
  

 م هفتفصل 

  گيرى فشاراندازه

  

  مقدمه : ١-٧

فشار يك كميت اصلى نيست. اما از تقسيم دو كميت نيرو و سطح، كه خود اينها نيز از كميتهاى اصلى، (جرم، طول 

 mmHg١/٠توانند از خلاء: متوسط (حدود گردد. فشارسنجهاى استاندارد مىشوند، حاصل مىو زمان) نتيجه مى

  گيرى كنند.(در محدوده كار مانومترها و پيستونهاى وزن مرده را) اندازه psiمطلق) تا چندين هزار 

اند. در هاى مكشى) استاندارد شدهلود (سنجه، فشارسنجهاى مك mmHg١/٠تا  ٠٠١/٠براى فشارهايى در حدود      

هاى شود كه در آنها فشار طى عبور از روزنهمىهاى تقويت كننده استفاده ، از تكنيك ١٠-mmHg٣فشارهاى زير 

شود. يل مىگيرى در بالادست جريان، تبدمتوالى از مقدار بسيار كم در پايين دست جريان، به مقدار بزرگتر قابل اندازه

  لود اندازه گرفت.توان توسط يك فشارسنج مكدر اين حالت فشار تقويت شده را مى

ب) آورده -١-٧الف) و (-١-٧هاى (نجهاى استاندارد به صورت گرافيكى در شكلعدم قطعيت و خطاهاى فشارس     

توان گيها و اصول كاركرد بعضى از آنها در ذيل آورده خواهد شد. از آنجايى كه فشار را به راحتى مىاند. ويژهشده

ر از مشابه اند. به غيگيرى فشار و نيرو از اين جهت ضمن اعمال به يك سطح مشخص به نيرو تبديل نمود، اندازه

گيرى فشار، براساس فشار ناشى از اعمال يك بار معلوم بر سطحى هاى خاص خلاء ، بيشتر وسايل اندازهتكنيك

رمستقيم كنند. البته در فشارهاى پايين نيز از نيرو به طور غيشود، كار مىمشخص كه باعث تغيير شكل الاستيك آن مى

  گيرى فشارهاى پايين شرح داده خواهد شد.كنيم كه در بخش اندازهمىگيرى فشار استفاده براى اندازه

  
Tare Pressure- ١  



  

  الف



  
 ب

  هاي فشاراستاندارد )١-٧هاى (شكل

  هاى وزن مردهسنجه ٢-٧

) نشان داده شده است. اين مكانيزم بيشتر براى ٢-٧اجزاء مربوط به مكانيزم وزن مرده يا سنجه پيستونى در شكل (     

يع بندى شود به مخزنى پر از مارود. فشارسنج موردنظر كه بايد درجهبندى فشارسنجهاى كم دقت به كار مىدرجه

  هاى امكان قرار دادن وزنهشود. مخزن به يك مكانيزم سيلندر و پيستون، با متصل مى

استاندارد مختلف برروى پيستون، متصل است و شير تخليه نشان داده شده در شكل براى تنظيم موقعيت پيستون 

  باشد. مى



ين سيلندر گيرى دقيق بايد نيروى اصطكاك بتر لازم است به نكاتى توجه شود: براى اندازهبراى حصول نتايج دقيق     

يا حداقل ممكن برسد. استفاده از لقى مناسب بين سيلندر و پيستون، داشتن صافى سطح كافى و و پيستون به صفر 

سؤال را  كند. لقى بين سيلندر و پيستون اينچرخاندن پيستون نسبت به سيلندر تا حدود زيادى اين مشكل را حل مى

اى عدم ستون يا سطح سيلندر (خطآورد كه سطح مقطع مورد نظر براى اعمال فشار كدام سطح است؟ سطح پيپيش مى

  له باشد. تواند جوابگوى اين مسئقطعيت سطح)؟ با دقتى مناسب سطح مقطع ميانگين بين سيلندر و پيستون مى

لقى بين سيلندر و پيستون همچنين باعث نشت مقدارى مايع از قسمت پرفشار به قسمت كم فشار (محيط خارج)      

كند كه ن ديواره سيلندر و پيستون، يك نيروى برشى محورى به پيستون اعمال مىشود. اين سيال ضمن عبور از بيمى

  هاى مربوط به مكانيك سيالات محاسبه كرد. توان با تئورىگردد. اثر مربوط به اين نيرو را مىموجب خطا مى

خواهيم  )١(فشار وزن پيستون شود، حداقل فشارى به اندازهاز آنجايى كه همواره نيروى وزن پيستون به مايع اعمال مى     

كنيم. بنابراين گيرى فشارهاى خيلى پايين براى حل اين مشكل از سيلندر و پيستون مايل استفاده مىداشت. در اندازه

  ال براى يك پيستون افقى) تا فشار وزن پيستون به راحتى قابل دسترسى خواهد بود.از فشار صفر (درحالت ايده

 psi٦٠٠فر تا گيرى فشار از صخنثى مانند نيتروژن، به عنوان سيال تحت فشار، قادر به اندازه با بكارگيرى گازهاى     

 psi٦٠٠الى  ٢در محدوده  ٠١٥/٠باشد و تا حدود % psi١٥تا  ٣/٠در محدوده  ٠١/٠تواند تا %خواهيم بود. دقت مى

) نوع ديگرى از اين نوع فشارسنج را كه تركيبى از يك سنجه دقيق پيستونى همراه با يك ٣-٧تغيير كند. شكل (

شود. ى شناور مىمغناطيس -دهد. پيستون توسط نيروى الكتروترازوى مغناطيسى (دينامومتر الكتريكى) است نشان مى

خت گيرى مربوط و متعلقات مربوط به يكنواايل اندازهاين دستگاه شامل مكانيزم سيلندر و پيستون، وس Aقسمت 

شامل دينامومتر الكتريكى و بخش آناليز و خروجى دستگاه است. گستره  Bباشد و قسمت كردن جريان تغذيه فشار مى

آيد به دست مى -)+/٠٠٤/٠+١٠-٤ Pبوده و دقت آن در فشارهاى پايين از رابطه ( psi١٢٠٠تا  ٨٠كامل دستگاه از 

  شمارش است.Æ ١باشد. دقت نمايشگر مى psiفشار واقعى برحسب  Pكه 

گيرى فشار مطلق استفاده كنيم، بايد اين مجموعه را در محفظه هاى وزن مرده براى اندازهاگر بخواهيم از سنجه     

ر نيست و صف ال فشار صفر را داراست قرار دهيم. در واقع ميزان فشار محفظه هيچگاهاى كه در حالت ايدهتخليه شده

  كنيم.گيرى آن داريم كه از مانومترها براى اين كار استفاده مىبراى محاسبات نياز به اندازه



  

  آزماينده وزن مرده )٢-٧شكل (

  

  آزماينده استاندارد فشار با استفاده از ترازوي الكترومغناطيسي )٣-٧شكل (

  

  

  مانومترها و بارومترها  ٣-٧



براى مانومترها وجود دارد، اما همگى خود تنظيم بوده و توانايى كاركرد در اختلاف فشارهاى هاى متفاوتى شكل     

