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 تِ ًام خذا

 آضٌاٖٗ تا ساصهاى هلٖ استاًذاسد اٗشاى

ٔ  همطضات ٍ لَاً٘ي انلاح لاًَى 3هازٓ  ٗه تٌس هَخة تِ اٗطاى ؾاظهاى هلٖ اؾتاًساضز ٖ  ٍ تحم٘مۀات  اؾۀتاًساضز  هؤؾؿۀ  نۀٌؼت

 اؾتاًساضزّإ هلٖ )ضؾوٖ( اٗطاى ًكط ٍ تسٍٗي تؼ٘٘ي، وِ ٍظ٘فٔ اؾت وكَض ضؾوٖ هطخغ تٌْا 1371 هاُ تْوي ههَب اٗطاى،

  .زاضز ػْسُ تِ ضا

تۀِ   29/6/90هَضخ  ٕازاض ٖػال ٕخلؿِ قَضا ٘يٍ پٌداُ ٍ زٍه ٗىهستِ هَخة  ٗطاىا ٖنٌؼت ٘ماتهَؾؿِ اؾتاًساضز ٍ تحم ًام

 .خْت  اخطا اتلاؽ قسُ اؾت 24/7/90هَضخ  35838/206ًاهِ قواضُ  ٍٖ ع ٘٘طتغ ٗطاىاؾتاًساضز ا ٖؾاظهاى هل

ًظۀطاى هطاوۀع ٍ هؤؾؿۀات    ّإ فٌٖ هطوة اظ واضقٌاؾاى ؾاظهاى، نۀاحة  ّإ هرتلف زض وو٘ؿَ٘ىتسٍٗي اؾتاًساضز زض حَظُ

قَز ٍ وَقكٖ ّوگام تا ههالح هلٖ ٍ تا تَخِ تِ قۀطاٗظ تَل٘ۀسٕ،   هطتثظ اًدام هٖ ػلوٖ، پػٍّكٖ، تَل٘سٕ ٍ التهازٕ آگاُ ٍ

وٌٌۀسگاى،  فٌاٍضٕ ٍ تداضٕ اؾت وۀِ اظ هكۀاضوت آگاّاًۀِ ٍ هٌهۀفأً نۀاحثاى حۀك ٍ ًفۀغ، قۀاهن تَل٘سوٌٌۀسگاى، ههۀط           

ٖ  زٍّإ زٍلتٖ ٍ غ٘طوٌٌسگاى، هطاوع ػلوٖ ٍ ترههٖ، ًْازّا، ؾاظهاىنازضوٌٌسگاى ٍ ٍاضز ًۀَٗؽ   قۀَز. پۀ٘ف  لتٖ حانۀن هۀ

ٖ   ًفغ ٍ اػضإ وو٘ؿَ٘ىاؾتاًساضزّإ هلٖ اٗطاى تطإ ًظطذَاّٖ تِ هطاخغ شٕ قۀَز ٍ پۀؽ اظ زضٗافۀت     ّإ هطتَط اضؾۀا  هۀ

اؾتاًساضز هلٖ )ضؾوٖ( اٗۀطاى اۀاج ٍ    ػٌَاى تًِظطّا ٍ پ٘كٌْازّا زض وو٘تٔ هلٖ هطتثظ تا آى ضقتِ عطح ٍ زض نَضت تهَٗة، 

 ز.قَهٌتكط هٖ

ٖ    هٌس ٍ شٕ ّإ ػلالِ ًَٗؽ اؾتاًساضزّاٖٗ وِ هؤؾؿات ٍ ؾاظهاى پ٘ف وٌٌۀس   نلاح ً٘ع تا ضػاٗت ضَاتظ تؼ٘ۀ٘ي قۀسُ تْ٘ۀِ هۀ

ِ زضوو٘تِ هلٖ عطح، تطضؾٖ ٍ زضنۀَضت تهۀَٗة،    ٖ       ػٌۀَاى  تۀ قۀَز. تۀسٗي تطت٘ۀة،     اؾۀتاًساضز هلۀٖ اٗۀطاى اۀاج ٍ هٌتكۀط هۀ

تسٍٗي ٍ زض وو٘تٔ هلٖ اؾتاًساضز هطتۀَط   5ات  اؾتاًساضز هلٖ اٗطاى قواضٓ قَز وِ تط اؾاؼ همطضاؾتاًساضزّاٖٗ هلٖ تلمٖ هٖ

 قَز تِ تهَٗة ضؾ٘سُ تاقس. وِ زض ؾاظهاى هلٖ اؾتاًساضز اٗطاى تكى٘ن هٖ

(ISO)الوللٖ اؾتاًساضز  ؾاظهاى هلٖ اؾتاًساضز اٗطاى اظ اػضإ انلٖ ؾاظهاى ت٘ي
 2(IECالوللٖ الىتطٍتىٌ٘ۀه )  ، وو٘ؿَ٘ى ت٘ي1

(OIML) قٌاؾٖ لاًًَٖ الوللٖ اًساظُ ٍ ؾاظهاى ت٘ي
(CAC)وو٘ؿَ٘ى وسوؽ غۀصاٖٗ   4تٌْا ضاتظ ػٌَاى تِاؾت ٍ  3

زض وكۀَض   5

ٕ     فؼال٘ت هٖ ّۀإ ذۀال وكۀَض، اظ آذۀطٗي      وٌس. زض تسٍٗي اؾتاًساضزّإ هلٖ اٗطاى ضوي تۀَخِ تۀِ قۀطاٗظ ولۀٖ ٍ ً٘اظهٌۀس

 قَز. گ٘طٕ هٖ الوللٖ تْطُ ضزّإ ت٘يّإ ػلوٖ، فٌٖ ٍ نٌؼتٖ خْاى ٍ اؾتاًسا پ٘كطفت

وٌٌسگاى، حفظ ؾۀلاهت   تٌٖ٘ قسُ زض لاًَى، تطإ حواٗت اظ ههط  تَاًس تا ضػاٗت هَاظٗي پ٘ف ؾاظهاى هلٖ اؾتاًساضز اٗطاى هٖ

هح٘غۀٖ ٍ التهۀازٕ، اخۀطإ تؼضۀٖ اظ      ٍ اٗوٌٖ فطزٕ ٍ ػوَهٖ، حهَ  اعوٌ٘اى اظ و٘ف٘ۀت هحهۀَ ت ٍ هلاحظۀات ظٗؿۀت    

إ هلٖ اٗطاى ضا تطإ هحهَ ت تَل٘سٕ زاذن وكَض ٍ/ٗا اللام ٍاضزاتٖ، تا تهَٗة قَضإ ػۀالٖ اؾۀتاًساضز، اخثۀاضٕ    اؾتاًساضزّ

الوللۀٖ تۀطإ هحهۀَ ت وكۀَض، اخۀطإ اؾۀتاًساضز وا ّۀإ نۀازضاتٖ ٍ          تَاًس تِ هٌظَض حفظ تاظاضّۀإ تۀ٘ي  وٌس. ؾاظهاى هٖ

ّا ٍ هؤؾؿات فؼۀا  زض   وٌٌسگاى اظ ذسهات ؾاظهاى اى ترك٘سى تِ اؾتفازُتٌسٕ آى ضا اخثاضٕ وٌس. ّوچٌ٘ي تطإ اعوٌ٘ زضخِ

ّۀا ٍ   هح٘غٖ، آظهاٗكگاُ ّإ هسٗطٗت و٘ف٘ت ٍ هسٗطٗت ظٗؿتظهٌ٘ٔ هكاٍضُ، آهَظـ، تاظضؾٖ، هو٘عٕ ٍ نسٍض گَاّٖ ؾ٘ؿتن

ؿات ضا تط اؾۀاؼ ضۀَاتظ ًظۀام    ّا ٍ هؤؾ گًَِ ؾاظهاى هطاوع ٍاؾٌدٖ )وال٘ثطاؾَ٘ى( ٍؾاٗن ؾٌدف، ؾاظهاى هلٖ اؾتاًساضز اٗي

ّۀا  ّا اػغا ٍ تط ػولىطز آىوٌس ٍ زض نَضت احطاظ قطاٗظ  ظم، گَاٌّ٘اهٔ تأٗ٘س نلاح٘ت تِ آى تأٗ٘س نلاح٘ت اٗطاى اضظٗاتٖ هٖ

الوللٖ ٗىاّا، ٍاؾٌدٖ ٍؾاٗن ؾٌدف، تؼ٘٘ي ػ٘اض فلعات گطاًثْا ٍ اًدام تحم٘مات وۀاضتطزٕ   وٌس. تطٍٗح زؾتگاُ ت٘ي ًظاضت هٖ

 تطإ اضتمإ ؾغح اؾتاًساضزّإ هلٖ اٗطاى اظ زٗگط ٍظاٗف اٗي ؾاظهاى اؾت.

                                                 

1- International Organization for Standardization 
2- International Electrotechnical Commission 

3- International Organization for Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 

4- Contact point 

5- Codex Alimentarius Commission  
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 کو٘سَ٘ى فٌٖ تذٍٗي استاًذاسد

 «تستِ ّٕاتاص ٍ سلَل ّٕاسلَل ٖدسصذ حجو ٘٘يتع -سخت ٖسلَل ّٕا٘کپلاست»

 )تجذٗذًظش اٍل(

 سوت ٍ/ٗا هحل اضتغال: سئ٘س:

 ؾماًػاز، ؾ٘س خؼفط

 (آلٖ زوتطٕ ق٘وٖ)

پػٍّكۀۀىسُ تىٌَلۀۀَغٕ تَل٘ۀۀس خْۀۀاز   -قۀۀ٘وٖػضۀۀَ پػٍّكۀۀٖ 

 زاًكگاّٖ
  

  دت٘ش:

       ق٘طالٖ، ل٘لا

 (هؼسًٖ واضقٌاؾٖ اضقس ق٘وٖ)

 ازاضُ ون اؾتاًساضز اؾتاى ذَظؾتاى

  

  )اؾاهٖ تِ تطت٘ة حطٍ  الفثا( اعضا:

 اغزضٕ، ًَٗس         

 (واضقٌاؾٖ اضقس هٌْسؾٖ پل٘وط)

 قطوت آتاى تؿپاض تَؾؼِ       

  

 تْطٍظٕ، ؾحط     

 (آلٖ واضقٌاؾٖ اضقس ق٘وٖ)

 قطوت خْاز ظهعم اَّاظ      

  

 زاٖٗ، هٌ٘ا

 (آلٖ )واضقٌاؾٖ اضقس ق٘وٖ

 ازاضُ ون اؾتاًساضز اؾتاى ذَظؾتاى

  

 ظهاى، تْدت     

 (ق٘وٖ هٌْسؾٖ واضقٌاؾٖ اضقس)

 ػضَ هؿتمن        

  

 قْثاظٕ، آًا

 (آلٖ واضقٌاؾٖ اضقس ق٘وٖ)

 قطوت تْظط  ٗاضاى ذَظؾتاى       

  

 ػثاؾٖ ًَضآتازٕ، هْؿا

 (هٌْسؾٖ ػوطاى واضقٌاؾٖ اضقس)

       قطوت پ٘كگام پلاؾت اَّاظ

  

 وواٖٗ، هدتثٖ

 (پل٘وطهٌْسؾٖ واضقٌاؾٖ )

 

 قطوت هاّطاى ؾاحن خٌَب

 گ٘لاؾٖ، فْ٘وِ

 (آلٖ )واضقٌاؾٖ اضقس ق٘وٖ

 قطوت ظضگؿتط ضٍتٌ٘ا                 
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 سوت ٍ/ٗا هحل اضتغال: )اؾاهٖ تِ تطت٘ة حطٍ  الفثا( اعضا:

 هٌتظط حدت، ؾداز

 سؾٖ ػوطاى()واضقٌاؾٖ اضقس هٌْ

 قطوت هلٖ هٌاعك ًفت ذ٘ع خٌَب              

  

 ٍٗشاستاس:
 

 خٌتٖ، ظّطا    

 (تدعِٗ)واضقٌاؾٖ اضقس ق٘وٖ 

      ازاضُ ون اؾتاًساضز اؾتاى ذَظؾتاى
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 هٌذسجات فْشست

