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کتاب درسی و کتاب همراه هنرجو به همراه کتاب راهنمای هنرآموز از جمله اجزای بسته آموزشی 
تلقی می شوند که این بسته را سایر اجزا مانند فیلم و نرم افزار و... کامل می کند. کتاب راهنمای 
آموزشی  نظام  در  هنرآموز  مرجعیت  و  انتقال دهنده  تسهیل گری،  نقش  ایفای  جهت  هنرآموز 
طراحی و تدوین شده است. این کتاب براساس کتاب درسی کنترل فرایندهای شیمیایی پایه 
یازدهم رشته تحصیلی ـ حرفه ای صنایع شیمیایی تنظیم شده و دارای پودمان های نقشه خوانی در 
 ـ اندازه گیری، ثبت و کنترل دما ـ اندازه گیری، ثبت و کنترل فشار ـ اندازه گیری،  صنایع شیمیایی  

ثبت و کنترل شدت جریان ـ اندازه گیری، ثبت و کنترل ارتفاع سطح است.
هنرآموزان گرامی در هنگام مطالعه این کتاب به موارد ذیل توجه فرمایند:

1ـ در کتاب راهنمای هنرآموز مواردی از قبیل نمونه طرح درس، راهنما و پاسخ فعالیت های 
یادگیری و تمرین ها، ایمنی و بهداشت فردی و محیطی، نکات آموزشی شایستگی های غیر فنی، 
اشتباهات و مشکلات رایج در یادگیری هنرجویان، منابع یادگیری، نکات مهم هنرآموزان در اجرا، 

فرآیند اجرا و آموزش در محیط یادگیری، بودجه بندی زمانی و دیگر موارد آورده شده است.
شایستگی  بر  مبتنی  ارزشیابی  اساس  بر  فرایندهای شیمیایی  کنترل  درس  در  ارزشیابی  2ـ 
است، این درس شامل 5 پودمان است و برای هر پودمان، ارزشیابی مستقل از هنرجو صورت 
می گیرد. همچنین یك نمره مستقل برای هر پودمان ثبت خواهد شد. این نمره شامل یك نمره 

مستمر و یك نمره شایستگی است.
پیشرفت  ارزشیابی  استانداردهای  جداول  با  مطابق  درس  این  پودمان های  از  ارزشیابی  3ـ 
کاردانش سازمان  و  فنی وحرفه ای  کتاب های درسی  تألیف  دفتر  توسط  تهیه شده  تحصیلی 

پژوهش و برنامه ریزی آموزشی صورت می گیرد.
4ـ زمانی هنرجو در این درس، قبول اعلام می گردد که در هر پنج پودمان درس، حداقل نمره 
12 را کسب نماید. در این صورت میانگین نمره های پنج پودمان به عنوان نمره پایانی درس در 

کارنامة تحصیلی هنرجو منظور خواهد شد.
5ـ ارزشیابی مجدد در پودمان یا پودمان هایی که حداقل نمره مورد نظر در آن کسب نشده 
است با برنامه ریزی هر هنرستان، انجام می شود و چنانچه هنرجو به هر دلیلی تا پایان خرداد 
ماه شایستگی لازم را در یك یا چند پودمان کسب ننماید، می تواند تا پایان سال تحصیلی برای 

ارزشیابی مجدد درارزشیابی مبتنی بر شایستگی شرکت نماید.

دفتر تأليف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش

مقدمه
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راهبردهای یاددهی ـ یادگیری 

سازمان دهی محتوی ـ درس كنترل فرایندهای شیمیایی

درس كنترل فرایندهای شیمیایی در قالب پودمان های مستقل و تكالیف كاری 
از: نقشه خوانی در صنایع شیمیایی ـ  مستقل تعریف می شود كه عبارت اند 
اندازه گیری، ثبت و كنترل دما ـ اندازه گیری، ثبت و كنترل فشار ـ اندازه گیری، 

ثبت و كنترل شدت جریان ـ اندازه گیری، ثبت و كنترل ارتفاع سطح

مسیر یادگیری درس كنترل فرایندهای شیمیایی

نقشه خوانی در 
فرایندهای شیمیایی

اندازه گیری، ثبت و 
كنترل دما

اندازه گیری، ثبت و 
كنترل ارتفاع سطح

اندازه گیری، ثبت و 
كنترل شدت جریان

اندازه گیری، ثبت و 
كنترل فشار



2

دستورالعمل اجرایی تدریس
بحث  سؤال،  نمودن  مطرح  مانند  مواردی  شامل  هنرآموز  راهنمای  كتاب 
انجام  ایمنی،  نكات  رعایت  فیلم  نمایش  آموزش،  فیلم  نمایش  گروهی، 
كار عملی و... می باشد. در این قسمت سعی شده برای تدریس این موارد 
دستورالعمل كمی تهیه گردد و در هر قسمت از متن كتاب كه به آنها اشاره 
شده، روش تدریس به دستورالعمل مربوطه ارجاع داده شود و از تكرار موارد 

جلوگیری به عمل آید.
دستورالعمل های مربوطه عبارت اند از:

1  دستورالعمل فیلم آموزشی

2  دستورالعمل نحوه كار عملی در كارگاه

3  دستورالعمل پرسش و پاسخ 

4  دستورالعمل رعایت نكات ایمنی

...  5

دستورالعمل نمایش فیلم آموزشی موجود در متن كتاب
ابتدا هنرآموز فیلم آموزشی طبق متن كتاب را در كلاس نمایش می دهد. 
پس از اتمام فیلم از هنرجویان می خواهد نظرات و برداشت های خود را از 

فیلم نمایش داده شده در كلاس ارائه نمایند. 
با  اشكال،  وجود  صورت  در  هنرجویان  نظرات  شنیدن  از  پس  هنرآموز 
نمایش مجدد قسمت هایی از فیلم، بحث گروهی به كمک هنرجویان و ارائه 

توضیحات نسبت به برطرف نمودن اشكالات اقدام می كند. 
در ادامه هنرآموز مجدداً فیلم را نمایش داده و پس از هر قسمت مشخص 
از فیلم بسته به تشخیص خود، فیلم را متوقف كرده و توضیحات كامل و 
جامع را در ارتباط با آن قسمت فیلم ارائه می دهد. سپس نمایش فیلم را از 
نقطه توقف مجدد شروع كرده و در صورت نیاز در هر قسمت بنابر تشخیص 
خود فیلم را متوقف كرده و توضیحات لازم را ارائه می دهد. این كار را آنقدر 
ادامه داده تا فیلم به پایان برسد. سپس از هنرجویان می خواهد نتیجه گیری 
خود را از فیلم نمایش داده شده در قالب گزارش یا چند سطر به هنرآموز 

ارائه دهند. 
هنرآموز پس از بررسی نتیجه گیری های ارائه شده در صورت وجود اشكال 
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به كمک بحث گروهی با تعامل هنرجویان و ارائه توضیحات تكمیلی نسبت 
به رفع اشكال اقدام می نماید. 

دستورالعمل اجرایی برای كار عملی
ابتدا هنرآموز ابزار، تجهیزات و مواد مصرفی مربوط به كار عملی را به صورت 
عینی به هنرجویان معرفی نموده و سپس به صورت عملی مراحل انجام كار 
را مطابق با موارد ذكر شده در كتاب به همراه روش صحیح انجام كار عملی با 
ابزار و تجهیزات در حضور هنرجویان با ذكر توضیحات و نكات ایمنی مربوط 
به هر مرحله انجام می دهد. پس از نمایش عملی انجام كار، هنرجویان را 
به چند گروه تقسیم كرده و از هر گروه می خواهد به طور مجزا كار مشابه با 
نمایش عملی را انجام داده و نتیجه را به هنرآموز ارائه دهند. سپس از هر 
گروه می خواهد كار گروه های دیگر را كه به پایان رسانیده اند، مجدداً انجام 
داده و نتیجه را به هنرآموز ارائه دهند، به طوری كه در پایان، تمام گروه ها، 
همه كارها را حداقل یكبار به صورت عملی انجام داده و نتیجه را به هنرآموز 
ارائه دهند. هنرآموز پس از بررسی كارهای هر گروه، در صورت وجود اشكال 
با ارائه توضیحات و ذكر علت و روش جلوگیری از بروز اشكال هنرجویان را 

در مسیر صحیح هدایت می كند. 
دستورالعمل اجرایی پرسش و پاسخ

در قسمت هایی از كتاب درسی كه شامل سؤال می باشند، هنرآموز سؤالات 
را در كلاس مطرح نموده و از هنرجویان می خواهد نظرات و پاسخ های خود 
را در كلاس ارائه دهند. سپس به صورت بحث گروهی با تعامل هنرجویان 
را  ناصحیح  موارد  و  داده  قرار  بررسی  و  نقد  مورد  را  شده  ارائه  پاسخ های 
مشخص و با ارائه توضیحات تكمیلی و یا بحث گروهی با كمک هنرجویان 

نسبت به رفع اشكال اقدام می نماید. 
دستورالعمل رعایت نکات ایمنی و بهداشتی

بهداشتی  و  ایمنی  نكات  رعایت  هنرآموز  عملی،  كار  جلسه  هر  ابتدای  در 
می خواهد  هنرجویان  از  سپس  می كند.  بیان  را  عملی  كار  آن  به  مربوط 
به صورت گروهی دلایل موارد و نكات ایمنی و بهداشتی را مشخص كرده و 
ارائه نمایند. در صورت وجود اشكال، هنرآموز با ارائه توضیحات و ذكر دلایل 
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نسبت به رفع اشكال اقدام می نماید.
دستورالعمل گزارش كارگاه

پس از انجام هر جلسه كارگاه، هنرآموز از هنرجویان می خواهد، گزارش كار 
انجام شده را تهیه و به هنرآموز ارائه دهند. 

نحوه ارزشیابی هنرجویان 

شاخص های ارزشیابی پیشرفت تحصیلی در برنامه های درسی جدید به شرح 
زیر است:

1 در نظر گرفتن مشاهده عملكرد هنرجو 

2 در نظر گرفتن پرسش شفاهی، كتبی ـ عملكردی

3 ارزشیابی تكوینی 

4 ارزشیابی پایانی 

5 در نظر گرفتن مسایل اخلاقی و انسانی در ارزشیابی

6 توجه به اصل انصاف و عدالت در ارزشیابی

7 مقایسه هر هنرجو با خود

8 تناسب ارزشیابی با تجارب یادگیری تعیین شده

9 مشاركت دادن هنرجویان در ارزشیابی

تجارب  و  اهداف  با  متناسب  ارزشیابی،  متنوع  روش های  از  استفاده   10

یادگیری
بر  مبتنی  ارزشیابی  شیمیایی«  فرایندهای  » كنترل  درس  ارزشیابی  نحوه 
شایستگی است. شیوه ارزشیابی هر پودمان در پایان آن پودمان آورده شده 
است. هنرآموزان گرامی می بایست برای هر پودمان یک نمره در سامانه ثبت 
پودمان حداقل 12  قبولی در هر  نمره  ثبت كنند.  برای هر هنرجو  نمرات 
می باشد و نمره هر پودمان از دو بخش تشكیل می گردد كه شامل ارزشیابی 

پایانی در هر پودمان و ارزشیابی مستمر برای هریک از پودمان ها است.
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در ارزشیابی پایانی هر فصل 

 شایستگی های فنی مراحل انجام كار در نظر گرفته شود.
 به شایستگی های غیرفنی نظیر: مدیریت زمان، مدیریت مواد و تجهیزات،  

