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                          برنامۀ زمان بندی هفتۀ نهم                                    دقيقه
۵آماده کردن کلاس (احوالپرسی، حضور و غياب)۱
۱۰رفع اشکال۲
۴۰آزمون کلی سه فصل۳
۱۰حل خود آزمايی۴
۶۰تدريس۵
۱۰استراحت ميان تدريس (دو نوبت)۶

برگزاری آزمون يادآوری 
برای يادآوری و يادگيری مطالب فصول گذشته، طبق برنامه، آزمونی بيست نمره ای برگزار می شود. (نمونه ای 

از اين آزمون).

ارزشيابی از فصول ۱ و ۲ و ۳                                                                                 زمان: ۴۰ دقيقه
۱ــ واحدهای زير مربوط به کدام کميت هستند؟ سيستم و نوع واحد را نيز مشخص کنيد.(۴/۵) 

(M Watt) الف) مگا وات
lbm ft3 ب) 

ج) کيلومتر
۲ــ به موارد زير پاسخ دهيد: (۱) 

: SI الف) واحد فشار در
: FPS ب) واحد انرژی حرارتی در

: CGS ج) واحد نيرو در
: CGS د) واحد گرانروی در

۳ــ تبديل واحد زير را انجام دهيد: (۱/۷۵) 
kg lbm? ( kg / lbm , ft / m)

cm.s ft.min
= = =

2 2

20
1 2 2 1 0 3

۴ــ صفر مطلق را تعريف کنيد و مقدار آن را در چهار مقياس اندازه گيری دما بنويسيد. (۱/۵)
۵ــ فاصلهٔ دمايی بين دو دمای C°۷۰ و C°۹۰ را برحسب سلسيوس و فارنهايت به دست آوريد و رابطهٔ بين آنها 

را مشخص کنيد. (۱/۷۵)
۶ــ محدودهٔ استفاده از ترمومترهای مايعی را بنويسيد. (۰/۷۵)

هفتة نهمهفتة نهم
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۷ــ نقاط مرجع در مقياس فارنهايت چه بود؟ و در چه محيط هايی به دست آمد؟ (۱/۵)
۸ــ فشار مطلق و فشار نسبی را تعريف کنيد. (۲)

جيوه چگالی  اين که  به  توجه  با  شود،  خوانده   ۴۰cm نسبی فشارسنج  يک  در  جيوه  سطح  اختلاف  اگر  ۹ــ 
/ است، فشار نسبی و فشار مطلق سيال را در سيستم CGS به دست آوريد. (۲) gr cm313 6

Air(P atm cmHg / dyne cm= = = × 6 21 76 1 01325 10

استفاده  مانومتری  نوع  چه  از  بخوانيم،  مانومتر  يک  از  مستقيماً  را  گاز  يک  مطلق  فشار  بخواهيم  اگر  ۱۰ــ 
می کنيم. شکل آن را رسم کنيد و مقدار آن را، با توجه به شکل، به دست آوريد.(۱/۷۵)

۱۱ــ جاهای خالی را پر کنيد: (۳)
الف) جرم کميتی ………… و جرم مخصوص کميتی ………… است.

ب) lbf واحدی ………… است و مقدار آن عبارت است از: …………
ج) نانومتر يعنی ………… متر.

د) هر سال نوری معادل ………… کيلومتر است.
هـ) فاصلهٔ درجات در مقياس سلسيوس ………… از فاصلهٔ درجات در مقياس فارنهايت است. بنابراين در 

يک فاصلهٔ مشخص تعداد درجات ………… نسبت به مقياس فارنهايت در آن می گنجد.
و) ترمومترالکلی برای محدودهٔ دماهای ………… کاربرد دارد.

ز) برای فشار نسبی نقطهٔ صفر در حقيقت فشار ………… است.
ح) واحد فشار مطلق در سيستم FPS ، ………… است.                                                  (جمعاً ۲۰ نمره)

پاسخ ارزش يابی از فصول ۱ و ۲ و ۳ 
۱ــ الف) توان (۰/۲۵) ــ SI (۰/۲۵) ــ مشتق شده (۰/۲۵)

ب) چگالی (۰/۲۵) ــ FPS (۰/۲۵) ــ مشتق شده (۰/۲۵)  
ج) طول (۰/۲۵) ــ SI (۰/۲۵) ــ مضرب (۰/۲۵)  

(۰/۲۵) (BTU) (۰/۲۵) ــ ب) بی تی يو (Pa) ۲ــ الف) پاسکال
(۰/۲۵) (dyne cm )2 ج) دين بر سانتی متر مربع   

(۰/۲۵) (gr cm.s) د) پويز   
۳ــ 

kg

cm.s2
20 kg20

=
/ Lbm cm2 2 100 / m0 3 ( ) s2 260

cm .s2 kg1 ( / ) m
0 25

1 ( / ) ( / ) ( / )ft min2 2
0 25 0 25 0 51 1

( / ) ( / )/ / lbm ft.min2 3 2
0 25 0 2520 2 2 100 60 0 3 4752 10= × × × × = ×
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۴ــ صفر مطلق: پايين ترين دمايی که در آن جنبش مولکول ها به صفر می رسد و رسيدن به آن بسيار سخت و 
فرضی است. (۰/۵)

-۲۷۳°C    (۰/۲۵) = ۰k    (۰/۲۵) = -۴۶۰°f    (۰/۲۵) = ۰°R    (۰/۲۵)  
۵ــ 

ΔTC = ۹۰ - ۷۰ = ۲۰°C   (۰/۲۵)  
TF = ۱/۸TC + ۳۲   (۰/۲۵)  
T۱ = (۱/۸ * ۷۰) + ۳۲ = ۱۵۸  °F    (۰/۲۵)  

T۲ = (۱/۸ * ۹۰) + ۳۲ = ۱۹۴  °F    (۰/۲۵)  

ΔTF = ۱۹۴ - ۱۵۸ = ۳۶  °F    (۰/۲۵)  

F
( / )

C

T /
T 0 5

36
1 8

20

∆
= =

∆  
يعنی تعداد درجات در مقياس فارنهايت ۱/۸ برابر مقياس سلسيوس است.

