می باشد. اندازه گیری دبی در صنایع شیمیایی توسط تجهیزاتی به نام دبی سنج انجام می شود. میزان 
دقیق مواد ورودی و خروجی فرایندها، توسط دبی سنج ها صورت می گیرد. این پودمان کتاب به اهمیّت به كارگيري 
محاسبات در اندازه گیری دبی جریان مایعات و گازها، انواع و شیوۀ کار با آنها و کنترل دبی سیالات می پردازد. سپس 

با انجام آزمايش و بازديدهاي علمي، طرز عملکرد هر يک را بهتر درک خواهيد کرد.

به كارگيري محاسبات و اندازه گیری شدت جریان )دبی( مایعات و گازها، کنترل دبی سیال مطابق دستور کار

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 فعّال در فعاليت هاي گروهی ـ انجام کارها و وظايف محوله
4 مستندسازي: گزارش نويسي فعاليت هاي كارگاهي

5 محاسبه و كاربست رياضي

1 مفاهيم و محاسبات در اندازه گيري دبي سیال را به کار گیرند.
٢ اندازه گیری دبی مایعات را انجام دهند.
3 اندازه گیری دبی گازها را انجام دهند.

4 دبي سیال را کنترل نمایند.

واحد یادگیری 4 

انجام ثبت مشخصات وکنترل دبی

استاندارد عملکرد

شایستگی های غیر فنی

پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود

مقدمه
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اندازه گیری مقدار سیالات

بحث گروهی
آیا این مکان را می شناسید؟ آیا می دانید که این دستگاه چیست؟

)ب()الف(

بشر با اندازه گیری بسیاری از کمیّت ها، توانسته است در ادارة امور زندگی خود نظم و ترتیب برقرار کند که 
نتیجة آن پیشرفت در زمینه های مادی، مالی، علمی، فنی و به دنبال آنها در زمینه های اجتماعی و اقتصادی 
است. نیاز بشر به زندگی در اجتماع و بیشتر شدن خواسته های او پیوسته، اهمیّت این کار را بیشتر می کند. 

بنابراین، ضروری است که به »اندازه گیری« و نقش آن در صنایع شیمیایی نگاهی دقیق تر داشته باشیم.

شدت جریان )دبی1(

چند تعریف

  سیال:
سیال به جسمی گفته می شود که بتواند جاری شود و تحت تأثیر نیروهای کوچک، تغییر شکل قابل ملاحظه ای داشته باشد.

  گرانروی
خاصیتی است که سبب مقاومت سیال در برابر جریان یافتن می شود. به بیان دیگر، گرانروی به اصطکاک 

داخلی مولکول های سیال با یک دیگر گفته می شود.

1 - Flow Rate

او  از عوامل پیشرفت بشر »کمّی کردن« و »اندازه گیری« موضوعات مطرح در زندگی روزانة  یکی 
بوده است.
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فرض کنید که مخزن سوخت خودرویی 45 لیتر گنجایش بنزین دارد )شکل 1(. پمپ بنزین جایگاه عرضۀ سوخت 
با شدت 9 لیتر در دقیقه، بنزین تحویل می دهد. اگر این مخزن کاملاً خالی باشد، بیشترین زمان پر شدن آن را 

به دست آورید. در صورت انجام سوخت رسانی به مدت پنج و نیم دقیقه چه اتفاقی می افتد؟

پرسش

دبی یا شدت جریان سیال
دبی، به مقدار سیال عبوری از یک سطح مقطع مشخص در واحد زمان گفته می شود. اگر مقدار سیال براساس 

جرم باشد، به آن دبی جرمی و اگر براساس حجم باشد، دبی حجمی گویند.
دبی یک کمیّت فیزیکی است که نتیجة جاری شدن سیال می باشد. جریان پذیری از جمله خواص ذاتی سیال ها 
و تفاوت آنها با جامدات به شمار می رود. این خاصیت سبب آسانی انتقال آنها از محلی به محل دیگر می باشد. در 
بسیاری از صنایع و کاربردهای فنی، دانستن میزان دقیق یک جریان عبوری سیال )مایع یا گاز( در واحد زمان از 
یک لوله یا دیگر تجهیزات، لازم است. کیفیت مناسب محصولات یک فرایند تولیدی، به نسبت مواد اولیۀ سازندۀ 
آن بستگی دارد. این نسبت، از اندازه گیری شدت جریان آنها مشخص می گردد. گاهی هم اندازه گیری و تنظیم 
یک کمیّت، برای تنظیم و مدیریت یک کمیّت دیگر ضروری است؛ مانند شدت جریان سوخت کوره در یک واحد 

فرایندی که مقدار دمای خروجی و دیگر شرایط عملیاتی، مقدار آن را تعیین می کند.
بنزین،  با دانستن شدت جریان عبور  بنزین خودرو معلوم است،  به عنوان مثال، چون میزان حجم مخزن 

می توانیم مدت زمان لازم برای پر کردن آن را به  دست آوریم.

شکل 1ـ جایگاه مخزن بنزین در خودرو

لولۀ هواگیری 
مخزن بنزین

صافی بنزین 
)نوری(

درب مخزن بنزین

شناور نشان دهندۀ 
سطح بنزین در 
مخزن سوخت

کاربراتور

لولۀ 
سوخت رسانی 

به موتور

مخزن بنزین
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حتماً دیده اید که بنزین موتور بر حسب لیتر )یعنی به صورت حجمی( فروخته می شود؛ اما از کپسول های گاز مایع 
با عنوان »کپسول هجده کیلویی« )یعنی به صورت جرمی( نام برده می شود. آیا می دانید چرا؟

پرسش

آیا می دانید که مقدار نفت خام تحویل شده به کشتی های نفت کش اقیانوس پیما )شکل 2( را چگونه اندازه گیری 
می کنند؟

شکل 2 ـ یک نمونه کشتی نفت کش اقیانوس پیما

پیش تر گفتیم که در بسیاری از صنایع و کاربردهای فنّی، دانستن کمیّت یک جریان عبوری سیال از برخی 
تجهیزات در واحد زمان، ضروری است؛ به این کمیّت دبی گفته می شود.

انواع دبی 

معمولاً دو نوع دبی به کار می رود: دبی حجمی و دبی جرمی.
)Q( دبی حجمی

به حجم معینی از سیال که از یک مقطع در واحد زمان عبور کند، دبی حجمی می گویند.

         حجم
          زمانــــــــــــ = دبی حجمی

شکل 3 ـ نمایشی از دبی حجمی در خط لوله )Q: دبی حجمی سیال و D: قطر خط لوله(

Q

بحث گروهی
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)m°( دبی جرمی
جرم معینی از سیال را که از یک مقطع در واحد زمان عبورکند، دبی جرمی می گویند.

         جرم
          زمانــــــــــــ = دبی جرمی

شکل 4 ـ نمایشی از دبی جرمی در خط لوله )°m  : دبی جرمی سیال وD  : قطر خط لوله(

چگونگی تبدیل دبی حجمی و دبی جرمی به یکدیگر مانند تبدیل حجم و جرم به یکدیگر است، به این ترتیب 
که در محاسبات برای تبدیل دبی حجمی و دبی جرمی از چگالی سیال استفاده می شود.

d=m/v
d=(m/t)/(v/t(
d=m°/Q
m°=d×Q

که در آن °m دبی جرمی، Q دبی حجمی، v حجم، d چگالی سیال و t زمان عبور آن است.
بنابراین دبی جرمی از حاصل ضرب دبی حجمی در چگالی سیال به دست می آید.