كار گروهی، مسئولیت پذیری و... توجه شود. 
 درمورد رعایت موارد ایمنی لازم است كه هنرجویان به رعایت نكات ایمنی 

در هر قسمت از كار ملزم شوند. 
  در تمامی مراحل كار توجه به حفظ محیط زیست و كاهش آلاینده های 

زیست محیطی سرلوحه كار قرار گرفته و به آن توجه ویژه شود.
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ارزشیابی شایستگی.......................... 
شرح كار:

استاندارد عملکرد: 

شاخص ها:

شرایط انجام كار و ابزار و تجهیزات:

شرایط:

ابزار و تجهیزات:

معیار شایستگی: 

حداقل نمره مرحله كارردیف
نمره هنرجوقبولی از 3 

1

2

3

4

5

6

2شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و كسب شایستگی، 2 می باشد.
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بودجه بندی زمانی و مکانی درس كنترل فرایندهای شیمیایی

محتوای قابل ارائهپودمانردیف
زمان

مکاننحوه ارائه
عملینظری

نقشه خوانی در اول
صنایع شیمیایی 

69تشخیص نقشه های فرآیندی 

كتاب درسی
تصویر ـ 

پوستر
فیلم

 كلاس 
 كارگاه

  )BFD( 812به كارگیری نمودارجعبه ای فرآیند

فرایند  جریان های  نمودار  به كارگیری 
 )PFD(23

812رسم نقشه های فرایندی به كمک نرم افزار 

اندازه گیری، ثبت و دوم
كنترل دما 

در  محاسبات  و  مفاهیم  به كارگیری 
812اندازه گیری دما

كتاب درسی
تصویر ـ 

پوستر
فیلم

 كلاس 
 كارگاه

812انجام روش های اندازه گیری دما

46كالیبراسیون دماسنج

46كنترل دما 

اندازه گیری، ثبت و سوم
كنترل فشار 

در  محاسبات  و  مفاهیم  به كارگیری 
كتاب درسی1218اندازه گیری فشار 

تصویر ـ 
پوستر
فیلم

 كلاس 
 كارگاه 812انجام روش های اندازه گیری فشار

46كنترل فشار

اندازه گیری، ثبت چهارم
و كنترل شدت 

جریان

در  محاسبات  و  مفاهیم  به كارگیری 
812اندازه گیری دبی

كتاب درسی
تصویر ـ 

پوستر
فیلم

 كلاس 
 كارگاه

812اندازه گیری دبی جریان مایعات

46اندازه گیری دبی جریان گازها

46كنترل دبی جریان

اندازه گیری، ثبت و پنجم
كنترل ارتفاع سطح

در  محاسبات  و  مفاهیم  به كارگیری 
كتاب درسی 69اندازه گیری ارتفاع سطح سیال

تصویر ـ
پوستر
فیلم

 كلاس 
 كارگاه 1218اندازه گیری ارتفاع سطح سیال

69كنترل ارتفاع سطح یک مخزن
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پودمان اول

نقشه خوانی در صنایع شیمیایی
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مقدمه

انواع  شیمیایی،  فرایندهای  طراحی  مراحل  با  هنرجویان  پودمان  این  در 
نمودارهای فرایندی و شیوه ترسیم آنها آشنا می شوند. آموزش این پودمان 
به صورت تدریس تئوری و عملی پیش بینی شده است. در ابتدا مطالب تئوری 
 ،)PFD( جریان فرایندی ،)BFD( مربوط به انواع نمودارهای جعبه ای جریان
لوله كشی و ابزار دقیق )P&ID( و جانمایی تجهیزات و همچنین معرفی و 
آموزش نرم افزار ویزیو ارائه شده است. سپس به فراخور امكانات و تجهیزات 
ترسیم  برای  اجرا  قابل  و  ساده  عملی  فعالیت های  هنرستان ها،  در  موجود 
انواع نمودارها آورده شده است. همچنین در این پودمان استفاده هم زمان از 

فیلم های آموزشی با مطالب درسی پیش بینی گردیده است.
نظر گرفته شده است.  به صورت گروهی در  پودمان  این  فعالیت های  اغلب 
بنابراین لازم است كه هنرآموزان گرامی  با تقسیم بندی هنرجویان كلاس به 
گروه های مختلف 3 تا 4 نفره و با نظارت و هدایت دقیق گروه های هنرجویان 
به طور مستقیم در فرایند یاددهی و یادگیری مشاركت مؤثر داشته باشند. 
همچنین هنرآموزان گرامی توجه داشته باشند كه در فرصت های یادگیری 
پیش بینی شده به شایستگی های غیرفنی این واحد یادگیری مانند اخلاق 
حرفه ای )وقت شناسی، حضور منظم و به موقع، انجام وظایف و كارهای محوله، 
فعالیت های  در  فعال  كار گروهی )حضور  و...(،  كارگاهی،  قوانین  از  پیروی 
)گزارش نویسی  مستندسازی  و  و...(  محوله  وظایف  و  كارها  انجام  گروهی، 

فعالیت های كارگاهی و...( توجه ویژه داشته باشند.

مرحله 1 : به كارگیری نمودار جعبه ای فرایند

فعالیت های یادگیری ساخت یافته 1: معرفی كلی نقشه های فرایندی و 
نام انواع آن

انواع  سپس  شده،  بیان  صنعت  در  نقشه خوانی  اهمیت  ابتدا  راهنمایی: 
نقشه های فرایندی بیان شود.

فعالیت های یادگیری ساخت یافته 2: شرح مشخصات نمودار جعبه ای با 
كمک مثال
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راهنمایی: با توجه به شكل 3 نمودار جعبه ای یک پالایشگاه به طور كلی 
برای هنرجویان شرح داده شود.

فعالیت های یادگیری ساخت یافته 3: شرح یک نمونه فرایند با استفاده 
از نمودار

تبدیل  فرایند  جعبه ای  نمودار   5 شماره  شكل  به  توجه  با  راهنمایی: 
كاتالیزگری را همراه با مقادیر جریان های فرآیندی شرح داده و موازنه جرم 

ساده را برای آن انجام دهد.
فعالیت های یادگیری ساخت یافته 4: یادآوری موازنه كلی جرم با ذكر مثال
راهنمایی: در ابتدا با توجه به شكل های 6 و 7 نمودار جعبه ای فرایند تبدیل 
كاتالیزگری را همراه با مقادیر جریان های فرایندی شرح داده، و موازنه جرم 

را برای تعیین جریان های مجهول به كار رود.

یادآوری موازنه كلی جرم با ذكر مثال و انجام فعالیت های پیش بینی شده
مواد  تهیه  آزمایش  دو  فرایند  جعبه ای  نمودار  خود،  دوستان  همكاری  با 
آزمایشگاهی كه در كتاب »عملیات آزمایشگاهی در صنایع شیمیایی« اشاره 

شده است را رسم نمایید.
راهنمایی: از هنرجویان خواسته شود كه با توجه به فعالیت های عملی سال 
گذشته خود )تهیه صابون، آب مقطر و...( دو نمونه آزمایش مورد علاقه خود 
را انتخاب كرده و هر مرحله را به عنوان یک جعبه در نظر گرفته و برای 

آزمایش مربوطه نمودار جعبه ای ساده ای رسم كنند.

فعالیت 
عملی 1

سولفوریک اسید از واكنش تری اكسید گوگرد )SO3( با آب تولید می گردد.
SO3 + H2O → H2SO4

اگر  است.  شده  تولید  اسید  سولفوریک  كیلوگرم   1000 كارخانه  یک  در 
مقدار تری اكسید گوگرد مصرف شده، 816 كیلوگرم باشد، مطلوب است:

الف( رسم نمودار جعبه ای فرایند تولید سولفوریک اسید 
ب( موازنه جرم این فرایند

پرسش 1
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پاسخ: 
الف( نمودار جعبه ای فرایند تولید سولفوریک اسید به صورت زیر می باشد:

فرایند  برای  سامانه  یک  ابتدا  در  می بایست  جرم،  موازنة  انجام  برای  ب( 
)سامانه خط چین(،  انتخاب شده  سامانه  مطابق  موازنه جرم  نمود.  انتخاب 

عبارت است از:

بر اساس موازنه، جرم كل ورودی برابر است با جرم كل خروجی لذا:
F1+ F2 = جرم كل ورودی به سامانه

 P = جرم كل خروجی از سامانه
بنابراین:

F1+F2 = P → 816 + F2 = 1000 → F2= 1000 - 816 = 184 kg

p

F1

F2

p

F1

F2

سولفوریک اسید

سولفوریک اسید

فرایند تولید
 سولفوریک اسید

فرایند تولید
سولفوریک اسید

تری اكسید گوگرد

گوگرد تری اكسید

آب

آب

F1

F1

F2

F2
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جدول 3ـ مقادیر جریان های فرایند تبدیل كاتالیزگری

میزان دبی جرمی  )كیلو گرم بر ساعت( نام جریان

10000 F1

820 F2

8960 E2

2610 G

8210 B

؟ T

؟ E1

بنزن از واكنش هیدروژناسیون تولوئن به صورت زیر به دست می آید.
C7H8 + H2 → C6H6 + CH4

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

ب( موازنه جرم پیرامون این فرایند مطابق با داده های مندرج در جدول 3 و 
 )T( و تولوئن برگشتی E1 تعیین مقادیر جریان های

پرسش 2

F1

F2 E1

E2

T

B

G

تولوئن
هیدروژن

تولوئن برگشتی

جریان خروجی 
راكتور

برج تقطیر

جداكنندهبنزن

گازهای سبک

راكتور

شکل 8  ـ نمودار جعبه ای فرایند تولید بنزن

E1

E2

F1

F2
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پاسخ: 
و  تولوئن  باید  شده،  اشاره  واكنش  مطابق  تولوئن  از  بنزن  تولید  برای  الف( 
هیدروژن در بخش واكنش كه شامل یک راكتور می باشد با هم واكنش دهند. 
در این فرایند در ابتدا هیدروژن و تولوئن با هم وارد راكتور می شوند و واكنش 
بین آنها اتفاق می افتد. سپس محصولات خروجی از راكتور )بنزن و متان( وارد 
یک جداكننده می شوند. محصولات سبک و یا همان گازهای سبک از بالای 
تقطیر  برج  یک  وارد  نیز  برج  پایین  و محصولات  می شوند  خارج  جداكننده 
می شوند. محصول بالای برج تقطیر به عنوان محصول اصلی این فرایند یعنی 
بنزن از برج خارج می شود و محصول پایین برج نیز كه شامل تولوئن می باشد 

نیز مجدداً  به راكتور برگشت داده می شود.
ابتدا سامانه هایی مطابق شكل 9  انجام موازنه جرم، می بایست در  برای  ب( 

برای فرایند انتخاب نمود. 

