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فصل سوم

اندازه گيرى فشار
چکيدۀ فصل

در اين فصل هنرجويان با مفهوم کلی فشار، فشار مايعات و گازها، مفهوم فشار ستون سيال و همچنين مفهوم 
فشارنسبی و مطلق و نحوهٔ اندازه گيری آنها آشنا می شوند. 

دانسته های قبلی هنرجويان در سال های قبل با مفهوم فشار و فرم محاسبهٔ آن، در درس فيزيک، آشنا شده اند. 
اهداف فصل از هنرجويان انتظار می رود که در پايان فصل، مفاهيم زير را آموخته باشند: 

ــ مفهوم فشار و نحوهٔ محاسبهٔ آن 
ــ فشار ستون سيال و نحوهٔ محاسبهٔ آن

ــ تفاوت فشار گازها و مايعات 
ــ واحدهای فشار 

ــ نحوهٔ تبديل واحدهای فشار به يکديگر 
ــ مفهوم فشار نسبی و مطلق 

ــ عملکرد فشارسنج مطلق و نسبی 
ــ رابطهٔ فشارنسبی و مطلق 

ــ تفاوت فشار اتمسفری و فشار اتمسفری استاندارد 

برنامۀ زمان بندی تدريس فصل سوم 

صفحه موضوعات هفته
مفهوم فشارــ فشار گازها و مايعات ــ مفهوم فشار ستون سيال ــ ۷

واحدهای فشار و تبديل واحدها به يکديگرــ مفهوم فشارنسبی و مطلق
۱۴ــ۱۹
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دقيقهبرنامۀ زمان بندی هفته هفتم
۵آماده کردن کلاس (احوالپرسی، حضور و غياب)۱
۱۰رفع اشکال۲
۲۰آزمون فصل دوم۳
۹۰تدريس۴
۱۰استراحت ميان تدريس (دو نوبت)۵

نمونه ای از آزمون فصل (۲)              زمان: ۲۰ دقيقه
۱ــ صفرمطلق را تعريف کنيد و مقدار آن را در چهار مقياس دمايی بنويسيد. (۱/۵)

۲ــ فاصلهٔ دمايی ۲۰۰K و ۴۰۰K را برحسب فارنهايت به دست آوريد.(۲/۵)
۳ــ در يک فاصلهٔ مشخص تعداد درجات کلوين ... از فارنهايت است.(۰/۵)

۴ــ محدودهٔ کاربرد دماسنج های مايعی را بنويسيد.(۰/۵)
(جمعاً ۵ نمره)

پاسخ سؤالات آزمون فصل (۲) 
۱ــ صفرمطلق، پايين ترين دمای ممکن است که در آن انرژی جنبشی مولکول ها به صفر می رسد. رسيدن به اين 

دما امکان پذير نيست. (۰/۵)
مقادير صفرمطلق، C°۲۷۳- و F°۴۶۰- و ۰K و R°۰  (هر مورد، ۰/۲۵)

۲ــ 
 TR = ۱/۸TK    (۰/۵)  
T۱R = ۱/۸ * ۲۰۰ = ۳۶۰°R  (۰/۲۵)  
T۲R = ۱/۸ * ۴۰۰ = ۷۲۰°R  (۰/۲۵)  

TR = TF + ۴۶۰  (۰/۵)  

T۱F = ۳۶۰ - ۴۶۰ = -۱۰۰°F  (۰/۲۵)  

T۲F = ۷۲۰ - ۴۶۰ = ۲۶۰°F  (۰/۲۵)  

ΔT = ۲۶۰ - (-۱۰۰) = ۳۶۰°F  (۰/۵)  

۳ــ کمتر (۰/۵)
۴ــ بين نقطهٔ انجماد و نقطهٔ جوش مايع درون دماسنج (۰/۵)

هفتة هفتمهفتة هفتم
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سخنی با همکار محترم
کارگاه  در  پيشتر  و  مشترک اند  دستگاهی»  عمليات  کتاب «کارگاه  سوم  فصل  و  فصل  اين  در  موجود  مفاهيم  اکثر  که  آنجا  از 
تدريس شده اند، مطالب را می توان با سرعت بيشتری ارائه داد و حتی در صورتی که مدرس هر دو کتاب، يک هنرآموز باشد می توان 
از تکرار جلوگيری کرد و بر قسمت های غيرتکراری و ضروری تمرکز نمود. براين اساس زمان تدريس اين فصل يک جلسه در نظر 

گرفته شده است. 

راهنمای تدريس
ابتدا، جهت جلب توجه و ايجاد تمرکز در هنرجويان، اهميت اندازه گيری فشار در واحدهای صنايع شيميايی را به اختصار بيان 

کنيد، از جمله:
متناسب  می آيد.  شمار  به  صنعت  در  اندازه گيری ها  رايج ترين  از  يکی  آن  اندازه گيری  و  کميت هاست  مهم ترين  از  يکی  «فشار 
بودن فشار با برخی از کميت ها۱، باعث شده است که دستگاه های اندازه گيری کميت های مزبور، در حقيقت يک فشارسنج باشند. لذا 

دستگاه های اندازه گيری فشار از اهميت فوق العاده ای برخوردارند.» 

تابلو ←    اندازه گيری فشار

۳ــ۱ــ تعريف فشار
در اين بخش، عناوين زير، با توجه به متن کتاب، توضيح داده می شوند: 

ــ تعريف فشار به طور کلی
ــ معرفی فرمول محاسبهٔ فشار، بنابر تعريف آن

ــ تعريف «پاسکال۲» که يکی از رايج ترين واحدهای فشار در سيستم SI است.

فعاليت
پرسش از آموخته های فصل اول

ــ فشار چه نوع کميتی است؟ (اصلی يا فرعی)
ــ واحدهای فشار را در سيستم های CGS و FPS بيان کنيد.

ــ معادلهٔ ابعادی فشار را به دست آوريد.
ــ نوع واحدهای فشار را مشخص کنيد.

پاسخ پرسش های فعاليت (۱)، را می توان در همين زمان يا در جلسهٔ بعد خواست و به صورت زير است:

۱ــ برای مثال، متناسب بودن فشار با دما موجب طراحی و ساخت «دماسنج انبساط سيال» شده است که در فصل دوم کتاب کارگاه عمليات دستگاهی موردبررسی قرار می گيرد 
يا با دبی سيالات، باعث استفادهٔ فشارسنج در دستگاه های اندازه گيری جريان سيالات شده است. اين دستگاه ها در فصل چهارم هر دو کتاب عمليات و کارگاه عمليات، معرفی می شوند. 