برای اندازه گیری دقیق انتقال یک سیال )اعم از مایع و گاز یا حتی مخلوط آنها( وسایل گوناگونی ساخته شده 
که به آنها جریان سنج یا دبی سنج گفته می شود. به دلیل دشواری این اندازه گیری و امکان بروز خطای بیشتر 

در این زمینه، طراحی، انتخاب و نصب این تجهیزات نیازمند دانش، تجربه و دقت بیشتری است. 

در سامانة واحدهای بین المللی  SI، از یکای »متر مکعب بر ثانیه )m3/s(« برای دبی حجمی و یکای »کیلوگرم 
بر ثانیه )kg/s(« برای دبی جرمی استفاده می شود.

یکاهای دبی

           مترمکعب
ــــــــ = واحد دبی حجمی = ـ m

s

3

               ثانیه
           کیلوگرم

ــــــــ = واحد دبی جرمی = ـ kg
sثانیه             

m°

D
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یک گالن انگلیسی بر دقیقه معادل چند لیتر بر دقیقه و چند مترمکعب بر ثانیه است ؟
پرسش

در سامانه های انگلیسی )FPS( از یکای فوت مکعب بر ثانیه )ft3/s( برای دبی حجمی استفاده می گردد.
یکای جرمی در سامانه های انگلیسی پوند )lb( است که معادل 454 گرم است.

البته یکای گالن بر دقیقه )GPM( هم در کشورهای انگلیسی زبان استفاده دارد. فوت مکعب، 28/317 لیتر، 
گالن آمریکایی 3/785 لیتر و گالن انگلیسی 4/5 لیتر، هستند.

ضرورت تبدیل یکاها به یکدیگر
یکاها برای بیان اندازه گیری کمیّت های مورد نظر به کار می روند. یکنواختی یکاها، در ارتباطات و تبادلات علمی، 
فنی، اقتصادی، فرهنگی و غیره درون کشورها و بین کشورها اهمیّت زیادی دارد. دستگاه متریک را لاوازیه 
شیمی دان فرانسوی برای اولین بار در سال1170 شمسی )1790 میلادی( ارائه کرد. قبل از اختراع آن، چندین 
نوع دستگاه متفاوت و پیچیده برای اندازه گیری اجسام وجود داشت. سپس، در سال 1339 شمسی )۱۹۶۰ 
میلادی( دستگاه بین‌المللی استاندارد شده یکاها )SI( پایه‌گذاری شد. این دستگاه، نوع پیشرفتة دستگاه متریک 
برای سنجش کمیّت‌ها است. دستگاه SI در چند کمیّت اصلی مانند طول، جرم و زمان با دستگاه متریک مشترک 
است؛ اما در بسیاری از کمیّت‌های اصلی و فرعی دیگر با آن تفاوت دارد؛ مانند درجه های کلوین و سلسیوس برای 

دما، یا ژول و کیلوکالری برای انرژی. درنتیجه لازم است که با تبدیل یکاها آشنایی کافی داشته باشیم. 

تبدیل یکاهای دبی

از دیگر یکاهای متداول برای دبی می توان لیتر بر دقیقه و فوت مکعب بر دقیقه را هم نام برد.

 اگرحجم مخزن بنزین خودرویی 45 لیتر باشد، این حجم در سامانۀ انگلیسی برابر خواهد بود با:

ـــــــ × L 45 = حجم مخزن

Gal 10= حجم مخزن

مثال

4/5 L
 1 Gal
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عدد رینولدز1
سیّالات با سرعت های کم معمولاً در محدودۀ جریان آرام هستند. برای تعیین نوع جریان عدد رینولدز 
تعریف می شود. این عدد کمیتی بدون یکا است و تابع خصوصیات فیزیکی سیّال است و نسبت مستقیم با 
سرعت و سطح مقطع لوله ای دارد که سیّال در آن جاری است. عدد رینولدز بر اساس معادلۀ زیر محاسبه 

می شود:

 = عدد رینولدز
_______________)قطر( )سرعت( )چگالی(

)گرانروی(

 Re No = d  .V. D______
µ

جریان آرام: هرگاه عدد رینولدز از رقم 2000 کمتر باشد، جریان را »  آرام« می نامیم.
جریان آشفته: سیّالات با عدد رینولدز بیش از 4000 را »  جریان آشفته« می گویند.

جریان گذرا2: محدودۀ بین عدد رینولدز 2000 تا 4000 را »  جریان گذرا« می نامند که حالت ناپایدار 
دارد و با کوچک ترین تحریکی به سمت جریان آشفته گرایش پیدا می کند.

محاسبۀ میزان دبی و تعیین نوع جریان
وسایل مورد نیاز برای انجام فعالیت مطابق شکل زیر عبارت اند از:

1ـ مخزن شیشه ای
2ـ لولۀ مویین و مخزن جوهر

3ـ لولۀ شیشه ای خروجی از مخزن
4ـ شیرهای قطع و وصل جریان

روش کار
1ـ مخزن را از آب پر کنید.

2ـ جوهر را درون مخزن بریزید.
3ـ شیر خروجی آب را کمی باز کنید.

4ـ شیر خروجی جوهر را باز کنید.
5  ـ نوع جریان را درون لوله مشاهده

 نمایید.
6  ـ این فعالیت را در دبی های مختلف انجام دهید.

7ـ مشاهدات خود را شرح دهید.

1- Reynolds Number
2- Transition Flow

فعالیت
 کارگاهی

D

رگۀ جوهر	شیر خروجی آب

لولۀ مویین

مخزن جوهر
شیر خروجی 

جوهر

آب

مخزن

مخزن
لولۀ شیشه ای
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8  ـ به ازای دبی های مختلف عدد رینولدز را محاسبه کنید و در جدولی یادداشت کنید.
تغییرات رژیم جریان بر اثر افزایش عدد رینولدز در این آزمایش به خوبی قابل مشاهده است. در حقیقت 

محدودۀ جریان های آرام و آشفته به وسیلۀ این آزمایش مشخص خواهد شد.
در این فعالیت، که در دمای محیط انجام می پذیرد از مقدارهای زیر برای انجام محاسبات استفاده نمایید:

8/94×10-4(Pa.s) گرانروی آب:	 	
997/1(kg/m3) چگالی آب:  	 	

محاسبۀ ضریب اصطلاک در جریان آرام
معمولاً برای جریان آرام از معادلۀ زیر استفاده می شود:

 = ضریب اصطکاک
64__________

عدد رینولدز

 f = 64______
Re No

ـ با استفاده از جدول بالا، ضریب اصطلاک جریان های آرام را محاسبه کنید.

تغییرات گرانروی
در محدودۀ جریان آرام )R  e<2000( بر اساس معادلۀ زیر می توان اثر دما را بر گرانروی سیّال پیدا کرد. 