G

B

T

E1

E2

F1

F1

شکل 9ـ سامانه های انتخاب شده جهت موازنه جرم   

موازنه جرم مطابق سامانه S1( 1( انتخاب شده )سامانه خط چین( عبارت 
است از:

بر اساس موازنه، جرم كل ورودی برابر است با جرم كل خروجی لذا:
  E2 =8960 kg = جرم كل ورودی به سامانه
? =T+ B = جرم كل خروجی از سامانه

گازهای سبک

جداكننده

جریان خروجی 
راكتور

راكتور

تولوئن
هیدروژن

تولوئن برگشتی

برج تقطیر

بنزن
F1

F2
E1

S3S2

S1

E2
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چون:
جرم كل خروجی از سامانه = جرم كل ورودی به سامانه

بنابراین:
E2 = T+B → 8960 = T+ 8210 → T= 750 kg

موازنه جرم مطابق سامانه S2( 2( انتخاب شده )سامانه خط چین( عبارت 
است از: 

بر اساس موازنه، جرم كل ورودی برابر است با جرم كل خروجی لذا:
F1 + F2 + T = جرم كل ورودی به سامانه
 ? =E1 = جرم كل خروجی از سامانه

چون:
 جرم كل خروجی از سامانه = جرم كل ورودی به سامانه

بنابراین: 
F1+ F2+T = E1 → 10000+820+750 = E1 → E1= 11570 kg 

فعالیت های یادگیری ساخت یافته 5 : رسم نمودار جعبه ای با توجه به شرح 
فرایند با ذكر مثال

اندكی  مقدار  شامل  كه  می شود  گفته  طبیعی  گاز  از  نوعی  به  ترش  گاز 
هیدروژن سولفید )H2S( است. برای مصرف گاز طبیعی می بایست این گاز 

شیرین گردد یعنی هیدروژن سولفید موجود در آن حذف گردد.
انجام  با استفاده از حلال آمین  شیرین سازی گاز ترش در یک برج جذب 
برج  وارد  پایین  از  ترش  گاز  و  بالا  از  آمین  حلال  به طوری كه  می شود. 
مصرف  برای  كه  است  شیرین  گاز  جذب،  برج  بالای  محصول  می شوند. 
است  آمینی  محلول  جذب،  برج  پایین  محصول  می شود.  خارج  فرایند  از 
برج  به  برج جذب  پایین  لذا محصول  دارد.  هیدروژن سولفید  مقداری  كه 
تقطیر احیای آمین فرستاده می شود. محصول بالای این برج تقطیر شامل 
گازهای سبكی است كه هیدروژن سولفید نیز دارد كه آن را گازهای اسیدی 
از  احیا شده و عاری  نیز حلال آمین  تقطیر  برج  پایین  می نامند. محصول 

هیدروژن سولفید می باشد.
مطلوب است: رسم نمودار جعبه ای فرایند شیرین سازی گاز طبیعی ترش

پاسخ: با توجه به شرح فرایند اشاره شده، نمودار جعبه ای این فرایند مطابق 
شكل صفحه بعد می باشد.

پرسش 3



16

معمولاً پالایشگاه های بزرگ توانایی پالایش هزاران بشكه نفت خام در روز 
از پالایشگاه ها  نیاز، بسیاری  بالای مورد  به دلیل ظرفیت  را دارا می باشند. 
به صورت دائم برای مدت طولانی از چندین ماه تا چندین سال به طور مداوم 
كار می كنند. در عملیات شست وشو قبل از آنكه نفت خام به واحد جداسازی 
تقطیر اتمسفریک منتقل گردد، نمک از نفت جدا می گردد. سپس در واحد 

F1

F2

گاز شیرین

گاز اسیدی

حلال آمین

گاز ترش
برج جذب

محلول آمین برج احیای 
آمین

حلال آمین بازیابی شده

نمودار جعبه ای ساده شده یک پالایشگاه در شكل شماره 3 نشان داده شده 
است. با توجه به شكل مراحل عملیات در پالایشگاه را شرح دهید. 

پاسخ: نفت به صورت خام یا فراوری نشده خیلی مفید نیست و به صورتی كه 
بودن  دارا  خاطر  به  نفت  ندارد.  چندانی  كاربرد  آمده  بیرون  زمین  دل  از 
هیدروكربن هایی با وزن های مختلف مانند پارافین، آروماتیک ها، نفتا و غیره 
بسیار مفید می باشد لذا در عملیات پالایش نفت خام تركیبات هیدروكربنی 

مختلف، توسط برج تقطیر از هم از جدا می گردند.

پرسش 4
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تقطیر اتمسفریک محصولات سبک تا سنگین از بالای برج تا پایین شامل 
نفتا، بنزین، سوخت جت، گازوئیل سبک و گازوئیل سنگین از یكدیگر جدا 
می شوند. محصول انتهایی برج تقطیر اتمسفریک نیز وارد برج تقطیر در خلأ 
گشته و مشابه برج تقطیر اتمسفریک، محصولات سبک تا سنگین آن از بالا 

تا پایین برج از یكدیگر جدا می شوند.
احتمال وجود تركیبات گوگردی در نفتا وجود دارد كه می بایست قبل از مصرف 
از محصول  تركیبات گوگردی آن حذف گردند كه گوگردزدایی  ماده،  این 
سبک نفتا در فرایند گوگردزدایی صورت می گیرد. نفتای گوگردگیری شده 
وارد فرایند تبدیل كاتالیزگری شده و بنزین تولید می گردد. البته در فرایند 
گوگردزدایی نیز بنزین تولید می شود كه هر دو محصول بنزین تولیدی در 
فرایندهای گوگرد زدایی و تبدیل كاتالیزگری با هم مخلوط می شوند و به 

عنوان بنزین برای مصرف عرضه می گردد. 

با توجه به فیلم های آموزشی صنایع مختلف شیمیایی كه دیده اید، نمودارهای 
جعبه ای هر كدام را رسم كنید. هر گروه هنرجویان دو نمودار را رسم كند.

فعالیت 
عملی 2

از فیلم های صنایع شیمیایی برای هنرجویان نمایش  ابتدا یكی  راهنمایی: 
داده شود. پس از اطمینان از فهم كامل فرایند انتخاب شده، از هنرجویان 
خواسته شود كه به طور گروهی نمودار جعبه ای فرایند مشاهده شده را رسم 

كنند.
فرایند  به  مربوط  فیلم  مشاهده  با  كار  این  كافی،  زمان  داشتن  صورت  در 

دیگری تكرار شود.

)PFD( مرحله 2: به كارگیری نمودار جریان های فرایند

فعالیت های یادگیری ساخت یافته 6: معرفی نمودار جریان های فرایند، با 
رسم علامت ها و جدول های مربوط به آن

راهنمایی: ابتدا اجزای اصلی نمودار جریان های فرایند توضیح داده شده، و 
سپس قواعد تهیه نمودار جریان فرایند بیان شود. 
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فعالیت های یادگیری ساخت یافته 7: معرفی علامت های اختصاری و نماد 
تجهیزات در صنایع با استفاده از جدول

انواع شكل و نماد تجهیزات كه در نمودار جریان فرایند به كار می رود مانند:
 نماد تجهیزات:

 نماد ابزار كنترلی:
 نماد جریان های سیال

ترسیم و نماد استاندارد تجهیزات فرایندی آموزش داده شود.

جدول 11 را كامل كنید.
پاسخ: 

نمادنام تجهیزردیف

شیر1

پمپ2

كمپرسور3

مبدل پوسته و لوله4

كوره5

پرسش 5
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مخزن6

جداكننده دو فازی7

برج های پر شده و راكتورهای 8
كاتالیزگری

صافی10

همزن11

با توجه به نمادهای متداول در رسم نمودار جریان فرایند، تجهیزات به كار 
رفته در نمودار جریان فرایند شكل 19 مطلوب است:

شکل 19ـ نمودار جریان فرایند

پرسش 6

1

2

F-1

C-1
3

M-1

4

R-1

5

E-1 F-2

V-1

6

7
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الف( نام تجهیزات موجود در نمودار جریان فرایند با توجه به نمادهای نشان 
داده شده در جدول 12

ب( تكمیل نام جریان های موجود در جدول 13
ج( شرح فرایند

پاسخ: الف( 
جدول 12ـ تجهیزات موجود در نمودار جریان فرایند

نام تجهیزنماد ردیف

1Fصافی شماره 11ـ

2Cكمپرسور شماره 11ـ

3M مخلوط كن شماره 11ـ

4R راكتور شماره 11ـ

6E مبدل حرارتی شماره 11ـ

7Fصافی شماره 22ـ

8Vجداكننده شماره 11ـ

ب(
جدول 13ـ نام جریان های موجود در نمودار جریان فرایند

نام جریانشرح جریانردیف

1جریان ورودی به صافی شماره 11

5جریان ورودی به صافی شماره 22

5جریان خروجی از مبدل حرارتی شماره 31

1 و 2جریان های ورودی به همزن4

7جریان گاز خروجی از جداكننده شماره 61
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4جریان ورودی به راكتور شماره 71

3جریان خروجی از كمپرسور شماره 81

6جریان مایع خروجی از جداكننده شماره 91

ج( بر اساس نمودار جریان فرایند ارائه شده، جریان شماره 1 از صافی شماره 1 
عبور كرده و فشار توسط كمپرسور شماره 1 افزایش می یابد. جریان شماره 2 با 
جریان خروجی از كمپرسور با هم مخلوط شده و وارد راكتور شماره 1 می گردد. 
جریان خروجی از راكتور ابتدا از مبدل حرارتی شماره 1 عبور كرده سپس از 

صافی شماره 2 نیز عبور می نماید.
در انتها جریان خروجی از صافی شماره 2، وارد جداكننده شماره 1 شده 
بالای  از  با شماره 6 و محصول گازی  پایین جداكننده  از  مایع  و محصول 

جداكننده با شماره 7 خارج می شوند. 

استاندارد ترسیم و نماد تعدادی از تجهیزات فرایندی در شكل های زیر ارائه 
شده است.

بیشتر بدانید

شکل الف( نشان شیرآلات

علائم شیرآلات

Gate Valve
شیر دروازه ای

Globe Valve
شیرتوپی

Check Valve
شیریک طرفه

Check Valve
شیرسه طرفه

Check Valve
شیر پروانه ای

Check Valve
شیر دیافراگمی

Ball Valve
شیر گلوله ای

Diaphragm Valve
شیر دیافراگمی

Angel Valve
شیر زاویه ای

Needle Valve
شیر سوزنی

Automatic Valve
شیر خودكار

Relief Valve
شیر اطمینان

Butterfly Valve
شیر پروانه ای

C
on

tr
ol

 V
al

ve

رل
كنت

یر 
ش

C
on

tr
ol

 V
al

ve

رل
نت ك

یر 
ش



22

شکل ب( نشان تجهیزات دوار

علائم مخازن، برج ها و راكتورها

علائم تجهیزات برودتی حرارتی

علائم تجهیزات مکانیکی غیرثابت

شکل پ( نشان مخازن، راكتور و برج

شکل ت( نشان تجهیزات گرمایشی و سرمایشی 

Rotary pomp
پمپ چرخشی

Coutrifugal pomp
پمپ سانتویفوژی 

Horizontal Vessd
مخزن افقی

Packed Tower
برج پر شده )آكنده(

Reactor
راكتور همزده Tray Towerبرج سینی دار

Reactor
راكتور كانالیستی

Cooling Tower
برج خنک كننده

Cooling Tower
برج خنک كننده Cooling Tower

برج خنک كننده

Fired Heater
كوره

Heater
هیتر

Condenser
كولر)كندانسور(

Kettle Reboiler
ریپوتر از نوع كتری

Shell and Tube Heat 
Exchanger

مبدل حرارتی نوع پوسته و لوله ای
Shell & Tube Heat Exchanger

مبدل پوسته-لوله

Vertical Vessd
مخزن عمودی

Open tank
تانک رو باز

Spbere Vessd
مخزن كروی

Rceiprocting pomp
پمپ رفت و 

برگشتی)پیستونی( 

Torbine Compressor
كمپرسور توربینی 

Rotary Compressor
كمپرسور چرخشی

Rceiprocting  Compressor
كمپرسور رفت و برگشتی

Rotary pompپمپ چرخشی
Relief valve
فن پروانه ای Proprtional pomp

پمپ تناسبی 
Coutrifugal fan

فن سانتویفوژی
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شکل ث( نشان لوله كشی

