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

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

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

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

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

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

تحقیق کنید

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

فعالیت 
عملی 2

تعيين رطوبت نسبی هوا با استفاده از دمای مرطوب و خشك هوا
راهنمايي: آب به وسيله دستمال كاغذی مرتباً بالا رفته و دائماً دور مخزن 
را مرطوب نگه می دارد و آب دستمال شروع به تبخير می كند. چون تبخير 
سطحی باعث كاهش دما می شود، دماسنج مربوطه عدد كمتری را نسبت به 
دماسنج ديگر نشان می دهد. هر قدر بخار آب هوای محيط كم باشد، تبخير 

دمای مرطوب

 دمای خشک

مخزن آب

شکل 11ـ آزمايش تعیین رطوبت نسبی هوا

سطحی زيادتر و در نتيجه اختلاف 
دمای بين دو دماسنج زيادتر است؛ 
سبب  مرطوب  هوای  بالعكس  و 
می شود كه تبخير آب كمتر انجام 
پذيرد و تفاوت دما بين دو دماسنج 
به  مراجعه  كمتر می شود. پس در 
بيشتر  دمای  اختلاف  دماسنج،  دو 
اختلاف  و  هوا  بودن  خشك  دليل 
درجه كمتر دليل بر مرطوب بودن 

هوای محيط است.
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1  دو دماسنج جيوه ای را مطابق شكل 11 كنار هم به يك پايه چوبی نصب كنيد.

يا  فتيله  يك  و  داده  قرار  آب  پر  ليوان  يك  دماسنج ها  از  يكی  زير  در   2

دستمال كاغذی را در آب درون ليوان قرار دهيد و انتهای فتيله را با نخ به 
مخزن جيوه يكی از دماسنج ها ببنديد.

3 يك پنكه جلوی دو دماسنج قرار دهيد.

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

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

يادداشت نماييد.
6 دمای دماسنجی كه با دستمال خيس پوشيده شده را دمای مرطوب و 

ديگری را دمای خشك نامگذاری كنيد.
7 اختلاف دمای مرطوب و خشك را محاسبه كنيد.

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

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

)°C( دمای خشک                      

اختلاف دمای خشک
 و مرطوب

1518202225273033

19091919292929393
28082838485858687
37173757677787980
46265676870717374
55357596164656769
64449525457596163
73642454751535558
82834384145475053
92127313439414548

101320252833364043
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مانند  هوا  جريان  مسير  در  آزمايش  اين  پنكه،  نبودن  موجود  صورت  در 
آزمايشگاه با درب ها و پنجره های كاملاً باز و يا زير هود روشن با باز بودن 

شيشه آن، انجام شود.

را  نسبی هوا  و رطوبت  انجام دهيد  پنكه  از  استفاده  بدون  را  آزمايش  اين 
تعيين نماييد.

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

فعالیت 
عملی 3

ساخت يک ترموکوپل
و  راهنمايی: هنرجويان در گروه های كاری، مطابق روش كار داده شده 
با استفاده از سيم های فلزی متفاوت يك ترموكوپل ساده ساخته و سپس 
مطابق مراحل كار داده شده، ولت سنج را بر اساس دما درجه بندی نمايند. 

فعالیت 
کارگاهی 4

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

پرسش

محدوده دمايي نوع دماسنج
)°C( مزاياقابل استفاده

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

ـ امكان نشان دهی، كنترل و ثبت دما از راه دور

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

ـ امكان نشان دهی، كنترل و ثبت از راه دور

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

ـ گستره دمای كاری محدود
 ـامكان ساخت دماسنج برای گستره دمايی خاص

پر  دماسنج  با  مقايسه  در  كمتر  درستی  ـ 
شده از مايع با نشان دهی سامانه فشار

نشان دهنده  با  دماسنج 
ـ گستره دمای كاری وسيع200ـ تا 600  +سامانه فشار گاز

ـ تأثير پذيری از فشار محيط

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

RTD فيلم دماسنج ترموكوپل و فیلم3

فيلم دماسنج ترموكوپل فیلم4

چگونگی كار با دماسنج غيرتماسي فیلم5

ترموپيل چيست و كاربرد آن كجا است؟ تحقیق کنید

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

پرسش

C°

محيط  دمای  ترموپيل  در  اگر 
همچنين  و  اتصالات  كليه 
باشد  يكسان  اتصال  سيم های 
در اين صورت حساسيت آن بالا 
رفته و ميزان دقت آن نيز بيشتر 
با  مثال  عنوان  به  شد.  خواهد 
از  ترموكوپل   25 كردن  سری 
نوع كنستانتان ـ كرمل ميزان 
دقت 0/001 درجه سلسيوس 

بالا خواهد رفت.

پاسخ:

پاسخ:

ترموکوپل دماي مورد نیاز )C°(عملیاترديف
مورد نیاز

500Jراكتور واحد بنزين سازي پالايشگاه1
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1400Rكوره سيمان2

900Kكربن دهي سطحي در عمليات حرارتي فولاد3

800Kراكتور توليد هيدروژن4

350Tراكتور واحد تصفيه گازوئيل پالايشگاه5

دماسنج هاي مقاومتي

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

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

مقاومتي آورده شده است.

جدول 6  - مقاومت مخصوص برخی از فلزات معمولی

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

   8/8نقره1

    9/26مس2

    13/00طلا3

    30/00تنگستن4

   36/00نيكل5

    59/00پلاتين6

يا  پلاتين  و  نيكل  مقاومتي  دماسنج  در  استفاده  مورد  فلزات  معروف ترين 
آلياژهاي نيكل مي باشند. تنها فلزی كه تقريباً تغييرات مقاومت آن نسبت 
به تغييرات دما، خطی است، فلز پلاتين )Pt( است. هرچند كه اين فلز بسيار 

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

و در نهايت مقاومت الكتريكي آن افزايش مي يابد.

فعالیت ساخت يافته 8: بررسي چشمي سالم بودن دماسنج هاي موجود در 
كارگاه به صورت عملي

راهنمايی: هنرجويان دماسنج های موجود در كارگاه را از نظر سالم بودن به 
صورت چشمی بررسی نموده و در مورد هر كدام، جدول داده شده در روش 
و  سالم  دماسنج  تشخيص سريع  تمرين  اين  از  نمايند. هدف  كامل  را  كار 

مناسب برای گستره های مختلف دمايی است.

فعالیت 
کارگاهی 5

سالم  دماسنج های  با  كارگاه،  در  موجود  دماسنج های  بررسی  از  پس 
اندازه گيری نمونه های داده شده را انجام نمايند. هدف از اين فعاليت تمرين 

بيشتر برای كسب مهارت كار با دماسنج ها می باشد.

فعالیت 
کارگاهی 6

فعالیت ساخت يافته 9: اندازه گيری دماي نمونه هاي مختلف با استفاده از 
دماسنج هاي مناسب در كارگاه به صورت عملي

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

جواب: اگر جسمی انرژی گرمايی دريافت كند دچار تغيير دما و تغيير حجم، 
تغيير حالت و شكل و يا تغيير ماهيت خواهد شد. هنگامی كه دما افزايش می يابد،

تحقیق کنید
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انبساط  موجب  امر  اين  و  يافته  افزايش  مولكولی  بين  متوسط  فاصله   
يا  عرض  طول،  مانند  جامد  جسم  بعد  هر  تغيير  می گردد.  تمامی جسم 
از  طولی  انبساط  رابطه  می نامند.  خطی  انبساط  يك  را  )ارتفاع(  ضخامت 

رابطه زير تعيين مي گردد:
ΔL = α L ∆θ

كه در اين رابطه ΔL تغيير طول جسم، α ضريب انبساط طولي، L طول 
اوليه، θ∆ ميزان افزايش دما مي باشند. ضريب انبساط طولي عبارت است 
از  يكی  اين ضريب  دما ، كه  تغيير  ازای يك درجه  به  نسبی طول  تغيير  از 
مشخصات ماده محسوب می شود و برای مواد مختلف دارای مقادير متفاوت 
و نسبتاً ثابتی است. بنابراين برای جامدات از جنس های مختلف با دانستن 
تغيير  طول،  تغيير  كردن  مشخص  علاوه بر  می توان  طولی  انبساط  ضريب 
نمود. در جدول زير  بررسی  تغيير دما  با  نيز  را  يا حجم آن ماده  مساحت 

ضريب انبساط طولي اجسام ارائه شده است.

ضريب انبساط طولي )K/1(نام موادرديف

6-10 × 83پتاسيم1

6-10 × 72سديم2

6-10 × 39/7روي3

6-10 × 28/3سرب4

6-10 × 27منيزيم5

6-10 × 23/9آلومينيوم6

6-10 × 22منگنز7

6-10 × 18/2نقره8

6-10 × 16/6مس9

6-10 × 19طلا10

6-10 × 11/76آهن11

6-10 × 11بتن12

6-10 × 9آجر13

6-10 × 8/5شيشه معمولي14

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

ساخت يک ترموستات
راهنمايی: هدف مشاهده كاربرد دماسنج دو فلزی در يك نمونه از وسايل 
موجود می باشد. در واقع با استفاده از راه انداز لامپ مهتابی و آزمايش ساده 

طراحی شده، چگونگی عملكرد ترموستات بهتر درك می گردد.

فعالیت 
عملی 7

ساخت دماسنج دوفلزی
راهنمايی: با استفاده از دو تيغه فلزی هم شكل و هم اندازه ولی با جنس 
متفاوت )آهنی و مس( و امكانات موجود در كارگاه هنرستان خود، هنرجويان 

يك دماسنج دو فلزی بسازند. 