۶ــ بين نقطهٔ انجماد و نقطهٔ جوش مايع درون ترمومتر (۰/۷۵)
۷ــ صفر فارنهايت (۰/۲۵)، در محيطی از مخلوط يخ و کلريد آمونيم (۰/۵) به دست آمد و بالاترين نقطهٔ آن در 

جيوهٔ در حال جوش (۰/۵) (عدد ۶۸۰ (۰/۲۵) درجهٔ فارنهايت) انتخاب شد (دمای جوشش جيوه)
۸   ــ فشار مطلق: مقياس اندازه گيری فشار نسبت به خلأ کامل يا فشار صفر است. (۱)

فشار نسبی: مقياس اندازه گيری فشار نسبت به فشار محيط و هم چنين اختلاف فشار مطلق و فشار محيط 
است. (۱)

۹ــ 
h = ۴۰cm  
PAir = ۱atm = ۷۶cm Hg  

، به دست آورد: (dyne cm )2 اين مسئله را می توان در سيستم CGS، برحسب دو واحد cm Hg يا 
الف) برحسب cm Hg؛ آنچه از فشارسنج خوانده می شود فشارنسبی است، پس PR = ۴۰ cm Hg و بنابراين: 

PR = ۴۰ cm Hg  (۱)
PA=PAir+PR⇒PA=۷۶cmHg+۴۰cmHg=۱۱۶cmHg      (۱)

: در اين صورت فشار نسبی به  صورت فشار ستون جيوه به دست می آيد، يعنی: dyne cm2 ب) برحسب 
R HgP gh / g cm cm s cm= ρ = × ×3 213 6 980 40        (۱)

  AirP atm / dyne cm= = × 6 21 1 01325 10 از جدول صفحهٔ (۱۶): 

A Air R AP P P P / dyne cm dyne cm= + ⇒ = × +6 2 21 01325 10 533120  
dyne cm= 21546370      (۱)

نکته: هنرجو از هر راهی حل کند نمره را کسب می کند.
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۱۰ــ از فشارسنج مطلق يا مانومتر سربسته (۰/۵)
P  گاز =ρ gH   (۰/۵)

 (۰/٧۵) 
۱۱ــ

الف) اصلی (۰/۲۵) ــ فرعی (۰/۲۵)

(۰/۵) lbf = (lbm)  ft( / )
s2

32 174 ب) مشتق شده (۰/۲۵) ــ 
ج) ۱۰-۹ (۰/۲۵)

د) ۱۰۱۲ * ۹/۴۶۰۸ (۰/۲۵)
ه ـ) بيشتر (۰/۲۵) ــ کمتر (۰/۲۵)

و) پايين (۰/۲۵)
ز) هوای محيط اندازه گيری (۰/۲۵)

(۰/۲۵) Psia (ح
در رابطه با سؤال (١) قسمت الف: توجه داشته باشند که مگاوات، يک واحد مشتق شده است نه مضرب. زيرا 
اصلی  واحد  وات  آنکه  حال  می سازند  مضرب  واحد  بگيرند  قرار  پايه  واحدهای  جلوی  اگر   (M) مگا مثل  پيشوندهايی 

نيست.

حل خودآزمايی صفحۀ (۲۵)؛ توسط هنرجويان
۱ــ روش های اندازه گيری جريان سيالات را نام ببريد.

پاسخ: سه روش برای اندازه گيری جريان سيالات وجود دارد:
۱ــ روش جابه جايی مثبت (روش پيمانه ای يا مستقيم)

۲ــ روش انسداد جريان
۳ــ روش اثرات مقاومت سيال

۲ــ دبی حجمی و دبی جرمی را تعريف کنيد.
پاسخ:

دبی حجمی: حجم سيال جابه جا شده از يک مقطع در واحد زمان
دبی جرمی: جرم سيال جابه جا شده از يک مقطع در واحد زمان

kg در يک خط لوله جريان دارد. دبی حجمی آب را پيدا کنيد: m31000 kg آب با چگالی s4000 ۳ــ 
kg است می توان فهميد دبی جرمی معين شده است. از رابطهٔ دبی جرمی و  s حل: از واحد مقدار سيال که 

H

ρ

خلأ

گاز
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دبی حجمی استفاده می شود:
mº=ρQ

m kg sQ m s
kg m

= = =
ρ

0
3

3

4000
4

1000 ۴ــ مزايای ونتوری نسبت به اری فيس را نام ببريد.
پاسخ: 

الف ــ دقت ونتوری از اری فيس بيشتر است.
ب ــ ونتوری افت فشار کمتری ايجاد می کند.

ج ــ ونتوری برای اندازه گيری دبی سيالات کم فشار هم قابل استفاده است.
د ــ ونتوری سيال بيشتری از خود عبور می دهد.

 ۵  ــ چرا کاربرد لولهٔ شيشه ای برای روتامتر در فشارهای بالا صحيح نيست؟
زيرا احتمال شکستن لوله هست (در فشارهای بالا شناور به زائدهٔ بالا می چسبد و مقدار دبی مشخص نيست، 

به همين دليل در اين فشارها استفاده از روتامتر ممنوع است بدون توجه به جنس آن).

m از يک خط لوله به قطر ۱۲inch جريان دارد. سرعت سيال را برحسب  s350 ۶ــ شدت جريان (دبی) 
m پيدا کنيد(تا ۰/۰۱تقريب محاسبه شود). s

حل: چون سرعت در سيستم SI خواسته شده است پس قطر بايد تبديل به واحد شود؛ با استفاده از جدول 
۱ــ۳ در صفحهٔ (۶) کتاب:

inch
D =

12 m

/ inch

1

39 37
D / m⇒ =0 30

حال با استفاده از رابطهٔ دبی حجمی در صفحهٔ (۲۴)،
QQ VA V
A

= ⇒ =

D ( / )( / m)A / mπ
= = =

2 2
23 14 0 3

0 07
4 4

m sV / m s
/ m

⇒ = =
3

2

50
714 28

0 07
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هفتۀ نهم: ادامهٔ تدريس فصل چهارم؛ روش ها و دستگاه های اندازه گيری جريان سيالات