۲ــ برای ديگر واحدهای فشار نيز تعريفی مشابه با پاسکال، می توان ارائه داد. 
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فشار کميتی فرعی يا وابسته است، زيرا براساس کميت های اصلی محاسبه می شود. به اين ترتيب که اگر فرمول فشار باز شود، 
در معادلهٔ ابعادی آن کميت های اصلی طول و جرم و زمان مشاهده می شوند، مانند زير:

F ma m.L t mP
A A L L.t

= = = =
2

2 2 (۳ــ۱ــ۱) 
واحدهای فشار در سيستم های SI و CGS و FPS به ترتيب عبارت اند از: 

) و پوند نيرو بر اينچ مربع (Psi) که همگی از نوع مشتق شده هستند. dyne cm2 پاسکال (Pa)، دين بر سانتی متر مربع (

دانستنی (۱) 
تأکيد  فشار  ايجاد  جهت  نيرو  بودن  عمودی  ضرورت  بر  فشار،  تعريف  ارائهٔ  هنگام  به  فشار:  تعريف  دربارۀ 

 شود، زيرا؛ 
نيرو يک بردار است، پس دارای جهت و مقدار است. در تصوير بردار نيرو بر محورهای مختصات، دو مؤلفهٔ 

افقی و عمودی آن به دست می آيد، که فقط مؤلفهٔ عمودی نيرو است که در ايجاد فشار نقش دارد.
مثال: فشار حاصله از نيروی (F) را بر سطح (A) محاسبه 

کنيد.
 F عمودی  مؤلفهٔ  شود؛  توجه  (۳ــ۱)  شکل  به  حل: 

به صورت زير به دست می آيد:
F۱ = Fcos (α)  

و از اين جا، فشار را می توان محاسبه نمود:
F Fcos( )P
A A

α
= =1

۳ــ۲ــ فشار مايعات
در اين بخش؛

ــ مفهوم «فشار ستون سيال»
ــ روش محاسبهٔ فشار ستون مايع

ــ عامل فشار در مايعات
آموزش داده می شود.

آن  کنترل  و  اندازه گيری  و  سيالات  فشار  شيميايی،  صنايع  در  «فشار»  مبحث  کردن  مطرح  از  «هدف  می شود  يادآوری  ابتدا 
است.»

چون درک «فشار مايعات» برای هنرجويان ساده تر و ملموس تر است، مبحث فشار را از «فشار مايعات» آن هم با طرح يک 
مسئله شروع کنيد:

ظرفی استوانه ای شکل با سطح مقطع A، حاوی مايعی با چگالی ρ  تا ارتفاع h، وجود دارد. فشار مايع را بر کف ظرف محاسبه 
کنيد.

F1

F2

F

α

A

شکل ۳ــ۱



٥٥

حل: با توجه به داده ها، از رابطهٔ کلی فشار و اطلاعات قبلی استفاده می شود تا رابطهٔ جديدی برای 
محاسبهٔ فشار سيالات به دست آيد:

FP
A

=

نيروی وارد از طرف مايع ساکن برکف ظرف، به اندازهٔ وزن آن است، پس: 
WF W P
A

= ⇒ =

W mg P mg A= ⇒ =

m V P Vg A= ρ ⇒ = ρ

A

h

شکل ۳ــ۲

p

(V) حجم مايع۱ است که از رابطهٔ روبه رو به دست می آيد: 
gh AV hA P ρ

= ⇒ =
A

P gh⇒ = ρ  
 
(۳ــ۲ــ۱)

رابطه (٣ــ۲ــ١) جهت محاسبهٔ فشار ستونی از مايع با چگالی (ρ) و ارتفاع (h) به کار می رود. بايد به خاطر داشت که از اين 
رابطه «فشار سيالات» محاسبه می شود، که به نام «فشار ستون سيال» معروف است.

از رابطهٔ (٣ــ۲ــ١) می توان نتيجه گرفت:
«در دمای ثابت۲، فشار سيالات فقط تابع ارتفاع آنهاست».

با توجه به مطالب ذکر شده، می توان تعريفی برای «فشار ستون سيال» ارائه داد: «فشار در هر نقطه از يک مايع ساکن، از وزن 
ذرات مايعی ناشی می شود که در ارتفاع بالاتر از آن قرار دارند. به اين فشار «فشار ستون سيال»  می گويند».

است۳.
 kg m.s2 ــ واضح است که معادلهٔ ابعادی فشار با رابطهٔ (٣ــ٢ــ۱) نيز مطابق رابطهٔ (٣ــ۱ــ١)،

دانستنی (٢) 
براساس رابطهٔ (٣ــ۲ــ١) می توان گفت:

می کنند.  پيدا  عکس  رابطهٔ  هم  با  ولی  دارند  مستقيم  رابطهٔ  فشار  با  جداگانه  کدام  هر  سيال  چگالی  و  ارتفاع 
به همين دليل است که در فشار سنج هايی چون مانومتر۴ و بارومتر۵، ترجيح می دهند از مايعی چون جيوه استفاده کنند، 
زيرا به علت چگالی بالا، در مقايسه با مايعی چون آب در فشارهای يکسان ارتفاع کمتری را نشان می دهد. اين مسئله 

به صورت زير قابل اثبات است:
ارتفاع جيوه در يک بارومتر جيوه ای، در فشار يک اتمسفرm۶ ۰/۷٦ است. ارتفاع آب در همين فشار به شکل 

۱ــ فشار مايعات و گازها هر دو از اين رابطه به دست می آيند و اگر در مواردی از فشار ستون گازی صرف نظر  می شود به علت چگالی بسيار کم آنهاست.
۲ــ شرط دمای ثابت از اين جهت مطرح شده که چگالی تابع دماست.

۳ــ اثبات آن در کتاب درسی صفحهٔ ۱۵ آمده است.
۴ــ مانومتر: فشار سنجی است که می تواند اختلاف فشار دو سيال را برحسب ارتفاع مايع درونش اندازه گيری کند.

۵ــ بارومتر: فشار سنجی است که فقط فشار هوا را اندازه می گيرد.
۶ــ فشار اتمسفر در سطح دريا، معادل ۷۶۰ ميلی متر جيوه است.
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زير محاسبه می شود:
Hg H O HgP P g= ⇒ ρ

2 Hg H Oh g= ρ
2

Hg Hg
H O H O

H O

h
h h

ρ
⇒ =

ρ2 2

2 با علم به اينکه:

Hg H O H O
/ gr cm / m/ gr cm , gr cm h / m

gr cm
×

ρ = ρ = ⇒ = =
2 2

3
3 3

3

13 6 0 76
13 6 1 10 336

1

مشاهده می شود که چون چگالی جيوه ۱۳/۶ برابر چگالی آب است، ارتفاع آب نيز ۱۳/۶ برابر ارتفاع جيوه است. 
بنابراين، ساخت چنين بارومتری از نظر ايمنی بسيار مشکل ساز است.

گفتنی است محاسبهٔ ارتفاع آب را می توان با يک تبديل واحد نيز انجام داد، به اين صورت:

mm760 Hg / ft33 9 H O / m

mm

2 0 3048

760 Hg ft1
/ mH O= 210 333

ولی هدف، مطرح کردن رابطهٔ چگالی و ارتفاع است.

۳ــ۳ــ فشار گازها
ماهيت فشار گازها و مايعات و تفاوت آنها با هم براساس فواصل مولکول ها، توضيح داده می شود.