فعالیت 
عملی 8

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

نمايش فيلم چگونگی كار با دماسنج غيرتماسی فیلم 5

هنرآموزان محترم، توجه داشته باشند كه بازديد از مراكزی كه دارای كوره های 
دما بالا هستند، می تواند در اين زمينه بسيار مؤثر باشد. كارخانجات توليدی 
وسايل شيشه ای و بلور، برای اندازه گيری دمای كوره ذوب مواد اوليه از انواع 

آذرسنج نوری و تشعشی استفاده می كنند.
فعالیت ساخت يافته 12: معرفي انواع نشانگرهاي دما )شيشه اي، عقربه اي، 

ديجيتالي(
راهنمايی: برای آموزش اين مبحث می توان از انواع نشانگرهاي شيشه اي، 
عقربه اي و ديجيتالي موجود در آزمايشگاه ها، كارگاه ها، موتورخانه ها، وسايل 

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

مرحله 3: كاليبراسيون دماسنج ها

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

كاليبراسيون

فعالیت ساخت يافته 14: انجام كاليبراسيون دماسنج هاي موجود در كارگاه 
به صورت عملي

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

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

نشان نداد، نشانه خطاي اندازه گيری آن مي باشد. 

پرسش

کالیبراسیون دماسنج ها
در  موجود   )... ديجيتالی،  الكلی،  )جيوه ای،  مختلف  دماسنج  نمونه  سه   
كارگاه هنرستان خود را انتخاب كرده، سپس دمای آب حاوی تكه های يخ را 
به طور هم زمان توسط دماسنج ها اندازه گيری نموده و در جدول داده شده، 

يادداشت كنيد. 

دمای آب و يخ ) C°(شماره دماسنج

دماسنج 1

دماسنج 2

دماسنج 3

فعالیت 
عملی9
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مرحله 4: كنترل فرایند

حلقه هاي  انواع  و  فرايند  كنترل  مفهوم  بيان   :15 ساخت يافته  فعالیت 
كنترل با كمك تصوير

عملكرد يخچال چه نوع سامانه كنترلي است؟ توضيح دهيد.
پاسخ: يخچال يك سامانه كنترل حلقه بسته است. متغيرهاي موجود در 

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

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

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

عملكرد كنترل در يخچال به اين صورت است كه در ابتدا دمايي براي يخچال به 
عنوان مقدار تنظيمي )SP( تعيين مي شود، سپس يخچال روشن شده و چرخه 
سرمايش آغاز مي گردد. ترموكوپلي در يخچال وجود دارد كه به عنوان دستگاه 
اندازه گيری، دماي محيط داخل يخچال را در هر لحظه اندازه گيری مي كند )دماي 
واقعي PV(. سامانه كنترل كه وظيفه مقايسه دماي تنظيمی را با دماي واقعي 
دارد، در هر لحظه اين عمل را انجام مي دهد. تا زمانی كه دمای درون يخچال به 
دمای مورد نظر نرسيده باشد، يخچال در حال كار كردن است و به محض اينكه به 
دمای مورد نظر برسد موتور آن خاموش می شود. با اين عمل از يخ زدگی يا خراب 
شدن خوراكی های يخچال مراقبت می شود. تا زمانی كه دمای داخل يخچال با 
دمای تنظيمی يكی باشد، موتور يخچال خاموش می ماند ولی به محض اينكه 
دمای اندازه گيری شده از دمای تنظيمی بيشتر شود، موتور يخچال مجدداً روشن 
می شود، تا به دمای مطلوب برسد. چرخه خاموش و روشن شدن موتور يخچال به 
طور پيوسته تكرار می گردد تا همواره دمای داخل آن در دمای مطلوب ثابت بماند. 

پرسش

الف( آيا دماهای خوانده شده متفاوت هستند؟ چرا؟
ب(كدام دماسنج، دمای صحيح آب و يخ را نشان می دهد؟

ج(چگونه می توانيد دماسنج های ديگر را تنظيم و كاليبره كنيد؟
راهنمايی: ممكن است دماسنج های به كار رفته در آزمايش، دمای مخلوط 
تأثير عوامل محيطی صرف نظر  )از  با عدد صفر نشان ندهند  را  آب و يخ 
نماييد(. به عنوان مثال اگر دماسنجی دمای نمونه آب و يخ را عدد 1 نشان 
داد، عدد »يك« اين دماسنج مطابق با صفر درجه سلسيوس خواهد بود و 

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

يخچال خاموش مي گردد.

فعالیت ساخت يافته 16: بررسي عملكرد يك ترموستات به صورت عملي 
در كارگاه

چگونه دمای بدن انسان كنترل می شود؟
كنترل  با  كه  است  ترموستات دستگاهی  كه مطرح شد  پاسخ: همان طور 
مقدار حرارت ايجاد شده، دما را ثابت نگه می دارد. قسمتی از مغز انسان نيز 
كه »تالاموس« ناميده می شود، درست مانند يك ترموستات عمل می نمايد.

بدن برای توليد انرژی كه بخش عمده آن به شكل حرارت در می آيد، مواد 
غذايی را می سوزاند. تالاموس مقدار حرارت بدن را كنترل می كند و آن را 

در حدود 37 درجه سلسيوس )دماي مطلوب SV( نگه می دارد.
بدن انسان در تمام لحظه ها گرما توليد می كند. به همين جهت، بايد راه هايی 
برای بيرون دادن قسمت اضافه حرارت وجود داشته باشد وگرنه دائماً گرم و 
گرم تر خواهد شد. وظيفه ترموستات بدن )تالاموس( اين است كه مقدار حرارت 
خروجی از بدن را كنترل كند و دمای داخلی بدن را در محدوده 37 درجه 
سلسيوس ثابت نگه دارد. هوايی كه از شش های انسان خارج می شود، مقداری 
حرارت را به همراه خود از بدن خارج می كند. مدفوع و ادرار و يا مواد زائدی كه از 
بدن خارج می شوند نيز مقداری از حرارت بدن را با خود خارج می نمايند. پوست 
بدن نيز كاری شبيه به همين را انجام می دهد و حتی می توان گفت كه از طريق 

پوست، مقدار بسيار بيشتری حرارت از بدن خارج می گردد.

تحقیق کنید

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

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

پرسش

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

مدار موتور می باشد.
فشنگي يا همان حسگر دماي آب، يك مقاومت از نوع NTC می باشد. اين 
نوع مقاومت ارتباط و تأثيرپذيری مستقيم با دما دارد. درصورت سرد بودن 
كمتر  برگشتی  ولتاژ  می رود،  بالا  فشنگي  مقاومت  چون  موتور  آب  دمای 
از دمای كم  برگشتی، سامانه كنترلي خودرو  ولتاژ  بر اساس آن  و  می شود 
آب موتور اطلاع پيدا می كند. اگر دمای آب موتور بالا برود مقاومت آن كم 
می شود، درنتيجه ولتاژ برگشتی بالاتر رفته و سامانه كنترلي خودرو از دمای 
بالاي آب موتور اطلاع پيدا می كند و دستور روشن شدن، كند يا تند شدن 

دور فن خنك كننده آب موتور را مي دهد.

تحقیق کنید

ضمناً نشانگر دماي آب نيز در رابطه با فشنگي است. در ساختمان اين نوع 
نشانگر از تيغه دو فلزي استفاده شده است كه در مقابل حرارت حساس بوده 
و تغيير طول مي دهد. سيم پيچ حرارتی نصب شده در روی تيغه )ترنسميتر(، 
تغييرات دمای لازم را بر حسب مقدار جريان الكتريكی مصرفی ايجاد مي كند. 
در حالت سرد بودن آب موتور به علت زياد بودن مقاومت الكتريكی فشنگی 
آب، جريان بسيار كمی از سيم پيچ حرارتی عبورمي كند و تغيير طول تيغه 

دو فلزي در حدی است كه عقربه نشان دهنده روی C )سرد( قرار مي گيرد.

C N H

 تیغه دو فلزیسیم پیچ حرارتی  

  عقربه  

 فشنگی

باتری

  تثبیت کنندۀ
 ولتاژ
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افزايش گرمای آب موتور باعث كاهش مقاومت الكتريكی در فشنگی آب نصب 
افزايش  دستگاه  مصرفی  جريان  آن،  با  متناسب  و  مي شود  موتور  روی  شده 
مي يابد. عبور جريان الكتريكی از سيم پيچ حرارتی باعث گرم شدن تيغه دو فلز 
و در نتيجه افزايش طول آن مي شود . افزايش طول تيغه باعث تغيير موقعيت 

عقربه دستگاه شده و عقربه به سمت H )گرم( حركت مي كند.

C N H

ترموستات هم وسيله ای است برای تنظيم درجه حرارت موتور اتومبيل كه به 
ايده ال كه حدود 85 درجه است، نگه  طور خودكار گرمای موتور را در حد 
می دارد. لازم به توضيح است كه برای عملكرد درست موتور، دمای آن بايد در 

محدوده معينی نگه داشته شود.
سرد بودن موتور باعث می شود كه غلظت روغن بالا رود و روان كاری قطعات به 
خوبی صورت نگيرد و گرم بودن بيش از حد آن هم باعث می شود روغن خيلی 
رقيق شود و خاصيت روان كنندگی خود را از دست بدهد. بنابراين ضرورت 

كامل دارد كه دمای موتور در حد 85 درجه سانتی گراد نگه داشته شود.