 صفحِ عٌَاى

 گفتاض ف٘پ

 همسهِ

 ظ

 ح     

 1 ّس  ٍ زاهٌِ واضتطز   1

 1 هطاخغ العاهٖ   2

 2 انغلاحات ٍ تؼاضٗف   3

 4 انَ  آظهَى   4

 4 ّاآظهًَِ   5

 5 آظهَى اتوؿفطتثث٘ت قطاٗظ ٍ    6

 Vg 5ٍ حدن ٌّسؾٖ   S هؿاحت ؾغحگ٘طٕ اًساظُ   7

 6 )پ٘ىٌَهتط( : تغ٘٘طات فكاض1اظ عطٗك ضٍـ  Vi ًفَش لاتن ٘طحدن غتؼ٘٘ي    8

 12 اًثؿاط حدن: 2اظ عطٗك ضٍـ  Vi ًفَش لاتن ٘طحدن غ تؼ٘٘ي   9

 23 آظهًَِ   ٕؾاظآهازُ ٖعآظهًَِ تاظ قسُ  ٖؾغح ّٕاؾلَ تهح٘ح    10

 24 ًتاٗحت٘اى    11

 25 زلت   12

 26 گعاضـ آظهَى   13

 27 آظهَى ٕزض هَضز ضٍـ اخطا ّاٖٕٗٗازآٍض)العاهٖ(  پَ٘ؾت الف
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 گفتاس پ٘ص

٘يوِ ًرؿت« تؿتِ ّٕاتاظ ٍ ؾلَ  ّٕاؾلَ  ٖزضنس حدو ٘٘يتؼ -ؾرت ٖؾلَل ّٕا٘هپلاؾت»اؾتاًساضز 

ٖ زض ٘كٌْازّإٍ هٌتكط قس، تط اؾاؼ پ ٗيتسٍ 1387زض ؾا   تاض ٕ ٘ؿۀَ٘ى وو ٗ٘ۀس ٍ تأ ٍٖ تطضؾۀ  ٗۀافت  ّۀا

 قسُ اقاضُ ضٍـتِ ٗطاىا هلٖ اؾتاًساضز ػٌَاىتِ إ/ هٌغمِٖالولل ٘يت ٕاؾتاًساضزّا ٗطـپص ٕهطتَط تط هثٌا

ّۀعاض ٍ  ٗۀه  لۀطاض گطفۀت ٍ زض   ٗۀسًظط تۀاض هۀَضز تدس   ٘ياٍل ٕتطا 5قواضُ  ٖ، اؾتاًساضز هل7زض هَضز الف، تٌس

 17/11/1396 هۀَضخ  ٘وۀط ٍ پل ٘و٘اٖٗقۀ  ٗغاؾۀتاًساضز نۀٌا   ٖهلۀ  ٘تٔوو ِ٘اخلاؾقكهس ٍ ؾٖ ٍ اْاضه٘ي 

ٍ همطضات هؤؾؿِ اؾتاًساضز ٍ  ٘يلاًَى انلاح لَاً 3 ٓهاز ٗهاؾتاًساضز تِ اؾتٌاز تٌس  ٗيا ٌٗهقس. ا ٗةتهَ

 .قَزٖ هٌتكط ه ٗطاىا هلٖ اؾتاًساضز ػٌَاى، ت1371ِههَب تْوي هاُ  ٗطاى،ا ٖنٌؼت ٘ماتتحم

 َ٘ٓؾۀاذتاض ٍ قۀ   -ٗطاىا ٖهل ٕتاًساضزّا)اؾ 5 ٓقواض ٗطاىا ٖتط اؾاؼ اؾتاًساضز هل ٗطاىا ٖهل اؾتاًساضزّإ

ِ زض ظه ٍٖ خْاً ٖهل ّإ٘كطفتتا تحَ ت ٍ پ ٍٖ ّواٌّگ ٖحفظ ّوگاه ٕ. تطاقًَسٖه ٗيًگاضـ( تسٍ  ٌ٘ۀ

ٕ ذَاّس قس ٍ ّط پ ٗسًظطزض نَضت لعٍم تدس ٗطاىا ٖهل ّإػلَم ٍ ذسهات، اؾتاًساضز ٗغ،نٌا وۀِ   ٘كۀٌْاز

 لۀطاض  تَخِ هطتَط هَضز ٖفٌ ٘ؿَ٘ىزض وو ًظطٗساؾتاًساضزّا اضائِ قَز، ٌّگام تدس ٗيا ٘نانلاح ٍ تىو ٕتطا

 اؾتفازُ وطز. ٗطاىا ٖهل ٕاؾتاًساضزّا ٗسًظطتدس ٗيّوَاضُ اظ آذط ٗستا تٌاتطاٗي،. گطفت ذَاّس

 .قَزٖه 1387: ؾا 11423 ٓقواض ٗطاىا ٖاؾتاًساضز هل ٗگعٗياؾتاًساضز خا اٗي

قسُ ٍ  ٗيٍ تسٍ ِ٘تْ «ٗىؿاىهؼاز  »تِ ضٍـ  ٗطظ الوللٖ ٘ياؾتاًساضز ت ٗطـپص ٕتط هثٌا ٖاؾتاًساضز هل اٗي

ٖ  ٘ياؾۀتاًساضز تۀ   ٗىؿاىٍ هؼاز   تاقسٖه ٖواهن هتي آى تِ ظتاى فاضؾ ٖقاهن تطخوِ ترهه هعتۀَض   الوللۀ

 اؾت:

ISO 4590: 2016, Rigid cellular plastics- Determination of the volume percentage of open 

cells and of closed cells 
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 هقذهِ

اٗي اؾتاًساضز اظ ظهاى اٍل٘ي ًؿۀرِ ّوۀاى   تاقس. ضؾاًٖ ضٍـ پاِٗ تا ٍؾاٗن خسٗس هٖضٍظقاهن تِ ب 2ضٍـ 

 .قسُ اؾت ضا قاهنّإ فٌٖ خسٗس هغاتك تا پ٘كطفت َىٍ تدْ٘عات آظهُ گ٘طٕ ضا حفظ وطزتدْ٘عات اًساظُ

 .قطح زازُ قسُ اؾت 9-9تا  5-9 ّإظٗطتٌستدْ٘عات، ػولىطز ٍ وال٘ثطاؾَ٘ى آى ٍ هحاؾثِ ضٍـ خسٗس زض 
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 تستِ ّٕاتاص ٍ سلَل ّٕاسلَل ٖدسصذ حجو ٘٘يتع -سخت ٖسلَل ّٕا٘کپلاست

 ٍ داهٌٔ کاستشد ّذف 1

ّإ پلاؾت٘ه تؿتِ ّٕاتاظ ٍ ؾلَ  ّٕاؾلَ  ٖزضنس حدو تؼ٘٘يضٍـ  اضائِ ،اؾتاًساضزتسٍٗي اٗي ّس  اظ 

 ّا اؾت.ًفَش آظهًَِ لاتن غ٘طَّإ گ٘طٕ اٍلِ٘ حدن ٌّسؾٖ ٍ ؾپؽ حدن تا اًساظُ ؾلَلٖ ؾرت

زض اثۀط  ّإ ؾغحٖ تاظ قسُ تا زض ًظط گطفتي ؾلَ  إ تطإ تهح٘ح حدن ؾلَ  تاظ ظاّطٕاٗي ضٍـ ٍؾ٘لِ

ٍ  ب( 2الۀف ٍ ضٍـ   2، ضٍـ 1ؾۀِ ضٍـ خۀاٗگعٗي )ضٍـ    قَز.قاهن هٖضا هًَِ ؾاظٕ آظح٘ي آهازُ ،تطـ

  اًس.ًفَش هكرم قسُ لاتن گ٘طٕ حدن غ٘طٍؾاٗن هطتثظ تطإ اًساظُ

 1هشاجع الضاهٖ 2

 ّا اضخاع زازُ قۀسُ اؾۀت.  العاهٖ تِ آى نَضت تِزض هطاخغ ظٗط ضَاتغٖ ٍخَز زاضز وِ زض هتي اٗي اؾتاًساضز 

 قًَس. ضَاتظ خعئٖ اظ اٗي اؾتاًساضز هحؿَب هٖتطت٘ة، آى تسٗي

ّۀا ٍ تدسٗۀسًظطّإ تؼۀسٕ آى    وِ تِ هطخؼٖ تا شوط تاضٗد اًتكاض اضخاع زازُ قسُ تاقس، انلاحِ٘زض نَضتٖ 

ّا اضخاع زازُ قسُ اؾت، زض هَضز هطاخؼٖ وِ تسٍى شوط تاضٗد اًتكاض تِ آى .آٍض ً٘ؿتتطإ اٗي اؾتاًساضز العام

 آٍض اؾت.ّإ تؼسٕ تطإ اٗي اؾتاًساضز العامتدسٗسًظط ٍ انلاحِ٘ ّوَاضُ آذطٗي

 ظٗط تطإ واضتطز اٗي اؾتاًساضز العاهٖ اؾت: هطخغاؾتفازُ اظ 

2-1 ISO 1923،Cellular plastics and rubbers - Determination of linear dimensions 

، ضٍـ آظهَى -تؼ٘٘ي اتؼاز ذغٖ -ّإ ؾلَلٍٖ پلاؾت٘ه ّا ؾت٘ه ،1390: ؾا 2316اؾتاًساضز هلٖ اٗطاى قواضُ  -ٗادآٍسٕ

 تسٍٗي قسُ اؾت. ISO 1923: 1972تا اؾتفازُ اظ اؾتاًساضز 

 

 

 

                                                 

1- Normative refrences 
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 اصغلاحات ٍ تعاسٗف 3

 ضٍز: واض هٖ ضٗف ظٗط تِاتؼٍ  اتزض اٗي اؾتاًساضز انغلاح

3-1 

 هساحت سغح

S 
surface area 

 قَز.ٌّسؾٖ آى تؼ٘٘ي هٖگ٘طٕ اتؼاز هؿاحت ون ؾغح آظهًَِ وِ تا اًساظُ

3-2 

 حجن ٌّذسٖ

Vg  

geometrical volume 

 قَز.هٖ گ٘طٕ اتؼاز ٌّسؾٖ آى تؼ٘٘يحدن آظهًَِ وِ تا اًساظُ

3-3 

 ًسثت سغح تِ حجن

r 
 surface/volume ratio 

ًؿثت 
g

S

V
 اؾت. تطإ آظهًَِ 

3-4 

 قاتل ًفَر حجن غ٘ش

Vi 
 impenetrable volume 

 ٍ گاظ ًتَاًس اظ آى ذاضج قَز. َّا ًتَاًس زضآى ًفَش وٌس حدن آظهًَِ وِ تحت قطاٗظ آظهَى،
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3-5 

 ّإ تاصظاّشٕ سلَل دسصذ حجن

rω 

 apparent volume percentage of open cells 

100 ًؿثت
g i

g

V V

V


 .اؾت 

قۀسُ زض حۀ٘ي تۀطـ آظهًَۀِ اؾۀت ٍ تۀِ هاّ٘ۀت        ّإ تۀاظ حدن ؾلَ وِ قاهن  ،تاظّإ زضنس حدن ظاّطٕ ؾلَ  -ٗادآٍسٕ

 زاضز. تؿتگٖآظهًَِ  ، r،ٍ ًؿثت ؾغح تِ حدنپلاؾت٘ه ؾلَلٖ تحت آظهَى 

3-6 

 ّإ تاصسلَل ضذُتصح٘حدسصذ حجن 

0ω 
corrected volume percentage of open cells 

 

       ؾۀغح زض اثۀط تۀطـ زض حۀ٘ي     قۀسُ ّۀإ تۀاظ  گۀطفتي ؾۀلَ   ًظۀط وِ تا زض ،rω ،ّازضنس حدن ظاّطٕ ؾلَ 

 اًس.آظهًَِ تهح٘ح قسُ ؾاظٕآهازُ

ًؿثت ؾۀغح   وِ ٌّگاهٖاؾت  ، ωr ،ّإ تاظ، حس زضنس حدن ظاّطٕ ؾلَ تاظ ّٕاقسُ ؾلَ  ٘حزضنس حدن تهح -ٗادآٍسٕ

 .وٌستِ ؾوت نفط ه٘ن هٖ rتِ حدن 

3-7 

 تستِ ّإسلَل ضذُتصح٘حدسصذ حجن 

0
 

 corrected volume percentage of closed cells   

 .اؾت تاظ ّٕاقسُ ؾلَ ٘حزضنس حدن تهحگطفتي ًظطتؼس اظ زضهاًسُ زضنس حدن تالٖ

  0 0100   

   ّإ ؾلَ  اؾت.قاهن حدن زَٗاضُ تؿتِ ّٕاقسُ ؾلَ ٘حزضنس حدن تهح -ٗادآٍسٕ
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 اصَل آصهَى  4