هاى وزن مرده و مانومترها در بسيارى از گيرى را دارند. سنجهكم را داشته و قابليت نمايش پيوسته در محدوده اندازه

ل ون مايع خيلى بلند، به كارگيرى مانومترها مشكاند اما در فشارهاى بالا، به خاطر احتياج به ستجهات قابل مقايسه

  ) نشان داده شده است. ٤-٧است. انواع مختلف مانومترها در شكل (

  باشد.رابطه كلى مانومترها به صورت زير مى

ℎ =
௉భି௉మ

ఘ௚
           )١-٧(  

نمايانگر  hفشار اتمسفر باشد،  ٢Pمبين چگالى وزنى مايع داخل مانومتر است. اگر  ρمعرف شتاب جاذبه محلى و  gكه 

ير است تأثخواهد بود. توجه داشته باشيد كه سطح مقطع مانومتر در كاركرد آن بى ١Pگيرى مستقيم فشار نسبى اندازه

ثابت) حساسيت مانومتر تنها به چگالى مايع مانومتر بر  gحتى اگر يكنواخت نباشد! در يك مكان مشخص (مقدار 

  مولترين مايعات مانومتر هستند.گردد. آب و جيوه معمى

به خاطر سادگى كاربرد زيادى  )١(دهد. مانومتر مخزنى) كاربردهاى وسيعى از انواع مانومترها را نشان مى٤-٧شكل (     

𝐴ଵدارد. همچنين از آنجايى كه  ≫ 𝐴ଶ توان از تغيير ارتفاع در مخزن صرف نظر كرده و با قراردادن يك صفحه مى

  مستقيما فشار مورد نظر را اندازه گرفت.مدرج ثابت، 

) نشان داده شده است. اساس كار بارومتر اين است كه اگر ٤-٧بارومتر نوع ديگرى از مانومتر است كه در شكل (     

يكى از مقادير فشار صفر باشد اختلاف فشار مبين فشار مطلق نيز خواهد بود. با مسدود كردن يك طرف لوله مانومتر 

شود. البته بايد در نظر گرفت كه فضاى خلاء بالاى لوله داراى فشار صفر مطلق اى آن بارومتر حاصل مىو تخليه هو

شود. اما ميزان اين فشار و خطاى ناشى از نيست و فشار بخار اشباع مايع مانومتر در دماى محيط روى مايع اعمال مى

است). براى  ١٠-psi٤برابر   F٧٠ ˚اشباع جيوه در پوشى است (فشار بخارآن در برابر ساير عوامل خطا، قابل چشم

توان آن را به صورت مايل قرار داد و مقياس گيرى شده توسط بارومتر، مىافزايش دقت در خواندن فشار اندازه

  بندى را بزرگتر كرد.درجه



  

  انواع بارومتر )٤-٧شكل (

) نشان داده شده، از ٤-٧طور كه در شكل (انگيرى اختلاف فشارهاى بسيار كم به كمك مانومتر، همبراى اندازه

نظيم كردن شود. پس از تبين با خطوط موئين صليبى و يك ميكرومتر استفاده مىمايعات سبكتر همراه با يك ذره

اره سطح بين، دوباوليه سطح مايع روى صليب، فشارها را به دو لوله مانومتر اعمال كرده و با جابجا كردن لوله يا ذره

كنيم. ارتفاع جابجا شده معرف ارتفاع ستون مايع و در نتيجه اختلاف فشار است. با اين مايع را روى صليب تنظيم مى

آب را اندازه گرفت. با استفاده از بوتيل الكل به جاى آب و افزايش دقت  in٠٠١/٠توان فشارهايى تا حد روش مى

  رفت. را اندازه گ ٦×١٠-psi٦توان اختلاف فشارهاى تا حد ، مى in٠٠٠٢/٠ميكرومتر تا 

توان اشاره كرد: در خواندن ارتفاع مايع به صورت عادى براى كم كردن خطاى مانومتر و بارومتر به موارد زير مى     

بايد توسط آزمايش  gتأثير انبساط حجمى مايع مانومتر در اثر اختلاف دما بايد در نظر گرفته شود. همچنين مقدار دقيق 



شكل، مشكل خواندن ارتفاع به خاطر انحناى حاصل  Uبه عمود نبودن لوله  گيرى شود. خطاهاى ديگر مربوطاندازه

ند. اما در هر صورت باشاز اثر نيروهاى چسبندگى بين مايع و شيشه و مسائل مربوط به بزرگنمايى سطح مايع مانومتر مى

  توسط مانومترها قابل دسترسى است. mmHg٠١/٠دقتى تا حدود 

ا مربوط به نحوه خواندن ارتفاع ستون مايع توسط آزمايش كننده است. يك راه حل قسمتى از خطاهاى مانومتره     

ى حاصل گيرى انعكاسهاى صوتبراى رفع اين مشكل استفاده از يك گسيل كننده امواج صوتى در داخل لوله و اندازه

جيوه و دقت  in٠٠٠٣/٠ت هاى عملى اين دستگاه داراى حساسيباشد. نمونهشده در اثر برخورد امواج با سطح مايع مى

باشند. تغيير دما اثر قابل توجهى برروى سرعت صوت دارد و از اين رو درصد مى ٠٠٣/٠جيوه يا  in٠٠١/٠كاربردى 

گيرى مذكور معمولاً از يك سيستم فيدبك براى ثابت نگه داشتن دما در حدود در بكارگيرى روش اندازه

³F٠٥/٠Æشود.استفاده مى ٩٥  

رود، با مشكلاتى گيرى استاتيكى فشار به كار مىسازى رفتار ديناميكى مانومتر، كه معمولاً در اندازهبراى شبيه     

كى مانومتر كند. براى بررسى رفتار ديناميشويم كه در نتيجه حصول پاسخ ديناميكى مانومتر كار را دشوار مىروبرو مى

ينرسى و نيروى متعادل كننده سيستم (شبيه فنر) الف و ب) كه شامل نيروهاى ا-٥-٧يك مدل ساده در شكلهاى (

  باشد، نشان داده شده است. مى

نيم، حركت نظر كشود صرفگيرى مىاما به طور كلى، اگر از ويسكوزيته و اينرسى (جرم) گازى كه فشارش اندازه     

  مايع داخل لوله مانومتر در اثر اعمال نيروهاى زير خواهد بود:

  شود.سيال) كه به طور يكنواخت به تمام سيال اعمال مىنيروى جاذبه (وزن  -١

گرانروى      آيد و مربوط به تنشهاى برشى ناشى از نيروى مقاومى كه به واسطه حركت سيال داخل لوله به وجود مى -٢

  باشد.مايع مانومتر مى

  ٢Pو  ١Pنيرو اعمال شده به دو انتهاى بدنه سيال توسط فشارهاى  -٣

  كند).هاى لوله وارد مىالعمل نيروهايى كه فشار داخل سيال به ديوارهوله روى بدنه سيال (عكسفشار عمودى ل -٤