تیغه دو فلزیسیم پیچ حرارتی

عقربه

  فشنگی  

 باتری

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

عبارت اند از:

سودرديف

افزايش توان عملياتي1

بهبود بهره2

كاهش انرژي مصرفي3

كاهش هزينه هاي عملياتي4

بهبود سازگاري كيفيت5

افزايش انعطاف پذيري6

بهبود پايداري فرايند7

كاهش دخالت و خطاهاي انساني8

پرسش

شير  يك  كار  كه  است  هوشمند  مكانيكی  وسيله  يك  ترموستات  واقع  در 
بايد  هميشه  ترموستات  از  استفاده  می دهد.  انجام  را  خودكار  و  وصل  قطع 
صورت گيرد و از اين نظر فرقی بين روزهای گرم تابستان و يا روزهای سرد 

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

کنترل دماي آب يک مخزن
راهنمايی: با استفاده از ترموستات، دماسنج، زمان سنج و يك مخزن مجهز 
به گرمكن الكتريكی يك سامانه كنترل دما همانند شكل 50 كتاب كنترل 
فرايندهای شيميايی طراحی نموده و سپس مطابق روش كار ارائه شده عمل 

نموده و به سؤالات آن پاسخ دهيد.
همچنين با طرح پرسش هايی نظير »در اطراف شما كدام وسايل مجهز به 
انواع وسايل مجهز به سامانه  با  را  سامانه كنترل دما هستند؟« هنرجويان 
كنترل دما آشنا نموده و در مورد شيوه كاركرد اين سامانه بحث و گفت وگو 

نمايند.

فعالیت 
عملی 10
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ارزشیابی شايستگی اندازه گیري، ثبت و کنترل دما

شرح کار:  
چگونگی استفاده تجهيزات كارگاهی را بداند و كار داده شده را با دقت انجام دهد.

هنگام كار مراقب باشد كه دستگاه صدمه نبيند. 
پس از انجام كار وسايل را تميز و سالم در حالت اوليه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: 
به كارگيري محاسبات و اندازه گيری دما و كنترل آن مطابق دستورالعمل

شاخص ها:
ـ رعايت مسايل ايمنی حين كار

ـ انجام كار طبق دستورالعمل

شرايط انجام کار و ابزار و تجهیزات: 
شرايط مکان: كارگاه

شرايط دستگاه: سرويس شده
زمان: يك جلسه آموزشی      

ابزار و تجهیزات: شيشه كوچك با درب چوب پنبه، لوله شيشه ای، چسب، كاغذ ميلی متری ، انواع دماسنج ، دو 
قطعه سيم مسی ، يك قطعه سيم آهنی ، ولت متر ، ارلن ، استارت لامپ مهتابي، باطري قلمي، لامپ سه ولتي ، سيم ، 

ترموستات ، گيره ، گرمكن الكتريكي ، زمان سنج  
معیار شايستگی: 

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

شايستگی های غير فنی، ايمنی، بهداشت، توجهات زيست محيطی 
و نگرش:

1ـ ايمنی : انجام كار كارگاهي با رعايت موارد ايمنی و استفاده از 
وسايل ايمنی شخصی 

2ـ نگرش: صرفه جويی در مواد مصرفي
به  زدن  صدمه  از  جلوگيری  زيست محیطی:  توجهات  3ـ 

محيط زيست از طريق انجام كار بدون ريخت و پاش
4ـ شايستگی های غیر فنی :  اخلاق حرفه اي ، مديريت منابع، 

 محاسبه و كاربست رياضي ، مستند سازي )گزارش نويسي( 

2

*ميانگين نمرات
* حداقل ميانگين نمرات هنرجو برای قبولی و كسب شايستگی، 2 می باشد.
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پودمان سوم

اندازه گیری،ثبت و کنترل فشار
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مقدمه

اندازه گيری  روش های  محاسبات،  و  مفاهيم  با  هنرجويان  پودمان  اين  در 
آشنا  شيميايی  فرايندهای  فشار  كنترل  و  فشارسنج ها  كاليبراسيون  فشار، 
می شوند. آموزش اين پودمان به صورت تدريس تئوری و عملی پيش بينی 
مايعات  گازها،  فشار  مفهوم  به  مربوط  تئوری  مطالب  ابتدا  در  است.  شده 
روش های  انواع  يكديگر،  به  آنها  تبديل  فشار،  مختلف  يكاهای  جامدات،  و 
وسايل  دقيق  تنظيم  چگونگی  مختلف،  فشارسنج های  و  فشار  اندازه گيری 
اندازه گيری و كنترل فشار فرايندها ارائه شده است. سپس به فراخور امكانات 
و تجهيزات موجود در هنرستان ها، فعاليت های عملی ساده و قابل اجرا آورده 
شده است. همچنين در اين پودمان استفاده هم زمان از فيلم های آموزشی 
با مطالب درسی پيش بينی گرديده است. با توجه به اين كه بازديد از مراكز 
صنعتی مرتبط با هر دستگاه و فرايند، تأثير به سزايی در امر يادگيری دارد، 
از هنرآموزان محترم در خواست می گردد كه در اين راستا نيز بازديدهای 

خواسته شده را جامه عمل بپوشانند.
اغلب فعاليت های اين پودمان به صورت گروهی در نظر گرفته شده است. 
با تقسيم بندی هنرجويان كلاس  بنابراين لازم است كه هنرآموزان محترم 
گروه های  دقيق  هدايت  و  نظارت  با  و  نفره   4 تا   3 مختلف  گروه های  به 
مشاركت  يادگيری  و  ياددهی  فرايند  در  مستقيم  طور  به  دانش آموزی 
در  كه  باشند  داشته  توجه  گرامی  هنرآموزان  باشند. همچنين  داشته  مؤثر 
واحد  اين  غير فنی  شايستگی های  به  پيش بينی شده  يادگيری  فرصت های 
يادگيری مانند اخلاق حرفه ای )وقت شناسی، حضور منظم و به موقع، انجام 
وظايف و كارهای محوله پيروی از قوانين كارگاهی، و ...(، كار گروهی )حضور 
فعال در فعاليت های گروهی انجام كارها و وظايف محوله، ...( و مستندسازی 

)گزارش نويسی فعاليت های كارگاهی و ...( توجه ويژه داشته باشند.
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مرحله1: به كارگيري مفاهيم و محاسبات فشار

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

شما می توانيد به راحتی روی دو پا بايستيد در حالی كه ايستادن روی يك پا 
دشوار بوده و زمان كوتاه تری قابل تحمل است. علت چيست؟

پاسخ: زمانی كه روی دو پا ايستاده باشيد نيروی وزن شما روی مساحت كف هر 
دو پا وارد می شود و از اين روی فشار مقداری می شود كه قابل تحمل است. اما 
چنانچه روی يك پا بايستيد مساحت اعمال نيرو كمتر می شود و طبق معادله 
FP مقدار فشار به فرض مساوی بودن مساحت كف هر دو پا، دو برابر  A=

می شود و تحمل آن مشكل تر.

بحث گروهی

با استفاده از معادله )2( در مورد چگونگی افزايش يا كاهش فشار با تغيير 
سطح و يا نيرو بحث كنيد.

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

بحث گروهی

در مبحث فشار بايستی توجه داشته باشيد كه در معادله اساسی فشار مقدار نيرو 
مقداری است كه به صورت عمود بر واحد سطح وارد می شود و چنانچه نيرويی 
به شكل مايل به سطح وارد شود، مؤلفه عمودی نيرو ايجاد فشار خواهد كرد و 

مولفه افقی نيرو كه مماس بر سطح خواهد بود، ايجاد تنش برشی خواهد نمود.

نکته

فیلم فیلم شماره 1 و 2: مفهوم فشار

چرا سوزن خياطی با نيروی كمی و به راحتی در اجسام فرو می رود؟
وارد  آن  به  نيرو  كه  مقطعی  سطح  هرچه  فشار،  مفهوم  به  توجه  با  پاسخ: 
می شود، كوچك تر باشد، فشار وارده بر آن بيشتر خواهد بود. در مورد سوزن 
به دليل كوچك بودن سطح سر سوزن نسبت به اشيا ديگر، با اعمال نيروی 

يكسان، فشار بيشتری ايجاد شده و سوزن راحت تر در پارچه فرو می رود.

پرسش
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با استفاده از يك مكعب مستطيل مفهوم فشار برای هنرجويان روشن شود. 
برای اين منظور با اندازه گيری جرم و مساحت مقطع مكعب مستطيل و با 
كمك معادله مربوط به فشار، مقدار فشار را محاسبه نمايند. سپس با جابه جا 
كردن مكعب مستطيل روی يك سطح ديگر مجدداً مقدار فشار را محاسبه 
كنند. با مقايسه نتايج به دست آمده در هر بار محاسبه، به اين نتيجه برسند 

كه مقدار فشار معادل نيروی وارده بر واحد سطح می باشد.

فعالیت 
عملی 1

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

1 فشار ايجاد شده توسط يك نيروی 800 نيوتنی بر مساحت 2 مترمربع 
را محاسبه كنيد.

پاسخ:
P = F/A = 800 N/ 2 m2 = 400 N/m2 (Pa)
2 يك سيلندر و پيستون را در نظر بگيريد. مساحت پيستون 0/5 مترمربع 
می باشد و درون سيلندر گازی با فشار Pa 300 قرار دارد. نيروی وارده به 

پيستون را محاسبه كنيد.
پاسخ:

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

3 در شكل زير جرم كليه اشكال يكسان و 100 كيلوگرم می باشند. كدام 
شكل فشار بيشتری ايجاد می كند؟ كدام يك كمترين فشار را ايجاد می كند؟

است،  يكسان  اجسام  همه  جرم  چون  فشار  اساسی  معادله  طبق  پاسخ: 
بنابراين نيروی يكسانی وارد می كنند پس فشار در جسمی بيشتر است كه 
مساحت اعمال نيروی كمتری داشته باشد كه به ترتيب عبارت از 4 و 3و 

1 و 2 می باشند.

تمرين

100kg

1                         2                         3                           4 

100kg

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

    تور
رياضی دان  و  فيزيك دان  توريچلی  اوانجليستا  افتخار  به   )Torr( تور  واحد 
ايتاليايی نامگذاری شده است. اهميت اين واحد فشار ازآن جهت است كه 
يك تور با تقريب خوبی معادل يك ميلی متر جيوه خواهد بود. هر تور برابر 

با 133/3224 پاسكال می باشد.