هتفاٍت ؾغح تِ ٌّسؾٖ وِ ّطٗه زاضإ ًؿثت ّا، تؼسازٕ اظ آظهًَِ  Vgٍ حدن ٌّسؾٖ  S  هؿاحت ؾغح

 قَز.اؾت، تؼ٘٘ي هٖ  rحدن

 قَز:تؼ٘٘ي هٖتا ٗىٖ اظ زٍ ضٍـ ظٗط   Viًفَش اتنل ٘طحدن غ

 ؛)پ٘ىٌَهتط( تغ٘٘ط فكاض ٍؾ٘لِ تِ -1

 .اًثؿاط حدن ٍؾ٘لِ تِ -2

ِ  تطإ ٗه گاظ هحثَؼ  1هاضَٗت -، تط اؾاؼ واضتطز لاًَى تَٗن Viًفَش لاتن ٘طحدن غتؼ٘٘ي   زض ٗۀه هحفظۀ

 آظهًَِ اؾت. زض حضَضٍ ؾپؽ  ّاًاپصٗط، اتتسا زض غ٘اب آظهًَِقىنتغ٘٘ط

)تا ضؾن هٌحٌٖ  ، ωr،ّاآظهًَِ ٕ تاظّاؾلَ  ٕزضنس حدن ظاّط )r f r ٍ 0ٗاتٖ تِتطٍىr   ؾپؽ اظ ٍ

ِ  ّٕۀا ؾۀلَ  قسُ ٘حزضنس حدن تهحٍ ω0  تاظ ّٕاقسُ ؾلَ ٘حزضنس حدن تهحعطٗك هحاؾثِ    0تؿۀت
 قَز.اًدام هٖ

   ّاآصهًَِ 5

 تعذاد 5-1

 اًدام قَز. آظهًَِتاٗس تطإ ّط آظهَى  ؾِآظهًَِ تطإ ّط آظهَى تاٗس آهازُ قَز. زض ون  ؾِحسالن 

 ساصٕآهادُ 5-2

هطالة تاق٘س وِ ّ٘چ تغ٘٘ط قىلٖ  .وٌ٘س 2ّا ضا پطزاذتآىٍ زض نَضت ً٘اظ  ّا ضا تا ٗه اضُ ًَاضٕ تثطٗسآظهًَِ

ّۀإ  ٍ پَؾتِ حفطُ، غثاض ٍ ّا تاٗس ػاضٕ اظ گطز. آظهًَِؾاذتاض انلٖ ؾلَ  تِ خع زض ؾغح تِ ٍخَز ً٘اٗسزض 

 تاقٌس. گ٘طٕلالة

                   زاؽ ًثاٗس اؾتفازُ وطز. ؾ٘ن واضٕتطـ

 اتعاد 5-3

ٖ ً٘اظ  اتؼاز آظهًَِ هَضز   Viًفۀَش  لاتۀن  ٘ۀط غ حدۀن گ٘ۀطٕ  قۀسُ تۀطإ اًۀساظُ   تۀِ ضٍـ ٍٗۀػُ اؾۀتفازُ    تؿۀتگ

 آظهًَِ تاٗس تِ قطح ظٗط تاقس: اٍلِ٘ ّإاًساظُ زاضز.

                                                 

1- Boyle-Mariotte law  

Machine
 

2-  
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  ب 2: تغ٘٘ط فكاض )پ٘ىٌَهتط( ٍ ضٍـ 1ضٍـ 

 mm(1 ± 25) عَ : 

 mm(1 ± 25) : ػطو

 mm(1 ± 25) ضراهت: 

  اًثؿاط حدوٖ :الف 2ضٍـ 

 mm(1 ± 100) عَ : 

 mm(1 ± 30) : ػطو

 mm(1 ± 30) ضراهت: 

 ّاآصهًَِ تٌذٕتخص 5-4

، 1قۀىن   هغۀاتك تۀطٕ  ّۀإ تۀ٘ف  تِ لؿۀوت  هدوَػِّط   r2  ٍr3ّإ ظم اؾت وِ آظهًَِ ،زض ّط ؾِ ضٍـ

 ّإ ؾغح تِ حدن تطإ آظهَى تِْ٘ قَز.اظ ًؿثتإ تا هحسٍزُ تمؿ٘ن قًَس

 آصهَى اتوسفش تثث٘ت ضشاٗظ ٍ 6

تثث٘ت قطاٗظ لثن اظ آظهَى  (50 ± 5) %ضعَتت ًؿثٖ  ºC (2 ± 23ٍ )زض زهإ  h 16 ّا تاٗس حسالنآظهًَِ

ٗؼٌٖ قسُ زض ضعَتت هتَؾظ ٍ وٌتط  اً( ٍ تطخ٘ح2 ± 23 ) ºCوِ آظهَى زض زهإ  هْن اؾتاٗي اهط  قًَس.

 ( اًدام قَز.50 ± 5) %

 Vgٍ حجن ٌّذسٖ  S  گ٘شٕ هساحت سغحاًذاصُ 7

تاٗس تۀا   ٖٗ وِّاگ٘طٕاًساظُ خع تِ تؼ٘٘ي وٌ٘س  ISO 1923ضا هغاتك تا اؾتاًساضز اتؼاز ذغٖ ّط آظهًَِ 7-1

 تاقس. 2گ٘طٕ تاٗس هغاتك تا قىن اًدام قَز. هحن ًماط اًساظُ mm05/0 تمطٗة 

ٖ     Vgٍ حدن ٌّسؾٖ   Sهؿاحت ؾغح ،ه٘اًگ٘ي اتؼاز ذغٖ 7-2 زاض ضا هحاؾثِ وٌ٘س وۀِ ّوۀِ اضلۀام هؼٌۀ

 حفظ قَز. (٘نهىؼة هؿتغ اْاض) r3ٍ  (٘نهىؼة هؿتغ زٍ) r2)ٗه هىؼة هؿتغ٘ن(،  r1 ّإتطإ آظهًَِ

cm تا تمطٗة  Sهؿاحت ؾغحهمازٗط ًْاٖٗ ضا تطإ 
cm تا تمطٗةVg  حدن ٌّسؾٍٖ تطإ  01/0 2

گطز  01/0 3

 وٌ٘س.
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 ّاالگَٖٗ تشإ تشش آصهًَِ -1ضکل 

  

 آصهًَِ تاسٗک -ضکل ب آصهًَِ ضخ٘ن -ضکل الف

 گ٘شًٕقاط اًذاصُ ّإهحل -2ضکل 

 )پ٘کٌَهتش( : تغ٘٘شات فطاس1عشٗق سٍش  اص Vi  فَرً قاتل ٘شغحجن تع٘٘ي  8

تطإ ، وال٘ثطاؾَ٘ى، ضٍـ واض ٍ هحاؾثِ ٍؾاٗنتؼ٘٘ي قَز. انَ ، قطح  2ٗا  1ضٍـ  هغاتك Vi ًفَش لاتن ٘طغحدن  -ٗادآٍسٕ

 هكرم قسُ اؾت. 9اٗي زٍ ضٍـ تِ تطت٘ة زض اٗي تٌس ٍ تٌس 
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 1سٍش آصهَى اصَل  8-1

 Pambزض هحفظۀِ آظهۀَى زض اضتثۀاط تۀا      Peواّف فكۀاض   ٗه Pamb اتوؿفطٕذهَن٘ات ظٗط تطإ ٗه فكاض 

 قَز:تؼ٘٘ي هٖ

ٍؾاٗن تِ هٌعلِ وال٘ثطاؾَ٘ى  گ٘طٕاًساظُاٗي  آظهًَِ، زض غ٘ابهحفظِ آظهَى  VA1δتغ٘٘ط حدن هتٌاظط  -الف

 تاقس.هٖ

 آظهًَِ. زض حضَضآظهَى  هحفظِ VA2δتغ٘٘ط حدن هتٌاظط  -ب

 آٗس:تِ زؾت هٖ 1 ضاتغِآظهًَِ تا اؾتفازُ اظ  Vi ًفَش لاتن ٘طحدن غ

(1) 1 2A A
i B

e

V V
V p

p

 



  

 :وِ زض آى

 B amb ep p p    

 :(هطاخؼِ قَز 2-2-8ظٗط تٌس تِ ) قَزهحاؾثِ هٖ 2 ضاتغِاظ  Viزض ػون 

 (2)                                                  1 2 1

2





i B

e

l l
V p

Kp
                        

  :وِ زض آى

l1    لطائت هم٘اؼ پ٘ىٌَهتط هتٌاظط تاKδVA1 ؛ 

l2    هتٌاظط تالطائت هم٘اؼ پ٘ىٌَهتط KδVA2 ؛ 

K    ِاؾت تِ تغ٘٘ط حدن هحفظِ هم٘اؼ پ٘ىٌَهتط ّإلطائتهمساضٕ ثاتت هطتَط ت.  

 1سٍش تشإ  دستگاُضشح  8-2

إ اذۀتلا  تۀ٘ي فكۀاض زاذلۀٖ ٍ     لطائت لحظِهىاى وِ ا قاهن ٗه پ٘ىٌَهتط َّا اؾت زؾتگاُ 8-2-1

 اؾاؾۀاً  ًوۀَزاض  اٗيًكاى زازُ قسُ اؾت.  3ؾاٗن زض قىن ًوَزاض قوات٘ه ٍ وٌس.فطاّن هٖضا  اتوؿفطٕفكاض 

  :ظٗط تكى٘ن قسُ اؾت اظ هَاضز
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cm تا حدن تمطٗثٖ  Dلاتن خساقسى  گ٘طٕاًساظُ قاهن ٗه هحفظِ Aهحفظِ آظهَى  -الف
وِ اظ ، اؾت 350

ٍنن  Aتِ ترف انلٖ هحفظِ  Gهسٍض َّاتٌس اتها  ٍ ٗه  F نافٖٗه  ،هٌاؾةعطٗك ٗه ٍؾ٘لِ هىاً٘ىٖ 

 اعوٌ٘اى حانن قَز. پصٗطٕ حدن ٌّسؾٖ اٗي ترف اظ هحفظِ آظهًٍَِ تدسٗسًاپصٗطٕ ًفَشتا اظ قَزهٖ

 .ٗافتِتطإ اٗداز فكاض واّف Bهحفظِ  -ب

 
 ٌّوا:اس

 1 سٍشتِ  Vi ًفَر قاتل حجن غ٘شتشإ تع٘٘ي  دستگاُضواٖٗ اص ًوَداس  -3ضکل

A هحفظِ آظهَى M1,M2      ّإ تفاضلٖهاًَهتط 
H ًَِآظه EA,EB ِّا       خاٖٗ پ٘ؿتَىًماط اًتْاٖٗ خات   
B        ٗافتِواّفهحفظِ فكاض PA,PB ّاپ٘ؿتَى 
I ًكاًگط T1 to T5     ق٘طّا 

CA,CB ّالٌگه٘ن F ٖناف 
J هم٘اؼ G  اتها  َّاتٌس 

D ُگ٘طٕ                    هحفظِ اًساظ   
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 M1ٍ ٗۀه هۀاًَهتط تفاضۀلٖ     T1إ وِ تِ ق٘ط لَلِ ٍؾ٘لِ تِنَضت هَاظٕ تِ A ٍ Bهحفظِ  زٍ 8-2-2

تِ  T2ٍؾ٘لِ ق٘ط هؿتم٘ن تِ عَض تِ ستَاًلَلِ هٖ .ّا ضا لغغ ٗا ٍنن وطزتَاى آىاًس وِ هٖ، هتهنٍنن اؾت

 اتوؿفط اضتثاط پ٘سا وٌس.