راهنمای تدريس
ابتدا در خصوص چگونگی انجام هر روش، صحبت می کنيم، سپس با معرفی دستگاه هايی۱ که به آن روش کار می کنند. موارد 

مربوط به آنها را توضيح می دهيم، از جمله: اساس کار، ساختمان دستگاه، عملکرد، کاربرد و موارد متفرقه

٤ــ ٥ ــ ١ــ روش جابجايی مثبت (پيمانه ای)
ــ در اين روش، که به «توزين مستقيم» نيز معروف است، اندازه گيری دبی جرمی که فقط خاص مايعات غيرفرار است، از «توزين 

مضاعف۲» استفاده می شود.
ــ روش جابه جايی مثبت در حقيقت يک روش حجم سنجی يا جرم سنجی است و دستگاه های اين روش نيز، از اين اصول 

تبعيت می کنند. کنتور آب منازل، مثالی از اين دستگاه هاست.
يکی از انواع اين کنتورها، کنتور ديسکی است. در اين کنتور، يک ديسک (صفحه) در مجرا نوسان می کند و در هر نوسان، 
حجم معينی آب از کنتور عبور می کند. تعداد نوسانات ديسک توسط يک دستگاه شمارنده، اندازه گيری می شود و توسط کنتور، حجم 

کل آب عبوری محاسبه می گردد و سپس نمايش داده می شود.

دانستنی (۴)۳
پمپ های سنجشی يا اندازه گيرنده: 

بر  علاوه  و  می کنند  کار  مثبت  جابه جايی  روش  براساس  پمپ ها  اين 
پمپاژ مايع، شدت جريان آن را نيز اندازه می گيرند. يکی از انواع اين پمپ ها، 
از نوع رفت و برگشتی (پيستونی) است. با توجه به اين که حجم تخليه شده 
در هر حرکت مشخص است، با شمارش تعداد حرکات در زمان مشخص، 
شدت جريان مايع به دست می آيد. شکل ۴ــ۲ يک پمپ سنجشی پيستونی را 

نمايش می دهد.
مقدار  (تزريق)  افزايش  جهت  شيميايی  صنايع  در  وسيله،  اين  از 

کنترل شده ای از افزودنی ها در جريان های فرآيندی، استفاده می کنند.

۱ــ در فصل چهارم کتاب «کارگاه عمليات دستگاهی»، اين دستگاه ها بررسی شده اند، ضمناً محاسبهٔ دبی، پس از انجام آزمايش با دستگاه های مربوطه، از روابط مختلف انجام 
می شود.

۲ــ محاسبهٔ دبی جرمی، در کارگاه عمليات دستگاهی انجام می شود، واضح است برای اين آزمايش به يک ظرف، ترازو و کرونومتر نياز است.
۳ــ از کتاب «وسايل اندازه گيری و کنترل در فرآيندهای شيميايی، متالورژی و معدنی» اثر و.ر. راداکريشنان

پيستون

شکل ۴ــ۲ــ پمپ اندازه گيرنده
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دانستنی (۵)۱
جابه جايی  روش  به  گازها  دبی  سنجش 
به  روش،  اين  با  گازها  دبی  اندازه گيری  مثبت: 
نوع  زيرا  نيست،  مايعات  دبی  اندازه گيری  سهولت 
گاز و تغيير مشخصات گاز در اثر تغيير دما و فشار در 
اندازه گيری مؤثر هستند. در شکل ٤ــ٣ گاز  سنجی 
مشاهده می شود که در آن ديافراگم ارتجاعی، عمل 

پيستون را در پمپ انجام می دهد.

٤ ــ ۵ــ ۲ــ روش انسداد جريان: 
در روش انسداد جريان، دبی به طور غير مستقيم اندازه گيری می شود. در اين روش، برخلاف جابه جايی مثبت۲، جريان سنجی 

انجام می شود و وسايلی که به اين روش کار می کنند، به نام «جريان سنج»۳ معروف اند.
به دليل رابطه ای که سرعت و فشار در معادلهٔ انرژی۴ با يکديگر دارند، در بسياری از وسايلی که برای تعيين سرعت يا دبی جريان 
به کار می روند، ضرورت دارد که فشار اندازه گيری شود. برای مثال، می توان از لولهٔ پيتوت۵ جهت تعيين سرعت و جريان سنج های 
روش انسداد جريان برای اندازه گيری دبی نام برد. اين جريان سنج ها طوری طراحی شده اند که در مقطع مورد نظر، مسير عبور جريان 
را کوچک می کنند. در نتيجه سيال دچار افت فشار می شود که با يک مانومتر ديفرانسيلی جيوه ای (يا دوپيزومتر) قابل اندازه گيری 

است. سپس با استفاده از روابط تجربی۶ ميان دبی و افت فشار، دبی محاسبه می گردد.
ــ جهت افزايش بازده آموزشی، ابتدا اری فيس متر، سپس نازل و در انتها ونتوری متر توضيح داده شود. اين ترتيب براساس 

تکامل شکل دستگاه ها، افزايش دقت و بازده آنهاست.

۱ــ از کتاب «دستگاه های اندازه گيری و کنترل» اثر شه زاد برقی 
۲ــ چنانکه قبلاً گفته شد جابه جايی مثبت يک روش حجم سنجی يا جرم سنجی است.

Flow meter ــ۳
۴ــ منظور «معادلهٔ برنولی» است که در قسمت های بعد توضيح داده می شود.