از این معادله می توان گرانروی سیال را در محدودۀ جریان آرام پیدا کرد.

 = گرانروی
4)قطر لوله( )عدد پی( )اختلاف فشار(
_______________________

)طول لوله( )دبی( )128(

 µ = ΔP  .π. D
4________

128.Q.L )معادلۀ گرانروی نیازی به حفظ کردن ندارد.(
)با اندازه گیری اختلاف فشار در دبی های مختلف از طریق پیزومتر و در حالت سرعت ثابت در دماهای 

مختلف گرانروی محاسبه خواهد شد.(
مراحل کار:

1ـ شیرهای V1 و V2 )مطابق شکل صفحه بعد(را بسته نگاه دارید و تانک ذخیره را پر کنید.
2ـ شیر V1 را باز کرده V2 را همچنان بسته نگاه دارید.

3ـ به وسیلۀ یک المنت برقی مجهز به ترموستات آب را تا 40 درجۀ سلسیوس گرم کنید.
4ـ شیر V2 را باز کنید تا جریان آرام برقرار شود.

5  ـ زمان لازم برای پر شدن 50 میلی لیتر از استوانۀ مدرّج را اندازه گیری کنید.

فعالیت
 کارگاهی
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60°C55°C50°C45°C40°C

زمان )ثانیه(

حجم پر شده
(ml)

اختلاف ارتفاع
)cm(

گرانروی

P1 P2

V1 V2

99cm

4 /5mm

نمایش دهندۀ سطح مایع

پیزومتر

4/5mm = قطر لوله

6  ـ مراحل »3« الی »5« را برای دماهای C ،50°C ،45°C°55 و C°60 تکرار نمایید.
7ـ جدول )1( را تکمیل کنید و در دماهای مختلف گرانروی سیال را پیدا نمایید.

  جدول )1( را برای دبی های مختلف تهیه کنید و تأثیر دما را بر روی گرانروی در دبی های مختلف محاسبه 
نمایید.

پرسش

جدول 1 تغییرات گرانروی با دما
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روش های اندازه گیری دبی مایعات

به تصویرهای زیر با دقت نگاه کنید، این تجهیزات چه کاری را برای ما انجام می دهند؟ آیا وسایل دیگری را 
می شناسید که عملی مانند آنها انجام دهند؟

پ(ب(الف(

بحث گروهی

دراندازه گیری میزان جریان سیال به چند روش اشاره می شود:

1 روش مستقیم توزینی: این روش، معمولاً برای مایعات غیر فرّار مثل آب به کار می رود، به این صورت که 

زمان لازم برای جمع آوری مقدار معینی مایع در یک ظرف را اندازه می گیرند و سپس مایع جمع آوری شده 
را به دقت وزن کرده و دبی را محاسبه می کنند.

2 اندازه گیری مستقیم حجم با پیمانه هنگام فروش مایعات در خرده فروشی )نفت، شیر و مانند آن(

3 اندازه گیری به کمک پمپ های جابه جایی مثبت1، کنتورهای آب و گاز

4 روش اثرات مقاومت سیال یا روش سطح متغیر )در روتامترها(

5 روش اندازه گیری به کمک انسداد جریان با استفاده از وسایل: صفحۀ منفذدار یا اریفیس متر، نازل و ونتوری متر

مانند جنس،  ویژگی های سیال  متنوع هستند.  بسیار  مایعات  دبی  اندازه گیری  در  استفاده  مورد  روش های 
گران روی و فشار بخار، دما، هدایت الکتریکی، مقدار جامد معلق در سیال و ..... از جمله عواملی هستند که 

نوع روش را مشخص می کند.

Positive Displacement ـ1

با استفاده از یک استوانۀ مدرّج و کرنومتر )زمان سنج(، دبی حجمی و جرمی شیر آب کارگاه هنرستان خود را، در 
حالت های مختلف، محاسبه کنید.

ساخت یک جریان سنج آب )از نوع منفذدار و به روش مستقیم(
وسایل لازم:

1ـ یک بطری پلاستیکی شفاف )مانند بطری آب معدنی(
2ـ زمان سنج

3ـ استوانۀ مدرج

فعالیت
 کارگاهی
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روش كار :
بالای بطری پلاستیکی را ببرید تا یک ظرف استوانه ای 
آن  جانبی  پایین سطح  در  آید.  به دست  دهان گشاد 
سوراخ  بطری(  ته  از  سانتی متر  دو  فاصلۀ  به  )مثلاً 
کوچکی )مثلاً( به قطر سه میلی متر ایجاد کنید. برای 
دستیابی به دبی مناسب، شیر آب را آن قدر باز کنید 
که در مدت 10 ثانیه، 100 میلی لیتر آب در استوانۀ 
مدرّج جمع آوری شود. بطری را زیر شیر آب بگذارید؛ 
پس از مدت کمی، سطح آب جمع شده در بطری ثابت 
می شود. همان لحظه بر روی بطری علامتی بگذارید، 
که نشان دهندۀ دبی 10 میلی لیتر بر ثانیه باشد، سپس 
برای  کار  این  تکرار  با  تغییر دهید.  را  دبی شیر آب 

مقادیر  مختلف جریان و به همین صورت، یک جریان سنج ساده آب )از نوع منفذدار( و به روش مستقیم ساخته اید. 
توجه داشته باشید که در هر مرتبه، حتماً باید سطح آب در بطری ثابت بماند، چرا که فقط در این صورت مقدار 

اندازه گیری شده با جریان آب شیر برابر خواهد بود.

شکل 5 ـ وسایل اندازه گیری دبی حجمی
استوانه مدرج زمان سنج بطری پلاستیکی شفاف

شکل 6 ـ طرح ساده ای از آزمایش جریان سنج آب

بطری پلاستیکی

شیر آب قابل تنظیم

استوانۀ مدرّج

با توجه به لزوم پرهیز از اسراف و ریخت و پاش آب، سعی کنید تا حد امکان این آزمایش را با مقدار 
کم آب انجام دهید.
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)با  از یک شناور  این وسیله  گازهاست.  و  مایعات  متداول ترین وسیلۀ سنجش جریان  و  روتامتر ساده ترین 
چگالی بیشتر از سیال( و یک ظرف فلزی یا شیشه ای )به صورت مخروط ناقص وارونه( تشکیل شده است 
)شکل 7(. شناور در داخل ظرف قرار دارد. نصب بدنۀ روتامتر به صورت عمودی و جریان سیال از پایین به 
بالاست. با جریان یافتن سیال، شناور براساس نیروی رانش سیال به صورت غوطه ور در می آید )شکل 8(. 
هرچه شدت جریان سیال بیشتر گردد، نیروی وارد بر شناور نیز بیشتر می شود و در نتیجه  شناور رو به بالا 
حرکت می کند. چون سطح مقطع داخل ظرف رو به بالا بیشتر می شود، سرعت خطی سیال در هر مقطع از 
ارتفاع بالاتر، کمتر می گردد و در نتیجه نیروی وارده از سیال بر شناور کم شده، دوباره با وزن شناور مساوی 
می شود و به تعادل می رسند )شکل 9(. پس شناور در این سطح بالاتر می ایستد.کل بازۀ جابه جایی شناور در 
بدنۀ روتامتر برحسب دبی مدرّج گشته است. در نتیجه، با کم و زیاد شدن جریان سیال، محل تعادل جدید، 
میزان جدید جریان سیال را نشان می دهد. به بیان دیگر، براساس اصول نظری، در روتامتر از موازنۀ نیرو های 
وارد بر شناور، می توان دبی حجمی سیال را به دست آورد. جنس شناور غالباً فلزی بوده، در اشکال گوناگونی 
ساخته می شود. مقادیر قابل اندازه گیری جریان سیال به وسیلۀ روتامترها معمولاً در گستره و مقیاس کوچکی 
هستند. بیشترین میزان جریان در روتامترها، 15 برابر میزان حداقل آن است، ولی عملًا برای نسبت 10 به 
بالا از دو یا چند روتامتر موازی استفاده می گردد. مزیت روتامترها در این است که گران روی و جرم مخصوص 