 VAاؾۀت حدۀن    تؿتِ T1قَز ٍ ق٘ط ٍنن هٖ Aتِ هحفظِ  Gَّاتٌس  اتها ٍؾ٘لِ تِ Dهحفظِ  وِ ٌّگاهٖ

تَاى تا حطوت ضا هٖ (T1ٍ ق٘ط  M1 هاًَهتطٍ لَلِ هتهن تِ  ّا)قاهن حدن آظاز هحفظِ تطو٘ثّٖإ هحفظِ

 انلاح ًوَز. CAلٌگ ه٘ن ٍؾ٘لِ تِ PAزازى پ٘ؿتَى 

ٖ  اهىۀاى  25/0 %، ضا تا زلت Jلطائت هؿتم٘ن تط ضٍٕ هم٘اؼ  ،PAخاٖٗ پ٘ؿتَى خاتِ Iًكاًگط  . ؾۀاظز پۀصٗط هۀ

، اظ ٗه همساض هطخۀغ اٍل٘ۀِ   اظ پ٘ف وال٘ثطُ قسُ اؾت δVAوِ تَؾظ ؾاظًسُ تطإ ٗه تغ٘٘ط هتٌاظط  lهمساض 

V0 ٖقَز.قطٍع ه 

K تٌاؾةٗه ثاتت  ٍؾ٘لِ تِ l  ٍδVAضاتغِ ت٘ي  -ٗادآٍسٕ  Al K Vٖتَؾظ ؾاظًسُ  ثاتت وِ زض آى اٗي قَز،تؼطٗف ه

وِ آٗس زؾت هٖفمظ زض نَضتٖ تِ  Kتطإ همساض نح٘ح  قَز.هٖ فطاّنّإ اؾتاًساضز ٍؾ٘لِ وال٘ثطاؾَ٘ى تا حدنزؾتگاُ ٗا تِ

 Kتٌظ٘ن قۀسُ تاقۀس. همۀساض    ؾاظًسُ  ّإلثلا زض ح٘ي تٌظ٘ن پ٘ىٌَهتط َّا هغاتك تا زؾتَالؼون  Jلطائت نفط تط ضٍٕ هم٘اؼ 

 اؾت. 0/2زؾتطؼ زض تداضَّٕإ تطإ ٗه پ٘ىٌَهتط 

ِ اٗي تطهتهن وطز. ػلاٍُ َّاتِ  T3ٍؾ٘لِ ق٘ط عَض هؿتم٘ن تِتَاى تِضا هٖ Bهحفظِ  8-2-3 ٍؾۀ٘لِ  تۀ

تَاًس زض ّۀط  هٖ وِ واّف فكاض اؾتزٌّسُ هتهن اؾت وِ ًكاى M2تفاضلٖ  هاًَهتطتِ ٗه  T4لَلِ ٍ ق٘ط 

تاٗس لطائت واّف فكاض  M2فكاض ؾٌح  هح٘ظ اػوا  قَز. اتوؿفطتا تَخِ تِ  Bتِ حدن زاذلٖ هحفظِ  ظهاى

لطائۀت   H2O  mm ± 5/0اٗۀس تۀا  ت -H2O mm 200تطاتط  pe)ٗؼٌٖ واّف فكاض  پصٗط ؾاظزضا اهىاى 25/0 % تا

 .قَز(

، CBلٌۀگ  ه٘ن ٍؾ٘لِ تِ PBاًس( تا حطوت زازى پ٘ؿتَى تؿتِ T1  ٍT3)ٍلتٖ وِ ق٘طّإ  Bهحفظِ فكاض زض 

تۀط ضٍٕ   Pambاتوؿۀفطٕ  فكاض ٍ  Bهحفظِ زض  pBت٘ي فكاض  (1)هٌفٖ زض ضٍـ  peتفاٍت  اؾت.لاتن تٌظ٘ن 

 ًكاى زازُ قسُ اؾت:  3 ضاتغِتاتاظ اؾت  T4ٍلتٖ وِ ق٘ط  M2 هاًَهتط

(3)                                                         e B ambp p p       

 پ٘کٌَهتش کال٘ثشاسَ٘ى دستگاُ   8-3

 l1غالة زض لحظِ آظهَى، لطائت  pamb اتوؿفطٍٕ تطإ فكاض  4-8قسُ زض ظٗطتٌس آظهَى هكرم هغاتك ضٍـ

 تؼ٘٘ي وٌ٘س. pambتِ  ضا ًؿثت -H2O  mm200تطاتط Peفكاض تغ٘٘ط  هتٌاظط تا

، هغلۀۀَب اؾۀۀت هٌحٌۀۀٖ فكۀۀاض تۀۀاضٍهتطٕ تغ٘٘ۀۀط وۀۀطز وۀۀِ ظهۀۀاًٖ ، ّۀۀط l1هٌظۀۀَض ضفۀۀغ ً٘ۀۀاظ تۀۀطإ تؼ٘ۀۀ٘يتۀۀِ -1ٗااادآٍسٕ 

ٖ       peضا تۀطإ ٗۀه همۀساض هؼۀ٘ي      l1 = f(pamb)وال٘ثطاؾَ٘ى  تۀا تىۀطاض    4تۀَاى هغۀاتك قۀىن    تۀِ زؾۀت آٍضٗۀس. اٗۀي وۀاض ضا هۀ

 وٌس، اًدام زاز.تغ٘٘ط هٖ pambضٍـ وال٘ثطاؾَ٘ى زض ٗه زٍضُ اٌس ضٍظُ وِ 
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ٕ ًفَش آظهًَِ غ٘طلاتن ، تطإ تؼ٘٘ي حدن، تطإ تطذٖ هَاز ؾلَلٖاگط هغلَب تاقس -2ٗادآٍسٕ  pe ّا زض واّف فكاض زٗگۀط
'  ،

 ضؾن قَز. 'pe،  ظم اؾت ٗه هٌحٌٖ وال٘ثطاؾَ٘ى تطإ -H2O  mm300 تطإ هثا 

 

 (H2O  mm200-  ;Pe) 1ًوَداس کال٘ثشاسَ٘ى تشإ سٍش  -4ضکل 

  ساٌّوا:
l1      لطائت هم٘اؼ 

pamb  (KPa)      ٕفكاض اتوؿفط 

 

 1تشإ سٍش  ٖٗاجشا دستَسالعول 8-4

 َّا زضتطإ تغ٘٘ط واهن ضا زض عَ  ون فانلِ زض زؾتطؼ  PA ٍ PB ّإ، پ٘ؿتَىهَىلثن اظ آظ 8-4-1

 هٌظَضقَز تِِ٘ هٖۀ. تَنتاقٌسّا تاٗس تاظ ق٘ط ّوِ، واض تطإ اٗي .ٍ لَلِ حطوت زّ٘س Aٍ B  ّإهحفظِ

 .ػون ضا تىطاض وٌ٘ساٗي ّإ زاذلٖ ٍ ذاضخٖ، اٌسٗي تاض هح٘ظ تط ت٘يآٍضزى ّوگٌٖ ت٘فزؾتتِ

Paضا تا تمطٗة  pamb اتوؿفطٕفكاض 
 تؼ٘٘ي وٌ٘س. 10 1

 .سوٌ٘ تاٗ٘سضا  M1 ٍ M2 هاًَهتطنفط ّإ لطائت 8-4-2

 ( زض هحن ذَز لطاض زّ٘س.تاقس لاتن اًداماِ حإٍ آظهًَِ، اٌاى) ضا Dهحفظِ  8-4-3

                                                 

1- 10 Pa ≈ 1 mm H2O  
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 .تغ٘٘ط زّ٘سزٍتاضُ  ٍؾاٗنتِ ضٍـ هٌاؾة، َّا ضا زض  PA ٍ PB ّإپ٘ؿتَىتا حطوت زازى  8-4-4

ِ  jتۀط ضٍٕ هم٘ۀاؼ    l = 0ضا عَضٕ تٌظ٘ن وٌ٘س وِ لطائۀت   Aپ٘ؿتَى  8-4-5 هَلؼ٘ۀت   زؾۀت آٗۀس.  تۀ

 زؾت آٗس.ضا عَضٕ لطاض زّ٘س تا واّف فكاض زلرَاُ تِ Bپ٘ؿتَى 

 هاًَهتطقَز ّط زٍ ضا تثٌسٗس. اٌس ثاًِ٘ هٌتظط تواً٘س. تَنِ٘ هٖ T1ٍ ؾپؽ  T3 ،T2ق٘طّإ  8-4-6

M1 ٍ  M2.اگط اٌ٘ي ًثَز، ق٘طّإ  نفط ضا ًكاى زٌّسT1 ،T3  ٍT2  ،ػول٘ات هكرم ضا زٍتاضُ تاظ وٌ٘س

اٌاى ّا ّنهاًَهتطاگط  ػون وٌ٘س. 5-4-8تٌس ظٗطضا تىطاض وٌ٘س ٍ ؾپؽ هغاتك تا  4-4-8 ظٗطتٌس قسُ زض

 هوىي اؾتغ٘ط الف قسُ زض پَ٘ؾت ػازٕ تحثهَاضز غ٘طّا تِ زل٘ن گ٘طٕاًساظُ زٌّس،ضا ًكاى هٖ ًاپاٗساضٕ

 (.هطاخؼِ قَز 6-ٍ الف 5-، الف4-الف تٌسّإ تِ)

ٖ  ّإ تفاضلٖ پاٗساض ّؿتٌس،هاًَهتطوِ ٌّگاهٖ 8-4-7  M2 هۀاًَهتط وۀِ وۀاّف فكۀاض ضا ضٍٕ    زضحۀال

پۀاٗ٘ي   Aٍ تمطٗثا ّوعهۀاى پ٘ؿۀتَى    Bپ٘ؿتَى  ضًٍسُپ٘ف حطوتٍؾ٘لِ فكاض زاذلٖ ضا تِ وٌ٘سهكاّسُ هٖ

  .ًعزٗه نفط تالٖ تواًس M1 هاًَهتطت٘اٍضٗس تا ًكاًگط 

 .ضا تِ ػمة حطوت ًسّ٘س PA ّطگع زض عَ  اٗي ػول٘ات، پ٘ؿتَى

تؼاز  تاٗس  آٗس. زؾتتِ H2O  mm200- = Peتا واّف فكاض  ػون وٌ٘س 7-4-8تٌس ظٗطهغاتك  8-4-8

ٕ تۀِ  ) تحث قۀسُ اؾۀت   الفهَضز غ٘طػازٕ اؾت وِ زض پَ٘ؾت اگط اٌ٘ي ًثَز  .پاٗساض تاقس   ،4-الۀف  تٌۀسّا

گؿ٘رتگٖ زَٗاضّإ ؾلَ ، تغ٘٘ط قىن آظهًَِ ٗا تغ٘٘ط ؾطٗغ قاهن  اٗي هَاضز، هطاخؼِ قَز( 6-ٍ الف 5-الف

pamb ٖقَزه. 

ّإ اٍلِ٘ تاٗس تا اؾتفازُ اظ همازٗط هتؼسز واّف گ٘طّٕإ اًَاع خسٗس هَاز ؾلَلٖ، اًساظُزض هَضز آظهًَِ

 ٍ غ٘طُ( -H2O  mm100-، H2O  mm200- ،H2O  mm300هثا  طإ ت)  تهاػس حؿاتٖتا وِ ، Peفكاض 

 .اؾتفازُ لطاض گ٘طز تطٗي همساض واّف فكاض هَضز، تاٗس ت٘فآظهَىزض عَ   َز.اًدام ق ،قسُاًتراب

. ٍؾۀاٗن تاٗۀس هغۀاتك    ٍ اهىۀاى تؼۀاز  پاٗۀساض فۀطاّن قۀَز      تغ٘٘ۀط وٌۀس   Peهؿتم٘ن تا  عَض تِّوچٌاى  lوِ 

 زٍتاض وال٘ثطُ قًَس. Peٍ تا اؾتفازُ اظ همساض  3-8تا ظٗطتٌس 

 زؾتگاُ ضا تاظ وٌ٘س T1ٍ ق٘ط ؾپؽ . ضا ٗاززاقت وٌ٘س Pe فكاض هطتَط تِ واّف l2ٗا  l1همساض  8-4-9

ِ  Aٍم پ٘ؿتَى عٍ زض نَضت ل Bپ٘ؿتَى  ٍؾ٘لِ تِپ٘ىٌَهتط ضا  ٖ  عۀَض  تۀ تطؾۀاً٘س.   اتوؿۀفط تۀِ فكۀاض    تۀسضٗد

 قۀ٘ط ًاگْۀاًٖ  تؿۀ٘اض   عَض تِ. ّطگع ّوِ ق٘طّا ضا تاظ وٌ٘س ،تطاتط نفط قس M2 هاًَهتطلطائت ضٍٕ  وِ ٌّگاهٖ

 .اتوؿفطٕ ضا تاظ ًىٌ٘سفكاض 
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 ولٖ، زٍ همۀساض اٍ   عَض تِضا زٍ تاض تىطاض وٌ٘س.  9-4-8تا  5-4-8ّإ  ظٗط تٌسهَضَع ػول٘ات  8-4-10

l2  ٗا (l1 )ِاگۀط   .اؾۀت  ٖتط اظ اٍلۀ ونفطو وٌ٘س وِ همساض زٍم  .هتفاٍت ذَاّس تَزتا ّن لاتن تَخْٖ  عَض ت

 l1ٍ اذتلافف تا زٍهٖ اظ زضؾۀتٖ زض لطائۀت    لطاض گ٘طز اٍ  تا لطائت زٍ همازٗط زؾت آهسُ ت٘يِ همساض ؾَم ت

 ه٘اًگ٘ي زٍ لطائت آذط هحاؾثِ وٌ٘س. نَضت تِ( ضا  l1)ٗا  l2ًثاقس، ت٘كتط 

ّإ گ٘طٕاًساظُتطآٍضزُ ًكَز ٍ تِ ذهَل اگط لطائت ؾَم ٌَّظ ووتط اظ لطائت زٍم تاقس،  اٗظاگط اٗي زٍ قط

 تاقٌس. اذتلا  ًساقتِ «لطائت»گ٘طٕ ت٘ف اظ ذغإ زٍ اًساظُ اٗي وِ تا ،اًدام زّ٘س هاًٌس تا خسٗس ضا 

   1هحاسثِ تشإ سٍش  8-5

 هحاؾثِ وٌ٘س: 4 ضاتغِاظ ضا تا اؾتفازُ  Vi  ًفَش لاتن غ٘ط حدن  

(4 )                                               1 2



i B

e

l l
V p

Kp
 

 وِ زض آى: 

l1     غالة َّاهمساض هطتَط تِ فكاض ٕpamb  ،اؾت. زض ظهاى آظهَى 

+ Pe ) pamb pB = ( قَزهتط آب ت٘اى هٖه٘لٖ تط حؿة. 