  اثر كشش سطحى مايع در دو انتهاى بدنه سيال -٥

د. بنابراين شودر نظر گرفتن تمام نيروهاى ذكر شده منجر به معادلات غيرخطى پيچيده و غيرقابل حل رياضى مى     

ب) در نظر گرفته و براى جبران اثر افقى كردن لوله يك -٥-٧الف) را به جاى شكل (-٥-٧(سازى شكل براى ساده

مان توان چنين استدلال كرد كه هدهيم. در توضيح لازم بودن اين نيرو مىنيروى برگرداننده قوى روى سيال قرار مى

كند، مى طول و رسيدن به تعادل عمل طورى كه در يك متر هرگونه تغيير طول با نيروى مقاوم براى غلبه براين تغيير

 -xg٢pR٢شود. اين نيرو برابر در ستونهاى مانومتر هرگونه اختلاف ارتفاع با نيروى برگرداننده فنرى جبران مى

متناسب است و هميشه  xطوركه ذكر شد اين نيرو با وزن مخصوص سيال مايع مانومتر است. همان "g"باشد كه مى

مانومتر در مدل افقى آن، خصوصا هنگامى كه شعاع خم  ³١٨٠شود. از اثر مربوط به خم اعمال مى xدر خلاف جهت 

ز نظر كرد. اثر مربوط به كشش سطحى مايع و ديواره نيتوان صرفدر مقايسه با قطر لوله زياد است، با دقت خوبى مى

و گرانروى سيال، عبارت اختلاف فشار اين گونه  به واسطه تنش برشى لوله )١(باشد. براى محاسبه نيروى مقاومناچيز مى

  شود: تعريف مى
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  كه 

og ضريب تبديل واحد جرم =  

ρ 3= چگالى سيالkg/m 

f ضريب اصطكاك =  

𝛾  وزن مخصوص محلى سيال =  

Vav  سرعت متوسط سيال =ft/sec  

  

  
Well-type monometer- ١   

  

g  ٢= شتاب جاذبه محلىft/sec  



d,L .طول و قطر لوله كه بايد هم واحد باشند =  

𝑋(௡)با نوشتن روابط مربوط به تنش برشى ديواره لوله و قراردادن  = 𝐷௡𝑋  توان نشان داد كه :مى  

௑

௉
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  باشد. اگر اين رابطه را با رابطه يك سيستم مرتبه دو مقايسه كنيم، خواهيم داشت:گرانروى سيال مى 𝜇كه در اينجا 

𝜁 ≜ 2.45𝜇ට
௚௟

ோమఊ
          )٤-٧(  

𝜔௡ ≜ ට
ଷ௚

ଶ௅
           )٥-٧(  

R  ،𝜇=L  ،in١٣/٠=in٦٥/٢اى با مشخصات براى مثال : يك مانومتر جيوه = 2.18 ∗ 10ି଻𝑙𝑏𝑓  و𝛾 =

0.491
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛ଷൗ) فركانس طبيعى ٥-٧) و (٤-٧را در نظر بگيريد. با قرار دادن مقادير داده شده در روابط (

4.7 𝑟𝑎𝑑
𝑠ൗ ٠٠٧/٠و نسبت ميرائى=ζ شود. مقدار حاصل مىz دهد.به دست آمده ميرائى بسيار كمى را نشان مى  

  

  مدل تئوريك مانومتر )٥-٧شكل (



  

  ترانسديوسرهاى الاستيك ٤-٧

يافراگم د پذير فلزى مانند لوله بردن،هاى وسيع از المانهاى حس كننده انعطافگيرى فشار در محدودهاندازهبراى      

دهد. به طور كلى در اين وسايل سيگنال ) انواع اين وسايل را نشان مى٦-٧شود. شكل (استفاده مى )١(و يا خرطومى

، كرنش سنجها شود. به عنوان مثالتريكى تبديل مىفشار ابتدا به يك سيگنال حركتى و سپس به سيگنالهاى الك

اينچ، در كاربردهاى  ١٦تا  ١توانند مستقيما و يا با واسطه برروى ديافراگم فشار قرار گيرند. فشارسنج لوله با قطرهاى مى

ك لوله يشود. اساس كار لوله بردن براين مبنا است كه در تجارتى ارزان قيمت براى فشارهاى استاتيكى استفاده مى

بامقطع غيرگرد اختلاف فشار بين داخل و خارج لوله تمايل به گرد كردن مقطع لوله خواهد داشت. اين امر موجب 

اى در نوع تابيده شده ، حلزونى يا مارپيچ و يا باعث چرخش زاويه Cتغيير شكل در انتهاى آزاد لوله بردن با شكل 

محاسبات از طريق تئورى، بسيار پيچيده و غيرقابل حل است و طراحيها ها و خواهد شد. بررسى اثر فشار روى اين لوله

  باشد. هاى تجربى مىبيشتر براساس داده

  

  ترانسديوسرهاي الاستيك فشار )٦-٧شكل (

  
Drag- ١  



ى هاى بيشترهاى حلزونى و مارپيچ، كه تغيير شكلو با شكل ١٠٠٠٠٠براى فشارهاى تا حد  Cلوله بردن با شكل      

 ١/٠را براى دقت % C) فشارسنج لوله بردن با شكل ٧-٧مناسب است. شكل ( psi١٠٠٠دارند، براى فشارهاى زير 

  دهد.نشان مى

  

  سنبه لوله بردن )٧-٧شكل (

  

  



  فشارسنج الكترواپتيكى

) و دو فتوديود براى LEDدهد كه در آن از يك ديود نورى (فشارسنج الكترواپتيكى را نشان مى) ٨-٧شكل (     

 گيرى شده خود نتيجه عملكرد المان الاستيك تحت فشارگيرى جابجايى استفاده نموده است. جابجايى اندازهاندازه

خطى بين فشار و تغيير مكان است. از ويژگيهاى مهم اين وسيله پوشش مناسب خطاهاى مربوط به عملكرد غير

(حافظه  PROM)٢(گيرى شده به كمك يك باشد. نحوه عملكرد به اين گونه است كه مقادير جابجايى اندازهمى

ه آن شوند و داده فشار مربوط باى مقايسه مىپذيرى كه فقط قابل خواندن است) با ارقام از پيش تعيين شدهبرنامه

ما ورودى ديگر اين دستگاه است اما به دليل برخوردار بودن هر دو فتوديود از نور شود. دگيرى، محاسبه مىاندازه

ند. روو نصب آنها بر روى يك صفحه خطاى ناشى از انبساطهاى حرارتى اجزاى الاستيك از بين مى LEDيك 

تأثير درجه باشد. دقت مى %١/٠با دقت  psi٦٠٠٠٠تا  psi٥بندى مطلق از محدوده كاركرد اين وسيله در درجه

باشد. سيستم صفر كننده مى ³F١٦٠تا  ٠به ازاء هر درجه فارنهايت تغيير دما در محدوده  %٠٠٤/٠Æحرارت 