سیال تأثیر کمی در اندازه گیری و دقت آنها دارند.
برخی از روتامترها یک سیم یا میلۀ هدایت کننده در درون ظرف خود دارند که حرکت عرضی شناور را مهار کرده، 
از چسبیدن آن به دیوارۀ ظرف جلوگیری می کند )شکل 10(. در نتیجه روتامتر تنها می تواند حرکت رو به بالا 
یا پایین در امتداد آن داشته باشد. دقّت این دستگاه 1 تا 5 درصد است. جنس بدنه )مخروطی شکل( روتامتر 
در دماها و فشارهای کم و سیالات بی خطر )غیرخورنده، غیرسمی و غیرآتش گیر( شیشه پیرکس )بوروسیلیکات( 

است، اما در فشارهای بیشتر، از فلز استفاده می گردد.

روش اثرات مقاومت سیال یا روش سطح متغیر )روتامتر(

شکل 8 ـ نمایش حرکت سیال در روتامتر 

شناور

بدنۀ روتامتر

با افزایش میزان جریان، بر سطح مقطع عبور 
سیال در اطراف شناور افزوده می شود.

شکل 7 ـ یک نمونه روتامتر معمولی

جریان

 مقیاس
درجه بندی شده

قطر بیشتر

شناور

قطر کمتر
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روتامترها علاوه بر کاربردهای صنعتی، در مراکز بهداشتی مثل کپسول های اکسیژن بیمارستانی نیز استفاده 
فراوانی دارند )شکل 11 و 12(.

شکل 12 ـ روتامتر اندازه گیری جریان اکسیژنشکل 11ـ کپسول اکسیژن طبی به همراه روتامتر

شکل 10 ـ روتامتر با میلۀ هدایت کنندهشکل 9 ـ طرح ساده ای از نیروهای وارد  بر شناور

0
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نیروی جاذبه

شناور

محل برقراری تعادل

لولۀ مخروطی مدرّج

درجه بندی

جریان
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اندازه گیری دبی سیال با روتامتر
وسایل لازم:

1ـ مخزن ذخیرۀ آب؛
2ـ پمپ ) از نوع گریز مرکز(؛

3ـ شیر تنظیم کننده؛
4ـ روتامتر؛

5ـ استوانۀ مدرّج؛
6ـ زمان سنج.

وسایل لازم:
ابتدا مداری بسته مانند شکل 13 را تشکیل دهید. مراقب باشید که مقدار آب در مخزن ذخیره هیچ گاه از 80 

درصد ظرفیت کل آن بیشتر نباشد.
با اجازۀ مربی خود، ابتدا شیر خروجی پمپ را ببندید و شیر خروجی مخزن ذخیره را باز کنید، پس از اینکه حجم 
آب درون مخزن ذخیره را به حدود 80 درصد ظرفیت کل آن رساندید، پمپ را روشن کنید. شیر خروجی پمپ را 
آهسته و با احتیاط باز کنید. با استفاده از روتامتر میزان کمی جریان آب را )مثلاً 5 درصد کل جریان( در مدار برقرار 
کنید و صبر کنید تا ثابت شود. حال با کمک استوانۀ مدرّج و زمان سنج میزان دقیق جریان آب را )با سه بار تکرار و 
متوسط گیری نتایج( به دست آورید. نتیجه را به همراه مقدار اندازه گیری شدۀ روتامتر در جدول )2( یادداشت کنید. 
اکنون با تغییر دادن مقدار باز شدن شیر خروجی پمپ، مقدار جریان آب را بیشتر کنید. همانند قبل میزان جریان 
آب را به کمک روتامتر و استوانۀ مدرّج در هر حالت به دست آورید، سپس در ستون سوم درصد خطا را بنویسید. 
این کار را با تکرار آزمایش ادامه دهید )تا چند سطر کافی است(. نتایج جدول را مقایسه و دربارۀ آنها )یعنی دقت 

شرکت سازنده روتامتر و کار عملی خود( بحث کنید.

درصد خطا میزان جریان آب با روتامتر )لیتر بر دقیقه( میزان جریان آب با استوانۀ مدرّج )لیتر بر دقیقه(

جدول 2ـ آزمایش اندازه گیری دبی سیال با استفاده از روتامتر

فعالیت
 کارگاهی
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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.

تمرین

در این تجهیزات موانعی بر سر جریان آزاد سیالات تعبیه می گردد که میزان جریان حجمی آنها از روی افت 
فشار ایجاد شده به وسیلۀ این موانع، محاسبه می گردد. این قبیل موانع انواع گوناگونی دارند و در صنعت 
بسیار به کار می روند. مهم ترین انواع آنها را اریفیس متر یا منفذ1، ونتوری متر2 )شیپورۀ هم گرا ـ واگرا( و نازل3 

تشکیل می دهند. قیمت اریفیس متر کمتر از نازل و قیمت نازل کمتر از ونتوری متر است.

Orifice ـ1
Venturi ـ2
	Nozzle ـ3

وسایل جریان سنج سیالات بر پایۀ نصب موانع

شکل 13ـ  طرح ساده ای از آزمایش اندازه گیری دبی سیال با روتامتر 

استوانۀ مدرّج

شیر خروجی مخزن ذخیره

پمپ گریز از مرکز

روتامتر

شیر خروجی پمپ

مخزن ذخیره آب



133

پودمان چهارم ـ اندازه گیری،ثبت و کنترل دبی

افت فشار نازل کمتر از اریفیس متر، و افت فشار ونتوری متر کمتر از نازل است. از این وسایل هم برای سنجش 
جریان مایعات و هم گازها می توان استفاده کرد.

اریفیس متر

این وسیله به صورت صفحه ای است که روی آن سوراخی تعبیه شده است و در مسیر جریان سیال قرار داده 
می شود )شکل 14(. وجود این قطعه باعث ایجاد افت فشاری در جریان سیال می شود که با اندازه گیری آن 

میزان جریان سیال قابل محاسبه است.

شکل 14 ـ صفحۀ اریفیس متر همراه با اتصالات

دقت اندازه گیری جریان، وابسته به دقت ماشین کاری 
منفذ و لبه های آن، و مشخصات سوراخ های متصل 
به مانومتر یا فشارسنج، از جمله محل نصب مناسب 
وسیلۀ  به  موارد  این   .)15 )شکل  است  بهینه  و 

استانداردهایی مشخص شده است.