علائم ابزار دقیق و كنترل

علائم اقلام لوله كشی

شکل ج( نشان ابزار دقیق

Open Vent
ونت رو باز

End Cap
كلاهک كور كننده

End Cap
كلاهک كور كننده

Flange
فلنج

Reducer
نازل

Tundish
فاضلاب

Y Strainer
صافی Y شكل

Remote Indicutor
نشانگر راه دور )اتاق كنترل(

Local Indicutor
نشانگر محلی

Local contorol
panel indicutor

نشانگر روی تابلو كنترل محلی

Programmable
Logic Control

 Remote Control
Function

)DCS( تابع كنترل دور

Local Control Function
تابع كنترل محلی

Emergency
Shot Down

Ventori
ونتوری

Flow meter
اندازه گیر فلو

Rotameter
رونامتر )نشانگر فلو(

Light
روشنایی

 Level
Indicutor

نشانگر سطح مایع

Strainer
صافی

Slope
شیب خط
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شکل چ( نشان تجهیزات متفرقه

شکل ح( نشان مبدل و جوش آور 

نشانه های انواع جوش آورنده ها )Reboilers( از نوع پوسته و لوله

نشانه های انواع مبدل های حرارتی پوسته و لوله

Filter
فیلتر

Rotary Filter
فیلتر دوار

Cartridge Filter
فیلتر كارتریجی

Mixer
همزن

Conveyor
نوار نقاله

Tank Truck
مخزن حمل مواد اولیه و یا محصولات نهایی

Centrifuge
سانتریفوژ

Centrifuge
سانتریفوژ

Cyclone
سیلكون

Cyclone
سیلكون

جریان لوله

جریان پوسته
مبدل حرارتی

سیال سرد

سیال سرد
كولر گرم كن

سیال فرایندی

بخار آب

سیال فرایندی

سیال فرایندی از بخار آب
داخل پوسته عبور 

می كند و بخار 
می شود.

سیال گرم

سیال گرم

سیال فرایندی از 
داخل لوله عبور 
می كند و بخار 

می شود.
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TR

TRC

TIC

FC

FI

LC

LIC

LS

LSL

LSH

FIC

PI

PIC

شکل خ( نشان كنترلی

فعالیت های یادگیری ساخت یافته 8 : خواندن نمودار و نوشتن شرح فرایند 
با ذكر مثال

نیتریک اسید از واكنش اكسیداسیون آمونیاك مطابق واكنش های زیر تولید 
می گردد.

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

پرسش 7

Level Controller)كنترل كننده سطح(Temperature Controller )كنترل كننده دما(

 Temperature  )كنترل كننده و ثبت كننده دما(
 Recorder and Controller

 Temperature )كنترل كننده و نشان دهنده دما(
Indicator and Controller

Flow Controller)كنترل كننده جریان(

Flow Indicator)نشان دهنده جریان(

)كنترل كننده و نشان دهنده جریان(
Flow Indicator and Controller

Pressure Indicator)نشان دهنده فشار(

 Pressure )كنترل كننده و نشان دهنده فشار(
Indicator and Controller

)كنترل كننده و نشان دهنده سطح(
Level Indicator and Controller

)سطح مایع را در محدوده  معینی نگه می دارد(
Level Switch

)اجازه نمی دهد سطح مایع از حدی كمتر شود( 
Level Switch Low

)اجازه نمی دهد سطح مایع از حدی بیشتر شود(
Level Switch High

TC
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نمودار جریان فرایند واحد تولید نیتریک اسید در شكل 22 نشان داده شده 
است. مطلوب است:

الف( شرح فرایند
ب( تعیین اسامی تجهیزات و تكمیل جدول 14

ج( تعیین اسامی و مشخصات جریان ها و تكمیل جدول 15

شکل 22ـ نمودار جریان فرایند تولید نیتریك اسید 

A
ir

13027
115

1

F-1
C

-1

815
731

3
230

M
-1

8

5

8907
6

E-1

E-2

234 8

7

81

1
40

1861
M

-2

1

10

143
4700

Product

T-1

W
ater

Pressure(..)

Tem
perature( 0C

)

M
ass Flow

 (kg/h)

9
40

11897
40

F-2
V-1

12003

204
4

R
-1

8

2
A

m
onia
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پاسخ: 
الف( شرح فرایند: 

فرایند اكسایش آمونیاك با هوا )فشار 1 بار( انجام می گردد. ناخالصی هوا پس 
از عبور از صافی )F-1( گرفته شده و فشار آن توسط كمپرسور )C-1( تا 8 
بار افزایش می یابد. بخشی از هوای فشرده شده با آمونیاك مخلوط شده و وارد 
راكتور )R -1( می گردد. دمای جریان محصول خروجی از راكتور پس از عبور 
 ـ لوله )E  -1( تا 230 درجه سلسیوس كاهش می یابد  از مبدل حرارتی پوسته 

و از صافی )F-2( عبور می كند. 
جریان  و  می شود   )V-1( جداكننده  ظرف  وارد  صافی  از  خروجی  جریان 
گازهای خروجی از جداكننده به همراه بخشی از جریان خروجی از كمپرسور 
كه توسط كولر)E  -2( خنک شده، وارد برج جذب )T-1( می گردند. در این 
برج از آب به عنوان حلال استفاده می گردد. محصول گاز تولیدی در برج 
نیز  برج جذب  اسیدی  مایع  و محصول  گردیده  برج خارج  بالای  از  جذب 
از جداكننده مخلوط  مایع خروجی  با محصول  و  برج خارج شده  پایین  از 

می گردد و به عنوان محصول نیتریک اسید به بازار عرضه می گردد.
ب( 

جدول 14ـ اسامی تجهیزات نمودار جریان فرایند

عنوان تجهیزنام تجهیزردیف

F-1فیلتر هوای ورودی 1

T -1برج جذب2

M-1مخلوط كن هوا و آمونیاك3

C-1كمپرسور هوای ورودی4

R  -1راكتور واكنش5

V-1جدا كننده محصول راكتور6

E -1مبدل حرارتی 7

ج( تعیین اسامی  و مشخصات جریان ها و تكمیل جدول 15
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جدول 15ـ اسامی جریان های نمودار جریان فرایند

شمارۀ شرح جریانردیف
دبی )كیلوگرم فشار )بار(دما )سلسیوس(جریان

بر ساعت(

115113027هوای ورودی 1

جریان ورودی به 2
ـ42048راكتور

2158731آمونیاك ورودی 3

جریان ورودی به 4
6234812003صافی دوم

جریان ورودی به 5
740811897برج جذب

جریان خروجی از 6
5907812003راكتور

7
جریان مایع 
خروجی از 
جداكننده

84011861

8
جریان مایع 

خروجی از برج 
جذب

9401

104314700محصول فرایند9

هوای ورودی به 10
115113027كمپرسور
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توسط  و گازوئیل  نفت سفید  نفتا،  مانند  نفتی  مواد  از  فرایند گوگردزدایی 
هیدروژن در پالایشگاه های نفت مطابق واكنش زیر انجام می شود.

R -S + H2 → R + H2S
منظور از R  -  SH تركیبات نفتی گوگرددار است.

نمودار جریان فرایند این واكنش )بدون در نظر گرفتن تجهیزات كنترلی( 
در شكل 23 نشان داده شده است. شرح فرایند گوگردزدایی نفتا به صورت 

زیر می باشد.
خوراك نفتا )جریان شماره 1( در دمای 250 درجه سلسیوس و فشار 2 بار 
و با دبی 124848 كیلوگرم بر ساعت توسط پمپ )P-101( منتقل شده 
)جریان شماره 2( و وارد مبدل )E -101( می گردد. جریان خروجی از مبدل 
)جریان شماره 3( وارد كوره )F-101( شده به گونه ای كه دما و فشار جریان 
خروجی كوره )جریان شماره 4( به ترتیب به 318 درجه سلسیوس و 30/6 

بار افزایش می یابد.
جریان گرم شده خروجی از كوره، وارد راكتور )101ـ  R( می شود تا با استفاده 
از هیدروژن واكنش های گوگردزدایی انجام شود. برای تأمین هیدروژن مورد 
نیاز راكتور از یک جریان هیدروژن جبرانی )جریان شماره 5( با دبی 1734 
كیلوگرم بر ساعت استفاده می شود. جریان خروجی از راكتور می یابد. برای 
خنک كردن محصول خروجی از راكتور كه در دمای321/1 درجه سلسیوس 
و فشار 29 بار قرار دارد و توسط پمپ )P-102( انتقال یافته از یک مبدل 

حرارتی )E -102( و كولر )E -103( استفاده می گردد.
 ،)E -103( جهت جداسازی گازهای سبک از جریان خنک شده خروجی از كولر
 )V-101( با شماره جریان 7 وارد جداكننده )E -103( جریان خروجی از كولر
می شود. جریان گاز خروجی از جداكننده كه عمدتاً شامل گاز هیدروژن است 
به دو بخش تقسیم می شود. بخشی از آن به عنوان گاز خروجی با شماره 8 از 
فرایند خارج می شود و بخش دیگر آن ابتدا وارد كمپرسور )C-101( شده تا 
فشار جریان خروجی از كمپرسور )جریان شماره 9( به 30/6 بار افزایش یابد 
و سپس به عنوان جریان هیدروژن برگشتی به راكتور برگشت داده می شود. 
به دلیل تراكم گاز در كمپرسور، دمای جریان هیدروژن برگشتی به 72 درجه 
سلسیوس می رسد. جریان مایع خروجی از جداكننده )V-101( به شماره 
جریان 10، كه در دمای 37 درجه سلسیوس و فشار 10 بار قرار دارد، توسط 
پمپ )P-103( به برج تقطیر )T-101( جداكننده گازهای اسیدی )گازهای 
حاوی هیدروژن سولفید( انتقال می یابد. جریانی كه وارد برج شده )جریان 
شماره 11( به دو محصول با نام های، محصول بالای برج )جریان شماره 13( 

پرسش 8
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كه حاوی گازهای سبک و هیدروژن سولفید است و محصول پایین برج )جریان 
شماره 12( كه همان نفتای گوگردزدایی شده یا به عبارتی نفتای تصفیه شده 
است، تبدیل می شود. محصول مایع پایین برج )جریان شماره 12( نیز توسط 

پمپ )P-104( به مخازن نگهداری نفتا انتقال می یابد. مطلوب است:
تكمیل نمودار جریان فرایند )شماره جریان، نام جریان، دما، فشار و دبی( با 

استفاده از شرح فرایند گفته شده.
پاسخ:

نفتا1

هیدروژن جبرانی
هیدروژن برگشتی

گاز خروجی
گاز اسیدی خروجی

نفتای تصفیه شده

2

5
1734

R-101

3
4

29
321.1

P-102

E-102
E-103

P-103

P-104

6

7

10
11

13

12
124397

T-101
37

30.6
72

9

C
-101

8V-101

10

30.6
318

P-101
E-101

F-101

121248

250
2

Pressure(..)

Tem
perature( 0C

)

M
ass Flow

 (kg/h)



31

پودمان اوّل: نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

سنگ معدن خام در كارخانجات پس از مرحله شست وشو با آب و تمیز شدن 
به مرحله استخراج شیمیایی فرستاده می شود. نمودار جعبه ای و جریان این 

فرایند در شكل های 25 و 26 نشان داده شده است. 
   