خودكار نيز خطاهاى مربوط به پسماندهاى مكانيكى و الكترونيكى اجزاى مكانيكى و ديودهاى الكترونيكى را 

  دهد.پوشش مى

  

  ترانسديوسرفشار الكترو اپتيكي )٧-٧شكل (

  



  فشارسنج پيزوالكترويك

والكتريك كه گيرى پيزها و ترانسديوسرهاى اندازههاى پيزوالكتريك ويژگيهاى مشابهى با شتاب سنجفشارسنج     

ها معمولاً از فركانس طبيعى بالايى برخوردار هستند و پاسخ ناچيزى به قبلاً شرح داده شده، دارند. اين نوع سنجه

  دارند.وروديهاى شتابى مزاحم 

شوند گيرى فشار پايين و يا ساير ترانسديوسرهايى كه روى وسايل با ارتعاشات زياد نصب مىترانسديوسرهاى اندازه     

) جزئيات و تأثيرات مربوط به خنثى ٩-٧باشند. شكل ( ١:١٠يا  ١:٥بايد داراى مكانيزم جبران شتاب تا ميزان كاهش 

ب) پاسخ دو سيستم يكى همراه -٩-٧دهد. شكل (شات شديد را نشان مىكردن آثار مربوط به شتاب حاصل از ارتعا

ج) يك -٩-٧دهد. شكل (با مكانيزم جبران شتاب (منحنى بالايى) و ديگرى بدون آن (منحنى پايينى) را نشان مى

 ننمونه عملى مربوط به نصب دستگاه روى اگزوز يك موتور ديزل همراه با جبران كننده شتاب و بدون آنرا نشا

د) بيانگر عملكرد ضعيف اين سيستم در تشديدهاى بدنه يك لوله شوك آيروديناميكى است، -٩-٧دهد. شكل (مى

هـ) بهبود وضعيت كاركرد را در -٩-٧از اينرو فركانس طبيعى مجموعه بايد تا حد ممكن بالا انتخاب شود. شكل (

ته دهد. ترانسديوسرهايى كه براين اساس ساخمىحالتى كه فركانس طبيعى چهار برابر مقدار اوليه شده است نشان 

در  ١٥و درصد اضافه جهش كمتر از  )١(msec١و زمان صعود  ٢KH٥٠٠شوند داراى فركانس تشديد تا حدود مى

  باشد. مى psi٥٠٠گيرى تا براى گستره اندازه psi/g٠٠٢/٠سنج تا باشند. حساسيت شتاباى مىپاسخ به ورودى پله

  

  

  

  

  

  

  

  
Bellows- ١   

Programmable read only memory- ٢  



  

  

  ترانسديوسرفشارپيزوالكتريكي )٩-٧شكل (       

  فشارسنج ديافراگمى

سنج استفاده شده كه يا مستقيما روى صفحه ديافراگم قرار دارد در فشارسنجهاى ديافراگمى معمولاً از يك كرنش     

هاى بزرگ شود. در تغيير شكلجابجايى آن از ديافراگم تأمين شده، نصب مىاى كه نيروى لازم براى و يا بر روى ميله

كند. تئورى لازم براى بدست آوردن تغيير مكان در ميانه ديافراگم در رابطه ديافراگم به صورت غيرخطى عمل مى

  زير آمده است.

)٧-٧ (  



𝑃 =
16𝐸𝑡ସ
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  كه در آن :

P ر دوطرف ديافراگم: اختلاف فشا  

E  مدول الاستيسيته :  

t ضخامت ديافراگم :  

ν ضريب پواسون :  

R ها: شعاع ديافراگم از مركز لبه  

0.488ت خطى نيست اما براى فشارهاى كوچك عبار ycبرحسب  Pشود رابطه طور كه ملاحظه مىهمان ቀ
௬௖

௧
ቁ

ଷ
 

  شود:از مركز ديافراگم از رابطه زير محاسبه مى rپوشى است و لذا تغيير مكان هر نقطه به فاصله قابل چشم

𝑦 =
ଷ௉(ଵିఔమ)(ோమିఔమ)

ଵ଺ா௧య
         )٧-٧(  

سنجهاى اى معلوم شوند. بدين منظور از كرنشبراى بررسى آثار غيرخطى ابتدا لازم است كرنشهاى اصلى صفحه   

هرچه نزديكتر به مركز ديافراگم قرار گيرند، براى خواندن  ٤و  ٢) سنجه ١٠-٧شود. در شكل (استفاده مى )١(روزت

براى خواندن كرنشهاى شعاعى به كار  ٣و  ١سنجهاى تر خواهند بود. كرنش) مناسبqكرنشهاى مماسى (در جهت 

در نزديك  ٣و  ١سنجهاى دهد، كرنشها رخ مىروند و از آنجايى كه بيشترين مقدار اين كرنشها در نزديكى لبهمى

  شوند.هاى ديافراگم نصب مىلبه

بررسى مشخصات و پاسخهاى ديناميكى ديافراگم نياز به دانستن فركانس طبيعى و ساير خصوصيات ديناميكى      

ديافراگم دارد. يك ديافراگم بينهايت فركانس طبيعى دارد كه كوچكترين آنها موقعى كه ديافراگم را در سيالى با 

  شود:دهد و از روابط زير محاسبه مىاى درگير داشته باشيم، رخ مىشرايط ديوارهبا  rfچگالى 

𝜔௡ =
ଵ଴.ଶଵ

஼ோయ ට
ா௧మ

ଵଶ ೏(ଵିఔమ)
         )٨-٧(  



  كه در اينجا:

𝐶 ≜ ඨ1 + 0.669
𝜌௙

𝜌ௗ

𝑅

𝑡
 

  چگالى جرمى ديافراگم است.dρكه 

  دهند عبارتند از:بعضى از عواملى كه فركانس طبيعى را تغيير مى     

شرايط درگيرى لبه كه اگر كاملاً محكم روى ديواره نصب نشوند موجب كاهش سختى و در نتيجه كم شدن  -١

  شود.فركانس طبيعى مى

اگر ديافراگم كاملاً مسطح نباشد موقع سفت كردن پيچها و اتصال به ديواره، صفحه چروك شده، سفتى بالا رفته  -٢

  يابد. و فركانس طبيعى افزايش مى

كه قطر  شود (خصوصا وقتىگيرى فشار داخل مايع، اينرسى سيال باعث پايين آمدن فركانس طبيعى مىزهدر اندا -٣

لوله انتقال مايع به ديافراگم كم باشد). اگر سيال گاز باشد، گاز محبوس شده در پشت ديافراگم باعث افزايش سختى 

نسديوسر فشار از نوع ديافراگمى كه مورد آزمايش هاى مربوط به يك تراو بالا رفتن فركانس خواهد شد. مثال : داده

شود. ديافراگم از جنس برنز فسفرى است و مشخصات قرار گرفته، به عنوان يك مثال عددى از اين مبحث ذكر مى