۵ــ در کتاب «کارگاه عمليات دستگاهی» لولهٔ پيتوت در واقع ابزاری جهت تعيين سرعت ناميده شده است. اين وسيله نيز براساس رابطهٔ ميان فشار و سرعت و دبی کار می کند.
Q مشاهده می شوند. C P= ∆ ۶ــ هنرجويان در «کارگاه عمليات دستگاهی» با کاربرد اين گونه «روابط تجربی»، در محاسبات آشنا می شوند. اين روابط به طور کلی به صورت 

شکل ۴ــ۳ــ گازسنج

ورود گاز
خروج گاز

صفحۀ 
نشان دهنده
مقدار گاز
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ــ تأکيد بر اين جملهٔ کليدی، ضروری است:
«با کوچک شدن سطح مقطع، فشار سيال کاهش و سرعت آن افزايش می يابد.۱»

ــ سه جريان سنج به روش انسداد جريان، دبی را اندازه گيری می کنند که مختصراً در مورد هر کدام مطالبی بيان می شود:
۱ــ اری فيس متر: اری فيس ها، صفحات مدوری 
آنها  روی  که  زنگ  ضد  فولاد  جنس  از  معمولاً  هستند 
سوراخی وجود دارد و افت فشار در همين روزنه به وجود 
می آيد. جهت نصب اری فيس در لوله، آن را ميان دو فلنج 
آب بندی  برای  واشر  (به صورت  فلزی  غير  لايهٔ  دو  بين  و 
همراه با گريس) قرار می دهند، به طوری که روزنه در محل 
مناسبی در مقطع لولهٔ اصلی قرار بگيرد و بعد با پيچ و مهره، 
مذکور  اجزای  ۴ــ۴  شکل  در  می بندند.  محکم  را  فلنج ها 

مشاهده می شوند.

از  قبل  به ترتيب  ديفرانسيلی  مانومتر  شاخه های  می شود  مشاهده  که  هم چنان  می دهد.  نشان  را  اری فيس متر  يک   ـ ۵،  ۴ـ شکل 
روزنه (ناحيهٔ فشار بالا) و بعد از روزنه (ناحيهٔ فشار پايين) نصب می شوند و مقدار (R)، افت فشار موقت را مشخص می کند.

 ـ ۵  ــ اری فيس متر شکل ۴ـ
 

بعد از روزنه، مقطع عبور برای سيال افزايش می يابد و در نتيجه فشارش بالا می رود ولی هيچ زمان به اندازهٔ فشار قبل از روزنه 
نمی رسد. اختلاف اين دو فشار را «افت فشار دائم» می نامند که با انتخاب يک پمپ مناسب، می توان آن را جبران کرد. در شکل ۴ــ۶ 
اين دو کميت مهم با توجه به ارتفاع مايع درون پيزومترها، قابل اندازه گيری هستند. بر اين اساس؛ افت فشار موقت و دائم با فرض 
۱ــ کاهش فشار به دليل کاهش مقدار سيال عبوری است و افزايش سرعت را می توان در پاسخ به اين سؤال جست و جو کرد؛ چرا موقع آب دادن گل ها، انگشت خود را بر دهانهٔ 
شلنگ می گذارند؟ در اين حالت مقدار آب کم می شود ولی در عوض، آب می تواند مسافت بيشتری را طی کند و فاصلهٔ دورتر را نيز سيراب کند که به معنی افزايش سرعت است. راه ديگر 

Q۱ = Q۲ ⇒ A۱ V۱ = A۲ V۲ و    A۱ > A۲ ⇒ V۱ < V۲ اثبات افزايش سرعت، استفاده از ثابت بودن دبی در مقاطع A۱   و A۲ است، به اين صورت: 

شکل ۴ــ۴ــ اجزای لازم جهت نصب اری فيس

اری فيس

لوله اصلی

فلنج
واشر

اری فيس

R

فلنج
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اين که سيال، آب باشد به صورت زير محاسبه می شود:
cmH۲o ۱۲ = ۱۵- ۳۷ = افت فشار موقت
cςmH۲o ۵ = ۳۲- ۳۷ = افت فشار دائم

اری فيس  جريان،  انسداد  روش  سنج های  جريان  ميان  در 
بيشترين افت فشار دائم را ايجاد می کند و اين از معايب۱ اری فيس 

متر است.

يکی ديگر از کاربردهای رايج اری فيس، اندازه گيری دبی خروجی 
از يک مخزن است. (مانند شکل ۴ــ۷)

در اری فيس متر، دبی سيال از روابط تجربی محاسبه می گردد۲.

دانستنی (٦)
درمورد «اری فيس متر» بيشتر بدانيم: 

قديمی ترين و معمول ترين وسيلهٔ ايجاد افت فشار، اری فيس است که اولين بار توسط رومی ها در زمان سزار، 
برای کنترل مقدار آب در مجراهای مختلف به منظور آبياری به کار رفته است. ساده ترين شکل اری فيس عبارت است 
از صفحهٔ فلزی نازکی که در وسط آن سوراخ دايره ای شکلی وجود دارد. اری فيس براساس شکل لبهٔ سوراخ در 

ضخامت صفحه، به دو صورت طراحی می شود:

۱ــ اين مسئله برای اری فيس محدوديت ايجاد می کند. بنابراين، نمی توان از آن، در فشارهای کم سيالات استفاده کرد.
۲ــ نمونهٔ اين روابط به شرح زير است: 

sQ CA gR
s

 
= − 

 
0

0
1

2 1

PQ CA0
2∆

=
ρ

اين روابط که از معادلهٔ برنولی به دست آمده اند، در کارگاه عمليات دستگاهی، جهت محاسبه دبی کاربرد دارند. گفتنی است در اين خصوص آزمايش هايی نيز انجام می شود.

شکل ۴ــ۶  ــ افت فشار در اثر قرار دادن اری فيس در مسير جريان

اختلاف فشار

جيوه

شار
ف

X0

y0

1

2

3

شکل ۴ــ۷ــ اری فيس در ديوارۀ مخزن
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۱ــ اری فيس لبه مربعی؛ که ارزان ترين نوع است و برای 
نمی شود،  توصيه  شدن،  مسدود  علت  به  فازی،  چند  سيالات 
 ـ  ۸ برشی از يک اری فيس لبه مربعی را نشان می دهد. شکل ۴ـ

۲ــ اری فيس لبه مخروطی؛ که دارای افزايش تدريجی 
سطح مقطع در ضخامت صفحه است. اين طرح انتخاب بهتری 
برای جريان های با سرعت کم و گرانروی بالاست. شکل ۴ــ۹ 

اين نوع اری فيس را نمايش می دهد.