  

شکل 25ـ فرایند شست وشوی سنگ معدن خام

   
   

 

   
 

شکل 26ـ نمودار جریان فرایند شست وشوی سنگ معدن خام
مطلوب است:

الف( شرح فرایند شست وشوی سنگ معدن خام براساس نمودارهای جعبه ای 
و جریان فرایند

ب( رسم نمودار جریان فرایند بر اساس شكل های استاندارد
پاسخ: 

الف( شرح فرایند بر اساس نمودار جعبه فرایند: سنگ معدن خام در ابتدا 
در مخزن شست وشو با آب تمیز شسته می شود تا آلودگی هایی كه با سنگ 
معدن وجود دارد از سطح آن جدا گردد. سپس با توجه به اینكه سنگ خیس 

می شود می بایست توسط هوای گرم در خشک كن، سنگ را خشک نمود.
ابتدا در  فرایند: سنگ معدن خام در  بر اساس نمودار جریان  فرایند  شرح 

پرسش 9

آب تبخیر شده

خشک كن

سنگ معدن تمیز خشک شده

سنگ معدن خیس

آب تمیز

آب آلوده
مخزن 

شست وشو
سنگ معدن

آب تبخیر شده

خشک كن
سنگ معدن خیس

مخزن 
شست وشو 

سنگ معدن
آب آلوده

صافی

پمپ پمپ
آب تمیز

آب برگشتی

محفظه 
اختلاط

سنگ معدن تمیز خشک شده
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با سنگ  آلودگی هایی كه  تا  تمیز شسته می شود  با آب  مخزن شست وشو 
معدن وجود دارد از سطح آن جدا گردد. سپس با توجه به اینكه سنگ خیس 
می شود می بایست توسط هوای گرم در خشک كن، سنگ را خشک نمود. 
البته با توجه به مصرف بالای آب، نمی توان مدام از آب تمیز استفاده نمود 
لذا پس از مرحله شست وشو و انتقال سنگ خیس به خشک كن، می بایست 
استفاده كرد. بنابراین آب آلوده از مخزن  آب آلوده را تمیز نمود و مجدداً 
توسط پمپ وارد صافی می گردد و آب تمیز خروجی از صافی با آب تمیز 

ورودی مخلوط شده و مجدداً به مخزن شست وشو منتقل می گردد.
ب(

   
سنگ معدن خام

آب آلوده

سنگ شسته و خشک شده

آب تمیز

T-101

P-101
F-101

D-102

M-101

P-102
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مرحله 3: به كارگیری نمودار لوله كشی و ابزار دقیق )P&ID( و 
نقشه جانمایی تجهیزات

فعالیت های یادگیری ساخت یافته 9: توضیح نمودار لوله كشی و ابزار دقیق 
با مثال

فرایندهای كنترلی ارائه شده در نمودار لوله كشی و ابزار دقیق شكل 30 را 
شرح دهید.

شکل 30ـ سامانه كنترل راكتور مخزنی در نمودار لوله كشی و ابزار دقیق

  شکل 31ـ سامانه كنترل سطح در نمودار لوله كشی و ابزار دقیق

پرسش 10

مواد ورودی 
)تركیب       شونده(

شیر كنترل

آب خنک كننده 
ورودی به جداره 

آب خنک كننده راكتور
خروجی

 از جداره راكتور

شیر كنترل

محصولات خروجی

تانک ذخیره

تخلیه آب در مواقع اضطراری

شیر كنترل

PC

Lc

PI
M

TI

CSTR

Le
LI

LA

TC

پاسخ: 
در شكل 30 تانک ذخیره ای نشان داده شده 
است كه محصولات خروجی از راكتور اشاره 
شده در مثال 4، درون آن جمع آوری می گردد. 
تانک ذخیره دارای یک سامانه كنترل سطح 

)ارتفاع( مطابق شكل 31 می باشد.
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میزان ارتفاع محصولات داخل راكتور توسط نشانگر سطح )LI(، نشان داده 
زنگ  همچنین  و  كنترل كنندۀ سطح  هم  كنترلی  سامانة  این  در  می شود. 
مخزن  نقطة  بالاترین  در  كنترل كنندۀ سطح  كه  دارد  وجود  هشدار سطح 

واقع شده است. 
خط توپر متصل به LC نشان می دهد كه كنترل كنندۀ سطح )LC(، ارتفاع 
 LC محصولات درون تانک ذخیره را اندازه گیری می كند. خط چین متصل به
نشان می دهد كه كنترل كنندۀ سطح، به شیری كه بر روی جریان خروجی 
تانک نصب شده است، دستور مناسب را جهت كنترل ارتفاع محصولات در 

تانک ذخیره می دهد.
اگر تانک ذخیره از محصولات پر شد، محصولات از مخزن سرریز می كنند 
حد  به  مخزن  در  مواد  سطح  هنگامی كه  نیفتد،  اتفاقی  چنین  اینكه  برای 
به  كنترل كنندۀ سطح  شد،  تكمیل  مخزن  ظرفیت  یعنی  رسید  نظر  مورد 
باز  دستور  مخزن  خروجی  محل  در  مخزن  پایین  در  موجود  كنترل  شیر 
مقداری  محصولات،  مخزن  خروجی  شیر  شدن  باز  با  لذا  می دهد،  شدن 
حال  این  در  و  می آید  پایین  سطح  و  می شود  كاسته  مخزن  محتویات  از 
كنترل كنندۀ سطح به شیر كنترل دستور می دهد كه بسته شود. ضمناً یک 
سامانة زنگ هشدار نیز نصب شده است و در هنگامی كه سطح )ارتفاع( مایع 
 )LC( و محصولات موجود در مخزن به حد بالایی رسید، كنترل كنندۀ سطح
به این سامانه دستور می دهد و زنگ هشدار به صدا در می آید. البته چون 
این زنگ هشدار به  سامانةكنترلی سطح و شیر كنترل وجود دارد، معمولاً 

صدا در نخواهد آمد.
نمودار  از  نمودار ساده  ترسیم یک  یادگیری ساخت یافته 10:  فعالیت های 

لوله كشی و ابزار دقیق )P&ID( با نمایش فیلم یک فرایند شیمیایی

ابزار  لوله كشی و  با توجه به فیلم های آموزشی صنایع مختلف، نمودارهای 
دقیق هر كدام را رسم كنید. هر گروه دانش آموزی دو نمودار را رسم نماید.

فعالیت 
عملی 3
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راهنمایی: ابتدا یكی از فیلم های صنایع شیمیایی برای هنرجویان نمایش 
داده شود. پس از اطمینان از فهم كامل فرایند انتخاب شده، از هنرجویان 
خواسته شود كه به طور گروهی نمودار لوله كشی و ابزار دقیق مشاهده شده 

را رسم كنند.
در صورت داشتن زمان كافی این كار با مشاهده فیلم مربوط به فرایند دیگری 

تكرار شود.
جانمایی  نقشه  كلی  مشخصات   :11 ساخت یافته  یادگیری  فعالیت های 

تجهیزات
راهنمایی: مشخصات كلی نقشه جانمایی توضیح داده شود.

مرحله 4: به كارگیری نرم افزار برای رسم نقشه های فرایندی

 )Visio( افزار  نرم  از  استفاده   :12 ساخت یافته  یادگیری  فعالیت های 
به صورت عملی

آشنایی مقدماتی با نرم افزار
برای اجرای نرم افزار بر روی دكمه Start كلیک كنید. 

 منوی فرعی All Programs را باز كنید. 
 منوی فرعی Microsoft Office را باز كنید. 

 بر روی گزینه Microsoft Office Visio كلیک كنید.
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در شكل زیر بخش های مختلف محیط نرم افزار ویزیو 2010 معرفی شده اند.

مراحل زیر را انجام دهید و یک فایل جدید مربوط به PFD با واحد متریک 
انتخاب كنید.
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صفحه باز شده آن، اغلب تجهیزات فرایندی را مشخص نموده كه با انتخاب 
آن و درگ كردن می توان به نقشه خود اضافه نمود.
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 برای رسم ارتباط بین دو شكل، می توانید از ابزار Line در گروه Tools از 
روبان Home استفاده كنید.

ابزار  از  استفاده  دیگر  روش 
اتصال  )نوع  می باشد.   Connector
و  دارد  تفاوت   Line با  ابزار  این 
همچنین جهت دار نیز می باشد( كه 
از نقاط  از هر یک  با آن می توانید 
اتصال پیرامون شكل اول به هر یک 

)Point to Point Connector( .از نقاط شكل دوم درگ كنید
نوع دیگر استفاده از ابزار Connector این است كه نشانه گر را روی مركز شكل 
اول برده و به سمت مركز شكل دوم درگ كنید. ارتباط ایجاد شده در این روش 
هوشمند بوده و در صورت جابه جایی شكل ها، از نقاط صحیح تری از پیرامون 

)Shape to Shape Connector( .شكل برای برقراری ارتباط استفاده می كند

با دانستن و آشنایی با فرایند مورد نظر جانمایی و اتصال تجهیزات از طریق 
PIPELINE مورد نظر )مسیر اصلی یا جانبی( مشخص می شود.

E-6

P-8

P-6

E-5

P-5

E-4

P-4

P-3

T-101P-101

E-101

P-2

DD-20
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 بعد از انتخاب Connector رسم شده می توانید با درگ كردن نقاط ابتدا 
و انتهای آن به محل دلخواه از شكل، نوع آن را تغییر دهید.

نکته

 برای برقراری ارتباط بین دو شكل، شكل دوم را به سمت شكل اول برده و با ظاهر 
شدن چهار فلش در چهار طرف شكل اول، با جابه جایی شكل دوم به سمت جهتی 
كه می خواهید ارتباط برقرار شود، بعد از پررنگ شدن فلش شكل دوم را رها كنید.

 برای برقراری ارتباط بین دو شكل، بعد از رسم شكل اول شكل دوم را از شابلن 
انتخاب كنید و سپس نشانه گر را روی شكل اول برده و با ظاهر شدن چهار فلش چهار 
طرف شكل، روی فلشی كه می خواهید شكل دوم در آن جهت ظاهر شود كلیک كنید.
 برای برقراری ارتباط بین دو شكل، نشانه گر را روی شكل اول برده و با ظاهر شدن 
چهار فلش در چهار طرف شكل، روی فلشی كه می خواهید شكل دوم در آن جهت 

ظاهر شود كلیک كرده و به سمت نقطه اتصال دلخواه از شكل دوم حركت كنید.
را به روی خط  ارتباط بین دو شكل، شكل سوم  برقراری  از  بعد  می توانید 

ارتباط بین دو شكل بكشید تا به طور خودكار بین دو شكل درج شود.
 برای نوشتن بر روی یک Connector می توانید ابتدا آن را انتخاب كرده و 
سپس شروع به نوشتن كنید. در این حالت متن نوشته شده به طور خودكار 

در وسط خط Connector ظاهر می شود.
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ویزیو رسم  نرم افزار  از  استفاده  با  را   2 و   1 مثال های  نمودار جعبه ای   1
نمایید.