   :زير را داراست

E = 16 ∗ 10଺psi 
R = 1.830 ± 0.002 in 
r୲ = 0.15 ± 0.01 in 
r୰ = 0.52 ± 0.01 in 

ρ = 0.00083 lbf.
sଶ

inସ
 

t = 0.0454 ± 0.0003 in 



است. تغذيه پل وتستون  ٥/١١٩ -/+Ω٣/٠و مقاومتى برابر  ٩٧/١ -/+٢سنج به كار رفته داراى ضريب سنجه %كرنش

محاسبه شده است. مقدار بيشينه غيرخطى  mV/psi٥١٦/٠بود. مقدار حساسيت تئوريك دستگاه  V DC٥/٧با برق 

است. فركانس طبيعى مجموعه از طريق محاسبات تئورى بندى آن بودن دستگاه دو درصد محدوده كل درجه

o٢Hاست اما در شرايط آزمايش با هواى آزاد در دو طرف ديافراگم  ٩٢٤Hz٧به دست آمده است. شكل ( ٨٩٧-

ويلهاى سنجهاى نصب شده برروى ف) جزئيات مربوط به يك ترانسديوسر فشار با ديافراگم نازك همراه با كرنش١١

  دهد. مربوط به تصحيح تأثيرات دما را نشان مى خم شونده و جزئيات

  

  ) فشارسنج ديافراگمي١٠-٧شكل(

  

  
rosette- ١  



  

  

  اي مقيد) فشارسنج ديافراگمي با استفاده از كرنش سنج ورقه١١-٧شكل(

 ) مدلى از يك ترانسديوسر فشار را كه در آن سيال مورد نظر مستقيما با ديافراگم در تماس نيست١٢-٧شكل (     

دهد. در اين وسيله از يك سيال واسطه مانند روغن سيليكانى براى انتقال فشار كمك گرفته شده است. از نشان مى

نحوه  باشد.گيرى مىويژگيهاى اين طرح تنظيم خودكار صفر و حذف تأثير دما و كرنش زمانى (خزش) در اندازه

ار نسبى هواى دهد. مثلاً فشبا شرايط معلومى تطبيق مى اى است كه سيستم همواره خود راعملكرد اين دستگاه به گونه

ا كند. بنابراين از دو ورودى، يكى ورودى مبنهاى ديگر را براين اساس محاسبه مىخارج را صفر در نظر گرفته و داده

ى اين رافزاافزارى و نرمباشد. دارد. مدار فيدبك مربوطه و مجموعه سختگيرى مىو ديگرى ورودى كه بايد اندازه

  ب) نشان داده شده است.-١٢-٧دستگاه در شكل (

  



  

  فشارسنج ديافراگمي بامرجع يابي اتوماتيك )١٢-٧شكل(

بندى شده باشند. نوع آبموجود مى )٤(بندى شدهو آب )٣(، تفاضلى)٢(، مطلق)١(ها در انواع نسبىاكثر فشارسنج     

همانند نوع مطلق است با اين تفاوت كه محفظه مبناى آن فشارى غير از فشار صفر مطلق دارد. بعضى از ترانسديوسرهاى 

ده در تماسند. گيرى شونباشند كه با سيال اندازهگيرى مىهاى الكتريكى در داخل محفظه اندازهفشار داراى حس كننده

  باشد.استفاده از آنها براى گازهاى خشك خورنده محدود مى از اين رو



  ترانسديوسرهاى فشار تفاضلى

ى، گرانروى گيرى سطح مايع، چگالترانسديوسرهاى فشار تفاضلى به طور وسيع در سيستمهاى كنترل براى اندازه     

اركرد هاى بسيار كم در فشارهاى كگيرى اختلاف فشارروند. ويژگى خاص اين ترانسديوسرها اندازهو غيره به كار مى

  باشد.  psi٢٠٠٠در جايى كه فشار كاركرد  O٢in H٥باشد. مثلاً اختلاف فشارى در محدوده صفر تا خيلى بالا مى

  فشارسنج خرطومى

دهد. نيروى حاصل از تفاضل دو فشار عمل كننده ) شماتيك يك فشارسنج خرطومى را نشان مى١٣-٧شكل (     

 توان يا به يك سيگنال الكتريكىشود كه اين جابجايى را مىخرطومى، باعث جابجايى خرطومى مىروى سطوح 

تبديل كرد و يا اينكه پس از تقويت مكانيكى آن را مستقيما نمايش داد. فشارسنج خرطومى برخلاف فشارسنج 

ى پايينى دارد و براى زياد) معمولاً فركانس طبيع mكوچك،  Kديافراگمى به خاطر حركت بيشتر و جرم آن (

  گيريهاى گذرا مناسب نيست. اندازه

  

  

  
gaye- ١  

absolute- ٢  

differential- ٣  

sealel- ٤   

  فشارسنج تفاضلى ديافراگمى

 توان به كمك تغيير ظرفيتشود انحراف يك ديافراگم تحت فشار را مى) ديده مى١٤-٧طور كه در شكل (همان     

گيريهاى ديناميكى مناسب هستند زيرا فركانس طبيعى ها براى اندازهمجموعه خازنى سنجيد. اين نوع فشار سنج

شكار ساختن تغيير ه آاى قادر بديافراگم بالاست، حساسيت دستگاه نسبت به تغيير ظرفيت خوب است و با دقت ويژه



باشد. مى LVDT) اساس كار فشارسنج تفاضلى ديافراگمى ١٤-٧باشد. سيستم نشان داده شده در شكل (ظرفيت مى

دهد. مدلهاى تجارتى اين وسيله قادر هستند اختلاف فشارهايى ) شماتيك اين نوع فشارسنج را نشان مى١٥-٧شكل (

) چنين به دست ١٦-٧گيرى كنند. ظرفيت يك خازن با توجه به شكل (پاسكال) را اندازه ٢٥/٠( psi٠٠٠٣٥/٠تا 

  آيد.مى

C = Kɛ଴
୅

ୢ
           )٩-٧(  

  كه در اينجا 

oɛضريب گذردهى خلاء :  

K الكتريك عايق: ثابت دى  

d,A مساحت و فاصله صفحات :  

عنوان  كند. اين تغيير ظرفيت بهو مساحت مشترك، ظرفيت خازن طبق رابطه بالا تغيير مى dباشند. با تغيير فاصله مى

  ) نشان داده شده است. ١٧-٧ها در شكل (شود. گستره قابل استفاده فشارسنجمبنا تغيير فاصله به كار گرفته مى

  ترانسديوسرهاى تعادل نيرو و استوانه لرزان ٥-٧

الف) -١٨-٧باشد. شكل (گيرى نيرو مىگيرى فشار همانند فرآيند اندازهدبك در اندازهاصول تعادل نول و مدار في     

ب) همين -١٨-٧مكانيكى و دياگرام بلوكى مربوط به آن را نشان داده، در حالى كه شكل ( -يك سيستم پنوماتيكى 

اين گونه  د دقت مناسب دردهد. تقويت زياد باعث خطى شدن و ايجاسيستم را با مكانيزم الكترومكانيكى نشان مى

گيرى ندازهدهند، اما در اگيرى را نشان مىشود. اين دياگرامهاى بلوكى فقط حالات استاتيكى اندازهسروسيستمها مى

  ديناميكى همواره بايد ملاحظات مربوط به پايدارى سيستم مدنظر قرار گيرد.