  اًثساط حجن: 2اص عشٗق سٍش  Vi  ًفَر قاتل ٘شحجن غتع٘٘ي  9

 2سٍش آصهَى اصَل  9-1

ٖ   هاضَٗت، افعاٗف حدن ٗه گاظ هحسٍز  -عثك لاًَى تَٗن اگۀط  قۀَز.  هٌدط تِ واّف هتٌاؾۀثٖ زض فكۀاض هۀ

زض هحفظِ افۀعاٗف ٗاتۀس، افۀت فكۀاض تۀطإ      آظهًَِ ٍ تسٍى  آظهًَِ زض آى عَض هؿإٍ تااًساظُ ٗه هحفظِ تِ

قسُ تٌسٕزضخِّإ اؾتاًساضز حدن اًؿثٖ، وِ لثلا ت زض اٗي ضٍـ، افت فكاض تَز.ذَاّس  تطذالٖ ون هحفظِ

  قَز.تاظ اؾت، تؼ٘٘ي هٖ َّاوِ تِ فكاض  هاًَهتطّإ هم٘اؼ ٗه لَلِ اظ تفاٍت زض لطائت اؾت،

ٖ تطحدن اؾتاًساضز ظاّطٕ وَاه نَضت تِهحفظِ  ٍؾ٘لِ تِ Vi ًفَش لاتن ٘طحدن غ قۀَز، اۀَى   ٕ زٗسُ هۀ

 ٗاتس.ّإ تاظ افعاٗف هٖزضنس ؾلَ 
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 2 سٍشتشإ  دستگاُضشح    9-2

ًكاى زازُ قسُ  5قىن  هغاتك تاإ اؾت وِ إ ق٘كِلَلِ هاًَهتطقاهن ٗه هدوَػِ  زؾتگاُ 9-2-1

وِ تا عَضٕهدْع قسُ اؾت تِ L قسُ ؾاب زازُٗه زضپَـ اظ خٌؽ ق٘كِتا  Kهحفظِ آظهًَِ  اؾت.

 اًثؿاط حثاباظ عطٗك  K هحفظِ. آٍضززؾتتَاى تِاؾتفازُ اظ گطٗؽ ذلا زض اتها  ٗه زضظگ٘ط گاظزاض هٖ

N هاًَهتطِ ٗه ت M3 قسُ اؾت.وِ تا آب زاضإ اٌس لغطُ هَاز فؼا  ؾغحٖ ٍ هَاز ضًگٖ پط قَزهٖ هتهن 

تا اؾتفازُ اظ ٗه ؾطًگ وٌتط   آى ضاتَاى هٖ. )تٌظ٘ن هٖ قَز O تا اؾتفازُ اظ هرعى هاًَهتطؾغح هاٗغ زض 

 Q هم٘اؼ .قَزهٖضؾاًسُ زض ظهاى آظهاٗف غالة  َّٕافكاض  تِ T5ق٘ط  ٍؾ٘لِ تِ Kهحفظِ  زض ظگا ًوَز(.

 اؾت.هتهن  M3 هاًَهتطقسُ اؾت، تِ تاظٍٕ تاظ  تٌسٕزضخِ هتطه٘لٖ تِوِ 

وۀن ٍؾۀاٗن تاٗۀس زض ٗۀه خؼثۀِ       اظ اقتثاّات ًاقٖ اظ ًَؾاًات زهإ هح٘ظ، هٌظَض اختٌابتِ 9-2-2

ٖ   قسُ، هدْع Sوِ تِ ٗه پٌن خلَٖٗ قفا  ٍ ٗه زضٗچِ  سًهحهَض قَ Rَّاتٌس  تۀَاى  وۀِ اظ عطٗۀك آى هۀ

 ٍاضز وطز. K هحفظِضا تِ  ّاآظهًَِ

 اؾتفازُ قسُ اؾت: ٘تؾاذتِ ٍ تا هَفم ٗطظ ّإپاضاهتط ٗتتا ضػا ٗلٍٖؾا ٘يهس  اظ اٌ ٗياٌس -ٗادآٍسٕ

cmتطاتط  U1 تا ًكاًِإ ٍ لَلِ ق٘كِ K هحفظِ VK حدن -
 ؛310 3

cm تطاتط U1 ٍ U2ّإ تا حثاب اًثؿاط ت٘ي ًكاًِ VNحدن  -
 ؛5/10 3

 ؛mm  650تطاتط حسالن هاًَهتطزض تا ٕ لؿوت اًتْاٖٗ   U2اضتفاع ًكاًِ -

 .mm 10إ تطاتط حسالن لغط زاذلٖ لَلِ ق٘كِ -
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 ساٌّوا:

K                               ًَِهحفظِ آظه R    ِقسُ   تٌسٕخؼثِ زضخ 

L   ِإإ ؾٌثازُزضپَـ ق٘ك S   ِزضٗچ 

M3                                     هاًَهتط T6     ق٘ط 

N                حثاب اًثؿاط  U1,U2    ًِّاًكا 

O                      هرعى                W1,W2,W3   ّإ هاٗغؾغح 

Q     هم٘اؼ   

 الف 2ش سٍتِ  Vi قاتل ًفَر حجن غ٘شضواٖٗ اص ًوَداس دستگاُ تشإ تع٘٘ي  -5ضکل 

  الف 2کال٘ثشاسَ٘ى ٍساٗل تشإ سٍش  9-3

 ً٘اظ اؾت وِ حدن تا ( هَضزّٖإ تطًدتَاًِۀقسُ )تطإ هثا  اؾاًساضز وال٘ثطُۀف ًوًَِ اؾتۀق 9-3-1

cm
cm تا تطاتط زضؾتٖ اقتِ ٍ تاز 150 3

 قسُ تاقس.هكرم 1/0 3

  تۀطٗي تٌظۀ٘ن وٌ٘ۀس ٍ ًعزٗۀه    U2تۀا ًكۀاًِ    M3 هۀاًَهتط هاٗغ ضا زض  ؾغح، T6تا تاظ تَزى ق٘ط  9-3-2

 ٗاززاقت وٌ٘س.  هاًَهتطضا ضٍٕ تاظٍٕ تاظ  W1 ؾغحهتٌاظط تا  ؾغحهتط ه٘لٖ

تۀا   )قۀاهن   Kضا تثٌسٗس. تگصاضٗس حدۀن هحفظۀِ    T6تا  تثطٗس. ق٘ط  U1هاٗغ ضا تا ًكاًِ  ؾغح 9-3-3

 تاقس. Pambغالة زض آى لحظِ  َّإٍ فكاض  U1 )VKتا  ضفتي ؾغح هاٗغ
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تِ ًكۀاًِ   تؿتِ ٕزض تاظٍ ؾغحوك٘سى هاٗغ پاٗ٘ي ت٘اٍضٗس تا اٌٗىِ هاٗغ ضا تا ت٘طٍى ؾغحّط زٍ  9-3-4

U2 وِ هتٌاظط تا اًثؿاط ،δVK .اٗي ػون ضا تِ آّؿتگٖ اًدام زّ٘س، ؾطػت ضا وٌتۀط  وٌ٘ۀس آى    اؾت، تطؾس

نۀثط وٌ٘ۀس تۀا اخۀاظُ      s (1 ± 30)هست  .تطؾسU2  تِ U1اظ ًكاًِ  ػثَضٕ هاٗغ ؾغح s (1 ± 6)وِ زض اٌاى 

هۀاٗغ زض   ؾۀغح وۀِ  ٕعۀَض تِ ،زٍتاضُ هلحك قَز هاًَهتطتِ هاٗغ  Nزَٗاض حثاب اًثؿاط  ٕزازُ قَز هاٗغ ضٍ

 طٗةۀلطائۀت وۀطزُ تۀا تمۀ     هاًَهتطتاظ  ٕضا زض تاظٍ W2هاٗغ  ؾغحاٗي ظهاى،  ٕ. زض اًتْاثاتت تواًس U2اًِ ۀًك

 ٖتٌظ٘ن وٌ٘س ٍ ػول٘ات لثل U1ضا تاظ وٌ٘س. هاٗغ ضا زض ًكاًِ  T6ق٘ط  ٖهتط گطز وٌ٘س. ؾپؽ تِ آّؿتگه٘لٖ

 .آٗسزؾتتِ هتط،قسُ تا تمطٗة ه٘لٖٗىؿاى گطز ٖضا تىطاض وٌ٘س تا اٗي وِ زٍ لطائت هتَال

 VCقسُ تا حدن هكرم ٗه ًوًَِ اؾتاًساضز وال٘ثطُ Kضا تطزاضٗس، زض هحفظِ آظهَى  Lزضپَـ  9-3-5

 لطاض زّ٘س ٍ زضپَـ ضا زٍتاضُ تگصاضٗس.

 ـ  ضۀطٍضت زاضز  (،هطاخؼۀِ قۀَز   1-تٌۀس الۀف  تِ ) VK ًٕ٘اظ تطاهَضز ٕضؾ٘سى تِ قطاٗظ پاٗساض ٕتطا -ٗادآٍسٕ   Lوۀِ زضپۀۀَ

 هحفظۀِ ٕٗۀه تغ٘٘ۀط وَاۀه زض ٍضۀؼ٘ت زضپۀَـ ضٍ ٖلطاض زازُ قَز ظٗطا حتۀ Kهحفظِ  ّٕو٘كِ زض ّواى ٍضؼ٘ت تط ضٍ

 .ضا زض حدن اٍلِ٘ اٗداز وٌس ٖتَاًس تغ٘٘ط هْوٖه

تۀۀاظ  ٕتۀۀاظٍ ٕضا ضٍ W3 ؾۀۀغحضا تىۀۀطاض وٌ٘ۀۀس ٍ  4-3-9ٍ  3-3-9ٕ تٌۀۀسّاظٗطقۀۀسُ زض ػول٘ۀۀات هكۀۀرم

 هتط ثثت وٌ٘س.ٖتمطٗة ه٘ل تا هاًَهتط

   ًؿثت ضا هحاؾثِ وٌ٘س: 9-3-6

(5 )                                                    2 3

1 3





W W

W W
 

   وِ زض آى:

W1             ؛اٍلِ٘ ؾغحلطائت 

W2  ٍW3      آظهَى هحفظِ  ٕتؼس اظ اًثؿاط تطا هاًَهتط ّٕالطائتتِ تطت٘ةK ُقسُتا ًوًَِ اؾتاًساضز وال٘ثط      

  .قسًُوًَِ اؾتاًساضز وال٘ثطٍُ تسٍى 

  نَضت ذَاّ٘ن زاقت:زض اٗي

(6)                                                        2 3

1 3





k k C

W  W
V =+ V    V

W  W
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 ٕاؾۀتاًساضزّا ضا تۀا اؾۀتفازُ اظ زٗگۀط     5-3-9ٍ  2-3-9ٕ تٌۀسّا ظٗطقۀسُ زض  ػول٘ات هكرم 9-3-7