شکل 15ـ طرح ساده ای از روبه رو و پهلوی اریفیس متر

صفحه منفذدار )اریفیس( کج بر )مخروطی( هم مرکز

سوراخ تخلیۀ گاز
)اگر لازم باشد(

قطر منفذ )اریفیس(

سوراخ تخلیۀ مایع
)اگر لازم باشد(
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اندازه گیری جریان سیالات به وسیلۀ صفحۀ اریفیس متر
وسایل لازم:

1ـ مخزن ذخیرۀ آب؛
2ـ پمپ )از نوع گریز از مرکز(؛

3ـ شیر تنظیم کننده؛
4ـ اریفیس متر؛

5ـ استوانۀ مدرّج؛
6ـ زمان سنج؛
وسایل لازم:

ابتدا مداری بسته مانند شکل 17 را تشکیل دهید. با اجازۀ مربی خود، شیر خروجی پمپ را بسته،  شیر خروجی 
مخزن ذخیره را باز کنید. پس از اینکه حجم آب درون مخزن ذخیره را به حدود 80 درصد ظرفیت کل آن 
رساندید، پمپ را روشن کنید. شیر خروجی پمپ را آهسته و با احتیاط باز کنید. میزان کمی جریان آب را )مثلًا 
5 درصد کل جریان( در مدار برقرار کنید و صبر کنید تا ثابت شود. حال با کمک استوانۀ مدرّج و زمان سنج، میزان 
دقیق جریان آب را )با سه بار تکرار و متوسط گیری نتایج( به دست آورید. در همین زمان اختلاف ارتفاع دو سر 

مانومتر خوانده و یادداشت شود. اطلاعات به دست آمده را در جدول )3( یادداشت کنید.

اریفیس مترها به سه دستۀ عمده تقسیم بندی می گردند )شکل 16( :1ـ هم مرکز1؛ 2ـ خارج از مرکز2؛ 3ـ قطاعی3.

شکل 16ـ  انواع صفحات اریفیس متر

اریفیس متر برای اندازه گیری دبی سیالات اعم از مایع و گاز به کار می رود. از آنجا که اندازه گیری دبی گازها 
در کارگاه هنرستان مشکل است، در این قسمت اندازه گیری دبی آب با اریفیس متر انجام می شود.

Segmental Orifice ـEccentric Orifice                3 ـConcentric Orifice         2 ـ١

هم مرکزخارج از مرکزقطاعی

فعالیت
 کارگاهی

سوراخ تخلیۀ گاز

سوراخ تخلیۀ مایع

قطر منفذ

تحقیق کنید
در مورد هر یک از انواع اریفیس مترها و کاربرد آنها گزارشی تهیه کنید. 
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شکل 17ـ طرح ساده ای از آزمایش اندازه گیری جریان سیال با استفاده از اریفیس متر

با استفاده از فرمول شکل 18، پس از مقایسه، مقدار دبی سیال )Q◦v( را محاسبه و با مقدار دبی واقعی مقایسه کنید. 
میزان ضریب تخلیه اریفیس متر )C( را از روی بدنۀ دستگاه بخوانید. در صورت نبود این عدد آن را 0/8782 در نظر 

.g=9/8 (m/s2) بگیرید
اکنون با تغییر دادن شیر خروجی پمپ، مقدار جریان آب را بیشتر کنید و این کار را با تکرار آزمایش ادامه دهید.

روابط:

شیر خروجی پمپ

استوانۀ مدرّج

مخزن ذخیرۀ آب

مانو متر

پمپ گریز از مرکز
شیر خروجی مخزن ذخیره

اریفیس متر

بنابراین:
A0 =

πD2

4 )m 2( سطح مقطع اریفیس متر            =
ΔP = PA - PB                            اختلاف فشار )Pa(
d = 100◦                              چگالی آب )kg/m 3(
ΔP = dgh 					   

شکل 18 ـ فرمول محاسبۀ دبی نظری سیال به وسیله اریفیس متر

PC.A . ∆
ρ0

2
Q◦v = 								      

) )سطح مقطع اریفیس( )ضریب تخلیه( = دبی )2 اختلاف فشار
چگالی

d
C = ضریب تخلیه
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شکل 19ـ اریفیس متر

جدول 3ـ آزمایش اندازه گیری دبی سیال با استفاده از اریفیس متر

زمانکمیت
حجم آب 
موجود در 

استوانه
اختلاف ارتفاع دبی واقعی

ستون جیوه
اختلاف 

فشار
دبی محاسبه شده 
به وسیلۀ اریفیس

درصد 
خطا

◦tvQنماد
cΔhΔPQ◦v%

سانتی متر ثانیهواحد
مکعب

سانتی متر 
سانتی متر مکعب پاسکال میلی متر جیوهمکعب بر ثانیه

در ثانیه

ونتوری متر

از ونتوری متر در مسیر جریان، که باعث ایجاد اختلاف فشار می شود، میزان دبی  با استفاده  در این روش 
اندازه گیری می گردد. ونتوری متر برای اندازه گیری دبی در لوله ها استفاده می شود. این وسیله همانند شکل 

20، از بخش های زیر تشکیل شده است: 

1 بخش ورودی جریان که قطر آن برابر قطر لوله است )D1(؛

2 قسمت مخروطی هم گرا؛

3 گلوگاه استوانه ای )D2(؛

4 قسمت مخروطی با واگرایی تدریجی که نهایتاً اندازۀ آن برابر با قطر لوله می شود )S1(؛

5 بخش خروجی جریان که قطر آن برابر قطر لوله است.

PA

D
1

D
0

PB
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در قسمت هم گرا انرژی فشاری سیال به انرژی جنبشی تبدیل می گردد؛ زیرا سطح مقطع لوله به تدریج کم 
می شود. به  دلیل ثابت بودن دبی حجمی سیال، سرعت آن افزایش پیدا می کند. در قسمت واگرا سطح مقطع 
لوله به تدریج زیاد می شود و در این حالت انرژی جنبشی به تدریج به انرژی فشاری تبدیل می گردد. واضح است 
که سرعت سیال در گلوگاه ونتوری از همۀ نقاط بیشتر است. در هنگام عبور سیال از ونتوری متر انرژی کل آن 

کمی کاهش خواهد یافت. به هر حال افت فشار سیال در عبور از ونتوری متر مرتبط با دبی آن است.
برای اندازه گیری اختلاف فشار، یک مانومتر دیفرانسیلی که یک سر آن به بخش بالادست و یک سر آن به 

گلوگاه متصل است، لازم است.
اندازۀ ونتوری متر با قطر لوله و گلوگاه آن مشخص می شود. برای مثال ونتوری 6 در 4 سانتی متر، یعنی قطر 

لوله 6 سانتی متر و قطر گلوگاه ونتوری متر 4 سانتی متر است. 