در يک جمله؛ « فشار در هر نقطه از يک گاز ساکن، ناشی از تعداد ضرباتی است که مولکول های گاز در آن نقطه به واحد سطح 
اعمال می کنند.»

يادآور می شود هر عاملی مانند افزايش دما، کاهش حجم يا افزايش تعداد مولکول های گاز، موجب افزايش فشار گاز خواهد 
شد، زيرا ميزان حرکت و تعداد ضربات مولکول ها را افزايش می دهد.

۳ــ۴ــ واحدهای فشار
انواع واحدهای فشار را می توان به صورت زير معرفی نمود:

انواع واحدهای فشار، که در اين بخش در قالب يک جدول۱ بيان شده اند، به سه شکل  هستند:
(Psi) ۱ــ براساس تعريف کلی فشار، مانند: نيوتن بر متر مربع (پاسکال)، دين برسانتی متر مربع و پوند نيرو بر اينچ مربع

۲ــ براساس ارتفاع يک مايع۲، مانند: ميلی متر جيوه، فوت آب و ...
۳ــ در واحدهايی که براساس شرايط خاصی انتخاب می شوند مانند اتمسفر و بار. 

تبديل واحدهای فشار را می توان به روش نردبانی انجام داد۳.

۱ــ جدول (٣ــ١) در صفحه ۱۶ کتاب درسی عمليات دستگاهی
۲ــ از آنجا که ارتفاع مايع نقش بسيار مهمی در محاسبهٔ فشار دارد، فشار مايعات را برحسب ارتفاع آنها می توان بيان کرد، به شرط آن که نام مايع ذکر شود (مثلاً ميلی متر جيوه)، 

زيرا چگالی مايع نيز در ايجاد ارتفاع مؤثر است.
۳ــ مانند مثال (۳ــ۱) صفحهٔ ۱۶ کتاب، در اين جا برای تمرين بيشتر تبديل Psi ۲۰۰ به واحدهای ديگر انجام شده است.
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مثال۳ــ۱ــ فشار Psi ۲۰۰ را به بار و فوت آب و دين برسانتی متر مربع تبديل کنيد.
حل:

Psi200 / bar

/ Psi

1 01325

14 696
/ bar=13 79 الف) 

Psi200 / ft H O

/ Psi

233 9

14 696
/ ft H O= 2461 35 ب) 

Psi200 / dyne cm

/ Psi

× 6 21 01325 10

14 696
/ dyne cm= × 6 213 79 10 ج) 

۳ــ۵ــ فشار نسبی۱ و فشار مطلق۲
در اين بخش، موارد زير تدريس می شود:

ــ مفهوم فشار نسبی و مطلق
ــ فشارسنج نسبی و مطلق و تفاوت اين دو

ــ رابطهٔ فشار نسبی و مطلق
درک مفاهيم فشار نسبی و مطلق و چگونگی اندازه گيری آنها بسيار مهم است، ولی به نظر می رسد توضيح کتاب در اين زمينه 
کافی و کامل نيست. لذا توصيه می شود در اين خصوص مطالب بيشتری بيان گردد. فشار نيز مانند دما، به دو صورت اندازه گيری 

می شود:
۲ــ مطلق ۱ــ نسبی  

برحسب تعريف، اختلاف فشار دو سيال را فشار نسبی می نامند. يکی از اين دو سيال، سيالی است که هدف اندازه گيری فشار 
آن است و سيال ديگر که به صورت معيار سنجش انتخاب می شود، معمولاً هواست که فشار آن معلوم است۳.

فشارسنج ها، به طور معمول فشار نسبی را اندازه می گيرند و در اين صورت به آنها، «فشارسنج نسبی» می گويند.
در صورتی که معيار سنجش فشار سيال در يک فشارسنج، فشار صفر يا خلأ کامل باشد فشارسنج مستقلاً فشار سيال مورد  نظر 

را اندازه گيری می کند، که به آن «فشار مطلق» می گويند و فشارسنج مربوطه را «فشارسنج مطلق» می نامند.
جهت ارائهٔ توضيح کامل تر، مانومتر۴ به منزلهٔ رايج ترين فشارسنج انتخاب می گردد و با ذکر يک مثال نحوهٔ اندازه گيری فشار 

نسبی و مطلق سيال بيان می شود.

Relative Pressure (PR) ــ۱
Absolute Pressure (PA) ــ۲

۳ــ فشار هوا توسط بارومتر اندازه گيری می شود.
۴ــ مانومتر به هر دو صورت می تواند فشار سيال را اندازه گيری کند.
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مانومتر  نيتروژن موجود در يک مخزن را توسط يک  مثال: فشار گاز 
اندازه  گيری کنيد.

فرض بر اين است که هنرجويان با عملکرد مانومتر آشنا۱ هستند. همان 
طوری که در شکل ۳ــ۳ مشاهده می شود اگر فشار در دو شاخهٔ مانومتر يکسان 
باشد، مايع در مانومتر فاقد حرکت است و در دو شاخه، سطوح يکسان دارد.

در غير اين صورت مايع به سمت فشار کمتر حرکت می کند و يک اختلاف 
سطح، ناشی از اختلاف فشار دو سر مانومتر است، برای آن ايجاد می شود.

برای اندازه گيری فشار گاز نيتروژن، يکی از شاخه های مانومتر به مخزن 
متصل و شاخهٔ ديگر به هوا باز است۲.سه حالت ممکن است مشاهده شود:

نمی کند،  حرکت  است)  جيوه  (معمولاً  مانومتر  درون  مايع  اول:  حالت 
پس نتيجه (مانند شکل ۳ــ۴) اين است:  

PN۲ = PAir  

حالت دوم: مطابق شکل ۳ــ۵ جيوه به سمت راست حرکت می کند. در 
اين صورت: 

 PN۲ > PAir  
آن  مقدار  و  است  مثبت»  «فشار  دارای  نيتروژن  می گويند  حالت  اين  در 

به صورت زير محاسبه۳ می گردد:
PN۲ + ۴γN۲h - γHgΔh۱ = PAir ⇒ PN۲ - PAir = γHgΔh۱ - γ۱h

چون مقدار چگالی گازها بسيار کم است از جملهٔ γN۲h می توان صرف نظر 
کرد. پس رابطه به شکل زير در می آيد:

PN۲ - PAir = γHgΔh۱  ـ ۵  ــ۱)  (۳ـ

۱ــ هنرجويان با فشار سنج های مختلفی، از جمله بارومتر و مانومتر در درس «کارگاه عمليات دستگاهی» آشنا شده اند.
۲ــ پس شکل  ۳ــ۴ نمايش فشارسنج نسبی است که اصطلاحاً به آن «مانومتر سرباز» نيز می گويند.

۳ــ اين نحوهٔ محاسبه در کتاب «کارگاه عمليات دستگاهی»، بخش مانومتر ديفرانسيلی، آموزش داده می شود.
۴ــ γ نماد وزن مخصوص است و مقدار آن برابر با (ρg) است بر اين اساس: P = ρgh = γh است.