باشند و حتى اند داراى دقت بالا و پايدارى ديناميكى مىترانسديوسرهاى فشار گاز كه از استوانه لرزان ساخته شده     

بندى مناسب هستند. براى توضيح اين مورد بايد به تأثير فشار گاز در فركانس طبيعى مجموعه (عملكردى براى درجه

 ىتوان با مدارهاى الكتريكى استاندارد شده به عنوان يك خروجشبيه چگالى سنج) اشاره كرد. از اين فركانس مى

توان دما را نيز اندازه گرفته و تصحيحهاى مربوط به آنرا اثر داد. در اين خصوص از استفاده نمود. براى دقت بهتر مى

  شود.معادله زير براى ارتباط اين كميتها استفاده مى
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  كه در اينجا 

w فركانس طبيعى =  

g وزن مخصوص سيال =  

ν ضريب پواسون =  

g شتاب جاذبه =  

E  مدول الاستيسيته =  

t,r,L طول، شعاع و ضخامت ديواره استوانه =  

n,m شماره مود ارتعاشى طولى و دايره اى =  

λ =
πr(m + 0.3)

L
 

رياضى معلوم  تگذارد. از محاسباباشند. بايد توجه كرد كه در معادله بالا فشار تنها بريكى از عبارتها تأثير مىمى

  شود كه براى افزايش تأثير عبارت فشار بايد ضخامت ديواره استوانه كم شود. مى

(به خاطر خاصيت پايدارى حرارتى و مقاومت مناسب) به طول  NI-SPANCبه طور مثال در استفاده از ماده      

inو شعاع  ٠/٢inاگر فشار گاز از صفر مطلق تا  ٤٠/٠ ،psiتغيير كند، فركانس طبيعى از  ٢٠Hzبه  ٤٠٠٠Hz٥٠٠٠ 

به دست t= in٠٠٣/٠براى  n=٤و  m=١اى براى اين مثال مقادير تغيير خواهد كرد. با محاسبات سعى و خطاى رايانه

درصد دقت  ٠١/٠) نشان داده شده كه داراى ١٩-٧آيد. يك نمونه از ترانسديوسر تجارتى از اين نوع در شكل (مى

  باشد.بندى آن مىدرصد كل درجه ٠١/٠ماه پايدارى در  ١٢درصد گستره كاركرد خود و  ١٠٠تا  ٢٠ده در محدو



  

  فشارسنج پنوماتيكي )١٨-٧شكل (

  

  سنجه فشارقوي )١٩-٧شكل (

  

 



  گيرى فشار قوىاندازه ٦-٧

شود. چنين فشارهاى بالايى را به راحتى اطلاق مى psi١٠٠٠٠٠اصطلاح فشار قوى معمولاً به فشارهاى حدود      

گيرى هاى فشار و يا لوله بردن كه قبلاً توضيح داده شد اندازه گرفت. براى اندازهها، سلتوان توسط كرنش سنجمى

ا حدى ت فشارهاى بالا لوله بردن با مقطع نزديك به دايره مناسب است در حالى كه براى فشارهاى كمتر بايد مقطع را

با چندين  هاى مارپيچتر خواهد بود. لولهتر و كنترل شدهاز دايره منحرف كرد كه در اين صورت انحرافات عقربه صلب

گيرى است و منجر به خطاى مربوط كل مقدار اندازه %١دور نيز در فشارهاى زياد مناسب هستند. دقت آنها در حدود 

روند قادرند كه خطاهاى مربوط به هاى فشار به كار مىهايى كه در سلجشوند. كرنش سنمى %³F١٠٠/٢به تغيير دما 

  براى محدوده وسيعى از دما كاهش دهند. ٢٥/٠تغيير دما را تا 

هاى الكتريكى مبتنى بر تغيير مقاومت موادى چون دارند از سنجه psi١٠٠٠٠٠براى مايعاتى كه فشارهاى بالاتر از      

  شود. نيكل) يا گلدكروم استفاده مى %٤٠و  منگنز %١٢مس،  %٤٨منگانين (

   گيرى فشار قوىاندازه ٧-

شود. چنين فشارهاى بالايى را به راحتى اطلاق مى psi١٠٠٠٠٠اصطلاح فشار قوى معمولاً به فشارهاى حدود     

گيرى هاى فشار و يا لوله بردن كه قبلاً توضيح داده شد اندازه گرفت. براى اندازهها، سلتوان توسط كرنش سنجمى

ا حدى ت فشارهاى بالا لوله بردن با مقطع نزديك به دايره مناسب است در حالى كه براى فشارهاى كمتر بايد مقطع را

با چندين  هاى مارپيچتر خواهد بود. لولهتر و كنترل شدهاز دايره منحرف كرد كه در اين صورت انحرافات عقربه صلب

گيرى است و منجر به خطاى مربوط كل مقدار اندازه %١دور نيز در فشارهاى زياد مناسب هستند. دقت آنها در حدود 

روند قادرند كه خطاهاى مربوط به هاى فشار به كار مىهايى كه در سلشوند. كرنش سنجمى %F١٠٠/٢به تغيير دما 

  براى محدوده وسيعى از دما كاهش دهند. ٢٥/٠تغيير دما را تا 

هاى الكتريكى مبتنى بر تغيير مقاومت موادى چون دارند از سنجه psi١٠٠٠٠٠براى مايعاتى كه فشارهاى بالاتر از      

ها طبق رابطه زير شود. اساس كار اين سنجهنيكل) يا گلدكروم استفاده مى %٤٠و منگنز  %١٢مس،  %٤٨منگانين (

  باشد.مى



𝑅 = 𝑅ଵ(1 + 𝑏∆𝑃)          )١١-٧(  

) شماتيك ٢٠-٧ضريب تغيير مقاومت برفشار نسبى است. شكل ( bمقاومت سيم در فشار اتمسفر و  ١Rكه در اينجا 

ه كننده فشار در محفظه بزرگترى قرار گرفته كه يك سر آن به بدن دهد. سيم پيچ حسها را نشان مىيكى از اين سنجه

سل فشار و سر ديگر آن از طريق يك ميله ايزوله شده به بيرون سل ارتباط دارد. سيم پيچ داخل يك خرطومى 

تغيير مقاومت كند. پذير پر شده از نفت سفيد قرار دارد. اين مايع نقش انتقال دهنده فشار به سيم پيچ را بازى مىانعطاف

در سيم  حرارتى دو نوع ماده بكار رفته -شود. خواص فشارى گيرى مىسيم پيچ توسط يك پل ويستون مناسب اندازه

 پيچ در جدول ذيل ذكر شده است.