راهنمایی: نمودار جعبه ای مثال 1

نمودار جعبه ای مثال 2

     

فعالیت عملی 

H

F

G

LPG
L

P

P

L
LPG

G
HR

F

E3

E1

E2

E4

هیدروژن تولیدی

گازهای سبک

فرایند تبدیل كاتالیزگری
نفتا

بنزین تولیدی

هیدروژن تولیدی هیدروژن برگشتیگازهای سبک

نفتا
راكتور جداكننده ده

كنن
جدا

برج تقطیر

بنزین تولیدی
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با استفاده از نرم افزار  2 نمودار جریان فرایندی پرسش6، 7 و 8 را 

ویزیو رسم كنید.
راهنمایی: پاسخ پرسش 6

پاسخ پرسش 7:

1

2

3 4

5

6

7

F-1

C-1

M-1
R-1

F-2E1

A
ir

13027

1

F-1
C

-1

8
230

3
731

15 8

2

8204
4

5
12003

8907
6

234 8

7
11897

40 8

W
ater

T-1140
9

1861
40 1

8

10
43 1

4700

M
-2

Product

Pressure(bar)

Tem
peratore( 0c)

M
ass Flow

 (kg/h)

E-1

R-1

F-2
V

-1

M
-1

E-2

15

A
m

onia
V-1
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پاسخ پرسش 8:

1

C
C

C

C

Pressure(bar)

Tem
peratore( 0c)

M
ass Flow

 (kg/h)

250 124848

P-101
E-101

30.6
318

F-101

2

2
3

4

5
1734

R-101

30.6

C
-101

هیدروژن برگشتی

هیدروژن جبرانی

نفتا

72
9

8

7
V

-101
29

321.1

6
P-102

E-102
E-103

10
1037

P-103

11

13T-101P-104

12
124397

نفتای تصفیه شده

گاز اسیدی خروجی
گاز خروجی
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پودمان دوم

اندازه گیری ، ثبت و كنترل دما
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مقدمه

در این پودمان هنرجویان با مفاهیم و محاسبات، روش های اندازه گیری دما، 
كالیبراسیون دماسنج ها و كنترل دما آشنا می شوند. آموزش این پودمان به 
صورت تدریس تئوری و عملی پیش بینی شده است. در ابتدا مطالب تئوری 
و  دما  اندازه گیری  روش های  انواع  آنها،  بین  روابط  یكاها،  دما،  به  مربوط 
دماسنج های مختلف، مزایا و معایب هر كدام، چگونگی تنظیم دقیق وسایل 
اندازه گیری و كنترل فرایندها ارائه شده است. سپس به فراخور امكانات و 
تجهیزات موجود در هنرستان ها، فعالیت های عملی ساده و قابل اجرا آورده 
شده است. همچنین در این پودمان استفاده هم زمان از فیلم های آموزشی 
با مطالب درسی پیش بینی گردیده است. با توجه به اینكه بازدید از مراكز 
صنعتی مرتبط با هر دستگاه و فرایند، تأثیر به سزایی در امر یادگیری دارد، 
بازدیدهای  نیز  راستا  این  در  كه  می گردد  درخواست  گرامی  هنرآموزان  از 

خواسته شده را جامة عمل بپوشانند.
اغلب فعالیت های این پودمان به صورت گروهی در نظر گرفته شده است. 
بنابراین لازم است كه هنرآموزان محترم با تقسیم بندی هنرجویان كلاس 
گروه های  دقیق  هدایت  و  نظارت  با  و  نفره   4 تا   3 مختلف  گروه های  به 
مشاركت  یادگیری  و  یاددهی  فرایند  در  مستقیم  به طور  دانش آموزی 
در  كه  باشند  داشته  گرامی توجه  هنرآموزان  همچنین  باشند.  داشته  مؤثر 
واحد  این  به شایستگی های غیر فنی  یادگیری پیش بینی شده  فرصت های 
یادگیری مانند اخلاق حرفه ای )وقت شناسی، حضور منظم و به موقع، انجام 
كار گروهی   ،).  .  . و  كارگاهی،  قوانین  از  پیروی  كارهای محوله،  و  وظایف 
. .( و   . )حضور فعال در فعالیت های گروهی انجام كارها و وظایف محوله، 
مستند سازی )گزارش نویسی فعالیت های كارگاهی و . . .( توجه ویژه داشته 

باشند.
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1ـ دما 

فعالیت ساخت یافته 2: بیان واحد دما در سامانه هاي مختلف

مرحله 1: به كارگیري مفاهیم و محاسبات دما

فعالیت ساخت یافته 1: بیان مفهوم دما با كمک تصویر و آزمایش
آزمایش:

پاسخ: پس از اینكه هر دو دست را در ظرف آب معمولی وارد می كنید، دستی 
كه در آب سرد بوده، احساس گرمی  و دستی كه در آب گرم بوده، احساس 

سردی می كند. در صورتی كه دمای آب ظرف یكی می باشد.

بررسی نمایید در فرهنگ لغات فارسی كلمه دما به چه معنی می باشد؟
راهنمایي: دما در فرهنگ لغت نامه دهخدا، دم و نفس، در فرهنگ فارسي 
معین به مفهوم اندازه گرمي و یا سردي یک جسم و در فرهنگ فارسي عمید 

درجه حرارت معني شده است.

تحقیق كنید

همان طور كه بیان شد در اندازه گیری دما با مقیاس سلسیوس از دمای ذوب 
یخ و دمای جوش آب خالص در فشار اتمسفریک استفاده مي شود. 

چه  آب  جوش  و  ذوب  دماي  باشد،  داشته  وجود  آب  در  ناخالصي  اگر   
تغییري مي كند؟

تحقیق كنید

با توجه به آزمایش انجام شده در ابتداي این بخش، آیا براي اندازه گیری دما 
مي توان از حس لامسه استفاده نمود؟ چرا؟

پاسخ: خیر، به دلایل زیر:
* حس لامسه، دما را به طور نسبي اندازه گیری مي كند و عدد مشخصي را 

نشان نمي دهد.
* حس لامسه داراي خطا مي باشد.

* براي دماهاي بالا و خیلی پایین نمي توان از حس لامسه استفاده نمود.

پرسش
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با توجه به شكل و جدول ارائه شده به سؤالات زیر پاسخ دهید:
الف( دماسنج داده شده در شكل 6 بر اساس چه مقیاسی درجه بندی شده 

است؟
ب( جدول زیر را با این دماسنج به طور تقریبی كامل كنید.

شکل 6  ـ مقایسه دما هاي سلسیوس و فارنهایت

دما )درجه سلسیوس(40ـ50305

دما )درجه فارنهایت(40ـ1208640

پرسش

تغییري  چه  آب  جوش  و  ذوب  دماي  نباشد،  اتمسفریک  هوا  فشار  اگر   
مي كند؟

راهنمایي: وجود ناخالصي در آب، دماي ذوب را پایین تر و دماي جوش را 
بالاتر مي برد. به همین دلیل در زمستان های سرد، بر روی جاده های یخ زده 

مخلوط خاك و نمک می پاشند، تا یخ ها ذوب شوند.
افزایش فشار محیط، دماي ذوب را پایین تر و دماي جوش را بالاتر مي برد.
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فعالیت ساخت یافته 3: تبدیل یكاي دمایي در سامانه هاي مختلف با ذكر 
مثال و تمرین

با توجه به رابطه بین دمای سلسیوس و فارنهایت، معین كنید در چه 
دمایی، مقدار دما بر حسب سلسیوس و فارنهایت با هم برابرند؟

پاسخ: با توجه به رابطه دمای سلسیوس و فارنهایت: 

T)˚F( = T)˚C( ×  1/8 + 32  
باید در رابطه فوق به جای دمای فارنهایت، دمای سلسیوس قرار داد.

T)˚C( = T)˚C( × 1/8 + 32  → T)˚C( - T)˚C( ×1/8=32
- 0/8 T)˚C( = 32 → T( C) ( C)/° = = − °−

32 400 8

بنابراین دمای 40- درجه سلسیوس معادل دمای 40- درجه فارنهایت است.

پرسش

1 دمای خشک شدن رنگ بر پایه رزین اكریلیک، 537 درجه رانكین 

می باشد. دمای خشک شدن رنگ را بر حسب سلسیوس، فارنهایت و 
كلوین به دست آورید.

پاسخ: با توجه به رابطه دمای رانكین و فارنهایت:
T)˚R( = T)˚F( + 460

حال با توجه به رابطه فوق، دما بر حسب فارنهایت تعیین مي گردد.

T(˚F) = T(˚R) - 460 → T(˚F) = 537 - 460 = 77 ˚F
با توجه به رابطه فارنهایت و سلسیوس:

T)˚F( = T)˚C( ×  1/8+  32  → T)˚C( = T( F)
/

° − 32
1 8  → 

T( C) C/
−° = = °77 32 251 8

پرسش

راهنمایی: الف( مقیاس سلسیوس
ب( با كمک یک خط كش دمای معین در مقیاس سلسیوس را با مقیاس 

فارنهایت مقایسه كرده و دمای تقریبی در مقیاس دوم را به دست آورند.
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با توجه به رابطه سلسیوس و كلوین:
 K  25 + 273=298= )T)K → 273 + )T)K( = T)˚C

2 پاستوریزه كردن شیر، فرایندی است كه شیر را خالص می كند و 
باعث دوام و تازگی آن می شود. در عمل پاستوریزه كردن، شیر ابتدا به 
دمای 345 درجه كلوین رسیده و در مدت 16 ثانیه گرم شده و سپس 

تا دمای 4 درجه سلسیوس به سرعت سرد می شود. 
مطلوب است:

الف( دمای پاستوریزاسیون بر حسب سلسیوس، فارنهایت و رانكین
ب( دمای سرد شدن شیر بر حسب كلوین، فارنهایت و رانكین

پاسخ: 
الف( دماي پاستوریزاسیون بر حسب مقیاس هاي مختلف دما برابر است با:

T(K) = T (˚C) + 273 → T (˚C) = T(K) - 273 = 345 - 273 = 
72˚C
T(˚F) = T (˚C) × 1/8 + 32 → T(˚F) = 72 × 1/8 + 32 = 161/6 (˚F)
T(˚R) = T (˚F) + 460 → T (˚R) = 161/s + 460 = 621/6 (˚R)
ب( دماي سرد كردن شیر نیز بر حسب مقیاس هاي مختلف دما برابر است با:
T(K) = T(˚C) + 273 → T(K) = 4 + 273 = 277 (K)
T(˚F) = T (˚C) × 1/8 + 32 → T(˚F) = 4 × 1/8 + 32 = 39/2(˚F)
T(˚R) = T(˚F) + 460 → T(˚R) = 39/2 + 460 = 499/2 (˚R)

توسط  بار  اولین  برای  مصنوعی  لاستیک  به عنوان  كلروپرن  لاستیک   3
شركت آمریكایی دوپانت در سال 1931 تولید گردید. این لاستیک به روش 
پلیمریزاسیون امولسیونی در دمای 100 درجه فارنهایت در مجاورت گوگرد تهیه 
می شود . مطلوب است دمای پلیمریزاسیون بر حسب سلسیوس، كلوین و رانكین.
پاسخ: دماي پلیمریزاسیون بر حسب مقیاس هاي مختلف دما برابر است با:

T(˚F) = T(˚C) × 1/8 + 32 → T(˚C) = T( F)
/

° − 32
1 8

    → T(C) / C/
−= =100 42 46 661 8

T(K) = T(˚C) + 273 → T(K) = 37/77 + 273 = 310/77 (K)
T(˚R) = T(˚F) + 460 → T(˚R) = 100 + 460 = 560˚R
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مرحله 2: كار با انواع دماسنج ها

2ـ دماسنج 
فعالیت ساخت یافته 4: ساخت دماسنج ساده در كارگاه به صورت عملي

فیلمساخت یک دماسنج ساده

با توجه به فعالیت عملی انجام یافته، به پرسش های زیر پاسخ دهید:
الف( دماسنج ساخته شده بر اساس چه مقیاسی دما را اندازه گیری می كند؟

ب( چگونه می توان دقت این دماسنج را بالا برد؟
پ( آیا می توان از این دماسنج جهت اندازه گیری دمای فریزر استفاده كرد؟ 

چرا؟ برای این منظور چه راه حلی پیشنهاد می كنید؟
ت( به كمک این دماسنج، دمای هوا را در ساعات مختلف اندازه گیری نمایید. 
دماسنجی  چنین  دیگری  فرد  اگر  آیا  یكسان اند؟  آمده  به دست  نتایج  آیا 
بسازد، دمایی كه دماسنج او از یخ در حال ذوب نشان می دهد. با دماسنج 

شما برابر خواهد بود؟
پاسخ:

الف( اگر از آب در مخزن استفاده شود و فاصله بین دو نقطه ذوب و جوش را 
0 تا 100 انتخاب كنیم، مقیاس سلسیوس خواهد بود.