بیشتر بدانید

1 فشار چاه های گاز می تواند تا psi 5000 باشد. اين فشار را به اتمسفر، 
كيلو پاسكال و ميلی متر جيوه تبديل كنيد.

حل: هنرآموزان محترم دقت داشته باشند كه تمرين های مربوط به تبديل 
واحدها فقط به روش نردبانی حل شوند و روش های معمولی گر چه درست 

باشند، نمره دهی نشده و اين مطلب را برای هنرجويان كاملاً توجيه كنند.

1psi = 0/06805 atm
از جدول 1:

/ atmpsi× / atmpsi =0 068055000 340 251
به  را  فشار  اين  بار می باشد.  آمونياك 250  توليد  راكتور  داخلي  فشار   2

ميلی متر جيوه، پی اس آی و پاسكال تبديل كنيد.
راهنمايي: اين تمرين نيز به كمك جدول 1 و مانند مثال 1 حل می شود.

پرسش

به وب سايت هواشناسی شهر خود رجوع كنيد و يا از اداره هواشناسی محل 
سكونت خود فشار هوای محيط را بپرسيد. سپس به كمك جدول 1 اين 

فشار را در سامانه های ديگر اندازه گيری، محاسبه كنيد.
اداره  شهری،  هر  در  محيط  متوسط  فشار  دقيق  ميزان  مرجع  راهنمايي: 
شهر  محيط  هوای  متوسط  فشار  به  مربوط  اطلاعات  می باشد.  هواشناسی 
به علاوه  و  آوريد  به دست  از روی وب سايت هواشناسی  را می توانيد  خود 
امكان استعلام تلفنی آن نيز وجود دارد. به كمك جدول 1 و مشابه مثال 

قبل می توانيد اين تبديلات را انجام دهيد.

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

به  می توانيد  آنها،  تبديل  ضرايب  و  فشار  واحدهای  كليه  كردن  پيدا  برای 
كتاب هندبوك پری1 مراجعه كنيد و يا جدول مناسب را از منابع اينترنتی 

دانلود نماييد.

بیشتر بدانید

Perry's Chemical Engineer's Handbook ـ1

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

گذاشته شود.

فیلم

چگونه می توان فشار گاز را در يك ظرف سربسته بيشتر كرد؟
پاسخ: مولكول های گاز درون ظرف سر بسته به دليل حركت مداوم به ديواره 
ظرف برخورد كرده و به اين ديواره نيرو وارد می كنند. ميانگين نيروهای وارد 
شده بر سطح، تشكيل فشار گاز را می دهند. دمای يك گاز، زمانی كه حرارت 
داده شود، افزايش پيدا می كند و سرعت حركت مولكول ها افزوده می شود. 
با افزايش سرعت مولكول ها، تعداد ضربه های وارده بيشتر شده و در نتيجه 
فشار گاز افزايش پيدا می كند. در نتيجه با گرم كردن يك گاز در حجم ثابت 

می توان فشار آن را افزايش داد.

پرسش

دارای  دمای 25 درجه سلسيوس  در  نيتروژن  گاز  1 يك كپسول حاوی 
ايده ال بودن گاز  با فرض  حجم 12 ليتر و فشارمطلق 5 اتمسفر می باشد. 

نيتروژن، محاسبه كنيد چند گرم گاز نيتروژن در آن وجود دارد.
بنابراين می باشد،  اتمسفر  بر حسب  فشار  و  ليتر  بر حسب  حل: چون حجم 

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

پرسش
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دارد،  جرم  گرم   28 آن  از  مول  گرم  هر  نيتروژن  مولكولی  جرم  به  توجه  با 
بنابراين جرم گاز موجود در كپسول عبارت است از:

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

متان موجود درخط لوله ورودی را سامانه های SI و انگليسی محاسبه كنيد.
حل: 

در  فشار  اينكه  به  توجه  با  مناسب می باشد.  گاز  ثابت  پيدا كردن  قدم اول 
سامانه انگليسی است ساير متغيرها را نيز در سامانه انگليسی تبديل می كنيم و ثابت 

گازها را معادل  psi  .    ft3/R  .  lbmole 19/33 در نظر می گيريم.
رانكين  به  بايستی  دما  انگليسی:  سامانه  به  متغيرها  ساير  تبديل  قدم دوم 

تبديل شود. ابتدا دما را به فارنهايت و سپس به رانكين تبديل می كنيم.
T(˚F) =[T(˚C)×1/8]+32 = )34 × 1/8( + 32 = 93/2 ˚F
T(R) = T)˚F( + 460 = 93/2 + 460 = 553/2 ˚R
در معادله گاز ايده ال به جای عده مول n  مقدار معادل آن يعنی جرم تقسيم 

بر جرم مولی را قرار می دهيم. 
n = m/Mw از ادغام اين معادله در PV = nRT خواهيم داشت:

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

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

توجه داشته باشيد كه اين عدد چون از قانون گاز ايده ال محاسبه گرديده است 
و گاز در اين وضعيت قطعاً ايده ال نيست مقداری خطا دارد. تحقيق كنيد كه 

چگونه می توانيد مقدار واقعی را محاسبه كنيد.
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در شرايط  اكسيد  كربن دی  گاز  گرم  توسط 2/34  اشغال شده  1 حجم 
متعارفی را محاسبه كنيد.

حل: ابتدا جرم مولكولی كربن دی اكسيد را محاسبه می كنيم و از تقسيم 
جرم كربن دی اكسيد بر جرم مولكولی آن عده مول كربن دی اكسيد را 

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

در سامانه متريك مقدار گرم مول بايستی به كيلوگرم مول تبديل گردد.
در شرايط متعارفی دما صفر درجه سلسيوس يا همان 273/15 درجه كلوين 
می باشد و فشار يك اتمسفر است كه در سامانه متريك 100000 پاسكال 
 8/3145 Pa .  m3)K  .  mol( نيز با استفاده از جدول برابر با R می باشد. مقدار

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

2 نمونه ای از گاز آرگون در شرايط استاندارد 56/2 ليتر حجم دارد. تعداد 
مول و جرم آرگون را محاسبه كنيد.

يا  اتمسفر و دما صفر درجه سلسيوس  حل: در شرايط متعارفی فشار يك 
همان 273/15 كلوين است.

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

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

m = n . Mw = 2/5 × 40 = 100 g

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

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

T = PV/nR = )1/95 ×12/3( / )0/754 × 0/0821( = 387 K )114/3 ̊ C(
4 يك كپسول اكسيژن در دمای 25 درجه سلسيوس حاوی 40 كيلوگرم 
گاز اكسيژن در فشار 180 بار می باشد. چگالی اين گاز را محاسبه كنيد و 

تفسير كنيد كه آيا مقدار محاسبه شده دقيق می باشد يا خير.

تمرين
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حل: ابتدا واحد تمام متغيرها را به سامانه متريك تبديل می كنيم.
الف: دما:

T = 25 + 273/15 = 298/15 K
ب( فشار: 

 18000000 از  عبارت  فشار  بنابراين  است،  پاسكال   100000 بار  هر 
پاسكال می باشد.

ج( عده مول:
 kg/kgmole جرم ملكولی اكسيژن 32 می باشد و بنابراين مولكول گرم آن

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

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

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

داشته باشد.
5 30/6 گرم از يك گاز در شرايط متعارفی 414/22 ليتر حجم دارد. جرم 

مولكولی گاز را محاسبه كنيد.
حل: با توجه به اين كه شرايط متعارفی می باشد و حجم داده شده حجم 
مولی گازها در شرايط متعارفی است، بنابراين 30/6 جرم يك مول از گاز يا 

همان جرم مولی است.
اما به روش حل تحليلی:

رابطه بين جرم يك ماده با عده مول و جرم مولكولی آن عبارت است از:
معادله  و حل  ايده ال  گاز  قانون  در  رابطه  اين  جای گذاری  از   n= m/Mw

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

6 حجم يك مول از گاز در شرايط استاندارد را محاسبه كنيد.
حل: مطابق با قانون گاز ايده ال اگر معادله را بر حسب حجم بازنويسی كنيم 
و در فشا ر يك اتمسفر و دمای صفر درجه سلسيوس كه شرايط متعارفی 

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

1 با فرض اينكه چگالی آب  kg/m3 1000 باشد فشار را در كف ليوانی 
كه تا ارتفاع 15 سانتی متر از آب پر شده باشد را بر حسب پاسكال، ميلی متر 

جيوه، بار و اتمسفر محاسبه كنيد.
تا اعدا در سامانه متريك  ابتدا سانتی متر را به متر تبديل می كنيم  پاسخ: 

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

2 فشار را در نقاط A و B به دست آوريد. آيا اين دو با يكديگر برابر هستند؟ 
 1000 kg/m3  در صورت جواب مثبت علت را توضيح دهيد. چگالی آب را

در نظر بگيريد.
پاسخ: 

با توجه به شكل فشار در هر دو نقطه بايستی يكسان باشد چون فشار در 
مايعات تنها به چگالی مايع و ارتفاع سيال و شتاب جاذبه ربط دارد. اين دو 
نقطه در سيال يكسان با چگالی يكسان و در ارتفاع يكسان قرار دارند و وجود 
برآمدگی صخره روی نقطه B هيچ تأثيری روی فشار ندارد، به علاوه شتاب 

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

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

می كند؟ فشار ايجاد شده در كف استخر چقدر است؟

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

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

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

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

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

براي اين فعاليت ها امتياز اضافي منظور شود.