    

 

 حساسيت فشار

W/W/psi 

 

 حساسيت حرارتى

W/W/F³ 

 

 مقاومت الكتريكى

W.cm  

 (Manganin) منگانين 

   (Gold chrome)گلدكروم

   
7-10×68/1 7-

10×673/0  

   
6-10×7/1 6-10×8/0  

   
6-10×45 6-10×4/2  

گلدكروم با وجود اينكه حساسيت فشار كمترى نسبت به منگانين دارد اما به خاطر حساسيت حرارتى كمتر و كم      

ى رخ ناشى از آن موقعگيرد. تغيير دما و به دنبال آن خطاهاى بودن خطاى ناشى از آن بيشتر مورد استفاده قرار مى

دهد كه تحت تأثير يك تغيير فشار ناگهانى، يك تغيير دماى گذرا ناشى از انقباض يا انبساط آدياباتيك در مايع مى

كه در مواردى  شودنفت سفيد ايجاد شود. در نتيجه تغيير مقاومت سيم پيچ در اثر تغيير دما، خطايى گذرا ايجاد مى

  ت.مقدار اين خطا قابل توجه اس

 ٥/٠تا % ١/٠و دقت % psi٢٠٠٠٠٠ها داراى حداكثر محدوده كاركرد مدرج شده تا هاى تجارتى اين سنجهنمونه     

رگير يا هاى دگيرى موضعى تنشهاى سطح بين غلطكهاى نورد، يا در ناحيه تماس دو دندانه چرخدندهباشند. اندازهمى

ين موارد با شود. در اهمين اساس ولى با كمى تفاوت محاسبه انجام مىتماس بين بادامك و پيرو و يا ياتاقانها نيز بر 

در ناحيه تماس، تغيير مقاومت و  min٣و ضخامت  ٢in٠٠٢/٠اى از منگانين يا گلدكروم به مساحت قرار دادن تكه

  شود. به دنبال آن فشار اعمالى محاسبه مى



  

  گيرى فشار ضعيف (خلاء)اندازه ٧-٧

و ديگرى ميكرومتر (ستون  )Torr(گيرى بيان شده است، يكى تور رى فشارهاى كم دو واحد اندازهگيبراى اندازه     

كند. همچنين يك ميكرومتر در شرايط استاندارد محيط وارد مى Hg mm١مايع). يك تور معادل فشارى است كه 

» سنجه لوله بردن«تور كارآيى خوبى ندارند.  ١/٠ها در فشارهاى كمتر از باشد. مانومترها و خرطومىتور مى ١٠برابر 

ن دهند. براى تور را نشا ١٠-٣توانند تا مى» هاى دياگرامىسنجه«دهد و تور را نمايش مى ١٠فشارهايى تا حدود 

  روند كه در زير نام برده شده اند. به كار مى» هاى مكشىسنجه«فشارهاى كمتر از اين مقادير 

  لودفشارسنج مك ١-٧-٧

باشد كه همانند مانومتر، مقدار فشار مايع از ابعاد ستون مايع قابل هاى فشار ضعيف مىاين فشارسنج يكى از سنجه     

تور كارآيى ندارد مگر اينكه از تقويت كننده هاى فشار  ١٠-٤فشارهاى كمتر از  محاسبه است. اين فشارسنج در

و در فشارهاى خيلى پايين بيش از اين  %١لود كمتر از استفاده شود تا مقدار فشار چند برابر شود. خطاى فشارسنج مك

الف) موقعى -٢٠-٧شكل ( دهد. مطابق) يك شماى كلى از اين فشارسنج را نشان مى٢٠-٧مقدار خواهد بود. شكل (

 Bو  Aه آيد و گاز با فشار مجهول دو محفظكه شاسى (پلانگر) بالا كشيده شود سطح جيوه در تيوپ (لوله) پايين مى

شود محبوس مى Aكند و مقدارى گاز در محفظه كند. وقتى شاسى رها شود سطح جيوه شروع به بالا رفتن مىرا پر مى

گذارى به نقطه صفر علامت Bل فشار داده تا سطح جيوه بالا بيايد و در تيوپ (لوله) قاب). شاسى را به داخ-٧(شكل 

كند و به كمك قانون بويل فشار مجهول آنرا مشخص مى Aج). از روى عددى كه ستون -٢٠-٧شده برسد (شكل 

  قابل محاسبه است. 

P୧𝑉 = 𝑃𝐴௧ℎ           )١١-٧(  

𝑃 = P୧ + 𝛾𝐿           )١٢-٧(  

𝑖𝑓 𝑉 ≫ 𝐴௧ℎ ⟹  P୧ =
ఊ୅౪୦మ

୚ି஺೟௛
        )١٣-٧(  



در بكارگيرى اين نوع فشارسنج بايد دقت كرد كه اگر گاز مورد نظر حاوى بخار جيوه باشد، محاسبات بالا و قانون 

ارسنجهاى بندى فشآل بيان شده است، با خطا همراه خواهند بود. وقتى از اين سنجه براى درجهبويل كه براى گاز ايده

  شود بايد تدابيرى براى جلوگيرى از ورود بخارهاى جيوه به گاز مورد نظر در نظر گرفته شود. تفاده مىديگر اس

  

  لودفشارسنج مك)٧-٢٠شكل(

  فشارسنج نودسن ٢-٧-٧

گيرى كه ) محفظه دستگاه اندازه٢١-٧شود. در شكل (اين فشارسنج نيز براى فشارهاى خيلى پايين بكار گرفته مى     

 FTدر فشار مجهولى قرار گرفته است، نشان داده شده است. اين محفظه حاوى پره چرخانى است كه تا دماى مطلق 

گرم شده است (اين دما بايد دقيقا مشخص باشد). يك فنر پيچشى كه به پره متصل است و در كنار دو صفحه ثابت 

كند. فاصله بين پره و صفحات ثابت بايد كمتر از فاصله قرار دارد، در برابر چرخش پره مقاومت مى VTديگر در دماى 

ز از طرف هاى گادهد كه مولكولسينتيك گازها نشان مى هاى گاز مورد بررسى باشد. تئورىآزاد ميانگين مولكول

ابل چرخش وارد كنند. بنابراين نيرويى به صفحه قصفحه گرم شده با ممنتم بيشترى نسبت به صفحه سردتر حركت مى

شود. ميزان اين چرخش از طريق انحراف اشعه توسط آينه نصب شده روى صفحه آيد كه موجب چرخش آن مىمى

معلوم  VTو  FTدهد كه فشار مطلق گاز براى دماهاى باشد. بررسيهاى علمى نشان مىگيرى مىاندازهچرخان قابل 

  مستقيما با ميزان اين نيرو متناسب است. شكل كاملتر اين قانون به صورت زير است:



𝑃௜ =
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ار ن فشارسنج نودسن براى هر گاز مقدثابتى است كه براى هر گاز مقدار مشخصى دارد. بنابراي Kنيرو و  Fكه در آن 

K تور كارآيى دارد. ١٠-٨تا  ١٠-٢بندى شود. اين نوع فشارسنج در محدوده مشخصى دارد و بايد درجه  

  