شکل ۳ــ۳
مايع

جيوه

N2

PAir

شکل ٣ــ٤

شکل ٣ ــ ٥

N2

PAir

h

h∆ 1

۴
۳
۲
۱
۰
۱
۲
۳
۴

۴
۳
۲
۱
۰
۱
۲
۳
۴

جيوه
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  γHgΔh۱،ـ ۵  ــ۱) اختلاف فشار دو سر آن است. پس براساس تعريف  ∆h است که طبق رابطهٔ (۵ ـ 1 آنچه مانومتر نشان می دهد
مقدار فشار نسبی است که با توجه به بيشتر بودن فشار نيتروژن، می توان گفت در اين حالت؛ فشار نسبی بيشتر از صفر است. از رابطهٔ 

 ـ ۵  ــ١) فشار نيتروژن را می توان محاسبه کرد: (٣ـ
PN۲ = PAir + γHgΔh۱  ـ ۵  ــ۲)  (۳ـ

 ـ ۵  ــ٢) را می توان به شکل زير در آورد: از آنجا که (PN۲) نماد فشار مطلق نيتروژن است، رابطهٔ (٣ـ

فشار نسبی+ فشار هوا = فشار مطلق  
    PA     =      PAir    +         PR  

(۳ــ۵ــ۳)۱

حالت سوم: مطابق شکل ۳ــ۶ جيوه به سمت مخزن نيتروژن کشيده می شود، 
PN۲ < PAir زيرا 

با  آن  مقدار  و  است،  منفی۲»  «فشار  دارای  نيتروژن  می گويند  حالت  اين  در 
روش محاسبهٔ مشابه حالت قبل، به صورت زير به دست می آيد:

 PN۲ = PAir - γHgh۲ ⇒ PA = PAir + PR (۳ــ۵ــ۴) 

خلاصه:
در اندازه گيری فشار نسبی يک سيال، نقطهٔ صفر در حقيقت فشار هوای 

محيط اندازه گيری است.
با حذف فشار هوا و ايجاد خلأ در آن شاخه، فشارسنج نسبی به فشارسنج 
اندازه گيری  را  سيال  مطلق  فشار  می توان  اين صورت  در  می شود.  تبديل  مطلق 

کرد. همان طور که در شکل ٣ــ٧ مشاهده می شود:
در فشارسنج مطلق (مانومتر سربسته) فقط همين حالت رخ می دهد، زيرا 
محاسبه به  کامل۳) بيشتر است. در اثر  هميشه فشار سيال از فشار صفر (خلأ 

 ـ ۵) به دست می آيد:  ـ ۵  ـ روش مشابه، فشار گاز نيتروژن از رابطهٔ (۳ـ
 PN۲ = γHgΔh٢  ـ ٥)   ـ ٥  ـ (٣ـ

 ـ ۵  ــAbsolute pressure (PA)            :(۳ ـ  در رابطهٔ (۳ـ
   Relative Pressure (PR) ـ

۲ــ به عبارت ديگر نيتروژن «فشار زير جَو يا خلأ» دارد.
۳ــ واضح است که ايجاد خلأ کامل روی جيوه امکان ندارد، زيرا در آن فضا بخارات جيوه وجود دارند، ولی به علت فشار بخار کم جيوه، مقدار آنها بسيار کم و قابل اغماض 

است و يکی از دلايل عمده برای انتخاب جيوه به منزلهٔ بهترين مايع مانومتری، همين است.

N2

PAir

h1

h2

شکل ۳ ــ۶

شکل ۳ ــ۷

جيوه

جيوه

N2

h
h∆ 2

خلأ
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مشخص است که آنچه از مانومتر خوانده می شود، فشار مطلق سيال است و نيازی به محاسبه نيست.
از مقايسهٔ دو شکل ۳  ــ۵ و ۳ــ۷ نتيجهٔ مهمی حاصل می شود که:

Δh۲ > Δh۱  
دليلش اين است که وجود فشار هوا در فشارسنج نسبی مانع از بالا رفتن جيوه، (به اندازه ای که در فشارسنج  مطلق مشهود 

است) می شود۱.
خلاصه:

در اندازه گيری فشار مطلق يک سيال، نقطهٔ صفر منطبق بر خلأ کامل است. به خاطر داشته باشيد در کتاب درسی، برای فشارسنج 
 ـ ۵  ــ۳) مطرح گرديده است و براساس آن، مثال های(۳ــ۲) و (۳ــ۳) نيز حل می شوند. نسبی فقط حالت دوم نشان داده شده و رابطهٔ (۳ـ

فعاليت
امتحان  برگزاری  برای  را  خود  و  نمايند  حل  آينده  جلسهٔ  برای  را  خودآزمايی  که  شود  خواسته  هنرجويان  از 

کلاسی (کوئيز) آماده کنند.

دانستنی (۳)
انواع فشارسنج ها

اکثر فشارسنج هايی که در دانستنی (۳) مورد بررسی قرار می گيرند، در کتاب «کارگاه عمليات دستگاهی» معرفی 
شده اند، در اين جا برای همکارانی که فقط تدريس کتاب «عمليات دستگاهی» را برعهده دارند، توضيحاتی مختصراً 

ارائه می شود:
به طور کلی فشارسنج ها براساس عملکردشان به دو دستهٔ اساسی تقسيم می شوند:

انواع  و  بارومتر  مانند  می کنند،  اندازه گيری  درونشان،  مايع  ارتفاع  برحسب  را  فشار  که  فشارسنج هايی  ۱ــ 
مانومترها (مانومتر U شکل، مانومتر ديفرانسيلی و پيزومتر).

۲ــ فشارسنج هايی که فشار را براساس تغيير شکل يک مادهٔ الاستيک، اندازه گيری می کنند، مانند فشارسنج 
بوردن.

بارومتر۲: 
اختلاف  خشک،  بارومتر  می کنند.  اندازه گيری  جيوه ای  بارومترِ  يا  خشک  بارومتر  با  را  محلی  اتمسفر  فشار 
فشار  اتمسفر و يک لولهٔ خالی را اندازه می گيرد. طرز کار بارومتر خشک شبيه فشارسنج بوردن است، با اين تفاوت 

که در اين حالت درون لوله، خلأ کامل ايجاد شود.
بارومتر جيوه ای، عبارت از لوله ای است که يک طرف آن بسته است (مانند شکل ٣ــ٩) . ابتدا لوله را از جيوه۳ 
پر  می نمايند، سپس آن را وارونه درون يک ظرف جيوه غوطه ور می کنند (مانند شکل ٣   ــ ٨) و به اين ترتيب، در قسمت 

۱ــ اين مسئله در کارگاه عمليات دستگاهی، در آزمايش «محاسبهٔ فشار ستون سيال توسط مانومتر جيوه ای» مشاهده می شود.
Barometer ــ۲

۳ــ به هنرجويان نکات ايمنی مربوط به کار با جيوه تذکر داده شود.
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بالای لوله خلأ ايجاد می شود و جيوه در لوله پايين می آيد، به حدی که ارتفاع جيوه در لوله نشان دهندهٔ فشار هوا در 
آن محيط (R) است.