در هر دو طرح بايد به اين نکته توجه شود که لبهٔ سوراخ در سمت فشار زياد، کاملاً تيز باشد؛ زيرا در غير اين 
صورت اثر نامطلوبی بر جريان دارد و باعث کاهش دقت در اندازه گيری می شود. مکان، شکل و تعداد روزنه ها موجب 

می شوند صفحهٔ اری فيس طراحی های مختلف داشته باشد (مانند شکل ۴ــ۱۰).

و  سنگين  سيالات  (برای  مرکز  از  خارج  سوراخ  فيس  اری  ب)  (رايج ترين)    مرکز  در  سوراخ  فيس  اری  الف)  فيس    اری  انواع  ۴ــ۱۰ــ   شکل 
رسوب دار)   ج) اری فيس سوراخ نيم دايره (برای سيالات سنگين و رسوب دار)   د) اری فيس دو سوراخه (برای مايعاتی که در بالای آنها گاز است.)   

هـ) اری فيس دو سوراخه (برای گازهايی که در زير آنها رسوب مايع است.)

نازل۱ (شيپوره): 
نازل، جريان سنجی است که به روش انسداد جريان کار می کند. نازل، 
شکل  می يابد. (مانند  کاهش  انتها  تا  ابتدا  از  آن  مقطع  سطح  که  است  لوله ای 

۴ــ۱۱)

مانومتر  يک  با  که  می شود  فشار  افت  دچار  نازل،  دهانهٔ  در  سيال 
ديفرانسيلی قابل اندازه گيری است. (مانند شکل ۴ــ۱٢)

Nozzle ــ۱

 ـ  ۸ شکل ۴   ـ

 ـ ۹ شکل ۴   ـ

(هـ)(د)(ج)(ب)(الف)

شکل ۴ــ۱۱ــ نازل
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چنانکه در شکل ۴ــ۱۲ ديده می شود نقطهٔ (۱) و (۲) 
به ترتيب ناحيهٔ فشار بالا ۱ و پايين۲ در لوله هستند که محل 
نوشته  نقطه  دو  اين  بين  انرژی۳  معادلهٔ  و  مانومترند  نصب 

می شود که از آن دبی محاسبه می گردد.
جهت  نازل،  دهانهٔ  در  سرعت  افزايش  خاصيت  از 
ورود يا خروج مايعات و گازها از لوله ها۴ و مخازن۵ استفاده 
اين  از  نمونه هايی  ۴ــ۱۳  و   ٤ــ١٤  شکل های  در  می کنند. 

وسايل مشاهده می شوند.

راهنمای تدريس
لولۀ ونتوری متر۶

شکل  در  می کند.  کار  جريان  انسداد  روش  براساس  نيز  متر  ونتوری 
 ـ ۱۵ يک ونتوری متر صنعتی نشان داده شده است. ۴ـ

High Pressure (HP) ــ۱
Low Pressure (LP) ــ۲

۳ــ منظور «معادلهٔ برنولی» است که براساس آن رابطهٔ زير به دست می آيد:
PQ CA2

2∆
=

ρ
اين رابطه در کتاب «کارگاه عمليات دستگاهی» فصل چهارم، معرفی شده است.

۴ــ مثلاً به هنگام آبياری، سر لوله را نازل قرار می دهند تا فاصله های دور را نيز پوشش دهند. يا جهت پخش مايع يا گاز در يک مخزن (به صورت توزيع کننده)
۵ــ مثلاً در تفکيک کننده های نفت و گاز، در ورودی و خروجی ها از نازل استفاده می شود.

Venturimeter tube ــ۶

شکل ۴ــ۱۲ 

شکل ۴ــ۱۴ــ نازل های خروجی يا ورودیشکل ۴ــ۱۳ـ نازل های ورودی يا خروجی

 ـ ۱۵ــ ونتوری شکل ۴ـ
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۴ــ۱۶  شکل  براساس  ونتوری  لولهٔ  يک  ساختمانی  اجزای 
عبارتند از:

کوتاه  استوانهٔ  يک  به صورت  که  ونتوری  ورودی  مدخل  ۱ــ 
است. قطر اين قسمت برابر قطر لوله ای است که لولهٔ ونتوری در آن 
قرار می گيرد. يکی از شاخه های مانومتر ديفرانسيلی يا پيزومتر در اين 

ناحيه، که فشار بالا است، نصب می شود.
۲ــ قسمت مخروطی هم گرا

فشار  افت  و  است  کوتاه  استوانهٔ  يک  که  ونتوری  گلوگاه  ۳ــ 
مانومتر  ديگر  شاخهٔ  ناحيه،  دراين  می افتد.  اتفاق  ناحيه  اين  در  موقت 

متصل می شود (ناحيهٔ فشار کم).
۴ــ قسمت مخروطی واگرا

۵  ــ مدخل خروجی ونتوری که يک استوانهٔ کوتاه است و قطر آن برابر قطر لولهٔ اصلی است. 
در لولهٔ ونتوری از ابتدا تا گلوگاه، سطح مقطع برای عبور جريان کوچک می شود تا در گلوگاه به حداقل می رسد. در گلوگاه 
افت فشار به بالاترين حد خود می رسد، که قابل اندازه گيری است. بعد از گلوگاه تا مدخل خروجی، سطح مقطع دوباره افزايش می يابد 

و فشار نيز بيشتر می شود ولی هرگز به فشار در مدخل ورودی 
نمی رسد و به اين ترتيب سيال دچار افت فشار دائم می شود.

مانومتر  در  (جيوه)  مايع  سطح  اختلاف  خواندن  با 
شکل  (مطابق  پيزومترها  در  نظر  مورد  مايع  و  ديفرانسيلی 
۴ــ۱۷) و استفاده از رابطهٔ فيزيکی بين افت فشار و دبی، دبی 

سيال محاسبه می شود.