ب(  برای بالا بردن دقت دماسنج، بهتر است نی به كار رفته در ظرف نازك تر باشد.
پ( خیر، چون دمای فریزر كمتر از صفر درجه سلسیوس است و در این ظرف 
از آب استفاده شده است لذا در دمای صفر و پایین تر یخ می زند. برای تعیین 

دمای فریزر باید به جای آب از الكل استفاده نمود.
ت( با توجه به تغییر دمای هوا در طول شبانه روز، دمای هوای ثبت شده برای 
ساعات مختلف نیز متفاوت خواهد بود. اگر شرایط محیطی و مكان ساخت 

دماسنج یكسان باشد قاعدتاً نباید فرق داشته باشد.

پرسش

ساخت یك دماسنج ساده
راهنمایي: پس از نمایش فیلم تهیه دماسنج ساده، با استفاده از وسایل 
معرفي شده در كارگاه یک دماسنج بسازند. هدف از این فعالیت آشنایي با 

اساس كار دماسنج ها مي باشد.

فعالیت 
عملی 1
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پرشده،  )انبساطي،  آن  انواع  و  دماسنج  معرفي   :5 ساخت یافته  فعالیت 
ترموكوپل، مقاومتي، دوفلزي، ترموستات( باكمک تصویر، نمودار و نمایش فیلم

چرا ضخامت مخزن مایع در دماسنج الكلی، نازك است؟
پاسخ: براي اینكه دماي مایع درون دماسنج به راحتي به دماي نمونه برسد.

پرسش

چرا دماسنج خالي از هوا مي باشد؟
پاسخ: اگر هوا وجود داشته باشد مانع بالا آمدن مایع درون لوله دماسنج مي شود.

پرسش

با استفاده از جدول 1 گستره اندازه گیری دما را در دماسنج های جیوه ای و 
الكلي تعیین كنید.

پاسخ: با توجه به نقاط انجماد و جوش جیوه و الكل گستره اندازه گیری دما

پرسش

در این دو دماسنج بر حسب سلسیوس عبارت است از:
دماسنج الكلي: دامنه پایین: 114/1- 

دامنه بالا: 78/38 
دماسنج جیوه اي: دامنه پایین: 38/7- 

دامنه بالا: 356/7

پرسش

آیا با استفاده از دماسنج جیوه اي می توان دمای قطب جنوب كه به 50- 
درجه سلسیوس می رسد را اندازه گیری كرد؟

پاسخ: خیر، چون در شرایط معمولی، كمترین مقدار اندازه گیری دما توسط 
دماسنج جیوه اي 38/7- درجه سلسیوس است.

پرسش

اگر هدف اندازه گیری فقط نقطه جوش و یا نقطه ذوب مواد موجود در جدول 2 
باشد، كدام دماسنج )الكلي یا جیوه اي( را براي اندازه گیری آن پیشنهاد مي دهید؟   

پاسخ: 
جدول 2ـ نقطه جوش و یا نقطه ذوب  مواد مختلف

انتخاب دماسنجمقدار)C°( موضوعمادهردیف
جیوه اي118دماي جوشاستیک اسید1
الكلي ـ جیوه اي80/74دماي جوشسیكلوهگزان2
الكلي63/5   ـنقطه ذوبكلروفرم3
الكلي95ـنقطه ذوباستون4

پرسش
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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
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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.
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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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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



91

پودمان چهارم: اندازه گیری ،ثبت و کنترل شدت جریان

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
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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.
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پودمان پنجم

اندازه گیری،  ثبت و کنترل ارتفاع سطح
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مقدمه

در این پودمان هنرجویان با مفاهیم و محاسبات در اندازه گیری ارتفاع سطح 
مواد، چگونگی اندازه گیری و کنترل آن آشنا می شوند. آموزش این پودمان به 
صورت تدریس تئوری و عملی پیش بینی شده است. در ابتدا مطالب تئوری 
مربوط به اندازه گیری ارتفاع سطح مواد و انواع سطح سنج ها ارائه شده است. 
فعالیت های  هنرستان ها،  در  موجود  تجهیزات  و  امکانات  فراخور  به  سپس 
عملی ساده و قابل اجرا آورده شده است. همچنین در این پودمان استفاده 

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

)گزارش نویسی فعالیت های کارگاهی و ...( توجه ویژه داشته باشند.
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مرحله 1: به کارگیری مفاهیم و محاسبات ارتفاع سطح ماده

فعالیت ساخت یافته 1: توصیف ارتفاع سطح سیال با تصویر و پرسش

آیا تاکنون عمق آب یك مخزن یا استخر را اندازه گرفته اید؟ با چه روش هایي 
این کار را انجام مي دهید؟

عمق  مي توان  تکه اي چوب  یا  و  فلزي  متر  میله،  از  استفاده  با  بله.  پاسخ: 
مخازن سرباز یا استخر را اندازه گیری نمود.

بیان پرسش هاي کاوشگرانه در دنیاي پیرامون  با  راهنمایی: سعي نمایید 
در خصوص اهمیت، لزوم استفاده از سطح سنج و کاربرد اندازه گیری ارتفاع 
و سطح در زندگي، ذهن هنرجو را آماده براي علاقه مندي به این مبحث و 

تفکر براي مثال هاي عیني آن نمایید. 

بحث گروهی

نمونه هایی از سطح سنج و کنترل سطح مایعات را در زندگي روزمره نام ببرید.
پاسخ: سطح مخزن بنزین وسیله نقلیه، سطح سنج کولر آبي. 

پرسش

به چه دلایلي از سطح سنج استفاده مي گردد؟
راهنمایي: هدف از این بحث گروهي ورود به ضرورت اندازه گیری ارتفاع سطح مواد در 
موارد مختلف مي باشد. این موضوع با مثال هاي آشناي روزمره و صنعتي بحث گردد.

بحث گروهی

فعالیت ساخت یافته 2: بیان دلایل استفاده از سطح سنج با کمك تصویر

آیا می دانید عمیق ترین اقیانوس چه نام دارد؟ فکر می کنید عمق اقیانوس ها 
را چگونه اندازه گیری می کنند؟

عمق  اندازه گیری  دارد.  نام  ژرفاسنجی  اقیانوس،  عمق  کردن  پیدا  پاسخ: 
اقیانوس با توجه به تاریك و سرد بودن و وجود گودال ها و تپه ها کار دشواری 
اقیانوس  انعکاس صداها توسط تجهیزات سطح سنج، عمق  از  امروزه  است. 
به درون آب  را  امواج صوتی  از روی کشتی  این وسیله  مشخص می گردد. 
می فرستد و صدا در آب در حدود یك مایل در ثانیه حرکت کرده و به طرف 
ابزاری روی کشتی انعکاس می یابد. هرچه که عمق آب بیشتر باشد، صدا 
عمیق ترین  و  دارد  نام  آرام  اقیانوس  عمیق ترین  می رسد.  کشتی  به  دیرتر 
قسمت این اقیانوس، گودال ماریانا در نزدیکی ژاپن، اندونزی و فیلیپین است 

که 11 کیلومتر عمق دارد.

تحقیق کنید
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فعالیت ساخت یافته 3: بیان دلایل استفاده از سطح سنج و نوع مخازن
از سطح سنج ها  استفاده  با طرح پرسش هاي مرتبط و بحث کلاسي دلایل 

توضیح داده شود.
ارتفاع سطح مواد در سامانه های  فعالیت ساخت یافته 4: معرفي یکاهاي 

مختلف آحاد
با استفاده از دانسته هاي قبلي هنرجویان یکاهاي مختلف ارتفاع سطح مواد 

یادآوري شود. براي فهم بهتر مطلب از مثال هاي بیشتري استفاده شود.
فعالیت ساخت یافته 5  : تبدیل واحدهاي سطح در سامانه های مختلف با 

ذکر مثال

به نظر شما در چه صنایعي اندازه گیری ارتفاع سطح مواد انجام مي گیرد؟
پاسخ: در بسیاري از صنایع مانند آب و فاضلاب، نیروگاه ها، صنایع غذایي، 
کشاورزی و دارویي، واحدهاي پتروشیمي، کارخانه هاي تولید سیمان و حتي 
سیلوهاي آرد و گندم و استخرهاي پرورش ماهي اندازه گیری ارتفاع سطح 
تغییر  ارتفاع سطح سیال در حال  انجام مي گیرد. در صنایع مختلف،  مواد 
است و در این خصوص سطح سنج هاي متفاوتی، متناسب با شرایط خاص 

صنعت ساخته مي شود. 

پرسش

1  عمق آب دریاي خزر در قسمت شمالي آن به طور میانگین به 5 متر 
مي رسد، این عمق در سامانه انگلیسي معادل چند فوت است؟

پاسخ:
h )ft( = 5 m × ft

/ m
1

0 305
= 16/4 ft

2  حجم آب داخل استخري 7500 مترمکعب است. طول این استخر 50 
و عرض آن 25 متر است. عمق آب داخل استخر را به متر و اینچ محاسبه 

نمایید؟
پاسخ:

حجم آب داخل استخر = حجم استخر = طول × عرض × عمق
h = عمق
h(m) = m m

( × )m
=

3

2
7500 6

50 25
ft inh(in) m× × in/ m ft= =1 126 2360 305 1

تمرین
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3  در یك ظرف جداساز سیالات دو فازي، حجم فاز آبي موجود در مخزني 
13 و فاز آلي 5 مترمکعب است. قطر مخزن 2 متر مي باشد. ارتفاع سیال آلي 

و آبي در این مخزن چند متر و چند سانتي متر مي باشد؟
h1 = ارتفاع سطح فاز آبی
h2 = ارتفاع سطح فاز آلی

                

A = سطح مقطع ظرف
DV A × h × × h= = π

2

4
که در این رابطه V حجم، D قطر و h ارتفاع مخزن است.

m / × m × h h / m= → =
2

3 2
1 1

213 3 145 4 14
cmh / m× h cmm= → =1 1

1004 1 4101

m / × m × h h / m= → =
2

3 2
2 2

25 3 145 1 64
cmh / × h cmm= → =2 2

1001 6 1601

h2

h1

2 m

پاسخ:
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در خصوص نصب و کاربرد سطح سنج شناوري چه الزاماتي بایستي رعایت گردد؟
پاسخ: هنگام نصب باید دقت شود که بخش هاي مکانیکي حسگر از تماس 
با هوا و سیال در امان بمانند، زیرا این مسئله موجب خوردگي و فرسایش 
موج  ارسال  جهت  ندرت  به  حسگرها  این  مي شود.  قطعات  این  تدریجي 
مناسب  ارتفاع سیال  محلي  نمایش  براي  تنها  و  مي روند  کار  به  الکتریکي 
هستند و نصب آنها در مخازن با سقف بسته و تحت فشار نیازمند رعایت 
شرایط خاص مخزن خواهد بود. با توجه به اینکه شناور و اتصالات همراه به 
طور کامل درون سیال فرو مي روند باید از موادي که در برابر خوردگي مقاوم 

هستند، ساخته شوند.