شکل 20ـ ونتوری متر با مانومتر دیفرانسیلی

شکل 21ـ یک نمونه ونتوری متر صنعتی

اندازه گیری دبی سیال با ونتوری متر

وسایل لازم:
1ـ مخزن ذخیرۀ آب؛             2ـ پمپ )از نوع گریز از مرکز(؛           3ـ شیر تنظیم کننده؛

4ـ ونتوری متر؛                    5ـ استوانۀ مدرّج؛                           6ـ زمان سنج دقیق.
روش کار: ابتدا مداری بسته مانند شکل 22 را تشکیل دهید. با اجازۀ مربی خود، ابتدا شیر خروجی پمپ را ببندید 
و شیر خروجی مخزن ذخیره را باز کنید. پس از اینکه حجم آب درون مخزن ذخیره را به حدود 80 درصد ظرفیت 
کل آن رساندید، پمپ را روشن کنید. شیر خروجی پمپ را آهسته و با احتیاط باز کنید. میزان کمی جریان آب را 

)مثلاً 5 درصد کل جریان( در مدار برقرار ، و صبر کنید تا ثابت شود.

فعالیت
 کارگاهی

ورودیخروجی
گلوگاه

مانومتر

D1

D2

D0

D1

R

d1

d0
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حال با کمک استوانۀ مدرّج و زمان سنج میزان دقیق جریان آب را )با سه بار تکرار و متوسط گیری نتایج( به دست 
آورید. در همین زمان اختلاف ارتفاع دو سر مانومتر خوانده و یادداشت گردد. اطلاعات به دست آمده را در جدول 4 

یادداشت کنید.

 

شیر خروجی پمپ

استوانۀ مدرّج

مخزن ذخیرۀ آب

ونتوری متر

شیر خروجی
 مخزن ذخیره

پمپ گریز از مرکز

شکل 22ـ طرح ساده ای از آزمایش اندازه گیری دبی سیال با ونتوری متر

شکل 23ـ  فرمول محاسبۀ دبی حجمی سیال به وسیلۀ ونتوری متر

◦Q( را محاسبه و با مقدار دبی واقعی مقایسه کنید.
v(با فرمول های شکل 23 مقدار دبی سیال

میزان ضریب تخلیۀ ونتوری متر )C( را از روی بدنۀ دستگاه بخوانید. در صورت نبود این عدد، آن را ۰/۹۸۲۷ در نظر 
.(γ = d ×g) و g = 9/8 (m/s2) ،بگیرید

اکنون با تغییر دادن شیر خروجی پمپ، مقدار جریان آب را بیشتر کنید و این کار را با تکرار آزمایش ادامه دهید.

اختلاف فشار

)سطح مقطع و نتوری( )ضریب تخلیه( = دبی

( )( ) 
 
 

 
−  

 

4

2

1

 

Q◦v =                                                                 

شدت جاذبه

قطر و نتوری
قطر لوله

شدت جاذبه × چگالی

Pg( )
C.A . D( )

D

∆
γ

−
2

42

1

2

1

فعالیت
 کارگاهی

مانومتر
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پس از انقلاب اسلامی، تقریباً به همه شهرها و روستاهای کشور گازرسانی شده است. در نتیجه، تصویر آشنای زیر 
در همه جای ایران دیده می شود. آیا می دانید که نام این دستگاه چیست و چه کاری انجام می دهد؟

پرسش

جریان سنج گاز

روابط داده شده برای محاسبه در کارگاه استفاده می شود و نیازی به حفظ کردن آن نیست.
یادآوری

حجم آب درون زمانکمیت
اختلاف ارتفاع دو دبی واقعیاستوانه

سر مانومتر
اختلاف 

فشار
دبی محاسبه شده 

ونتوری متر
درصد 

خطا

◦tvQنماد
cΔhΔPQ◦

v%
متر مکعب بر ثانیهپاسکال میلی متر جیوهمتر مکعب بر ثانیهسانتی متر مکعبثانیهواحد

جدول 4ـ آزمایش اندازه گیری دبی سیال با استفاده از ونتوری متر
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با اینکه بسیاری از جریان سنج های مایعات را برای اندازه گیری های گازها و بخارها می توان استفاده کرد، امّا 
تجهیزاتی اختصاصی برای اندازه گیری جریان گازها هم وجود دارند که با آنها آشنا می شویم. نکتۀ مهم در 
مورد گازها و بخارها این است که برای دانستن میزان جریان، باید دما و فشارآنها هم معلوم باشد. لذا غالباً این 
میزان برای C°15 و فشار یک جو اعلام می گردد. این پیچیدگی به خاطر خاصیت تراکم پذیری گازها و بخارها 
است. برای اندازه گیری جریان گاز طبیعی چند روش وجود دارد،که درادامه دو روش آن توضیح داده می شود.

1ـ روش خشک:
در روش خشک، از یک محفظۀ فلزی )جریان سنج یا اصطلاحاً کنتور گاز( استفاده می شود که یک صفحۀ نازک 
فلزی و افقی فضای داخلی آن را به دو قسمت بالایی و پایینی تقسیم کرده است. قسمت پایینی هم به وسیلۀ یک 
»صفحة جداکنندة وسط« به دو قسمت متقارن تقسیم گشته است. با دانستن طرز عملکرد یک قسمت، عملکرد 
کل کنتور مشخص می گردد. در قسمت پایینی کنتور، یک غشاء لاستیکی یا چرمی،  اتاقک فانوسی )شکل 24( 
را با حجم مشخص تشکیل داده، از بقیۀ محفظۀ پایینی )بخش1( مجزا کرده است. یک صفحۀ مدوّر در سطح 
بیرونی اتاقک قرار دارد. در بخش بالایی کنتور دو شیر کشویی ورود و خروج گاز )به رنگ نارنجی( قرار دارند که 
به یکدیگر متصل بوده، با هم حرکت می کنند. این شیر با یک اهرم به چپ یا راست حرکت می کند. با حرکت 

هر شیر، مسیرهای ورود و خروج گاز اتاقک مربوطه به نوبت 
باز و بسته می گردد.

 مرحلۀ اول: ابتدا )که مثلًا شیر در سمت چپ کنتور قرار 
دارد(، فشار ورودی کنتور، گاز را از ورودی به داخل اتاقک 2 
می راند؛ یعنی اتاقک 2 با فشار گاز پر می شود. این فشار سبب 
می گردد که صفحۀ مدوّر روی اتاقک عقب )شمارۀ 2( از »صفحۀ 
جداکنندة وسط« دور شود )مسیر سبز رنگ(. همچنین، گاز 

داخل محفظۀ 1 از خروجی کنتور به بیرون برود. 

 مرحلۀ دوم: پس از رسیدن صفحۀ مدوّر اتاقک عقبی به 
انتهای مسیر خود، اهرم جابه جا کنندۀ شیر ها به وسیلة این 
صفحۀ مدوّر به کار می افتد و در نتیجه، شیر مذکور به سمت 
راست رانده می شود. با این کار، شیر کشویی سمت چپ، مسیر 
ورود گاز به اتاقک 2، و هم زمان مسیر خروج گاز از محفظۀ 1 
به بیرون را می بندد. هم زمان، شیر کشویی سمت راست، مسیر 
ورود گاز به اتاقک 3 )قرینۀ اتاقک 2( و نیز مسیر خروج گاز از 
محفظۀ 4 )قرینۀ محفظۀ 1( به خروجی کنتور را باز می کند 
)مسیر قرمز رنگ(. در پایان این مرحله، اتاقک 3 پر از گاز شده 

است و صفحۀ مدوّر آن به انتهای مسیر خود رسیده است.