در سطح درياهای آزاد در دمای صفر درجهٔ سلسيوس، مقدار R برابر با ۷۶ سانتی متر است. فشار بارومتری، 
با تغيير محل و شرايط آب و هوايی تغيير می کند. برای مثال، اگر يک بارومتر را در قلهٔ کوهی قرار دهند مقدار R از 

زمانی که در دامنهٔ کوه باشد، کمتر است.
کرد (مانند  اندازه گيری  را  اتمسفری  فشار  می توان  نيز  سربسته  مانومتر  يک  با  نباشد،  دسترس  در  بارومتر  اگر 

شکل ۳ــ۱۰).

 ـ ٨  ــ تهيۀ بارومتر جيوه ای شکل ٣ـ

Hg

R

شکل ٣ــ١٠شکل ٣ــ٩ــ بارومتر جيوه ای

پيزومتر۱: ساده ترين مانومتر، 
پيزومتر است. اين لولهٔ شيشه ای به طور 
قائم به فضای داخل يک مخزن يا در 
می شود  نصب  مايع۲  يک  جريان  مسير 
همان طوری که به ترتيب در شکل های 
مشاهده  ب  ۳ــ۱۱ــ  و  الف  ۳ــ۱۱ــ 
فشارش،  با  متناسب  مايع  می شود. 
در لولهٔ پيزومتر صعود می کند تا اينکه 
تعيين  برای  آن گاه  شود.  برقرار  تعادل 
فاصلهٔ  است  کافی  نقطه  هر  در  فشار 

قائم آن نقطه تا سطح مايع درون لوله، قرائت شود. اين فاصله معرّف فشار برحسب طول ستون مايع داخل مخزن يا 
کانال است. برای مثال، اگر مايع، آب و h = ۱۲cm باشد در اين صورت فشار ۱۲cm H۲O اعلام می شود.

Piezometer ــ۱
۲ــ پيزومتر فقط برای اندازه گيری فشار نسبی مايعات کاربرد دارد، به دليل اينکه سر آن به هوا باز است.

A

h

h

شکل ٣ــ١١ــ چگونگی نصب پيزومتر
(الف)

(ب)

خلأ
PAir
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روشن است که پيزومتر برای اندازه گيری فشارهای منفی کاربرد ندارد، زيرا در آن صورت هوا از طريق لوله 
به مخزن جريان خواهد يافت، هم چنين اندازه گيری فشارهای زياد نيز با پيزومتر عملی نيست، زيرا مستلزم استفاده از 

يک لولهٔ قائم بسيار بلند خواهد بود.
جهت کسب اطلاعات بيشتر در مورد انواع پيزومترها به منابع علمی موجود مراجعه نماييد.

فشارسنج بوردن۱: يکی از رايج ترين فشارسنج ها برای اندازه گيری فشار نسبی سيالات، لولهٔ بوردن است. 
اين فشارسنج دارای يک لولهٔ نازک۲ فلزی خميده به شکل C با سطح مقطع بيضی است. انتهای لوله بسته است و 
با مکانيزم خاصی به يک عقربه متصل شده است. ابتدای آن به سيال مورد نظر متصل می شود. سيال ورودی به لولهٔ 
متناسب با فشارش، خميدگی لوله را باز می کند (زيرا مقطع لوله در اثر فشار از حالت بيضی به دايره ميل می کند) و 
عقربه را حرکت می دهد تا مقدار فشار را نمايش دهد. در شکل های ٣ــ۱۲ و ٣ــ۱۳ به ترتيب ساختمان داخلی و نمای 

خارجی فشارسنج بوردن مشاهده می شوند:

                                        شکل ٣ــ١٢ــ فشارسنج بوردن                          شکل ٣ــ١٣ــ فشارسنج بوردن

شکل ٣ــ١٤ يک فشارسنج بوردن ديجيتالی را نشان می دهد:

Bourdon tube gauge ــ۱
۲ــ در فشارسنج بوردن، از يک فلز نرم، به عنوان مادهٔ الاستيک (قابل ارتجاع)، استفاده می شود. گفتنی است که مادهٔ الاستيک، ماده ای است که در اثر فشار تغيير شکل 

می دهد و پس از حذف فشار، به شکل اوليه اش برمی گردد.

شکل ٣ــ١٤ــ فشارسنج بوردن ديجيتالی
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در يک طرح کارگاهی، فشار توليدی توسط يک پمپ دستی را می توان با سه فشارسنج مذکور اندازه گيری 
نمود (شکل ٣ــ١٥).

شکل ٣ــ ١٥

فشار هوای محيط

مانومتر U شکل فشار هوای محيط

فشارسنج بوردن

پمپ دستی

پيزومتر

مسائل پيشنهادی
۱ــ با استفاده از رابطهٔ فشار ستون سيال (P = ρgh)، واحد فشار را در سيستم CGS به دست آوريد و ثابت 

است.
 
dyne cm2 کنيد معادل

جايگزين   ،CGS سيستم در  ارتفاع  و  جاذبه  شتاب  و  چگالی  کميت های  واحدهای  مذکور،  رابطهٔ  در  حل: 
می شوند:

 واحد فشار
g cm

=
cm

cm3 g cm.s
s

2
2 =

برای اثبات، به دو روش می توان عمل کرد:
g cm g.cm dyne

cmcm.s s .cm cm2 2 2 2
× = = الف)  

dyne g.cm g
cm s .cm cm.s2 2 2 2

= = ب)  

۲ــ فشار ستونی از آب را در سيستم CGS به ارتفاع ۱۰cm به دست آوريد.
H Og cm s , g cm
2

2 3980 1= ρ = حل: در سيستم مذکور: 
P gh dyne cm= ρ = × × = 21 980 10 9800  
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۳ــ با توجه به شکل ۳ــ۱۶، فشار هوا را به دست آوريد:

حل: شکل (الف) يک فشارسنج مطلق است که توسط آن فشار مطلق گاز نيتروژن (PA) به دست می آيد و شکل 
 ـ ۵  ــ۳)،  (ب) يک فشار سنج نسبی است که فشار نسبی گاز نيتروژن (PR) را نشان می دهد. با استفاده از رابطهٔ (۳ـ

فشار هوا محاسبه می گردد:
PA = PAir + PR          ⇒          PAir = PA - PR  
PAir = ۱۰۰ - ۲۵ = ۷۵cm Hg  

۴ــ تفاوت فشار اتمسفری و فشار اتمسفری استاندارد را بيان کنيد.
پاسخ: فشار اتمسفری در هر مکانی، همان فشار هواست که برحسب ارتفاع از سطح دريا تغيير می کند (با هم 
نسبت عکس دارند) و فشار اتمسفری استاندارد، فشار هوا در سطح درياهای آزاد در دمای صفر درجهٔ سلسيوس 

است که برابر با يک اتمسفر و دارای مقداری ثابت است.

۵ ــ جاهای خالی را پر کنيد:
الف) مقياس اندازه گيری فشار نسبت به …………… را فشار مطلق می گويند.
ب) مقياس اندازه گيری فشار نسبت به فشار محيط را …………… می گويند.