تحقیق کنید

فعالیت ساخت یافته 7: توضیح کارکرد دستگاه هاي اندازه گیری سطح با 
کمك نمودار

با استفاده از نمودار انواع روش ها و دستگاه هاي اندازه گیری ارتفاع سطح مواد 
معرفي گردد.

نمایشگرهاي شیشه اي،  عملکرد  و  ساختار  بیان  فعالیت ساخت یافته 8  : 
انعکاس و نمایشگر با شاخه مغناطیسي با کمك تصویر

انواع نمایشگرهاي فیزیکي ارتفاع سطح مواد )شیشه اي، انعکاس و مغناطیسي( 
و شیوه عملکرد آنها توضیح داده شود.

و  پیوسته  عملکرد  با  سطح سنج هاي  انواع  بیان   :9 ساخت یافته  فعالیت 
استفاده از فیلم با کمك تصویر

مخزني توسط پمپ در حال پر شدن است، سطح سنج به کار رفته از نوع 
نقطه اي یا پیوسته است؟

پاسخ: در این حالت اطلاع از سطح سیال به طور پیوسته مد نظر نیست و 
تنها لازم است زماني که سطح مایع به یك نقطه معین برسد، پمپ خاموش 
شده تا سیال درون مخزن سرریز نگردد و پس از رسیدن سیال در سطح 
نوع  از  مناسب  سطح سنج  بنابراین  گردد.  خاموش  پمپ  مخزن  نظر  مورد 

نقطه ای )LS( می باشد.

پرسش

فعالیت ساخت یافته 6  : شرح روش اندازه گیری ارتفاع سطح بر اساس خواص سیال

مرحله 2: اندازه گیری ارتفاع سطح مواد
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از انواع دستگاه های کنترل سطح پیوسته، نمونه های دیگر نیز وجود دارند 
که در مورد روش کار هر یك توضیح مختصری خواهد آمد:

طراحي  ارشمیدس  شناوري  اصل  بر اساس  نیز  مکاني  تغییر  سطح سنج 
مي شوند. همان طور که گفته شد بر اساس این اصل هرگاه یك جسم درون 
مایعي غوطه ور باشد، نیرویي رو به بالا و برابر با وزن به آن وارد مي شود که به 
آن نیروي شناوري گفته مي شود. طبق قانون ارشمیدس وقتي جسمي در مایع 
فرو مي رود به اندازه وزن مایعي که جسم را در بر مي گیرد، از وزن آن کاسته 
مي شود. از این قاعده در ساخت حسگرهاي تغییر مکاني استفاده مي شود. در 
این حسگرها یك جسم جابه جاشونده که به اهرمي متصل است، وارد مخزن 
مي شود. هنگامي که مخزن خالي است تمام نیروي وزن جسم جابه جاشونده، 
به اهرم وارد شده و ترانسمیتر این نیرو را به عنوان سطح صفر سیال منظور 
مي کند. وقتي سیال وارد مخزن مي شود و بخشي از جسم جابه جاشونده را 
در بر مي گیرد، هم زمان با افزایش نیروي شناوري سیال، از میزان نیروي وزن 
جسم، که به اهرم وارد مي شود کاسته مي شود. ترانسمیتر سطح با اندازه گیري 

این تغییر نیرو، سطح سیال درون مخزن را محاسبه مي کند. 

بیشتر بدانید

سطح سنج تغییر مکاني

چرا به این سطح سنج فراصوت مي گویند؟
پاسخ: فرکانس امواج صوتي در حدود 9500 هرتز است که در محدوده شنوایي 
انسان قرار دارد اما فرکانس مافوق صوت  از 10 کیلو هرتز تا 70 کیلو هرتز است. 

پرسش

مخزن

فیلم نمایش فیلم سطح شناوری،اختلاف فشاری،فراصوت و راداری
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راجع به مزایا و معایب سطح سنج شناوري بحث کنید.
پاسخ: از مزایاي شناورهاي مکانیکي و جابه جاشونده ها ارزان قیمت بودن و 
نصب آسان آنها مي باشد و با مایعات چگالی پایین به راحتي کار مي کنند. 
از معایب آن مي توان گفت شناورها یا جابه جاشونده ها با چگالی مایع مورد 
باید  کند شناور  تغییر  و چگالی  مایع  وقتي  لذا  کالیبره مي شوند،  سنجش 

دوباره کالیبره شود. 

بحث کلاسی

سیلوهاي  در  موجود  مواد  حجم  یا  و  وزن  اندازه گیری  روش هاي  از  یکي 
پس  که  مي باشد  آن  در  موجود  مواد  ارتفاع  اندازه گیری  سیمان،  یا  گندم 
پرداخت.  مخزن  در  موجود  مواد  وزن  و  حجم  محاسبه  به  مي توان  آن  از 
بررسي کنید سطح سنج داخل سیلو بایستي از نظر نوع و مکان نصب چه 

بحث گروهی

سطح سنج سرووموتوري
این حسگرها در حقیقت ارتقا یافته سطح سنج هاي تغییر مکاني مي باشند، در 
این سطح سنج ها جسم جابه جاشونده به یك وزنه به قطر تقریباً 50  میلي متر 
و با چگالي بالاتر از چگالي سیال مورد اندازه گیری تبدیل شده است. مبناي 
کار اندازه گیری در این سطح سنج ها نیز بر اساس اندازه گیری نیروي شناوري 

ارشمیدوس مي باشد.

بیشتر بدانید

سطح سنج سرووموتوري

فعالیت ساخت یافته 10: بیان انواع سطح سنج هاي نقطه اي با کمك تصویر 
و استفاده از فیلم
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ویژگي هایي داشته باشد؟
رسانایي،  و  خازني  سطح سنج  از  مي توان  سطح  اندازه گیری  در  پاسخ: 
سطح سنج با پره متحرک و سطح سنج راداري استفاده نمود. قبل از تعیین 
و  مخزن  به  جامد  مواد  خروجي  و  ورودي  محل  باید  حسگر  نصب  محل 
سقوط  شود،  بررسي  مخزن  درون  آنها  شیب  و  مواد  قرارگرفتن  چگونگي 
شد،  خواهد  سطح سنج  حسگر  رساندن  آسیب  به  منجر  نیز  بالا  از  اجسام 
لذا حسگر نباید در مسیر ورودي مخزن نصب شود. هنگامي که حسگر در 
کنار مخزن نصب مي شود  باید شیبي به سمت پایین داشته باشد تا مواد 
مواد  رفتن سطح  پایین  با  متحرک هم زمان  پره  نظیر  اطراف سطح سنجی 
درون مخزن، به سمت پایین هدایت شود. براي اندازه گیری سطح یا ارتفاع 
جامدات، زمانی که این مواد به پره ها برخورد مي کنند، مانع چرخش پره ها 
شده و در این زمان کلید عمل کرده و ارتفاع سطح سیال را نشان مي دهد. 
این حسگرها نسبت به شوک و ارتعاش در سامانه ها حساس هستند و نباید 

در محلي که لرزش هاي زیادي وجود دارد نصب شوند.

نمونه هایي از انواع سطح سنج
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انتقال اطلاعات میزان عمق آب درون چاه هاي عمیق و یا  براي نمایش و 
مخازن آب از چه دستگاه هایي استفاده مي شود؟

راهنمایی: از شکل زیر کمك بگیرید.

پاسخ: از سطح سنج هیدرواستاتیك برای اندازه گیری سطح می توان استفاده 
روش های  از  یکي  هیدرواستاتیکي  فشار  توسط  سطح  اندازه گیری  نمود. 
دستگاه  این  مي باشد،  مخازن  و  چاه ها  در  مایع  سیالات  سطح  اندازه گیری 
ستون  هیدرواستاتیکي  فشار  که  است  فشار  حسگر  یك  داراي  اندازه گیری، 
ارتفاع  با  مستقیم  رابطه  هیدرواستاتیکي  فشار  مي کند.  اندازه گیری  را  مایع 

مایع دارد. 

اندازه گیرهاي فشار هیدرواستاتیکي

نمایش فیلم اندازه گیری ارتفاع سطح سیال در مخازن فیلم

عملي  به صورت  مایع  ارتفاع سطح  اندازه گیری   :11 فعالیت ساخت یافته 
در کارگاه

اندازه گیری ارتفاع سطح مایع در کارگاه
راهنمایي: مطابق روش کار موجود در کتاب درسي، اندازه گیری ارتفاع سطح 
آب موجود در مخزن انجام گردد. نتیجه محاسبه حجم آب موجود در مخزن با 

مقدار آب ریخته شده در آن نباید تفاوت زیادي با یکدیگر داشته باشد.

فعالیت 
کارگاهی

تحقیق کنید
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کنترل ارتفاع سطح مایع در کارگاه
براي  متفاوتي  زمان هاي  میزان آب خروجي، مدت  به  توجه  با  راهنمایي: 

کنترل ارتفاع سطح آب مخزن حاصل مي شود.

فعالیت 
کارگاهی

با توجه به شکل عملکرد چراغ روغني بنوموسي با فتیله خود تنظیم شونده 
را توضیح دهید.

پاسخ: مطابق شکل، وقتی روغن در چراغ ریخته شود، گوي شناور بالا می آید 
و در نتیجه وزنه تعادل پایین می رود. به دلیل حرکت زنجیر از روي قرقره، 
قرقره و میلۀ متّصل به آن، و در نتیجه چرخ دندانه دار به دندانه هاي میله 
رانده  جلو  به  فتیله  نتیجه  در  و  می کند  میله حرکت  و  می کند  گیر  افقي 

مي شود.

پرسش

مرحله 3: کنترل ارتفاع سطح یک مخزن

فعالیت ساخت یافته 12: بیان اهداف کنترل ارتفاع سطح مواد
اندازه گیری ارتفاع سطح سیال درون مخازن و کنترل آن توسط قطع و وصل 

جریان ورودي و خروجي به محیط مخزن از اهمیت بالایي برخوردار است.

سامانه  بودن  موجود  صورت  در  سطح  کنترل   :13 ساخت یافته  فعالیت 
فرایندي

بدنه   

  شناور 

روغن

  وزنه تعادل  

  فتیله

محل ریختن روغن
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ارزشیابی شایستگی اندازه گیري، ثبت و کنترل ارتفاع سطح 

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

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

استاندارد عملکرد: 
به کارگیري محاسبات و اندازه گیری ارتفاع سطح سیال و کنترل آن مطابق دستورالعمل

شاخص ها:
ـ رعایت مسایل ایمنی حین کار

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

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

ابزار و تجهیزات: تجهیزات کارگاهي مورد نیاز و وسایل ایمني شخصي

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف
1به کارگیري مفاهیم و محاسبات در اندازه گیري ارتفاع سطح سیال1
2اندازه گیری ارتفاع سطح سیال2
1انجام کنترل ارتفاع سطح یك مخزن3
4

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

1ـ ایمنی: انجام کار کارگاهي با رعایت موارد ایمنی و استفاده از وسایل 
ایمنی شخصی 

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

از طریق انجام کار بدون ریخت و پاش
4ـ شایستگی های غیر فنی : اخلاق حرفه اي،  مدیریت منابع،  محاسبه 

و کاربست ریاضي، مستند سازي )گزارش نویسي( 

2

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