 .ٍ غ٘طُ تىطاض وٌ٘س′VC″ ، VCّٕاحدن ٕقسُ زاضاوال٘ثطُ

  ٍذَاّس تَز W3′ ،W2′ ، ′ W1ّا، لطائت′VCتطإ 

 (7)                                    2 3

1 3


 

 
k k C

W  W
V =+ V    V

W  W
  

Vcآى همازٗط ٖضؾن وٌ٘س وِ هحَض افم ًٕوَزاض ٕاٗي ًتاٗح ضا تط ضٍ
′
 ، Vc   غ٘طُ ٍ هحَض لائن آى هتٌۀاظط تۀا ٍ

 اؾت: 8 ضاتغِهمازٗط 

(8)                                                     
2 3

1 3





W  W

W  W
  

 .وٌسًٖوَزاض ٗه ذظ هؿتم٘ن تاقس وِ اظ هثسا هرتهات ػثَض هقَز وِ تَنِ٘ هٖ 

 ّا اؾتفازُ ذَاّس قس.  آظهًَِ Vi لاتن ًفَشغ٘ط تؼ٘٘ي حدنٕ ( تطاهطاخؼِ قَز 6قىن تِ اٗي ًوَزاض )
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 :ساٌّوا

X      ُحدن اؾتاًساضز وال٘ثطVc (cm3) 
Y     (W2-W3)/(W1-W3) 

 2ًوَداس کال٘ثشاسَ٘ى تشإ سٍش  -6ضکل 
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 الف 2 تشإ سٍشٍ کال٘ثشاسَ٘ى اجشاٖٗ  دستَسالعول 9-4

ٕ ضا اخطاٖٗ قسُ، ّواى ضٍـ ًوًَِ اؾتاًساضز حدن وال٘ثطُ ٕخاتا اؾتفازُ اظ ٗه آظهًَِ تِ 9-4-1  تۀطا

 .( زًثا  وٌ٘سهطاخؼِ قَز 3-9تٌس ظٗطتِ وال٘ثطاؾَ٘ى )

 ًؿثت ضا حؿاب وٌ٘س: 9-4-2

(9)                                                       2 3

1 3

W  W

W  W




 

( همۀۀساض هطاخؼۀۀِ قۀۀَز 6قۀۀىن تۀۀِ ًوۀۀَزاض وال٘ثطاؾۀۀَ٘ى )آهۀۀسُ تۀۀا آظهًَۀۀِ ٍ لطائۀۀت اظ  زؾۀۀتًؿۀۀثت تۀۀِ

 .  اؾت ٖاظ هحَض افم Viًفَش  لاتن غ٘ط هتٌاظط حدن

 ب 2 سٍشتشإ  ٍساٗلضشح  9-5

زاضإ . تدْ٘ۀعات تاٗۀس   قواٖٗ اظ ًوَزاض تدْ٘عات ًكۀاى زازُ قۀسُ اؾۀت    7زض قىن  -ٍساٗل 9-5-1

 تاقٌس:ّإ ظٗط ٍٗػگٖ

cm ت٘ي  (Vchamber) حدن هكرم اقتي ٗهتا ز هحفظِ ًوًَِ، 9-5-1-1
330  ٍcm

3 150 

 .وٌستَخْٖ ضا تَل٘س هٖوِ افت فكاض لاتن (Vexp) وٖتا حد هحفظِ اًثساط، 9-5-1-2

  kPa 175 تا kPa0 گ٘طٕ فكاض تا لاتل٘ت اًساظُ ،فطاس سٌجِ هثذل 9-5-1-3

  فكاض ؾٌدِ اظ فكاض ت٘ف اظ هثس اختٌاب تطإ  ،ض٘ش اعوٌ٘اى فطاسٕ 9-5-1-4

 ٍ ق٘طّإ اًتراتٖ فكاض ؾٌدِهثس  قسى اظ آلَزُپَزض اظ  خلَگ٘طٕتطإ  ،صافٖ 9-5-1-5

وٌتط  فكاض تۀ٘ف اظ  ٗا ٍؾاٗن خاٗگعٗي تطإ  ،جشٗاى ٍسٍدٕ ٍ ض٘شّإ سَصًٖ کل٘ذ کٌتشل 9-5-1-6

 حس

 تَِْٗ گاظ ٗا ٍؾاٗن خاٗگعٗي تطإ ،جشٗاى خشٍجٖ ٍ ض٘شّإ سَصًٖ کل٘ذ کٌتشل 9-5-1-7

 تطإ اتها  هحفظِ اًثؿاط تِ هحفظِ ًوًَِ ،دٍ عشفِ ٖاًتخات ض٘ش 9-5-1-8

 ًٖعى( تۀا حدوۀ  ظًگ ٕفَ ز گَٕهثا ، ٗه  ػٌَاى تِ) هتخلخلاستاًذاسد کال٘ثشاسَ٘ى غ٘ش 9-5-1-9

1وِ  هكرم
3
2تا  

3
 ٌس.وپط هٖ هحفظِ ًوًَِ ضا 

 kPa 01/0تطإ لطائت فكاض هثس  تا حسالن  هتش دٗج٘تالٖ،  9-5-1-10
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 هحفظِ ًوًَِ سشپَش  9-5-1-11

 ًوًَِهحفظِ  پَشدس 9-5-1-12

 

 ساٌّوا:

 ًطخ پط وطزى  ق٘ط       6               هحفظِ ًوًَِ ؾطپَـ   1

 ق٘ط اًتراتٖ زٍ عطفِ     7هحفظِ ًوًَِ                             2

 ق٘ط ًطخ تَِْٗ        8هثس  فكاض                                3

 هحفظِ اًثؿاط      9                هحفظِ ًوًَِ زضپَـ   4

 فكاض تا ق٘ط اعوٌ٘اى      10نافٖ                                      5

a    ٕگاظٍضٍز                              b      ٖگاظ ذطٍخ 

 ب 2ضواٖٗ اص ًوَداس ٍساٗل تشإ سٍش  -7ضکل 

 ب 2تشإ سٍش  دستگاُکال٘ثشاسَ٘ى  9-6

 .قًَستؼ٘٘ي هٖ Vchamber ٍ Vexp اظ عطٗك اٗي ضٍـ وال٘ثطاؾَ٘ى، 

 اؾتفازُ قَز. kPa 0  ٍkPa 152تطإ وال٘ثطاؾَ٘ى تاٗس فكاضٕ ت٘ي 

  ( تحمك kPa 20 )هؼوَ  هؼ٘يفكاض آظهَى  تحتهحفظِ ًوًَِ زض  زضپَـ اها تا آظهًَِگ٘طٕ تسٍى اًساظُ

  p1 همازٗط .(ِ قَزۀهطاخؼ 9-7تٌس ظٗطتِ  ٘س )ۀزًثا  وٌ اخطإ آظهَىضا تطإ ضٍـ ؿاًٖ ۀٗىضٍـ  .ٗاتسهٖ

ٍ  p2  ٖقًَستؼ٘٘ي ه.  
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هحفظۀۀِ ًوًَۀۀِ  پۀۀَـزضتۀۀِ ( هطاخؼۀۀِ قۀۀَز 9-1-5-9ظٗطتٌۀۀس تۀۀِ پۀۀؽ اظ آى، اؾۀۀتاًساضز وال٘ثطاؾۀۀَ٘ى )

همۀۀازٗط خسٗۀۀسٕ تۀۀطإ   ٗىؿۀۀاى اٗۀۀي اؾۀۀتاًساضز وال٘ثطاؾۀۀَ٘ى زض قۀۀطاٗظ   آظهۀۀَزى قۀۀَز.هۀۀٖ هؼطفۀۀٖ

  .وٌسحانن هٖ p1 ٍ'p2' ّإفكاض

تۀۀِ قۀۀطح ظٗۀۀط   Vchamberٍ Vexp حدۀۀن اؾۀۀتاًساضز وال٘ثطاؾۀۀَ٘ى،  ٍ  p1 ،p2 ، 'p1 ٍ'p2همۀۀازٗطاظ عطٗۀۀك 

 :قًَسهٖ تؼ٘٘ي

 p1Vchamber = p2 (Vchamber + Vexp) 

 p1´ (Vchamber - Vcal) = p2´(Vchamber - Vcal + Vexp) 

 Vexp = Vchamber*(p1 – p2)/p2 

 p1´*(Vchamber - Vcal) = p2´ (Vchamber - Vcal) + p2´ *Vchamber *(p1 – p2)/p2 

 Vchamber = Vcal(p1´ - p2´)/[(p1´ - p2´) - (p1 - p2)* p2´/p2] 

 ب 2ٖ آصهَى تشإ سٍش ٗاجشادستَسالعول  9-7

 ضا ٍظى وٌ٘س. ّاگ٘طٕ وٌ٘س. ؾپؽ آظهًَِاًساظُ 7تٌس ضا هغاتك تا  ّاعَ ، اضتفاع ٍ ػطو آظهًَِ 9-7-1

)فمظ تا ٗه زض پَـ هحفظِ ًوًَِ زض آى( ٍ ّوِ ق٘طّإ تدْ٘عات تاظ، هحفظِ ًوًَِ ذالٖ تا  9-7-2

 تؼ٘٘ي قَز.  َّاكاض نفط زض هماٗؿِ تا فكاض ف تاٗس تاظ،

 قَز. تؿتِ ؾپؽ ق٘ط خطٗاى تاٗس 9-7-3

خۀسا  ؾ٘ؿتن  تمِ٘اظ  ضا وِ هحفظِ اًثؿاط )هطخغ(تطٗس واضتِپؽ اظ آى، ق٘ط زٍعطفِ ضا عَضٕ  9-7-4

   وٌس.

 ضا تاظ وٌ٘س. تَِْٗزض ًْاٗت ق٘ط  9-7-5

 ٍ هحفظِ ًوًَِ ضا تثٌسٗس. ٍاضز وٌ٘سهحفظِ ًوًَِ  زضپَـآظهًَِ ضا زض  9-7-6

9-7-7  ِ ٖ زض زاذۀۀن هٌافۀۀص  افتۀۀازُزامّۀۀَا ٍ ترۀۀاضات تۀۀ توۀۀام  وۀۀِ ٌّگۀۀاهٖ ،تَؾۀۀظ ترل٘ۀۀِ عۀۀَ ً

 .تاٗس ثثت قَز ترلِ٘تؼساز ٍ ظهاى  ، حص  ذَاٌّس قس.قًَستاظ هٖ ق٘طّا

 تطإ ترلِ٘ اؾتفازُ قَز. kPa 15  ٍkPa 20 ٕ ت٘يقَز اظ فكاضتَنِ٘ هٖ

ّإ ؾ٘ؿۀتن تاٗۀس   ق٘ط، توام تطلطاض اؾت خطٗاى گاظ وِحالٖزض،قَزاًدام هٖ ترلِ٘ وِ ٌّگاهٖ 9-7-8

  تاٗس نفط تاقس. ؾٌدِ فكاضقسُ فكاض ذَاًسُ س ًٍتاظ قَ
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ِ عَضٕتِضا تثٌسٗس  تَِْٗق٘ط زٍ عطفِ ٍ ق٘ط  9-7-9 اظ تم٘ۀِ   ضا زٍتۀاضُ هحفظۀِ اًثؿۀاط )هطخۀغ(     وۀ

 .خسا وٌسؾ٘ؿتن 

 .تطؾس هحفظِ ًوًَِقسُ تطإ تٌظ٘نتا تِ فكاض  خطٗاى ضا تاظ وٌ٘س ق٘ط 9-7-10

تۀطإ  زض تطذۀٖ هۀَاضز،    اؾتفازُ قۀَز.  هحفظِ ًوًَِفكاض زؾتگاُ زض  ػٌَاى تِ kPa 20فكاض  قَزتَنِ٘ هٖ

زض ّۀط   اؾۀت. ، هغلۀَب  تۀط اؾۀتفازُ اظ فكۀاضّإ پۀاٗ٘ي    ،وٌس 1آظهًَِ ضا ٍاپ٘چ٘سُ ،خلَگ٘طٕ اظ اٗي وِ فكاض

 .قَز ٗاززاقتنَضت، فكاض آظهَى تاٗس 

ِ ظهاى تۀطإ اوثۀط    s15 ) ق٘ط خطٗاى ضا تثٌسٗس ٍ اخاظُ زّ٘س فكاض پاٗساض قَز. 9-7-11 وۀافٖ   ّۀا آظهًَۀ

 .ثثت وٌ٘س p1 ػٌَاىفكاض ًْاٖٗ ضا تِ (.اؾت

تا زٍتاضُ هحفظِ اًثؿاط )هطخغ( تا هحفظۀِ  تطٗس واضاًتراب زٍ عطفِ ضا عَضٕ تِق٘ط  تلافانلِ 9-7-12