فیلم 

فیلم فیلم شماره 6  : نمايش فيلم فشارهوای اتمسفريك

1 به نظر شما اگر بارومتر را در مكاني كه 1800 متر از سطح دريا ارتفاع 
يا  بود  از 760 ميلی متر كمتر خواهد  ارتفاع ستون جيوه  دارد قرار دهيم، 

بيشتر؟
پاسخ: به دليل اين كه ارتفاع شهر از سطح دريا بيشتر است، بنابراين نيروی 
نيز  ارتفاع ستون جيوه  و  بود  بر سطح تشت جيوه كمتر خواهد  فشار هوا 
كمتر می شود اين مقدار به طور متوسط در شهر شيراز mmHg 714 است.

2 به نظر شما چرا توريچلی از جيوه استفاده نمود و به جای آن از آب 

تمرين

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

فشار جو
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استفاده نكرد. در صورت استفاده از آب آيا ارتفاع ستون آب همين مقدار 760 
ميلی متر خواهد بود؟

پاسخ: در صورت استفاده از آب با توجه به اين كه هر اتمسفر معادل 10/3 متر 
آب است بايستی از يك لوله شيشه ای با طول بيش از 10/3 متر استفاده نمود.
 10/3 m H2O = 760 mmHg = 760 torr = 101325 Pa = 1atm
3 ارتفاع قله زردكوه 4541 متر از سطح دريا می باشد، فشار محيط در آنجا 
450 ميلی متر جيوه است. اين فشار را به كيلوپاسكال و اتمسفر تبديل كنيد.
پاسخ: اين تمرين مطابق با تمرينات تبديل فشار و به كمك جدول 1 حل شود.

فشار مطلق و فشار نسبی

1 فشارسنج نصب شده روی يك سيلندر گاز عدد 100 بار را نشان می دهد. 
اگر فشار جو 740 ميلی متر جيوه باشد فشار نسبی و فشار مطلق گاز درون 

سيلندر را بر حسب بار، اتمسفر و ميلی متر جيوه محاسبه كنيد.
ابتدا فشار جو را به بار تبديل می كنيم هر بار معادل 760 ميلی متر جيوه 

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

فشار نسبی همان عددی است كه فشارسنج نشان می دهد و 100 بار می باشد 
و فشار مطلق مجموع اين فشار با فشار محيط است كه 100/9736 بار است.
با توجه به مقدار فشار نسبی و مطلق بر حسب بار به كمك جدول 1 می توان 

ساير تبديلات را نيز انجام داد.
2 فشار نسبی يك تبخيركننده خلأ 45 كيلوپاسكال است. اگر فشار محيط 

93 كيلوپاسكال باشد، فشار مطلق را محاسبه كنيد.
با توجه به اين كه فشار از نوع خلأ می باشد از معادله 5 استفاده می كنيم و 
در اين فرمول فشار نسبی كه فشار تبخيركننده می باشد را به صورت منفی 

قرار می دهيم.
Pa = Pg +Pamb = -45 + 93 = 48 kpa 
 1053 kg/m3  3 غواصی در عمق 10 متری آب دريا قرار دارد. چگالی آب دريا
می باشد و اداره هواشناسی فشار هوا را 755 ميلی متر جيوه اعلام كرده است. 

فشار نسبی و مطلقی كه بدن غواص تحمل می كند را محاسبه كنيد.
ابتدا فشار نسبی كه غواص متحمل می شود را محاسبه می كنيم:

Pg = 1053 × 9/8 × 10 = 103194 Pa
اين فشار برحسب پاسكال است يا بايد اين فشار را به ميلی متر جيوه تبديل

تمرين



79

پودمان سوم: اندازه گیری ،ثبت و کنترل فشار

كنيم و با فشار محيط كه بر حسب ميلی متر جيوه است طبق معادله 5 جمع 
كنيم و يا بايد فشار محيط را به پاسكال تبديل كرد و با اين عدد جمع كرد تا 

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

فیلم شماره 7: نمايش طرز كار بارومتر

مرحله 2: كار با فشارسنج ها

فعالیت ساخت يافته 7: بيان روش هاي اندازه گيری فشار با كمك نمودار
در اين مرحله انواع روش های اندازه گيری فشار معرفی گردد.

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

استفاده از پيزومتر برای اندازه گيری فشار
راهنمايی: مطابق دستور كار ارائه شده در كتاب درسی ابتدا وسيله معرفی 
شده را در كارگاه ساخته، سپس با كمك آن در حالت های مختلف اختلاف 

فشار را اندازه گيری نمايند.

فعالیت 
عملی

1 قرار است با يك مانومتر با انتهای بسته فشار گازی را اندازه گيری كنيد 
به دليل سميت جيوه تصميم  نوسان است.  اتمسفر در  تا 0/2  بين 0  كه 
داريم از آب به جای جيوه درون مانومتر استفاده كنيم. برای آب به چه طولی 
از ستون نيازمنديم؟ )در 25 درجه سلسيوس چگالی آب g/cm3 0/9970 و 

چگالی جيوه g/cm3 13/5313 می باشد(.

تمرين

اگر فشار درون حباب شكل 11 كمتر از فشار محيط )خلأ( باشد، اختلاف 
ارتفاع ستون های جيوه چگونه خواهد بود. در اين صورت فشار مطلق گاز 

چگونه محاسبه می گردد؟
پاسخ: در اين حالت نيروی فشار محيط بر فشار داخل حباب غلبه می كند 
و بر حسب ميزان خلأ ايجاد شده، ممكن است جيوه به درون حباب تخليه 

گردد و وسيله مناسبی برای اندازه گيری فشار خلا نمی باشد.

پرسش
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پاسخ: حداقل فشار صفر می باشد يعنی صفر ميلی متر جيوه يا آب يا هر مايع 
ميلی متر  به  را  مقدار  اين  بايستی  كه  است  اتمسفر   0/2 حداكثر  و  ديگری 
جيوه تبديل كنيم. به كمك جدول 1 و روش نردبانی مقدار محاسبه و معادل 
mmHg 152 می باشد. به عبارتی بيشترين اختلاف فشاری كه با ستون جيوه 
نمايان می شود 152 ميلی متر است و اگر مانومتر جيوه ای باشد طول ستون ها 
بايستی بيش از 152 ميلی متر و چون بايستی ظرفيت مانومتر به گونه ای باشد 
كه حد نهايی فشار تا 70 درصد ظرفيت مانومتر باشد طول لوله مانومتر بايد 

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

هر 760 ميلی متر جيوه معادل 10/3 متر آب است. بنابراين با يك تناسب 
ساده می توان به دست آورد كه 217 ميلی متر جيوه معادل 2/94 متر آب 
می باشد. بنابراين طول ستون ها نزديك به 3 متر می بايستی باشد تا بتوان از 
آب به عنوان سيال مانومتری استفاده نمود. می توان از فرمول زير نيز طول 

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

 U 2 فرض كنيد برای اندازه گيری فشاری معادل يك اتمسفر توسط مانومتر
شكل به جای جيوه در مكانی كه دمای آن 30 درجه سلسيوس است از گاليوم 
كه با نقطه ذوب C˚ 29/76 در آن دما مايع است استفاده كنيم. چگالی گاليوم 
در 25 درجه سلسيوس برابر با g/cm3 6/114 است. به چه طولی از ستون 

مانومتر هنگام استفاده از گاليوم نيازمنديم؟
پاسخ: حداقل طول ستونی كه نيازمنديم عبارت است از:

به  توجه  با  می باشد.   10/3  mH2O يا   760  mmHg معادل  اتمسفر  يك 
چگالی 13/53 جيوه و با فرض چگالی 1 برای آب خواهيم داشت:

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

كنيد.
بديهی است كه اين مقدار حداقل طول لازم است و طول نهايی بايستی به 

گونه ای انتخاب شود كه اين طول 70 درصد از آن را تشكيل دهد.
كتاب  به  فشار  اندازه گيری  لوازم  انواع  مورد  در  بيشتر  مطالعه  برای 
 WIKA-Handbook . Pressure and Temperature Measurement

مراجعه نماييد اين كتاب را می توانيد از مراجع اينترنتی دريافت نماييد.
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فعالیت ساخت يافته 10: ساخت مانومتر U شكل با وسايل ساده و نصب بر 
روي خط لوله به صورت عملي

گروه های مختلف هنرجويان با راهنمايی معلم خود و با توجه به روش كار 
ارائه شده در كتاب درسی، يك مانومتر ساده مدرج تهيه كرده و افت فشار را 

بر حسب سانتی متر بيان كنند.
اندازه گيری  برای  شكل    U مانومتر  از  استفاده   :11 فعالیت ساخت يافته 

فشار ستون مايع
گروه های مختلف هنرجويان با راهنمايی معلم خود و با توجه به روش كار 
ارائه شده در كتاب درسی، ابتدا يك مانومتر ساده مدرج تهيه كرده فعاليت 
عملی را آغاز نموده و جدول داده شده را برای حداقل 5 نقطه تكميل نمايند. 

در پايان تغييرات فشار بر حسب ارتفاع ستون مايع رسم گردد.
فعالیت ساخت يافته 12: بيان چگونگی عملكرد، ساختمان لوله بوردن و 

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

با كمك تصوير و فيلم ارائه شود. 