شکل 24ـ مرحلۀ اول کار یک کنتور گاز خانگی

شکل 25ـ مرحلۀ دوم کار یک کنتور گاز خانگی

خروجى گاز

1

2 3

4

ورودى گاز

1

2 3

4
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گاز موجود در محفظۀ 4 هم از خروجی کنتور به بیرون رفته است. شیرهای کشویی به وسیلۀ اهرم مربوط 
بار دیگر به )منتهی الیه( سمت راست حرکت می کنند. در نتیجه، مسیر  اتاقک 3، و یک  به صفحۀ مدوّر 
ورودی گاز به محفظۀ 1 و خروج گاز از اتاقک2 به خروجی کنتور باز می شود. همچنین خروجی های اتاقک 

3 و محفظۀ 4 بسته می شود.
از گاز می شود و گاز  پر  محفظۀ 1   :  مرحلۀ سوم 
موجود در اتاقک 2 از خروجی کنتور به بیرون می رود. 
مدوّر  توسط صفحۀ  مرحله، شیرها  این  پایان  از  پس 
اتاقک 2 )که این بار به سمت »صفحۀ جداکنندۀ وسط« 
بسیار نزدیک می شود(، و اهرم مربوطه، یک بار دیگر 
کاملًا به )منتهی الیه( سمت چپ رانده می شوند )مسیر 
زرد رنگ(. درنتیجه، ورودی گاز به اتاقک2 و خروجی 

گاز از محفظه 1 باز می شود.
از این لحظه به بعد مراحل فوق دوباره تکرار می گردد. 
یک ساز و کار مکانیکی، حرکت متناوب دو شیر کشویی 
را به شمارندۀ کنتور وصل می کند. چون حجم اتاقک ها 
گاز طبیعی  میزان  است،  مشخص  دقیقاً  و محفظه ها 
مصرف شده متناسب با دفعات پر و خالی شدن آنها 
به  دست می آید. توجه داشته باشید که فشار گاز طبیعی 
در لوله کشی تأمین کنندۀ آن، در میزان معینی و به طور 
پیوسته به وسیلۀ ابزار دقیق مربوطه تنظیم و تثبیت 
می گردد. استفاده از دو اتاقک، به میزان زیادی نوسانات 

جریان گاز خروجی از کنتور را حذف می کند.

2ـ روش تر:
روش دوم، روش تر نامیده می شود. جریان سنج یک محفظة )خارجی( است که شامل یک محفظۀ استوانه ای 
دوّار داخلی با چند پره است. محفظۀ دوّار داخلی می تواند آزادانه به دور محور افقی خود بچرخد. وقتی دستگاه 
تا سطح معینی از مایع )غالباً آب( پر شود، این مایع، آب بندی فضاهای ما بین پره ها را انجام می دهد. هر 
فضای بین پره ها ضمن چرخش محفظۀ دوّار داخلی، مرتباً پر و خالی می گردد. گاز مورد اندازه گیری، از داخل 
محور دوران دستگاه وارد یکی از فضاهای پر از مایع می شود. با این کار آن را خالی از مایع و خیلی سبک تر 
می کند. در نتیجه، محفظۀ دوّار داخلی آن قدر می چرخد که آن فضا کاملًا از مایع خارج گردد. گاز آزاد شده 
هم از خروجی بالای دستگاه به بیرون می رود. با ادامۀ ورود گاز به فضای بعدی، چرخش محفظۀ دوّار داخلی 
به همین ترتیب ادامه می یابد. در واقع، این کار نوعی »پیمانه کردن« گاز مذکور است. چون حجم این فضاها 
و سطح مایع دقیقاً مشخص است، حجم عبوری گاز به دقت اندازه گیری می شود که به سرعت دورانی محفظۀ 

داخلی بستگی دارد. یک شمارنده نیز مجموع حجم عبوری گاز را در هرلحظه نشان می دهد.

شکل 26ـ مرحلۀ سوم کار یک کنتور گاز خانگی

1 4

32

ورودی گازخروجی گاز
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شرکت نفت ایران در حدود سال 1349 شمسی تصمیم گرفت که جریان سنج های خطوط لولۀ صادرات نفت خام 
خود را از نوع صفحۀ منفذدار )اریفیس( به نوع جا به جایی مثبت )شکل 31( تغییر دهد. هدف از این کار کاهش 
خطای اندازه گیری  بود. با توجه به آنچه که تاکنون خوانده اید و در گروه های دو نفره، میزان ظرفیت و نیز خطای 

اندازه گیری یک درصد را برای دو مورد زیر به دست آورید و آنها را در یک جدول با هم مقایسه کنید. 
مورد اول: کشتی های نفت کش اقیانوس پیما بزرگ ترین شناورهای موجود جهان هستند . برای نمونه یکی از آنها 
که 458 متر طول دارد، می تواند 280850 تن نفت خام را حمل کند. چگالی نسبی این نوع نفت خام را 0/85 
فرض کنید. اگر هر بشکۀ نفت خام 159 لیتر باشد، این میزان ظرفیت چند بشکه، چند مترمکعب ، چند لیتر و 

چند گالن است؟
مورد دوم: یک کامیون نفت کش شهری، 28000 لیتر ظرفیت دارد. با فرض استفاده از نفت خام با چگالی نسبی 

0/85، این میزان ظرفیت چند تن، چند بشکه، چند مترمکعب و چند گالن است؟

تمرین کنید

شکل 30ـ کامیون نفت کش شهری شکل 29ـ کشتی نفت کش اقیانوس پیما

شکل 27ـ  نمای بیرونی جریان سنج گاز به روش تر
)که در آزمایشگاه ها کاربرد داردـ با یکای لیتر بر ثانیه(

شکل28ـ  نمای درونی جریان سنج 
گاز به روش تر

حجم کل گاز 
عبور کرده 

توسط کنتور 
نشان داده 

می شود.

خروجی گاز

آب یا مایعات نفتی

جهت چرخش 
پروانه

ورودی گاز
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شکل31ـ جریان سنج نوع جابه جایی مثبت

در صنایع شیمیایی با انواع فرایندها سر و کار داریم، اما غالباً بسیاری از اجزای آنها مشابه یا حتی مشترک اند. 
مثلًا برای تنظیم جریان سیالات بسیاری از تجهیزات  مانند تلمبه های اندازه گیری، پره ها و تنظیم کننده های 
امّا ساده ترین و متداول ترین آنها شیرها هستند. عملکرد شیر  سرعت چرخش محرکه ها1 به کار می روند، 
در تنظیم جریان سیالات عبارت است از ایجاد یک مقاومت بر سر راه جریان سیال. مثلًا برای حفظ کیفیت 
محصول در یک واحد شیمیایی، کمترین کار ثابت نگهداشتن میزان جریان خوراک ورودی واحد است. به این 

منظور لازم است که:

1- ابتدا از میزان جریان خوراک در هر لحظه مطلع شویم. پس باید یک جریان سنج را در مسیر خوراک نصب کنیم 
)اندازه گیری(.