 .٘سثثت وٌ p2ػٌَاى ضا تِ ٖٗفكاض ًْا فكاض پاٗساض قَز. ٍ اخاظُ زّ٘سًوًَِ ٍنن قَز 

      واّف ٗاتس.تِ نفط وطزُ ٍ اخاظُ زّ٘س فكاض زض ًْاٗت ق٘ط تَِْٗ ضا تاظ 9-7-13

 ز:َهحاؾثِ ق 10 ضاتغِتَاًس عثك آظهًَِ هٖ Vi ًفَش لاتن ٘طحدن غ 9-7-14

(10)                              
1i 2 chamber 2 exp chamber 2 1    ·     ·     · /       V p V p V p V p p 

 ب 2سٍش  آصهَى دس هشاحل تشت٘ة 9-8

 وِ ظهاًٖزٌّس. ضا تكى٘ن هٖ  r1ّا هدوَػِاٗي آظهًَِ ( آهازُ وٌ٘س.25 × 25 × 25) mmآظهًَِ تا اتؼاز  ؾِ

ٖ ّا تِ زٍ آًال٘ع قس، اٗي آظهًَِ 7-9هغاتك ضٍـ قطح زازُ قسُ زض ظٗطتٌس  قۀَز ٍ  لؿوت هؿإٍ تمؿ٘ن هۀ

ّۀإ  ضا زٍتاضُ تىطاض وٌ٘س. پۀؽ اظ آى، توۀاهٖ لؿۀوت    7-9ظٗطتٌس زّس. آًال٘عّإ ضا تكى٘ن هٖ  r2هدوَػِ

ٖ   r3هدوَػِ قَز ٍتِ زٍ لؿوت هؿإٍ تمؿ٘ن هٖآظهًَِ زٍتاضُ   7-9ٍ هغۀاتك ظٗطتٌۀس    زّۀس ضا تكى٘ن هۀ

 قًَس.آًال٘ع هٖ

  ِؼاز ؾِ آظهًَِ تا ات: اظ 1هدوَػmm (25 × 25 × 25) ّط آظهًَۀِ  اؾت قسُ تكى٘ن . ِ خساگاًۀِ   عۀَض  تۀ

 .قَزهٖآًال٘ع 

  ِآظهًَِ تا اتؼاز  قفاظ : 2هدوَػmm (5/12× 25 ×25 )إ وِ اظ ًوًَِ آظهًَِزٍ . ّط تكى٘ن قسُ اؾت

r1  ِقًَس.، تا ّن آًال٘ع هٖساًزؾت آهسُٗىؿاًٖ ت         

                                                 

1- Distorts 
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  ِآظهًَِ تا اتؼاز  12اظ : 3هدوَػmm (25/6× 25 ×25 )إ وِ اظ ًوًَِ آظهًَِاْاض . ّط تكى٘ن قسُ اؾت

r1  ِقًَس.، تا ّن آًال٘ع هٖساًزؾت آهسُٗىؿاًٖ ت 

 ٗاتٖ ًؿثتّا زض اٗي ضٍـ، تطٍىگ٘طٕ هدوَػِ آظهًَِاًساظُ
g

S

V
تۀطـ زض عۀٖ   ، اهىاى تطضؾٖ تِ ؾوت نفط

          وٌس.ضا فطاّن هٖ ّاآظهًَِؾاظٕ آهازُ هطاحن

ٗه، زٍ ٗا  تكى٘ن قسُ اظ تؼ٘٘ي قَز. ه٘اًگ٘ي اتؼاز ّط هدوَػِ 7اتؼاز ّط آظهًَِ تاٗس خساگاًِ هغاتك تا تٌس 

ٖ  ّا تطإ هحاؾثِ ؾغَح ٍ حدنقَز. اٗي ه٘اًگ٘ياْاض آظهًَِ، هحاؾثِ هٖ قۀًَس.  ّإ ٌّسؾٖ اؾۀتفازُ هۀ

ٍ ّط گطٍُ اظ اًس تِ زؾت آهسُ r2اظ إ وِ ّط گطٍُ اظ زٍ آظهًَِ قًَس.خساگاًِ ٍظى هٖ r1وَػِ ّإ هدآظهًَِ

 .تا ّن ٍظى هٖ قًَس ،اًستِ زؾت آهسُ r3  اظ إ وِآظهًَِ اْاض

    ّۀإ  تۀا زاقۀتي زضنۀس ؾۀلَ      7-9قسُ هغاتك تۀا ضٍـ اخطاٗۀٖ ظٗطتٌۀس    قسُ ٍ ٍظىگ٘طّٕإ اًساظُآظهًَِ

 قًَس.آًال٘ع هٖ تؿتِ/ تاظ

 تِ واض تطٗس. 9-9زؾت آهسُ ضا زض ظٗطتٌس ّإ تِزازُ

 ب 2هحاسثات ٍ ت٘اى ًتاٗج تشإ سٍش  9-9

cm تشحسة Vg حجن ٌّذسٖ، 9-9-1
3: 

r1        تطإ   gV   A B C               

r2     تطإ     g 1 2 1 2 1 2   2        / 2        / 2        / 2        V A A B B C C  

   r3 تطإ

     g 1  2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4   4              / 4                / 4              / 4              V A A A A B B B B C C C C  

 

 cm حسةتش S هساحت سغح، 9-9-2
2 

r1                                            تطإ 2  A×B+ A×C+ B×CS  

 r2تطإ 

                 21 2 1 1 2 1 2 1 2 1 24 / 2 / 2 / 2 / 2 / 2 / 2            
 

S      A    A     B    B     A    A     C    C     B    B     C    C

  r3تطإ 
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     

           

1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

8{[ / 4 / 4]

[ / 4 / 4 ( ) / 4 / 4]}

        

              

S     A    A    A    A     B    B  B    B

A    A    A    A     C  C   C    C   B    B  B    B     C  C    C    C

  

 ωr ،ّإ تاصدسصذ حجن ظاّشٕ سلَل 9-9-3

(11   )                                       ωr = [(Vg –Vi)/Vg] × 100 

 ،تستِ ّإ تاص ٍّإ سلَلدسصذ حجن دَٗاسُ 9-9-4
r: 

(12          )                                            = 100 − ωr r 

 آصهًَِ   ٕساصآهادُ ٖعآصهًَِ ضذُ تاص ٖسغح ّٕاتصح٘ح سلَل 10

  .(هشاجعِ ضَد 8تٌذ تِ اختلاف فطاس )تشإ سٍش  10-1

ِ ّۀط )حۀسالن( ؾۀِ آظهًَۀِ تؼ٘ۀ٘ي قۀس، ّۀط آظهًَۀِ ضا          ٕتۀطا  Viتؼس اظ آى وۀِ   تۀاض زض عۀَ  نۀفحات     ؾۀ

ضا  ٖهىؼثۀۀ 8ًفۀۀَش ّۀۀط هدوَػۀۀِ حدۀۀن غ٘ۀۀط لاتۀۀن. هىؼۀۀة تۀۀِ زؾۀۀت آٗۀۀس 8تۀۀا  وٌ٘ۀۀسترۀۀف زٍ  ٕهطوۀۀع

 .گعاضـ وٌ٘س Vd نَضت تِتؼ٘٘ي وٌ٘س ٍ حدن ه٘اًگ٘ي ضا  8-4-9ٍ  8-4-5ٕ تٌسّا ظٗط هغاتك تا

 (هشاجعِ ضَد 9تٌذ تِ )حجن تشإ سٍش اًثساط  10-2

 هتفاٍت، هطتَط تِ همازٗط ωrّا ،تاظ آظهًَِ ّٕاؾلَ  ٕزضنس حدن ظاّط
g

S

V
 r = وٌ٘س. ضا تؼ٘٘ي 

ِ ّۀط   ٕآظهًَِ تۀطا  ؾِحسالن  هىؼۀة هؿۀتغ٘ن    زٍٍ  r1هىؼۀة هؿۀتغ٘ن تۀطإ     ٗۀه )قۀاهن   rهمۀساض   ؾۀ

           هؿۀۀتم٘نضؾۀۀن ذۀۀظ  ٕاٗۀۀي همۀۀازٗط تۀۀطا  ( اؾۀۀتفازُ وٌ٘ۀۀس.r3 ٕهىؼۀۀة هؿۀۀتغ٘ن تۀۀطا  اْۀۀاضٍ  r2تۀۀطإ 

ωr = ƒ(r) تِ  آى ٖٗاتٍ تطٍىr = 0  ِوω0 زّس، اؾتفازُ ذَاّس قسٖزؾت هًظط ضا تِهَضز. 

 زض ωr = ƒ(r)اظ ذۀظ هؿۀتم٘ن    ًٖكاى زازُ قسُ اؾۀت. هثۀال   1زض قىن  rهمازٗط هتفاٍت  ٕالگَٕ تطـ تطا

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 8قىن 

ٗۀا ضٍـ   وٌسزضؾت واض ًوٖ ٍؾاٗنٗا ضا ظٗط هثسا هرتهات لغغ وٌس،  ػوَزٕاٗي ذظ هؿتم٘ن هحَض  وِنَضتٖزض -ٗادآٍسٕ

 زًثا  ًكسُ اؾت. ٖزضؾتآظهَى تِاخطإ 
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 آصهًَِ ٕساصآهادُ عٖضذُ تاص ّٕاسلَل ٕتصح٘ح تشا فاکتَستع٘٘ي  تشإ ًوَداس -8ضکل 

 :ساٌّوا

ωr    َّإ تاظزضنس حدن ظاّطٕ ؾل      

r     ًؿثت ؾغح ٌّسؾٖ تِ حدن          

 ت٘اى ًتاٗج   11

 تاص   ّٕاسلَل ٕدسصذ حجن ظاّش 11-1

 هحاؾثِ وٌ٘س. 13 ضاتغِّا ضا تا اؾتفازُ اظ ، آظهωrًَِ تاظ، ّٕاؾلَ  ٕزضنس حدن ظاّط

(13 )                                                    100


  
g i

r

g

V V

V
       

 :وِ زضآى

Vg   ؛2-7هتط هىؼة هغاتك تا ظٗط تٌس ؾاًتٖ ّا تط حؿةآظهًَِ ٖحدن ٌّسؾ  

Vi   هطاخؼۀِ   5-8 ظٗۀط تٌۀس  تۀِ  ) 1ضٍـ هتط هىؼة هغاتك تۀا  ؾاًتٖ ّا تط حؿةًفَش آظهًَِ لاتن حدن غ٘ط

 (.هطاخؼِ قَز 14-7-9تِ ظٗطتٌس  ) ب 2( ٗا ضٍـ هطاخؼِ قَز 2-4-9ظٗط تٌس تِ ) الف 2ضٍـ  ،(قَز

 تاص ّٕاضذُ سلَلدسصذ حجن تصح٘ح 11-2

 .(هطاخؼِ قَز 8تٌس تِ ) ضٍـ اذتلا  فكاضٕ تطا 11-2-1

(14   )                                     g i d

0

g

V 2V V
100

V

 
    

 .(هطاخؼِ قَز 9تٌس تِ ) ضٍـ اًثؿاط حدن ٕتطا 11-2-2

ضا ω0 تاظ  ّٕاقسُ ؾلَ ، زضنس حدن تهح٘ح r = 0تِ  ٖٗاتٍؾ٘لِ تطٍىضا ضؾن وٌ٘س ٍ تِ ωr  = ƒ(r) هٌحٌٖ

 تؼ٘٘ي وٌ٘س.
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  تستِ ّٕاضذُ سلَلدسصذ حجن تصح٘ح  11-2-3

،تؿتِ ّٕاقسُ ؾلَ زضنس حدن تهح٘ح 
0 ،ًَِهحاؾثِ وٌ٘س.  15 ضاتغِّا ضا تا اؾتفازُ اظ آظه 

(15)                                            ω0 100 - = 
0  

 دقت 12

 1ًَٖتت گطزقۀ ّإ ىاعلاػات اظ آظهَ اضائِ قسُ اؾت. 1( زض خسٍ  1 ضٍـ اذتلا  فكاض )ضٍـزلت  12-1

ه٘اًگ٘ي پٌح آظهًَِ  ّط ًت٘دِ آظهَى، ّا زض پٌح آظهاٗكگاُ اًدام قسُ تَز.آظهَى .آهس زؾتتِ 1981زض ؾا  