اگر لوله بوردنی كه برای فشار 10 بار طراحی گرديده است در معرض فشار 
بالاتری قرار بگيرد چه اتفاقی رخ خواهد داد؟

پاسخ: اگر يك ماده جامد مانند فلز را تحت كشش قرار دهيم وابسته به ميزان
نيروی وارد شده سه حالت رخ خواهد داد:

1 تغيير الاستيك يعنی با كشش جسم تغيير طول می دهد و با برداشتن 

پرسش

فیلمفیلم شماره 9 و 10: نمايش طرز كارفشارسنج بوردن و روش ساخت آن

و  بوردن  فشارسنج  ساختمان  اجزاي  بررسي   :13 ساخت يافته  فعالیت 
اندازه گيری فشار به صورت عملي در كارگاه

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

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



82

لوله  شكل  تغيير  دامنه  كه  می گردد  باز  خود  اوليه  اندازه  مقدار  به  كشش 
بوردون بايستی در اين محدوده باشد يعنی با برداشتن فشار به حالت اوليه 

خو باز گردد.
2 تغيير پلاستيك يعنی با اعمال نيرو و كشش جسم تغيير شكل می دهد و 

با حذف نيرو به شكل اوليه خود باز نمی گردد.
3 پاره شدن، اگر نيرو بيش از حد تحمل جسم باشد از هم گسيخته شده 

و پاره می شود.
بنابراين اعمال نيرو بر لوله بوردون بايستی در دامنه تغيير الاستيك باشد و در 
صورت استفاده از فشار بيش از طراحی لوله تغيير شكل می دهد و به حالت 

اوليه باز نمی گردد.

اندازه گيری الكتريكی فشار
بيشترين وسايلی كه در بخش كنترل خودكار برای اندازه گيری و كنترل و 
پايش فشار استفاده می گردد از دسته لوازم الكتريكی هستند. يكی از علل 
مهم اين است كه علاوه بر سادگی و سهولت در اين ابزار و نيز امكان توليد 
در ابعاد بسيار كوچك در حدی كه امروزه در اندازه های نانو حسگر ساخته 
می شوند اين است كه در كنترل خودكار نياز به يك سيگنال با قابليت انتقال 
اندازه گيرهاي  مزاياي خاص  بر  علاوه  فشار  الكتريكی  اندازه گيرهاي  داريم. 
الكتريكی، فشار را مستقيماً به كميتی الكتريكی مانند ولتاژ و يا شدت جريان 
در  ملاحظه اي  قابل  نظر صرفه جويی  اين  از  و  می نمايند  تبديل  الكتريكی 

هزينه می شود و همچنين دقت اندازه گيري نيز افزايش می يابد.

بیشتر بدانید
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مرحله 3: كنترل فشار

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

را تنظيم دقيق كنند.

فعالیت ساخت يافته 15: معرفي انواع تنظيم كننده فشار با نمايش تصوير 
و فيلم

به  دارند كه فشار گاز ورودی  يا رگولاتورها وظيفه  تنظيم كننده های فشار 
رگولاتور را به فشار پايين تری در خروجی رگولاتور كاهش دهند. كمپرسورها، 
هواپيما، موشك ها ،آشپزی، برشكاری و جوشكاری با گاز و هوا، موتورهای 
و  معدنی  صنايع  بيمارستانی،  تنفسی  اكسيژن  و  هوا  كپسول های  گازسوز، 
نفت و گاز برای كاهش فشار سيالات )مايع و گاز( به رگولاتورهای تنظيم 

فشار نيازمندند.

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

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

استفاده شود.

نکته ايمنی
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فعالیت ساخت يافته 16: نقش شير ايمني، شير رهاسازي و شير اطمينان 
براي جلوگيري از افزايش فشار با نمايش تصوير و فيلم

فیلم 12 و 13 نمايش فیلم فشارشکن فیلم

فیلم شماره 14: نمايش فيلم ديسك انفجاری فیلم

علاوه بر ديسك های انفجاری، نوع ديگری از تجهيزات غير بسته شونده وجود 
دارند كه ضامن ميله ای شكل1 ناميده می شود.

عملكرد اين سامانه مانند چوب پنبه ای است كه سر يك بطری را مسدود 
كرده است. در صورت افزايش فشار درون بطری فشار به سطح چوب پنبه 
نيرويی وارد می كند كه باعث پرتاب آن و خروج محتويات بطری می گردد.

ضامن میله ای

پين نيروی ثابتی روی پيستون وارد می كند. در صورت بالارفتن فشار بيش 
از حد مجاز فشار به سطح پيستون نيرو وارد می كند و چنانچه اين نيرو از 
نيروی مقاومت پين بيشتر شود، باعث خم شدن پين و حركت پيستون و باز 

شدن مسير جهت خروج فشار اضافی می گردد.

Pin Devices ـ1

مهره نگهدارنده پین

نگهدارنده پین
پین

پیستون

اورينگ آب بندی

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

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

تشريح نمايند.

فیلم نمايش فیلم مربوط به اتاق کنترل 

به صورت  و كاهش فشار مخزن  افزايش  فعالیت ساخت يافته 18: شيوه 
عملي در كارگاه

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

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

فعالیت 
عملی

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

نکته ايمنی
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ارزشیابی شايستگی  اندازه گیري ، ثبت و کنترل فشار

شرح کار:  
چگونگی استفاده تجهيزات كارگاهی را بداند و كار داده شده را با دقت انجام دهد.

هنگام كار مراقب باشد كه دستگاه صدمه نبيند. 
پس از انجام كار وسايل را تميز و سالم در حالت اوليه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: 
به كارگيري محاسبات و اندازه گيری فشار و كنترل آن مطابق دستورالعمل 

شاخص ها:
ـ رعايت مسايل ايمنی حين كار

ـ انجام كار طبق دستورالعمل

شرايط انجام کار و ابزار و تجهیزات: 
شرايط مکان: كارگاه

شرايط دستگاه: سرويس شده
زمان: يك جلسه آموزشی      

ابزار و تجهیزات: تعدادی مكعب مستطيل فلزی ، چوبی و پليمری ، ترازو ، مانومتر، مانومتر U شكل ، فشارسنج 
بوردن ، استوانه مدرج ، يك نوع كمپرسور هوا يا تلمبه دستی ، اتوكلاو يا ديگ زودپز مجهز به فشارسنج

معیار شايستگی: 

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

شايستگی های غير فنی، ايمنی، بهداشت، توجهات زيست محيطی 
و نگرش:

1ـ ايمنی: انجام كار كارگاهي با رعايت موارد ايمنی و استفاده از 
وسايل ايمنی شخصی 

2ـ نگرش: صرفه جويی در مواد مصرفي
3ـ توجهات زيست محیطی: جلوگيری از صدمه زدن به محيط 

زيست از طريق انجام كار بدون ريخت و پاش
4ـ شايستگی های غیر فنی : اخلاق حرفه اي، مديريت منابع، 

محاسبه و كاربست رياضي، مستند سازي)گزارش نويسي( 

2

*ميانگين نمرات
* حداقل ميانگين نمرات هنرجو برای قبولی و كسب شايستگی، 2 می باشد.
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پودمان چهارم

اندازه گیری،ثبت و کنترل شدت جريان
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مقدمه

در اين پودمان هنرجويان با مفاهيم و محاسبات در اندازه گيری دبی سيالات، 
اندازه گيری دبی گازها و مايعات و كنترل دبی آنها آشنا می شوند.  وسايل 
آموزش اين پودمان به صورت تدريس تئوری و عملی پيش بينی شده است. 
انواع دبی، يكاهای آن، تبديل و يكاهای  ابتدا مطالب تئوری مربوط به  در 
مختلف دبی، روش ها و وسايل اندازه گيری دبی، شيرهای كنترل و متغيرهای 
مهم در انتخاب شيرهای كنترل ارائه شده است. سپس به فراخور امكانات 
اجرا  قابل  و  ساده  عملی  فعاليت های  هنرستان ها،  در  موجود  تجهيزات  و 
برای اندازه گيری يا محاسبه دبی آورده شده است. همچنين در اين پودمان 
استفاده هم زمان از فيلم های آموزشی با مطالب درسی پيش بينی گرديده 

است.
اغلب فعاليت های اين پودمان به صورت گروهی در نظر گرفته شده است. 
بنابراين لازم است كه هنرآموزان محترم با تقسيم بندی هنرجويان كلاس 
گروه های  دقيق  هدايت  و  نظارت  با  و  نفره   4 تا   3 مختلف  گروه های  به 
مشاركت  يادگيری  و  ياددهی  فرايند  در  مستقيم  طور  به  دانش آموزی 
باشند كه در  باشند. همچنين هنرآموزان گرامی  توجه داشته  مؤثر داشته 
واحد  اين  به شايستگی های غير فنی  يادگيری پيش بينی شده  فرصت های 
يادگيری مانند اخلاق حرفه ای )وقت شناسی، حضور منظم و به موقع، انجام 
وظايف و كارهای محوله پيروی از قوانين كارگاهی، و ...(، كار گروهی )حضور 
فعال در فعاليت های گروهی انجام كارها و وظايف محوله، ...( و مستندسازی 

)گزارش نويسی فعاليت های كارگاهی و ...( توجه ويژه داشته باشند.
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مرحله 1: به كارگيری مفاهيم و محاسبات در اندازه گيری دبی

فعالیت ساخت يافته 1: بيان مفهوم دبي )شدت جريان( با كمك تصوير و 
مثال

آيا اين مكان را می شناسيد؟ آيا می دانيد كه اين دستگاه چيست؟
پاسخ: به اين مكان »جايگاه عرضه سوخت خودروها« يا به اصطلاح »پمپ 
مقدار  اندازه گيری  برای  می بينيد  كه  هم  را  دستگاهی  می گويند.  بنزين« 
سوختی به كار می رود كه به مخزن سوخت خودروها تحويل داده می شود. 
به  غيره(  و  مداوا  سفر،  كار،  )تحصيل،  خود  زندگی  امور  انجام  برای  مردم 
پيمودن مسيرهای متعدد و طولانی نياز دارند. پس استفاده آنها از وسايل 
اين وسايل دچار اشكال نشود،  از  اينكه استفاده  نقليه ضروری است. برای 

در نقاط مختلف كشور جايگاه های عرضه سوخت خودروها احداث شده اند.