  فشارسنج نودسن)٢١-٧شكل (

  گيرى انتقال ممنتم (سنجش ويسكوزيته)اندازه ٣-٧-٧

تور نتيجه گرفت كه ويسكوزيته گاز  ١٠-٢توان براى فشارهاى كمتر از با استفاده از تئورى سينتيك گازها مى     

ه يكى با توان از دو استوانه داخل هم كگيرى ويسكوزيته به عنوان مثال مىمتناسب با فشار مطلق آن است. براى اندازه

گيرى ممان ايجاد شده روى استوانه ديگر الت با اندازهسرعت ثابت در حال چرخش است استفاده كرد. در الين ح

تور، ويسكوزيته و فشار مستقل  ١توان ويسكوزيته را محاسبه كرد. البته لازم به ذكر است كه در فشارهاى بالاتر از مى



جزايى ى مبندكنند. رابطه فشار و ويسكوزيته يك گاز با گاز ديگر متفاوت است و لذا هر گاز درجهاز هم عمل مى

گيرى كرد. شماتيك يك نمونه تور را اندازه ١٠-٧توان فشارهاى تا دارد. با اين روش در شرايط آزمايشگاهى مى

بندى شده است. تور درجه ٢٠تا  ٠شود كه براى هواى خشك از ) مشاهده مى٢٢-٧تجارتى از اين فشارسنج در شكل (

شود. در فشارهاى كمتر از كل سيكل را شامل مى %١٠دار تور مق ٠١/٠تا  ٠بندى خطى نيست و گستره سيكل درجه

 شود كه در آن حالت ويسكوزيته را با كاهش سرعت يك گوىتور دستگاه با شكلى متفاوت بكار گرفته مى ١٠-٧

  كنند. گيرى مىچرخان اندازه

  

  فشارسنج مومنتم)٢٢-٧شكل (

  گيرى ضريب جابجايى گازاندازه ٤-٧-٧

طبق تئورى سينتيك گازها موقعى كه فشار داخل يك گاز به اندازه كافى كاهش يابد، به طورى كه فاصله آزاد      

ها در مقايسه با ابعاد آنها زياد باشد، ضريب جابجايى گاز نيز همانند ويسكوزيته آن متناسب با فشار ميانگين مولكول

ن له بين صفحات گرم و سرد نيز بايد از فاصله آزاد ميانگيگيرى ويسكوزيته فاصمطلق آن خواهد بود. مشابه اندازه

ها كمتر باشد. در اينجا نيز اگر فشار از حد معينى زيادتر شود ضريب جابجايى گاز مستقل از فشار آن خواهد مولكول

تور  ١تور تا  ١٠-٢شد. حالت گذراى تناسب ضريب جابجايى با فشار و استقلال ضريب جابجايى از فشار در محدوده 

باشد. انرژى گرمايى ورودى هر جزء موقعى كه به يك تعادل دمايى رسيده است برابر با مجموع انرژى انتقالى از مى

باشد. لازم به ذكر است كه هريك از اين مقادير به نوع و تركيبات شيميايى گاز مورد طريق جابجايى و تشعشعى مى



𝑞دهد كه با كم كردن دماى سطوح تا حد ممكن ىنظر و شرايط هندسى بستگى دارد. تحقيقات نشان م ∗ 𝑇ସ  و بكار

) شماتيك المان ٢٣-٧توان اثر انتقال حرارت تشعشعى را كاهش داد. شكل (بردن سطوحى با ضريب صدور پايين مى

دهد كه سطح داغ در آن همان سطح مشخص شده در شكل است كه دماى ترموكوپل در محفظه خلاء را نشان مى

د اين باشاى است كه در دماى اتاق مىشيشهآن با شدت جريان عبورى از اين صفحه متناسب است و سطح سرد هم 

  تور كارآيى دارد. ١تور تا  ١٠-٤نوع فشارسنج از 

  

  فشارسنج ترموكوپل)٢٣-٧شكل (

  يزاسيوننهاى يوسنجه ٥-٧-٧

دانيم كه تغييرات انرژى پتانسيل و جنبشى با هم برابر است زيرا انرژى درونى ماده كه برابر با مجموع اين دو مى     

انرژى است، بايد ثابت باشد. وقتى انرژى به اندازه كافى زياد باشد سطح انرژى الكترونهاى اطراف يك اتم بالا رفته 

ك كنند و در نتيجه اتم به يون تبديل شود. در عمل يونيزاسيون جريانى توانند ترازهاى انرژى را ترو آن الكترونها مى

شوند. برخى از اين الكترونها دومين الكترون كنده شده از اتم هستند. لازم به ذكر است از الكترونها از كاتد خارج مى

اد يونهاى رابر است. تعدافتد. شدت جريان عبورى از كاتد و آند با هم بكه در حالت كلى اين وضعيت دير اتفاق مى



اند كه اين شدت جريان هم با فشار مطلق يعنى شدت جريان كاتد يا آند متناسب eiمثبت تشكيل شده نيز مستقيما با 

هاى گاز گيرى تعداد مولكولگاز متناسب است. براى يك شدت جريان ثابت سرعت يونيزاسيون گاز معادل اندازه

يك سنجه يونيزه شده به صورت زير تعريف ) S(باشد. حساسيت وم فشار مىدر واحد حجم و در نتيجه همان مفه

  شود. مى
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فشار گاز مورد نظر است. براى  Pجريان الكترونها و  eiشدت جريان يونى در خروجى سنجه و  iiكه در اين رابطه 

شود و بنابراين به عنوان حساسيت در نظر گرفته مى eS.iباشد مقدار  eiاينكه حساسيت مستقل از جريان الكترونها 

) نشان دهنده المانهاى اصلى يك سنجه يونيزاسيون ٢٤-٧حساسيت فقط به خواص گاز بستگى خواهد داشت. شكل (

ستگاه دشوند. يكى از معايب اين باشد كه به واسطه گرم شدن، الكترونها از كاتد آزاد مىمى» كاتد گرم«از نوع 

هاى كاتد باشد. سنجهسوختن كاتد گرم به هنگام قرار گرفتن در هواى حاوى اكسيژن در فشارهاى مورد آزمايش مى

رده مشكل سوختن كاتد گرم را حل ك» سنجه كاتد سرد فيليپ«اند. تور قابل استفاده ١تور تا  ١٠-١٠گرم در محدوده 

 ر مارپيچ به طرف آند، با سرد انتخاب كردن كاتد و استفاده ازاست. شليك الكترونها از كاتد و حركت در يك مسي

) و ايجاد يك ميدان مغناطيسى بسيار قوى، انجام شده است. V٢٠٠٠هاى قوى به كمك ولتاژهاى بالا (شتاب دهنده

اصى تور (نوع خ ١٠-١٣تور است. براى فشارهاى كمتر از  ١٠-١٣تور تا  ١٠-٢هاى يونيزاسيون محدوده كاربرد سنجه

وش شود. با اين رباشند) از اسپكترومترهاى جرمى (طيف نماى جرمى) استفاده مىقادر به كاركرد تا اين حد مى

  توان فشار جزيى اجزاى تشكيل دهنده يك گاز را نيز اندازه گرفت. مى
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