2- همچنین باید از میزان مقرر برای جریان خوراک مطلع باشیم تا در صورت کم یا زیاد شدن جریان خوراک 
آن را جبران کنیم )مقایسه(.

3- برای تغییر میزان جریان باید )حداقل( از یک شیر استفاده کنیم. اما استفاده از شیر نیاز به یک شخصی دارد که در 
تمام لحظات آماده و هوشیار باشد )کنترل کننده(. روشن است که نتیجۀ مقایسه باید دائماً به او اطلاع داده شود. بدیهی 
است که ادامۀ این کار برای نیروی انسانی بسیار خسته کننده و دشوار است. به علاوه، برای تعداد زیاد متغیرهای فرایندی 
در واحد شیمیایی مورد نظر، افراد زیادی لازم است که جمع دستمزد آنها ممکن است فرایند را غیر اقتصادی کند. به 

این دلیل برای ایجاد قابلیت تنظیم خودکار در فرایند ها از وسیله ای به نام شیر کنترل استفاده می کنیم.

كنترل دبی جریان

Motors ـ١

محفظه

تیغه

شیار تیغه

چرخانه
)Rotor(

ورودیخروجی

تحقیق کنید
با استفاده از شبکۀ جهانی اینترنت و در گروه های دو تا سه نفره، دو جدول در مورد انواع جریان سنج مایعات و 
گازها تشکیل دهید که حاوی اطلاعات خلاصه شده ای از کاربردها و موارد مربوط به هریک در صورت امکان با یک 

تصویر از هر کدام باشد، سپس نتایج خود را  با یکدیگر مقایسه کنید.
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وسیله ای است که با اعمال نیرویی غیر از نیروی دست عمل کرده، میزان جریان را در سامانه تنظیم می کند. 
این وسیله شامل یک شیر است و توانایی تغییر در عامل تنظیم کنندۀ سیال را دارد. این تجهیز بسیار مهم 
بوده، بخش قابل توجهی از مخارج سرمایه ای اولیه واحدهای فرایندی را تشکیل می دهد. نیروی محرکه برای 
کار این شیر می تواند هوای فشرده، برق، فشار روغن )هیدرولیکی(، یا حتی ترکیبی از آنها باشد. نمونه ای از 

شیرهای با محور کشوئی1 و شیرهای با محور چرخان2 در شكل های 32و 33 آورده شده است.

Rotary Shaft ـSliding Stem            2 ـ1

شکل 33 - شیرکنترل با محور چرخانشکل 32 - شیرکنترل با محور کشوئی

شیر کنترل خودكار

این متغیرها عبارت اند از: نوع وظیفۀ مورد نظر )قطع و وصل جریان سیال، کم و زیاد کردن پیوسته آن، بستن 
سریع و غیره(، فشار عملیاتی، دمای عملیاتی، قابلیت خوردگی سیال نسبت به آن، گران روی سیال، قیمت 
خرید، قابلیت تعمیراتی کم هزینه، نشتی های مجاز، افت فشار، بیشترین جریانی که می تواند از خود عبور 

دهد و مانند آنها.
در مواقع راه اندازی و بستن واحدهای شیمیایی )یعنی خاموش کردن کارخانه برای انجام تعمیرات سالیانه یا بروز 
نقص های پیش بینی نشده مانند قطع برق، آب، آتش سوزی و غیره( نیز، عملکرد برخی از متغیرها با عملیات پایا1 
)یکنواخت( واحد متفاوت یا حتی متضّاد است. در نتیجه، معمولاً این کار به عهدۀ متصدی واحد2 گذارده می شود. 
از تفاوت یا تضاد رفتار برخی از متغیرها در مواقع راه اندازی و بستن واحدهای شیمیایی،  به عنوان مثالی 

می توان شیر تنظیم سوخت مصرفی کوره های احتراقی را ذکر کرد.

متغیرهای مهم در انتخاب نوع و اندازۀ شیرهای کنترل
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پودمان چهارم ـ اندازه گیری،ثبت و کنترل دبی

Operator ـSteady State                     2 ـ١

شكل 34 ـ شیر کنترل خودکار تنظیمك نندۀ سوخت مشعل ها، دركوره های فرایندی

سیال خروجی 
از لوله ها

اندازه گیری، ثبت و 
تنظیم دما

سوخت مشعل های کوره

سیال ورودی 
به لوله ها

در حالت عملیات فرایندی پایا، این شیر اندکی باز است. با کاهش دمای سیال خروجی کوره )یا افزایش جریان 
ورودی آن( سوخت بیشتری را به مشعل های کوره می فرستد.

در صورتی که هنگام راه اندازی واحد، کوره سرد است و اگر این شیر در وضعیت عملکرد خودکار باشد، کاملاً باز شده، 
کوره را با مقدار بسیار زیاد سوخت به آتش یا انفجار خواهد کشید. به این دلیل، چنین مواردی بر عهدۀ انسان گذارده 
می شود. به بیان دیگر، شیر تنظیم سوخت باید در حالت تنظیم دستی توسط متصدی دستگاه قرار گیرد. در حالی که 
کارهای پیچیده، دشوار، یا نیازمند به واکنش سریع و دقیق را به خوبی و با ایمنی بیشتر می توان با تنظیم هوشمند 

انجام داد.

كنترل دستی دبی شیرآب كارگاه

وسایل لازم:
استوانۀ مدرّج

زمان سنج
روش کار:

با تنظیم دستی شیر آب كارگاه، دبی آب خروجی را روی 0/6 لیتر بر دقیقه تنظیم و كنترل كنید.

فعالیت
 کارگاهی
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 ارزشیابی شایستگی اندازه گیری، ثبت و کنترل دبی سیال

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:
به كار گیری محاسبات و اندازه گیری شدت جریان دبی مایعات و گازها و کنترل دبی سیال مطابق دستور کار

شاخص ها:
- رعایت مسائل ایمنی هنگام کار

- 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: زمان سنج، استوانۀ مدرّج، پمپ )از نوع گریز از مرکز(، شیر تنظیم کننده، روتامتر، اریفیس متر، ونتوری متر

معیار شایستگی: 

نمرۀ هنرجوکمترین نمرۀ قبولی از 3 مرحلۀ کارردیف

1به كارگیری مفاهیم و محاسبات در اندازه گیری دبی1

2اندازه گیری دبی مایعات2

1اندازه گیری دبی گازها3

1كنترل دبی سیال4

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
1ـ ایمنی: انجام كار كارگاهی با رعایت موارد ایمنی و استفاده از وسایل 

ایمنی شخصی
2ـ نگرش: صرفه جویی در مصرفی

3ـ توجهات زیست محیطی: جلوگیری از صدمه زدن به محیط زیست از 
طریق انجام کار بدون ریخت و پاش

4ـ شایستگی های غیر فنی: -1 اخلاق حرفه ای -2 مدیریت منابع -3 
محاسبه و كاربست ریاضی 

٥ـ مستندسازی: گزارش نویسی

2

*میانگین نمرات

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



166

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



168

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
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