بحث گروهی

نفت كش  كشتی های  به  شده  تحويل  خام  نفت  مقدار  كه  می دانيد  آيا 
اقيانوس پيما را چگونه اندازه گيری می كنند؟

راهنمايی: اگر مقدار سيال مورد نظر كم باشد، مقدارخطا در اندازه گيری آن 
قابل صرف نظر كردن است. اما در مقدارهای زياد سيال، حتی درصد كم خطا 
هم ميزان قابل توجهی می گردد. پس، در اين حالت بايد از روش های دقيق تر 

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

بحث گروهی

مورد  در  فكری  بارش  به صورت  در كلاس  گروهی  بحث  ابتدا  راهنمايی: 
موضوع آغاز شده، با دانستن اطلاعات هنرجويان در مورد اندازه گيری ميزان 

سيال، زمينه را برای ارائه مطلب آماده سازيد.

فرض كنيد كه مخزن سوخت خودرويی 45 ليتر گنجايش بنزين دارد. پمپ 
بنزين جايگاه عرضه سوخت با شدت 9 ليتر در دقيقه بنزين تحويل می دهد. 
اگر اين مخزن كاملاً خالی باشد، بيشترين زمان پر شدن آن را به دست آوريد. 

در صورت انجام سوخت رسانی به مدت پنج و نيم دقيقه چه می شود؟
پاسخ: در اين مثال حجم مخزن بنزين 45 ليتر و ميزان دبی 9 ليتر بر دقيقه 
است. بنابراين برای پر شدن كامل مخزن 5 دقيقه زمان لازم است. اگر زمان 
پنج   و   نيم دقيقه باشد، مقداربنزين 49/5 ليتر می شود كه از مخزن سرريز 

خواهد كرد.

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

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

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

مزيت  بزرگ ترين  كرد.  واحد  هم  را  آنها  بايد  كميت ها  بهتر  مقايسه  برای 
دستگاه  متريك اين است كه دستگاهی اعشاری است: واحدها به راحتی با 
ضريب 10 بزرگ تر يا كوچك تر می شوند. مضرب عدد به راحتی با ضريب 

شناخته می شود. 
البته ملل انگلوساكسون )انگليس، آمريكا و برخی كشورهای ديگر( برای خود 
 SI دستگاه يكاهای ديگری به نام دستگاه انگليسی داشته اند. دستگاه متريك و

حجمی(  صورت  به  )يعنی  ليتر  برحسب  موتور  بنزين  كه  ديده ايد  حتماً 
هجده  »كپسول  عنوان  با  مايع  گاز  كپسول های  از  اما  می شود.  فروخته 

كيلويی« ) يعنی به صورت جرمی ( نام برده 
می شود. آيا می دانيد چرا؟

پاسخ: چون بنزين موتور در شرايط معمولی 
به صورت مايع است، فروش آن به صورت 
گاز  كه  آنجا  از  اما  می شود.  حجمی انجام 
به  هوا  فشار  با  مساوی  فشاری  در  مايع 
بسيار  حجم  و  می آيد  در  بخار  صورت 
زيادی را اشغال می كند، لازم است در فشار 
بيشتری )معمولاً 6 تا 10 برابر فشار جو( و 
نگهداری  كار  اين  مناسب  فلزی  ظروف  در 
اندازه گيری  برای  حجم  از  استفاده  شود. 
مقدار گاز مايع به فشار و دمای آن بستگی 
دارد. بنابراين برای كاربردهای روزمره مردم 
را  آن  مقدار  دليل،  اين  به  نيست.  مناسب 

برحسب جرم بيان می كنند. 

پرسش

       يک نمونه از کپسول های گاز مايع
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تقريباً پذيرش جهانی دارند. ايالات متحده آمريكا تنها كشوری است كه به طور 
رسمی دستگاه متريك را به رسميت نشناخته است. اگر چه از آن به طور 
گسترده در علوم و صنعت استفاده می كند. آمريكا هنوز از دستگاه انگليسی 
استفاده می كند. تقسيمات اين دستگاه اعشاری نيست و كاربرد آن اشكالات 
1 اينچ، اين كار  7 

ـــ
زيادی توليد می كند؛ مثلاً بيان قطر يك جسم به صورت  8

نه تنها گيج كننده است، بلكه گاهی خطرناك هم می باشد. در سال 1362 
پوند  بزرگ، 22600  مسافربری  هواپيمای  يك  ميلادی(،   1983( شمسی 
سوخت گيری كرد )هر پوند تقريباً 454 گرم است(. ولی بايستی 22600 
كيلوگرم بيشتر از 2 برابر سوخت گيری می شد. در نتيجه، سوخت هواپيما 
درحال پرواز، تمام شد. تنها مهارت خلبان بود كه هواپيما را به زمين نشاند 

و زندگی خدمه و سرنشينان را نجات داد. 
حتی دانشمندان نيز از اين خطر در امان نبودند. در تاريخ 17 اسفند ماه 
1395 )7 مارس  2017ميلادی( يك ماهواره سازمان فضايی آمريكا )ناسا( 
در معرض تصادم با فوبوس قمر مريخ قرار گرفت. و با تنها 7 ثانيه اختلاف 
زمانی توانست از اين تصادم در امان بماند. زيرا يك كارگروه از دانشمندان با 
دستگاه متريك و كارگروه ديگر با دستگاه يكاهای انگليسی محاسبات خود 

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

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

مرحله 2: اندازه گيری دبی مایعات

فعالیت ساخت يافته 5: بيان روش های اندازه گيری مايعات با كمك تصوير

به تصاوير زير با دقت نگاه كنيد، چه كاری برای ما انجام می دهند؟ آيا وسايل 
ديگری می شناسيد كه عملی مشابه اين وسايل انجام دهند؟

بحث گروهی
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مثلاً  در صنعت  كاربرد جريان سنج  )روتامتر(، ب(  الف( جريان سنج  پاسخ: 
آب شيرين كن غشايی، 

مانند  ديگری  وسايل  خانگی.  آب  دبي سنج  يا  كنتور  پ( 
برای  می توانند  كه  مختلف  اندازه گيری  پيمانه های 
مانند  شوند؛  استفاده  مواد  حجم  يا  جرم  اندازه گيری 

دبي سنج گاز شهري، ...

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

ساخت يك جريان سنج آب )از نوع منفذدار و به روش مستقيم(
توجه: درانجام فعاليت عملی طراحی شده نتايج زير حاصل می گردند:

درگيركردن عملی هنرجويان با مقوله جريان سنجی و با انجام هر چه بيشتر 
فعاليت عملی، ديد و حس هنرجويان نسبت به كارهای عملی قوی تر می شود. 
منفذدار(،  نوع  )از  آب  جريان سنج  از  استفاده  سهولت  عملی،  تجربه  با 
آشنا  كرونومتر،  و  مدرج  استوانه  وقت گير  اما  دقيق  بسيار  روش  جای  به 
می گردند. در نتيجه قضاوت آنها نسبت به دقت آزمايشات از حالت افراطی 
نظری، به ديدگاه عملگرا و واقع بينانه يك كاربر آينده، نزديك تر خواهد شد. 
اين كار ترس )منطقی اما غيرمفيد( آنها را از آزمايش و عمل كاهش می دهد 

و سادگی كار حس اعتماد به نفس آنها را تقويت می كند.
اندازه گيری  برای  پودمان(  )انتهای  دبي  فعاليت عملی بخش كنترل  در 
بودن  جدی  امر  اين  می شود.  استفاده  جريان سنج  اين  از  آب  جريان 

فعاليت های عملی را در ذهن هنرجو القا می كند.

فعالیت 
عملی

فعالیت ساخت يافته 7: معرفي انواع دستگاه هاي اندازه گيری دبي مايعات 
با كمك تصوير و نمايش فيلم

برای مواد سمی می توان روتامتر را در يك غلاف فلزی كه يك طرف آن از 
جنس شيشه نشكن )پلی كربنات( باشد، قرار داد كه در صورت شكسته شدن 
روتامتر تا حدی از خطرات آن بكاهد، اما به هر صورت خطر آسيب پذيری 
وجود دارد. در شرايط سخت تر عملياتی لازم است از روتامتری با بدنه فلزی 
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روش های  از  بايد  شناور  محل  از  اطلاع  برای  حالت  اين  در  كرد.  استفاده 
مغناطيسی، مايكروويو، صوتی و مانند آنها سود برد.

در روش مغناطيسی، يك دنبال كننده مغناطيسی در بيرون، حركات شناور 
دارای يك مغناطيس دائمی را در درون روتامتر دنبال می كند )حركت آن 

به صورت كشويی در سطح بيرونی روتامتر انجام می شود(.
در روش مايكروويو يك وسيله بازتابنده اين امواج در داخل شناور قرار داده 
می شود كه با استفاده از امواج مزبور، محل شناور در داخل روتامتر مشخص 

می گردد.
در  روتامتر  كمك  به  مايعات  دبي  اندازه گيری   :8 ساخت يافته  فعالیت 

كارگاه
اندازه گیری دبی سیال با روتامتر

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

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

فعالیت 
عملی

فعالیت ساخت يافته 9: اندازه گيری دبي مايعات به كمك اريفيس متر در 
كارگاه

روتامتری ميزان جريان حجمی  نفت گاز )گازوئيل( را در لوله ای، برابر با 90 
ليتر در دقيقه اندازه گيری كرده است. با توجه به چگالی اين ماده كه 850 
گرم بر ليتر است، دبی جرمی آن را در سامانه های بين المللی SI و انگليسی 

به دست آوريد.
حل: 

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

تمرين
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اريفیس هم محور: دراين نوع اريفيس، سوراخ صفحه دقيقاً در مركز دايره 
برای  اريفيس  نوع  اين  می گردد.  ايجاد  جريان(  عبور  لوله  مقطع  )سطح 

سيالات تميز، سبك و بدون رسوب مناسب است.