ج) فشار اتمسفری با …………… تغيير می کند.
د) واحد فشار در سيستم SI، …………… و در CGS، …………… و در FPS، …………… است.

هـ) در مايعات، فشار ناشی از …………… است.
و) فشار گازها ناشی از …………… است.

ز) واحد فشار مطلق و فشار نسبی در سيستم FPS به ترتيب …………… و …………… است.
ح) اختلاف فشار مطلق و فشار محيط را …………… می گويند.

.............. است. ط) ابتدايی ترين مفهوم فشار مايعات مربوط به 

جيوهجيوه

هواخلأ

N2

100 cm

N2

25 cm

شکل ٣ــ١٦ــ بشکل ٣ــ١٦ــ الف
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پاسخ ها :
ب) فشار نسبی الف) خلأ کامل يا فشار صفر  

 Psi و dyne cm2 د) Pa و  ج) ارتفاع 
و) ضربات مولکول های گاز  هـ) وزن ذرات مايع 

ح) فشار نسبی   Psig و Psia (ز
ط) ستون سيال مايع
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فصل چهارم

اندازه گيرى جريان سيالات
چکيدۀ فصل

در اين فصل هنرجويان با مفهوم دبی و انواع آن و چگونگی اندازه گيری جريان سيالات توسط دستگاه های 
مربوطه آشنا می شوند.

دانسته های قبلی: هنرجويان در هيچ يک از دوران تحصيلی خود، مطالبی در اين زمينه نياموخته اند.

اهداف فصل: پس از پايان اين فصل، از هنرجويان انتظار می رود که مفاهيم زير را آموخته باشند:
ــ مفهوم «اندازه گيری جريان سيالات»

ــ دبی و انواع آن (دبی جرمی و حجمی)
ــ واحدهای دبی در سيستم های مختلف

ــ رابطهٔ رياضی جهت محاسبهٔ دبی جرمی و حجمی
ــ عوامل تعيين کننده در انتخاب روش های اندازه گيری جريان سيالات

ــ روش های اندازه گيری جريان سيالات
ــ شرح دستگاه های اندازه گيری جريان سيالات

برنامۀ زمان بندی تدريس فصل چهارم

صفحهموضوعاتهفته

مفاهيم دبی، دبی جرمی، دبی حجمی و واحدهای مربوطه، روابط ۸
۲۰ ــ ۲۱ و ۲۴فيزيکی جهت محاسبهٔ دبی ها و روش های اندازه گيری جريان سيالات

۲۱ ــ ۲۴شرح انواع دستگاه های اندازه گيری جريان سيالات۹
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                       برنامۀ زمان بندی هفتۀ هشتم           دقيقه

۵آماده کردن کلاس (احوالپرسی، حضور و غياب)۱
۱۰رفع اشکال۲
۳۰حل خودآزمايی۳
۱۰برگزاری آزمون فصل سوم۴
۷۰تدريس۵
۱۰استراحت ميان تدريس (دو نوبت)۶

حل مسائل خودآزمايی
۱ــ با توجه به روابط (۳ــ۱ــ۱) و (۳ــ۲ــ۱) معادل واحد نيوتن را به دست آوريد.

حل: رابطه های مذکور نوشته می شود:

واحد فشار N Pa
m

= =
2  

(٣ــ١ــ١) 

kg واحد فشار Pa
m.s

= =
2

(٣ــ٢ــ١) 

چون طرف راست دو رابطهٔ بالا يکسان است پس طرف چپ آنها نيز برابر است. بنابراين: 
N kg
m m.s

=
2 2

از اين تساوی N (معادل نيوتن) به دست می آيد: 

kg.m mN N kg.
m.s s

= ⇒ =
2

2 2

۲ــ فشار۱۰۰۰in Hg  را به واحدهای زير تبديل کنيد.
حل: با استفاده از جدول تبديل واحدهای فشار در صفحهٔ ۱۶ کتاب و روش نردبانی از مورد (الف) تا (و) حل 

می شود، به صورت زير: 
Psia (الف

in Hg
in Hg =

1000
1000

/ Psia

/ in Hg

14 696

29 921
/ Psia=491 16

هفتة هشتمهفتة هشتم
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P

KPa (ب
in Hg

in Hg =
1000

1000
Pa101325 KPa

/ in Hg

1

29 921 Pa310
/ KPa= 3386 4

atm (ج
in Hg

in Hg =
1000

1000
atm

/ in Hg

1

29 921
/ atm= 33 42

f t H۲O (د
in Hg

in Hg =
1000

1000
/ ft H O

/ in Hg

233 9

29 921
/ ft=1132 98 H O2

cm Hg (هـ
می توان از جدول طول در صفحهٔ (۶) کتاب درسی استفاده کرد؛

 
in Hg

in Hg =
1000

1000
m1 cm

/ in

100

39 37 m1
/ cmHg=2540 01

يا می توان از جدول فشار در صفحهٔ (۱۶) کتاب درسی استفاده کرد؛

in Hg
in Hg =

1000
1000

mm760 Hg cm

/ in Hg

1

29 921 mm10
/ cmHg=2540 02

bar (و
in Hg

in Hg =
1000

1000
/ bar

/ in Hg

1 01325

29 921
/ bar= 33 86

  
        

۳ــ فشار مخزن مقابل توسط فشارسنج اندازه گيری و مقدار آن KPa ۲۰۰ گزارش 
شده است. فشار مطلق را برای گاز مذکور در واحد Psia به دست آوريد.

حل: فشاری که توسط فشارسنج اندازه گيری شده، فشارنسبی است، پس: 
PR = ٢٠٠kPa
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چون مقدار فشار هوا در صورت مسئله قيد نشده است، آن را يک اتمسفر فرض می کنيم و معادل آن، از جدول 
(۳ــ۱) صفحهٔ (۱۶) کتاب درسی، برحسب واحد مورد نياز استفاده می شود، يعنی:

Pair = ۱۴/۶۹۶Psia  
PA = Pair + PR  

جهت استفاده از اين رابطه، ابتدا فشارنسبی برحسبPsig به  دست می آيد:

R

KPa
P =

200 Pa310 / Psig

KPa

14 696

1 Pa101325

A

/ Psig

P / Psig / Psig / Psig

=

= + =

29 01

14 696 29 01 43 706

۴ــ فشار مطلق يک برج in Hg ۳۲ است. اگر فشارسنج، فشار in Hg ۳/۷ را نمايش دهد فشار اتمسفری 
محيط را برحسبKPa،atm، mmHg به دست آوريد.