دانستنی (٧)
بيشتر در مورد ونتوری متر بدانيم: 

 ۶ گلوگاه  قطر  و  سانتی متر   ۸ لوله  قطر   اگر  مثلاً  می شود،  مشخص  آن  گلوگاه  و  لوله  قطر  با  ونتوری  اندازهٔ 
سانتی متر باشد اندازهٔ اين ونتوری متر به اين صورت بيان می شود:

ونتوری ۸ در ۶ سانتی متر
برای اين که نتايج حاصل از اندازه گيری دبی توسط ونتوری دقيق باشد، بايد طول ونتوری حداقل ده برابر قطر 

لوله اصلی باشد.
نازل  برای  که  جريان،  انسداد  سنج های  جريان  نصب  از  حاصله  فشار  افت  و  سيال  دبی  بين  فيزيکی  روابط 

واری فيس و ونتوری به ترتيب در صفحات قبل به صورت پاورقی ارائه شد از «معادلهٔ برنولی» به دست آمده اند۱.

۱ــ جهت کسب اطلاعات بيشتر در اين زمينه به کتاب مکانيک سيالات استريتروايلی يا کتاب های مرتبط مراجعه نماييد.

R

1
2 3 4 5

 ـ ۱۶ــ لولۀ ونتوری شکل ۴ـ

شکل ۴ــ۱۷ــ ونتوری متر
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۴ــ۵ــ۳ــ مقايسۀ اری فيس و ونتوری متر
راهنمای تدريس

در کتاب عمليات دستگاهی به پنج مورد اشاره شده است. علاوه بر آنها، می توان موارد ديگری را نيز ذکر کرد:
۱ــ از نظر دقت؛ دقت اندازه گيری اری فيس نسبت به ونتوری کمتر است، به دو دليل: 

الف) ممکن است لبه های روزنه در اثر برخورد با سيال پر سرعت، تيزی خود را از دست بدهند و قطر تغيير کند (D۰) و اين 
باعث خطا می شود.

ب) روزنهٔ اری فيس حکم گلوگاه را دارد و افت فشار موقت دقيقاً در آن جا اتفاق می افتد و برای اندازه گيری آن نمی توان شاخهٔ 
سمت راست مانومتر را در روزنه قرار داد و اين نيز موجب خطاست.

۲ــ از نظر افت فشار دائم توليدی؛ اری فيس افت فشار دائم بيشتری توليد می کند. حدود۵۰٪ افت فشار موقت را به صورت 
دائم در سيال حفظ می کند.

۳ــ از نظر هزينهٔ ساخت، نصب، تعمير و نگهداری، اری فيس به صرفه است و اين برای اری فيس يک حسن است.
۴ــ از نظر ميزان سيال عبوری؛ ونتوری می تواند ۲۰ تا ۵۰ درصد بيشتر از اری فيس؛ جريان را از خود عبور دهد.

۵ــ از نظر مقدار ضريب تخليه؛ ضريب تخليهٔ ونتوری معمولاً بيشتر از اری فيس است.
۶ــ از نظر کاربرد؛ اين دو وسيله هر کدام محدوديت هايی دارند. به اين صورت که از اری فيس، به علت توليد افت فشار دائم 
زياد، برای اندازه گيری دبی سيالات کم فشار استفاده نمی کنند و ونتوری را، به علت بلند بودن طول لوله اش، در لوله های کوتاه به کار 

نمی برند.
در يک مقايسه، از نظر افت فشار توليدی، نتيجهٔ زير به دست می آيد:

ونتوری < نازل < اری فيس
اين ترتيب از نظر هزينه برعکس است.

 ـ ۵  ــ۴ــ روش اثرات مقاومت سيال:  ۴ـ
در  غوطه ور  جسم  يک  بر  وارده  نيروهای  تعادل  براساس  روش  اين 
سيالات، تعريف می شود. جريان سنجی که به اين روش کار می کند، «روتامتر۱» 
 ـ  ۱۸ مشاهده می شود. روتامتر،  نام دارد. نمونه هايی از روتامترها در شکل ۴ـ
تشکيل شده از يک لولهٔ قائم مخروطی واگرا که در آن يک جسم به نام شناور۲ 
يا شاقول وجود دارد. جنس شناور طوری انتخاب می شود که وزن مخصوص 

آن کمی بيشتر از سيال عبوری باشد.

Rotameter ــ۱
Float ــ۲ 

 ـ ۱۸ــ روتامترهای صنعتی شکل ۴ـ



٨٩

نقطهٔ  پايين ترين  در  شناور  نمی کند،  عبور  روتامتر  از  سيالی  وقتی 
روتامتر (ناحيهٔ فشار بالا) قرار می گيرد. سيال از پايين وارد روتامتر می شود 
و متناسب با دبی و فشارش، شناور را به سمت بالا حرکت می دهد. لولهٔ 
سيال  دبی  مقدار  است.  شده  مدرج  دبی  برحسب  و  است  شفاف  روتامتر 
در محل توقف شناور قرائت می شود مانند شکل ۴ــ۱۹ که عملکرد يک 

روتامتر را نشان می دهد.
مشخص  شناور  مکان  که  به طوری  باشد،  تيره  سيال  صورتی که  در 
نباشد،روتامتر را از قسمت پشت، با چراغی روشن می کنند و شناور را با 
سهل تر  را  جريان  مقدار  خواندن  عمل  تا  می پوشانند  فلورسانس  مادهٔ  يک 

سازد.