 اريفیس خارج از محور: در اين نوع از اريفيس ها در مركز دايره صفحه 
ايجاد نمی گردد، بلكه نزديك به پايين آن احداث می شود، زيرا برای سيالات 

رسوب گذار يا دارای ذرات جامد مناسب است.
اريفیس قطاعی: در اريفيس قطاعی سوراخ به صورت نيم دايره و در پايين 

صفحه ايجاد می گردد و برای سيالات با ذرات معلق زياد به كار می رود. 

صفحات منفذدار )اريفیس( برای سیالات کثیف يا دارای ناخالصی

  خارج از مرکز  قطاعی

سوراخ   
تخلیه 

مايع

 هم مرکز

قطر منفذ

سوراخ 
تخلیه گاز

مخروطی

جريان

نیم رخ ربع دايره

جريان

دو نوع صفحه منفذ دار )اريفیس(

با  مقابله  برای  اخير  نوع  دو 
رسوب گذاری تدريجی در محل 
نصب اريفيس و پايين آن به كار 
افزايش  سبب  رسوب  می روند. 
ميزان  اندازه گيری  در  خطا 
جريان سيال و در حالت شديد 
سيال  جريان  مسير  انسداد 
اريفيس  نوع  دو  در  می گردد. 

در مورد هر يك از انواع اريفيس ها و كاربرد آنها گزارشی تهيه كنيد.  تحقیق کنید
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اخير، خود سيال بخش زيرين لوله را تميز می كند. به ويژه در لوله های افقی 
اهميت اين كار بارزتر است. در مواردی كه گرانروی سيال زياد و جريان آرام 
باشد، لبه سوراخ به صورت نيم رخ ربع دايره يا كج بر )سوراخ مخروطی شكل( 

ساخته می شود.
با لبه تيز توصيه نمی گردد،  در سيالات بسيار ساينده يا خورنده، اريفيس 
زيرا به سرعت ساييده می شود. به منظور تخليه گاز يا بخار همراه برخی از 
مايعات كه در پشت و بالای اريفيس تجمع می كنند و بر خطای اندازه گيری 
می افزايند، سوراخ كوچكی در بالای صفحه منفذدار ايجاد می شود تا گاز يا 
بخار تخليه گردد. اگر قطر اين سوراخ كمتر از 10% قطر منفذ )اريفيس( 
باشد، كمتر از يك درصد جريان سيال از آن عبور خواهد كرد. همچنين برای 
آنها مايع وجود دارد،می توان سوراخ كوچكی در پايين  گازهايی كه همراه 
صفحه منفذدار ايجاد كرد، يا اينكه به جای تعبيه سوراخ، صفحه منفذدار را 
به طور افقی )لوله جريان سيال عمودی( نصب كنند تا قطرات مايع از درون 
منفذ به پايين بلغزند، زيرا در سيالات كثيف و حاوی ذرات جامد امكان بسته 

شدن سوراخ كوچك وجود دارد و ايجاد سوراخ توصيه نمی گردد.

DIP

DIP

DIP

DIP

به منظور دقيق بودن سنجش جريان سيال، قبل و بعد از صفحه منفذدار، 
جريان سيال بايد آرام، كاملاً مستقيم و بدون مانع باشد. لوله كشی ها نبايد 
به صورتي انجام گيرند كه ايجاد حباب گاز و هوا در مايع، يا توليد قطرات 

مايع در گاز كنند.

اندازه گیر جريان سیال به روش صفحه منفذدار

کم

کم

  زياد 

 جريان  زياد 

 برای اندازه گیری جريان مايع برای اندازه گیری جريان گاز

 جريان
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 ب( صفحۀ منفذدار )اريفیس( و انشعاب های فشار روی فلنج

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

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

فعالیت 
کارگاهی

فعالیت ساخت يافته 10: اندازه گيری دبي مايعات با كمك ونتوري متر در 
كارگاه

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

 الف( اريفیس نصب شده بین دو نیمه فلنج

صفحه منفذدار )اريفیس( 

حسگر فشار )برای 
تصحیح فشار در 

محاسبات(

انشعاب های اندازه گیری افت فشار، بر روی فلنج

حسگر دما )برای 
تصحیح دما در 

محاسبات( لوله های 
انشعاب فشار

حسگر افت 
فشار

رايانه محاسبه 
شدت جريان

نشان دهنده شدت 
جريان
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 ب( صفحۀ منفذدار )اريفیس( و انشعاب های فشار روی فلنج

مرحله 3 : اندازه گيری دبی گازها

فعالیت ساخت يافته 11: معرفي انواع دستگاه هاي اندازه گيری دبي گازها 
با كمك تصوير

پس از انقلاب اسلامی، تقريباً به همه شهرها و روستاهای كشور گازرسانی 
آشنای  تصوير  نتيجه  در  است.  شده 
آيا  می شود.  ديده  جا  همه  در  رو به رو 
و  اين دستگاه چيست؟  نام  می دانيدكه 

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

پرسش

فعالیت ساخت يافته 12: مقايسه خطاي اندازه گيری با طرح تمرين

كه  گرفت  تصميم  شمسی   1349 سال  حدود  در  ايران  نفت  شركت 
جريان سنج های خطوط لوله صادرات نفت خام خود را از نوع صفحه منفذدار 
)اريفيس( به نوع جابه جايی مثبت تغيير دهد. هدف اين كار كاهش خطای 
اندازه گيری به حداقل ممكن بود. با توجه به آنچه كه تاكنون در اين پودمان 
خوانده ايد و در گروه های دو نفره، ميزان ظرفيت و نيز خطای اندازه گيری 
يك درصد را برای دو مورد زير به دست آوريد و آنها را در يك جدول با هم 

مقايسه كنيد. 
موجود  شناورهای  بزرگ ترين  اقيانوس پيما  نفتكش  كشتی های  اول:  مورد 
می تواند  دارد  طول  متر   458 كه  آنها  از  يكی  نمونه  برای  هستند.  جهان 
نوع نفت خام را  اين  280850 تن نفت خام را حمل كند. چگالی نسبی 
0/85 فرض كنيد. اگر هر بشكه نفت خام 159 ليتر باشد، اين ميزان ظرفيت 

چند متر مكعب، چند ليتر، چند بشكه و چند گالن است؟ 
مورد دوم: يك كاميون نفت كش شهری 28000 ليتر ظرفيت دارد. با فرض 
استفاده از نفت خام با چگالی نسبی 0/85 اين ميزان ظرفيت چند تن، چند 

متر مكعب، چند بشكه و چند گالن است؟

تمرين



98

پاسخ: 

ظرفیتمقدارخطای  1%مورد

اول

3304           مترمكعب
3304120     ليتر

20780         بشكه
872951        گالن

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

  ليتر       3304120000 = 1000 × 330412
بشكه           2078062 = 330412000/159
گالن       87295112 = 330412000/3/785

دوم

238            كيلوگرم
0/24            تن

0/28            مترمكعب
1/8              بشكه

گالن            74

كيلوگرم                23800 = 0/85 × 28000
تن                         23/8 = 1000 / 23800
مترمكعب                   28 = 1000 / 28000
بشكه                          176 = 159 / 28000
گالن                      7398 = 3/785 / 28000

3304120 / 28000= 118

نفت كش  اندازه گيری در محموله كشتی  با 1% خطای  مشاهده می شود كه 
می توان 118 كاميون نفت كش را پر كرد !!!

اين مثال عملی، اهميت، دقت زياد در اندازه گيری جريان را در كارهای روزمره 
و نيز صنعتی نشان می دهد.

در تصوير صفحه بعد يك كشتی نفت كش را می بينيد كه مستطيل كوچكی به 
زحمت در زير آن ديده می شود. اين مستطيل همان كاميون نفت كش شهری 

است!! كه سعی شده است نسبت تصاوير آنها همان نسبت واقعی باشد.
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مرحله 4: كنترل دبي

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

گردد.

کامیون
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ارزشیابی شايستگی اندازه گیري، ثبت و کنترل دبی سیال

شرح کار:  
چگونگی استفاده تجهيزات كارگاهی را بداند و كار داده شده را با دقت انجام دهد.

هنگام كار مراقب باشد كه دستگاه صدمه نبيند. 
پس از انجام كار وسايل را تميز و سالم در حالت اوليه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: 
به كارگيري محاسبات و اندازه گيری دبی جريان مايعات و گازها و كنترل دبی سيال مطابق دستورالعمل

شاخص ها:
ـ رعايت مسايل ايمنی حين كار

ـ انجام كار طبق دستورالعمل
شرايط انجام کار و ابزار و تجهیزات: 

شرايط مکان: كارگاه
شرايط دستگاه: سرويس شده
زمان: يك جلسه آموزشی      

اريفيس متر،  از مركز(، شير تنظيم كننده، روتامتر،  )از نوع گريز  ابزار و تجهیزات: كرونومتر، استوانه مدرج، پمپ 
ونتوری متر

معیار شايستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کاررديف
2به كارگيري مفاهيم و محاسبات در اندازه گيري دبي1
2اندازه گيری دبی مايعات2
1اندازه گيری دبی گازها3
1كنترل دبي سيال 4

شايستگی های غير فنی، ايمنی، بهداشت، توجهات زيست محيطی 
و نگرش:

1ـ ايمنی: انجام كار كارگاهي با رعايت موارد ايمنی و استفاده از 
وسايل ايمنی شخصی 

2ـ نگرش: صرفه جويی در آب مصرفی مبدل ها
به  زدن  صدمه  از  جلوگيری  زيست محیطی:  توجهات  3ـ 

محيط زيست از طريق انجام كار بدون ريخت و پاش
4ـ شايستگی های غیر فنی : اخلاق حرفه اي، مديريت منابع ، 

محاسبه و كاربست رياضي، مستند سازي )گزارش نويسي( 

2

*ميانگين نمرات
* حداقل ميانگين نمرات هنرجو برای قبولی و كسب شايستگی، 2 می باشد.