حل: 
PA = PAir + PR          ⇒          PAir = PA - PR  
PAir = ۳۲ in Hg - ۳/۷ in Hg = ۲۸/۳ in Hg

با استفاده از جدول (٣ــ١) کتاب درسی؛
۱atm = ۷۶۰ mmHg = ۲۹/۹۲۱ inHg = ۱۰۱۳۲۵ Pa

Air

/ in Hg
P =

28 3 mmHg

/ in Hg

760

29 921
/ mmHg= 718 83

Air

/ in Hg
P =

28 3 atm

/ in Hg

1

29 921
/ atm=0 946

Air

/ in Hg
P =

28 3 Pa101325 KPa

/ in Hg

1

29 921 Pa310
/ KPa=95 84

يک نمونه آزمون فصل (۳)
پاسکال  چند    cm s21000 شتاب ارتفاع ۱m و  و   / g cm30 8 چگالی به  مايع  يک  از  ستونی  فشار  ۱ــ 

است؟ (۲/۲۵)
۲ــ جاهای خالی را پر کنيد:

الف) فشار مايعات به علت …………… ناشی از وزن مولکول های مايع است. (۰/۲۵)
ب) ارتفاع جيوه در فشارسنج مطلق …………… از ارتفاع جيوه در فشارسنج نسبی است. (۰/۲۵)
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۳ــ دستگاه زير چه نام دارد؟ کاربرد آن چيست؟ مقدار h را با يک 
رابطه به دست آوريد. (۰/۷۵)

N2

Hg

h

Pair

۴ــ اگر فشار گازی Psia ۳۰/۷ باشد در صورتی که فشار هواPsia ۱۴/۷ باشد فشارنسبی را به دست آوريد. (۱)
۵  ــ طبق قرار داد، فشار جَو در سطح دريا چقدر است؟ هر چه از سطح دريا بالاتر برويم، فشار جَو چه تغييری 

می کند؟ (۰/۵)
(جمعاً ۵ نمره)

پاسخ سؤالات آزمون
۱ــ پاسکال واحد فشار در سيستم SI است. پس همهٔ کميت ها بايد به اين سيستم انتقال داده شوند:
/ gr

ρ =
0 8 ( ) cm3 3100 Kg

cm3

1

( / )m gr3 3 3
0 51 10

( / )
( / )( / )

kg
m

= 0 25 3
0 25

0 25

800

 

 
cm

g =
1000 m

s cm2

1

100
( / ) m s= 2
0 2510

 

( / )( / )

kg m kgP gh m ( Pa)
m s m.s3 2 2

0 250 25

10
800 1 8000= ρ = × × = =

ب) بيشتر (۰/۲۵) ۲ــ الف) فاصلهٔ کم بين مولکول ها (۰/۲۵)  
۳ــ فشارسنج نسبی(۰/۲۵)                                    اندازه گيری فشار نسبی گاز نيتروژن (۰/۲۵)

ρHggh = PN۲ - Pair       (۰/۲۵)
۴ــ 

PA = PAir + PR          ⇒          PR = PA - PAir   (۰/۲۵)
PR = ۳۰/۷ Psia - ۱۴/۷ Psia (۰/۲۵) = ۱۶ - Psia  (۰/۲۵)

۵ــ اتمسفر (۰/۲۵)
۶ــ يک اتمسفر (۰/۲۵)                     کمتر می شود (۰/۲۵)
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۴ــ۱ــ تعريف دبی۱
راهنمای تدريس 

زير  مثال  شود.  داده  توضيح  مختصراً  آن  ضرورت  و  اهميت  و  سيالات»  جريان  «اندازه گيری  از  هدف  ابتدا  می شود  توصيه 
می تواند به روشن شدن مطلب کمک کند:

سيالی با چگالی (ρ) از يک لوله به قطر (D)، با سرعت (V) می گذرد. 
محاسبه کنيد در واحد زمان، چه مقدار از اين سيال از مقطع (A) جابه جا 

می شود؟

کميت مذکور، دبی يا شدت جريان سيال نام دارد و می توان آن را مطابق متن کتاب تعريف نمود.
مقدار سيال را می توان برحسب جرم يا حجم آن، اندازه گيری کرد. بر اين اساس، دبی جرمی۲ و دبی حجمی۳ تعريف می شود.

(Q) ٤ــ٢ــ دبی حجمی
تعريف دبی حجمی با عبارتی ديگر:

«حجم سيال جابه جا شده در واحد زمان» ، که براساس اين تعريف، با رابطهٔ (٤ــ ٢ــ١) محاسبه می شود:
(۴ــ۲ــ۱)

VQ
t

=  

(m٠) ۴ــ٣ــ دبی جرمی
به طريق مشابه، دبی جرمی اين گونه تعريف می شود:

«جرم سيال جابه جا شده در واحد زمان»
mm
t

= (۴ــ۳ــ۱) 

حال می توان در خصوص «اهميت و ضرورت اندازه گيری دبی سيالات» در زندگی روزمره و صنعت، اطلاعاتی را به هنرجويان 
ارائه داد۴.

flow rate ــ۱
Volumetric flow rate ــ۲
Mass flow rate ــ۳

۴ــ نمونهٔ اين اطلاعات در بخش مقدمهٔ فصل چهارم کتاب کارگاه عمليات دستگاهی، وجود دارد.

A

D
V

شکل ٤ــ١
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دانستنی (۱)۱
اهميت و ضرورت اندازه گيری جريان سيالات: 

دبی از جمله متغيرهايی است که به دلايل زير در صنايع به وفور اندازه گيری می شود:
ــ دبی مهم ترين کميت قابل تغيير، جهت کنترل کميت های ديگر است.

ــ يکی از پارامترهای مهم در ارزيابی کارآيی يک فرآيند، ظرفيت است که توسط دبی، محاسبه می شود.
ــ کيفيت انجام بسياری از واکنش های شيميايی در مقياس صنعتی، در گرو اندازه گيری صحيح دبی سيالاتی 

است که در آن واکنش دخالت دارند.
برای مثال در واکنش احتراق سوخت در کوره ها يا اتومبيل ها، هر تغييری در ميزان دبی اکسيژن يا سوخت به 

سوخت ناقص و توليد گاز منواکسيد کربن منجر می شود يا بازده عمل کاهش می يابد.
مرتبط  مربوطه،  مراکز  زيان  و  سود  با  نتيجه  در  و  اقتصادی  مسائل  با  مستقيماً  می توان  را  دبی  اندازه گيری  ــ 
دانست. در اين خصوص می توان از فروش بنزين، محاسبهٔ ميزان آب يا گاز مصرفی، فروش نفت و گاز طبيعی نام برد 

که چگونه يک خطای کوچک در اندازه گيری دبی بر اقتصاد خانواده و جامعه اثر می گذارد.
ــ اندازه گيری دبی در حيطهٔ پزشکی نيز از اهميت بالايی برخوردار است. برای مثال، می توان از اندازه گيری 

ميزان سرم ورودی به بدن بيمار يا اکسيژن مصرفی توسط فرد نيازمند نام برد.

۴ــ۴ــ واحدهای دبی حجمی و جرمی
واحدهای دبی حجمی و جرمی براساس روابط آنها محاسبه می شوند۲، يعنی:

=  =

فعاليت 
حال از هنرجويان خواسته شود، واحدهای اين دو کميت را در سه سيستم اندازه گيری، در جدولی مانند جدول 

(۴ــ۱) بنويسند.