در روتامتر، سطح مقطع عبور جريان از پايين به بالا افزايش می يابد۱، در نتيجه افت فشار 
در طول روتامتر ثابت می ماند. از طرف ديگر اين اختلاف سطح جهت به تعادل رسيدن نيروهای 
در نقطه ای از روتامتر متوقف می شود. جهت  وارده بر شناور يک عامل اصلی است و نهايتاً 

بررسی عملکرد روتامتر، به شکل ۴ــ۲۰ توجه شود.
نيروهای وارده بر شناور عبارت اند از:

۲(FW) ۱ــ نيروی وزن شناور
۲ــ نيروی بالابرنده سيال (FD) ناشی از سرعت و دبی سيال

(FB) ۳۳ــ نيروی شناوری يا ارشميدس
اگر نيروهای رو به بالا، مثبت در نظر گرفته شوند، با توجه به اين که زمانی شناور می ايستد که برآيند نيروهای وارده صفر باشد، 

توازن نيروها، به صورت زير نوشته می شود:
FD + FB-FW =۰

در طول روتامتر، نيروی وزن تغيير چندانی نمی کند . در صورت ثابت ماندن دما (چگالی و حجم تابع دما هستند) نيروی شناوری 
نيز ثابت می ماند، پس می توان رابطهٔ مذکور را به اين صورت تنظيم کرد:

FD = FW-FB 
و فقط نيروی بالا برنده سيال است که به دو دليل کاهش می يابد؛

۱ــ حرکت رو به بالای سيال
۱ــ در بعضی منابع روتامتر را در واقع «جريان سنج با سطح مقطع متغير» دانسته اند.

۲ــ در (FW)؛F نماد Force و w نماد weight است که در فصل اول به آنها اشاره شده است.
۳ــ نيروی شناوری يا ارشميدس: وقتی جسمی در سيالی قرار می گيرد، نيرويی از طرف سيال بر جسم وارد می شود که به آن شناوری می گويند که مقدار آن برابر است با وزن 
سيال جابه جا شده يا وزن سيال هم حجم جسم (و اين باعث سبک شدن جسم می شود). مقدار اين نيرو عبارت است از:F =ρvg که در آن: ρ= چگالی سيال، v= حجم سيال جابه جا 

شده،g = شتاب جاذبه

شکل ۴ــ۱۹ــ روتامتر

خروج سيال

جريان ورودی 
سيال

DF

WF

BF

شکل ۴ــ۲۰
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۲ــ افزايش سطح عبوری برای سيال، که باعث کاهش نيروی وارده از طرف سيال بر شناور FD می شود. پس باتوجه به مطالب 
بالا می توان گفت تا وقتی FD > FW-FB  باشد شناور رو به بالا حرکت می کند و چون FD مدام در حال کاهش است زمانی می رسد که 
بين FD و  برآيند وزن و شناوری (FW-FB)تعادل برقرار شود. يعنی FD = FW-FB  شود که در اين زمان شناور می ايستد که از قسمت 

بالای آن، دبی را از روتامتر می خوانند. 
روتامتر ساده ترين و راحت ترين وسيلهٔ اندازه گيری دبی حجمی مايعات و گازهاست، که برای نمايش بصری دبی سيال استفاده 
می شود. بدنهٔ روتامتر با استفاده از روابط تجربی دبی۱، برحسب دبی مدرج شده است. گسترهٔ اندازه گيری روتامترها محدود است ولی 
دقت آنها نسبتاً بالاست و استفاده از آنها در صنعت بسيار رايج است. افت فشار حاصله در روتامترها در مقايسه با جريان سنج های 

انسداد جريان کمتر است.
به دو دليل ممکن است روتامترها را خارج از مسير اصلی جريان سيال نصب کنند:

تعويض  روتامتر  سيال،  جريان  در  وقفه  ايجاد  بدون  بيايد،  پيش  روتامتر  کار  در  اختلالی  اگر  ۱ــ 
می گردد. شکل ۴ــ۲۱ اين طريق نصب روتامتر را نشان می دهد.

۲ــ اگر مقدار جريان سيال خارج از دامنهٔ اندازه گيری روتامتر باشد می توان يک جريان فرعی از 
جريان اصلی مايع منشعب کرد و آن را به روتامتر فرستاد و با دانستن مقدار جريان فرعی و نسبت آن با 

جريان اصلی، دبی واقعی را مشخص نمود.

٤ــ ۶ــ روش اندازه گيری دبی به وسيلۀ سرعت سيال
اين بخش با استفاده از سرعت حرکت سيال جهت محاسبهٔ دبی حجمی، که در دانستنی (۳) به آن اشاره شده است، ارتباط 

دارد.
در اين بخش تأکيد برجملهٔ کليدی زير ضروری است:

در دبی ثابت، با افزايش سطح مقطع، سرعت کاهش می يابد.

۱ــ دبی حجمی جريان در روتامتر توسط رابطهٔ زير به دست می آيد:

f f

f
b

b a

V ( )g hf
A

Q CA
[ (A A ) ]

 ρ − ρ −ρ 
 =
ρ − 2

2

1

در اين رابطه:
C ضريب تخليه،Ab سطح مقطع روتامتر در بالای شناور، Aa سطح مقطع روتامتر در پايين شناور، Vf سرعت جريان، ρf چگالی شناور،ρ چگالی سيال و hf  ارتفاع شناور 

است.

شکل ۴ــ۲۱
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سؤالات پيشنهادی برای طرح آزمون
الف) تعاريف

۱ــ دبی حجمی را تعريف کنيد و براساس آن رابطه ای برای دبی حجمی بنويسيد.
۲ــ دبی جرمی را تعريف کنيد و رابطهٔ محاسبه آن را براساس تعريفش بنويسيد.

۳ــ عوامل تعيين کنندهٔ روش های اندازه گيری جريان سيالات را بنويسيد.
۴ــ روش های اندازه گيری جريان سيالات را نام ببريد و برای هر يک دستگاهی را مثال بزنيد.

۵ــ روش جابه جايی مثبت را تعريف کنيد و بگوييد چه دستگاهی به اين روش کار می کند؟
۶ــ کنتور آب منازل به چه روشی کار می کند؟ اساس کار آن به چه شکلی است؟

۷ــ روش انسداد جريان را تعريف کنيد و دستگاه هايی را که به اين روش کار می کنند، نام ببريد.
۸ــ لولهٔ ونتوری را رسم کنيد و قسمت های مختلف آن را روی شکل نشان دهيد.

۹ــ اری فيس متر چيست؟ به چه روشی کار می کند؟ افت فشار در کدام قسمت اری فيس اتفاق می افتد؟
۱۰ــ توضيح دهيد که چگونه دبی يک سيال با يک نازل اندازه گيری می شود؟

توضيح  می گيرند؟  اندازه   را  سيال  دبی  مستقيماً  می کنند،  کار  جريان  انسداد  روش  به  که  دستگاه هايی  آيا  ۱۱ــ 
دهيد.

۱۲ــ اری فيس و ونتوری را مقايسه کنيد.
۱۳ــ روتامتر به چه روشی کار می کند؟ ساختمان آن و عملکرد آن را توضيح دهيد.

۱۴ــ در چه مواردی استفاده از روتامتر ممنوع است؟
۱۵ــ اگر دبی سيال عبوری ثابت باشد، رابطهٔ سطح مقطع و سرعت سيال چگونه است؟ (از روی رابطه توضيح 

دهيد)
توجه: پاسخ تمامی سؤالات در متن کتاب وجود دارد.

ب) جاهای خالی را پر کنيد:
۱ــ روتامتر به روش ...........  کار می کند.

..............  بستگی دارد. ۲ــ محل قرار گرفتن شناور در روتامتر به 
..........  است. ۳ــ افت فشار در روتامترها 

۴ــ ميزان افت فشار در روتامترها بستگی به .............  آن دارد.
۵   ــ در دبی ثابت، سطح مقطع و سرعت سيال با هم رابطه …………… دارند.

۶ــ با نصب اری فيس سر راه سيال، افت فشار در …………… اتفاق می افتد.
۷ــ برای مشاهدهٔ افت فشار و اندازه گيری آن در لولهٔ ونتوری از …………… استفاده می شود.

۸   ــ با نصب ونتوری سر راه سيال، افت فشار در …………… اتفاق می افتد.
۹ــ لولهٔ ونتوری دارای يک مدخل ورودی و خروجی معادل …………… لولهٔ جريان است.

۱۰ــ دقت اندازه گيری ونتوری نسبت به اری فيس …………… است.
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۱۱ــ افت فشار دائم توليدی توسط ونتوری نسبت به اری فيس …………… است.
۱۲ــ برای لوله های کوتاه از …………… استفاده نمی شود.

۱۳ــ برای سيالات با فشار کم از …………… استفاده نمی شود.
۱۴ــ هزينهٔ نصب و نگهداری ونتوری از اری فيس ……………است.

۱۵ــ در محاسبات جهت تبديل دبی حجمی و جرمی به يکديگر از …………… سيال استفاده می شود.
پاسخ: برای پر کردن جاهای خالی به متن فصل چهارم در کتاب درسی مراجعه شود.

ج) مسائلی مرتبط با دبی:
/ از لوله ای به قطر m ۰/۲ می گذرد. دبی جرمی مايع را  gr cm30 75 Lit مايعی با چگالی min2000 ۱ــ 

در سيستم CGS به دست آوريد.
حل: اطلاعات مسئله عبارت اند از:

Q L min=2000

/ gr cmρ = 30 75  , D=۰/۲ m
m۰=?

فرمول مورد استفاده، رابطهٔ دبی حجمی و دبی جرمی است:
m۰= ρQ

چون دبی جرمی را در سيستم CGS خواسته اند، پس بايد ρ و Q به سيستم CGS انتقال يابند.

L
Q =

2000 cm

min L

3 310

1
cm min= × 6 32 10

m / gr cm cm min / gr min= × × = ×3 6 3 60 75 2 10 1 5 10

چنان که ديده می شود يکی از اطلاعات، يعنی قطر لوله (D) اضافی است.
باشد، دبی  kg m31000 m  از لوله ای به قطر m ۰/۲می گذرد. اگر چگالی سيال s20 ۲ــ سيالی با سرعت 

حجمی و دبی جرمی سيال را محاسبه کنيد.
حل: 

V m s , D / m , kg m

Q ? m ?

 = = ρ =


= =

3

0

20 0 2 1000

Q=VA
D / /A / mπ ×

= = =
2 2

23 14 0 2
0 0314

4 4
Q m s / m / m s= × =2 320 0 0314 0 628
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شکل ۴ــ۲۲

m Q m kg m / m s kg s= ρ ⇒ = × =0 0 3 31000 0 628 628

۳ــ مقدار cc ۱۰۰ آب را در مدت ۱۰ ثانيه جمع آوری کرده ايم. دبی آب چه قدر است؟
حل:

V=۱۰۰cc ( يا cm۳ يا  mL) , t=۱۰s
V cmQ Q cm s
t s

= ⇒ = =
3

3100
10

10

۴ــ مساحت کف يک مخزن به شکل مکعب مستطيل m۲ ۸ است. با ورود جريان دائمی مايع به مدت ۱۲ دقيقه، 
عمق مايع در مخزن m ۱/۳ افزايش می يابد. دبی جريان را برحسب ليتر بر ثانيه به دست آوريد.

حل:
نکته: روش محاسبهٔ دبی، جابه جايی مثبت است که در بعضی از کارگاه های عمليات دستگاهی مورد  استفاده 
قرار می گيرد. به اين صورت که در کنار مخزن، از نمايشگر سطح مايع استفاده می شود و زمان افزايش ارتفاع مايع در 

مخزن را با کرونومتر اندازه می گيرند. سپس حجم مايع جابه جا شده در واحد زمان به صورت زير به دست می آيد:
افزايش ارتفاع مخزن × سطح مقطع مخزن = حجم مايع جابه جا شده
m۲ * ۱/۳ m = ۱۰/۴ m۳ ۸ = حجم مايع جابه جا شده ⇒

/ mVQ
t

= =
310 4 L min310 1

min12 m31
/ L s

s
=14 44

60

نکته: اين مسئله از راه محاسبهٔ سرعت نيز به صورت زير قابل حل است:
/ m minLV

t
= =

1 3 1

min12
/ m s

s
−= × 31 8 10

60

Q VA / m s m / m s− −= = × × = ×3 2 3 31 8 10 8 14 44 10

/ m
Q

−×
=

3 314 44 10 L

s m

3

3

10

1
/ L s=14 44