جدول ٤ــ١
FPSCGSSIکميت

ft s3cm s3m s3دبی حجمی

lbm sgr skg sدبی جرمی

۱ــ دانستنی (۱) برگرفته از کتاب «وسايل اندازه گيری و کنترل در فرآيندهای شيميايی، متالورژی و معدنی» اثر و.ر.راداکريشنان ترجمهٔ دکتر جمشيد بهدين است.
۲ــ در فصل اول گفته شد؛ واحدهای کميت های فرعی با استفاده از کميت های اصلی و روابط محاسبه می شوند.

واحد حجم
واحد دبی حجمیواحد زمان واحد جرم

واحد زمان
واحد دبی جرم
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دانستنی (۲)
انتخاب و استفاده از واحدهای مختلف دبی حجمی، به نوع سيال بستگی دارد. برای مثال، جهت اندازه گيری 

دبی نفت و آب شور استخراجی از چاه های نفت از واحد؛
BPD : Barrel Per Day بشکه در روز  

و جهت اندازه گيری دبی گاز طبيعی از واحد؛
MMSCFPD : Million Standard Cubic Feet Per Day

ميليون فوت مکعب استاندارد در روز استفاده می شود.
) است. L hr يکی ديگر از واحدهای رايج دبی حجمی برای مايعات، ليتر بر ساعت (

رابطۀ دبی حجمی و جرمی با يکديگر: اين رابطه در حل مسائل مربوط به دبی، کاربرد دارد. برای به دست آوردن اين رابطه، 
می توان مطابق متن کتاب، از چگالی سيال استفاده کرد۱ تا رابطهٔ (٤ــ٤ــ١) محاسبه گردد:

m  ° = ρQ (۴ــ۴ــ۱) 

دانستنی (۳)
روشی ديگر جهت محاسبۀ رابطۀ دبی حجمی و جرمی يک سيال: 

از مزايای اين روش، اين است که در آن روابط مستقل ديگری مبتنی بر سرعت سيال۲، جهت محاسبهٔ دبی 
حجمی و جرمی به دست می آيد.

در اين روش اثر عوامل سرعت، سطح مقطع عبوری و چگالی سيال بر دبی مورد بررسی قرار می گيرد. اين عوامل 
با جرم سيال عبوری از لوله در واحد زمان نسبت مستقيم دارد، بنابراين دبی جرمی از رابطهٔ (۴ــ۴ــ۲) به دست می آيد:
m °  = ρVA (۴ــ۴ــ۲) 

برای دبی حجمی نيز، می توان رابطه ای مشابه به دست آورد، به طريق زير:
واحد دبی جرمی براساس رابطهٔ (۴ــ۴ــ۲) در سيستم SI، عبارت است از:

 
 ° m واحد kg m kgm

s sm
= × × =2

3
(۴ــ۴ــ۳)  

دبی  همان  که  زمان  بر  حجم  واحد  چگالی،  واحد  حذف  با  که  می شود  مشاهده  (۴ــ۴ــ۳)،  رابطهٔ  به  توجه  با 
)m و اين واحد از حاصل ضرب واحدهای سرعت و سطح مقطع حاصل شده است،  )

s

3 حجمی است، به دست می آيد 
به صورت زير:

Q = VA (۴ــ۴ــ۴) 
با جايگزين کردن رابطهٔ (۴ــ۴ــ۴) در (۴ــ۴ــ۲) رابطهٔ مورد نظر به دست می آيد:

m  ° = ρQ

۱ــ يا می توان از روشی ديگر، برای به دست آوردن اين رابطه بهره گرفت که در دانستنی (۳) بيان شده است.
۲ــ بخش (٤ــ٦) در همين رابطه است که با استفاده از سرعت سيال، دبی آن اندازه گيری شود.
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۴ــ۵ــ روش های اندازه گيری جريان سيالات
قبل از بيان روش های متعددی که برای اندازه گيری جريان سيالات کاربرد دارند، بهتر است در مورد عوامل مؤثر بر انتخاب 
آنها سخنی به ميان آيد. در متن کتاب به چهار عامل اشاره شده است که در اين بخش از عوامل ديگری نيز نام برده می شود. به طور 

کلی عوامل تعيين کنندهٔ روش عبارت اند از:
نوع سيال، دما، فشار بخار يا نقطهٔ جوش، فشار، چگالی، هزينه، دقت اندازه گيری، ميزان افت فشار دائم توليدی برای سيال، 

نوع جريان سيال، ويسکوزيته، ميزان خورندگی سيال، ...
در مورد هر يک از اين عوامل می توان اطلاعات مختصری را در اختيار هنرجويان قرار داد. برای مثال، برحسب اينکه فشار 

بخار سيال چقدر باشد (ميزان فراريت) روش انتخابی برای اندازه گيری دبی آن تفاوت می کند.
در اين بخش، سه روش اساسی برای اندازه گيری جريان سيالات ذکر شده است که می توان آنها را براساس نحوهٔ اندازه گيری و 

محاسبهٔ دبی به صورت زير تقسيم بندی نمود:
۱ــ روش مستقيم       روش جابه جايی مثبت يا پيمانه ای

  روش انسداد جريان
۲ــ روش غير مستقيم 

  روش اثرات مقاومت سيال
در مورد اين دو روش، مختصراً توضيح داده می شود:

در روش مستقيم، اندازه گيری دبی سيال با استفاده از تعريف۱ دبی حجمی و جرمی انجام می شود. در حالی که در روش غيرمستقيم، 
اندازه گيری دبی مستقيماً انجام نمی شود بلکه کميتی چون فشار که با دبی رابطهٔ مستقيم دارد، اندازه گيری می شود و سپس دبی از طريق 

روابط رياضی۲ ميان فشار و دبی محاسبه می گردد.

فعاليت
از هنرجويان خواسته شود که سؤالات (۱ و ۲ و ۳ و ۶) خودآزمايی فصل را برای جلسهٔ آينده حل کنند. ضمناً 

ممکن است مسائلی نيز به عنوان تکليف برای آنها تعيين شود، مانند زير:

مسائل پيشنهادی۳ از کاربرد دبی:
۱ــ مخزنی به حجم ۲۰ ليتر در ۲۵ ثانيه پر می شود. دبی آب ورودی را به دست آوريد.

پر می شود. زمان پر شدن مخزن را به دست آوريد. Lit s2 ۲ــ مخزنی به حجم ۳۰ ليتری با دبی
/  پر می شود. حجم مخزن چقدر بوده است؟ Lit s0 5 ۳ــ مخزنی در مدت ۱۵ ثانيه با دبی 

حل مسائل پيشنهادی (کاربرد دبی)؛ توسط هنر جويان 
V = ۲۰Lit    ,   t = ۲۵s        Q = ? ۱ــ  

۱ــ تعاريف بخش های (۴ــ۲) و (۴ــ۳) کتاب عمليات دستگاهی 
۲ــ نمونه هايی از اين روابط در فصل چهارم کارگاه عمليات دستگاهی وجود دارد که همگی از «رابطهٔ برنولی» به دست آمده اند.

حل می شوند. VQ
t

= ۳ــ هر سه مسئله با استفاده از رابطهٔ 
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