 ّط هازُ ضا گعاضـ زاز.تطإ تَز. ّط آظهاٗكگاُ ٗه ًت٘دِ 

سٍش تغ٘٘ش فطاس  -آصهًَِ ٕساصآهادُ ٖضذُ عتاص ّٖإ سغحتاص ضاهل تصح٘ح سلَل ّٕادسصذ سلَل -1جذٍل 

 ( 1 )سٍش

IR  
  ٪ 

Ir 
٪ 

sL 

٪ 

sr 

  ٪ 
 ه٘اًگ٘ي

    ٪ 

 هادُ

39/3 53/1   07/1 54/0   71/0 Ext PS 

 89/1   08/1   55/0 38/0   97/1  Ext PS (NBS GM53) 

  09/4 13/1   39/1   40/0   54/3 Trimer PUR (NBS GM43) 

  52/3  42/1   14/1   50/0   43/4 PUR 

70/1   19/1  43/0   42/0   99/7 Exp PS 

 :   ساٌّوا    

 sr                                                          ؛ٖآظهاٗكگاّاًحطا  هؼ٘اض ت٘ي 

sL                                    ؛ٖآظهاٗكگاّضٗكِ زٍم ٍاضٗاًؽ ت٘ي 

Ir=2.83sr                                             ًگاُ وٌ٘س( ٕ)تِ تىطاض پصٗط 

Ir = 2,83√(sr2 + sL2)       ًگاُ وٌ٘س( ٕپصٗط)تِ تدسٗس 

 

 

 وۀِ تَؾۀظ ٗۀه آظهاٗكۀگط تۀا      ٕ هَاز ٗىؿۀاى زض هماٗؿِ زٍ ه٘اًگ٘ي )ّط پٌح آظهًَِ( تطا ،ٕتکشاسپزٗش ،

 Irت٘ف اظ وِ زض نَضتّٖا ه٘اًگ٘ي قَزتَنِ٘ هٖ آٗس،ٖزؾت هزض ٗه ضٍظ تِ تدْ٘عات ٗىؿاىاؾتفازُ اظ 

  .كًَسً ٗىؿاى تلمٖ اذتلا  زاقتِ تاقٌس

                                                 

1- Round- Robin 
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 ّٕۀا ًَگط، وِ تَؾۀظ آظه هَاز ٗىؿاى ٕپٌح آظهًَِ( تطا ٗه اظ زض هماٗؿِ زٍ ه٘اًگ٘ي )ّط، ٕپزٗشتجذٗذ 

زض ّۀا  ه٘ۀاًگ٘ي  قَزتَنِ٘ هٖ آٗس،ٖهرتلف تِ زؾت هٕ ّاهرتلف زض ضٍظ تدْ٘عاتهرتلف تا اؾتفازُ اظ 

  .كًَسً ٗىؿاى تلمٖ اذتلا  زاقتِ تاقٌس Irت٘ف اظ نَضتٖ وِ 

 .تَاى ت٘اى وطزٖاٗي ضٍـ ضا ًو زضؾتٖ ،اٗي ذان٘ت ٍخَز ًساضزتؼ٘٘ي  ٕتطا ٖاَى هَاز هطخغ هكره 

آهۀۀسُ زض زؾۀۀتتۀۀِ ّٕۀۀازازُقۀۀَز تَنۀۀِ٘ هۀۀٖهكۀۀرم ًكۀۀسُ اؾۀۀت ٍ  ب 2ٍ  الۀۀف 2ضٍـ  زلۀۀت 12-2

 كَز.ًوٌٌسُ اؾتفازُ ٍ ههط  وٌٌسُػطضًِظط ت٘ي ضفغ اذتلا 

 گضاسش آصهَى 13

 قاهن اعلاػات ظٗط تاقس:گعاضـ آظهَى تاٗس 

   ؛هلٖ اضخاع تِ اٗي اؾتاًساضز -

   ؛قسُآظهَى ٖؾلَل هَازواهن  قٌاؾاٖٗ ّٕوِ خعٗ٘ات  ظم تطا -

 2)پ٘ىٌۀَهتط( ٗۀا ضٍـ    1ضٍـ  ٖٗؼٌۀ  Viًفۀَش   لاتۀن  تؼ٘ۀ٘ي حدۀن غ٘ۀط    ٕضٍـ واض هۀَضز اؾۀتفازُ تۀطا    -

 ؛(ٖ)اًثؿاط حدو ب 2 ٗا الف

 ؛0تؿتِ ّٕاؾلَ  ٍ ω0تاظ  ٕقسُ ؾلَ  ّاه٘اًگ٘ي زضنس حدن تهح٘حًتاٗح هٌفطز ٍ همازٗط  -

وۀِ لاتۀن    ٖ، ٌّگۀاه هَاز ًٖ٘عٍتطٍپآ ( زض اضتثاط تا خْتهطاخؼِ قَز 1قىن تِ آظهًَِ ) Aتعضگتطٗي تؼس  -

  ؛واضتطز تاقس

     ؛قسُاظ ضٍـ هكرم ّٖطگًَِ اًحطاف -

    ؛تاضٗد آظهَى -

   .آظهَى ٍؾاٗن ٖهؼطف ٕخعٗ٘ات  ظم تطا ّوِ -
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 پَ٘ست الف

 )الضاهٖ(

 اجشإ آصهَىدس هَسد سٍش  ّٖإٗٗادآٍس

 حجن هشجع   ٕپاٗذاس  1-الف

 VK + δVK( ٍ 1 )ضٍـ δVA1  ٍδVA2اٗي حدۀن تۀط   ، ثاتت تاقس هَىضطٍضٕ اؾت وِ حدن هطخغ هحفظِ آظ

 گصاضز.ٖ( اثط ه2 )ضٍـ

 وٌس.اّو٘ت پ٘سا هٖ Viتؼ٘٘ي زض  ذغا ٗىؿاى ًثاقس زض غ٘اب آظهًٍَِ آظهًَِ زض نَضتٖ وِ همساض هطخغ تا 

  اتوسفشٕاثش فطاس   2-الف

زض غ٘اب آظهًَِ تا آظهًَِ ٍ  َىزٍضُ آظه ٖع Pa 100 ت٘كتط اظ هؼوَ  عَض تِ pambاتوؿفطٕ  فكاضتْتط اؾت 

 ىٌس. ًتغ٘٘ط 

( اهىاى تهح٘ح اٌۀ٘ي  قَزهطاخؼِ  4 قىنتِ ) l1=ƒ(pambاظ ًوَزاض وال٘ثطاؾَ٘ى )، اؾتفازُ 1زض هَضز ضٍـ 

 زض نَضت ٍخَز، فطاّن هٖ آٍضز. ،  pambضا زض  ٕتغ٘٘ط

 زض عَ  زٍضُ واهن آظهَى زاضز. pamb ٕپاٗساض تهسٗكً٘اظ تِ  2تط ػىؽ، ضٍـ 

  (2 )سٍش δVK( ٗا  1 )سٍش peاًتخاب هقذاس   3-الف

 ٗاتس.ٖ( افعاٗف هδVK)ٗا  pe افعاٗف زلت ضٍـ آظهَى تا

زض عَ  آظهَى ثاتت ًگِ  Vi ون اؾتفازُ قَز تا ٖ( تِ اًساظُ وافδVK)ٗا  peاظ همازٗط  اظ عط  زٗگط،  ظم اؾت

 قَز.ٕ تغ٘٘طات فكاض خلَگ٘ط ػلتؾلَ  تِ  ّٕازَٗاضُ ٍٖ اظ گؿ٘رتگقسُ زاقتِ 

ٖ  هطتۀَط  ٖتۀطٗي همۀازٗط تۀِ هاّ٘ۀت هۀَاز ؾۀلَل      هٌاؾة ، هكۀرم قۀسُ اؾۀت    1تۀطإ ضٍـ   زاضز. تؿۀتگ

 اؾت.  ٖؾلَل ّٕاپلاؾت٘ه ت٘كتط ٕتطا ٖتركهمساض ضضاٗت mm  H2O 200وِ

 اثش دها   4-الف

 اًدۀام  ٖٗوٌتط  زهۀا ٗه اتاق تا ّا زض آظهًَِ ظم اؾت وٌس، هٖهاضَٗت زها ضا ثاتت فطو  -اَى لاًَى تَٗن

 .قَزٖ، اظ ّو٘ي العام اؾتفازُ هاؾتفازُ لطاض گ٘طزهَضز هاٗغ  ٖتفاضل هاًَهتطقَز. اگط 

ِ  تۀطإ زؾۀت   ٖٗه زٍضُ واف ٕقسُ تطاوٌتط ٕ ّا تاٗس لثن اظ آظهَى زض اتاق تا زهاٗن ٍ آظهًَِاٍؾ   ٗۀاتٖ تۀ

 تؼاز ، تثث٘ت قطاٗظ قًَس.
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حطاضت  ّط گًَِ  ظم اؾت اظ اتوؿفطٕٗافتِ تِ فكاض واّف حالتهحفظِ آظهَى فكاض  ٖتغ٘٘ط ًاگْاً تِ ػلت

  قَز. اختٌابٕ گ٘طزازى ٗا ؾطز وطزى هحفظِ آظهَى ت٘ي زٍ اًساظُ

 اثش سعَتت  5-الف

اثۀط   .واض وٌ٘س( 50 ± 5) % ٖ)تطإ هثا  ضعَتت ًؿث تَؾظقسُ ٍ هقطاٗظ ضعَتت وٌتط  زضقَز ٖه نِ٘تَ

ٗۀا   peتؼاز  زض قۀطاٗظ اٍل٘ۀِ    ًٕاپاٗساض) ٌّگام  قَز آقىاضّا گ٘طٕتَاًس زض عَ  اًساظُتغ٘٘طات ضعَتت هٖ

δVK  اۀِ زض هكاتِ تا آى ّٕا تا ضفتاضٍخَز ضعَتت زض آظهًَِ .هتَالٖ(ٕ گ٘طت٘ي زٍ اًساظُ تىطاضپصٗطٕ ػسمٗا 

 .، ًكاى زازُ هٖ قَزقسُ اؾتتَن٘ف  6 -الف

 ّا  اثش گاص هحثَس دس آصهًَِ  6-الف

زض عۀَ  اطذۀِ    ّؿۀتٌس،  َّاهؼوَلٖ زض فكاض  ٕگاظّاٖٗ غ٘ط اظ َّاّاٗكاى زاضإ ؾلَ  وِ زض ّٖاٗآظهًَِ

ٖ  تا ظهۀاى  وِ ّا ًفَش آى لاتن حدن غ٘ط هاًٌس تغ٘٘ط فكاض ٖ   ،وٌۀس تغ٘٘ۀط هۀ      ، اٗۀي  1زض ضٍـ  وٌٌۀس. ضفتۀاض هۀ

 هؼ٘ي قَز. pe زض  δVA2ًٕاپاٗساض تاػثهثا ،  ػٌَاى تِتَاًس، هٖ

تَاًس تاػث اٗي ٖٗا ٍخَز ضعَتت ه ؾلَلّٖإ زَٗاضُ ه٘اىاظ  ًفَشتا  َّا ٍضٍز ،1زٌّسُػاهن پف ًٕفَش گاظّا

 هكىن قَز.

وۀطزى  خساتَاًس تا اٍلِ٘ هٖ تؼاز  .وطز لثن اظ قطٍع آظهَى هكرم ٕگ٘طتَاى تا اًساظُٖاٗي اهط ضا هؼوَ ً ه

 .حفظ قَز هح٘ظاظ  هحفظِ آظهَى

ّا حسالن ٗۀه ّفتۀِ   تا تطٗسى آظهًَِ ّا ضاآى تَاىٖه هَاضزتطذٖ اٗداز قَز، زض  ٕٗا ًاپاٗساض ٖخاٗتِاگط خا 

وۀِ ًۀطخ ًفۀَش    زض خۀاٖٗ  هۀَاضز   ؾۀاٗط  زض ز.تهح٘ح وطضا  ٕٗا ًاپاٗساض ٖخاٗتِخا ،ّإگ٘طلثن اظ اًدام اًساظُ

تطاتۀط  زض  Vi ّط آظهًَِ تا ضؾن ٕهرتلف تطا ّٕازض ظهاى Vi ٍؾ٘لِ تؼ٘٘يِتَاى تٖتهح٘ح ضا ه تط اؾت،آّؿتِ

ًوَز.  ٖٗاتنفط تطٍىتِ ظهاى  طگكتٖذظ هؿتم٘ن ت نَضت تٍِ ًتاٗح ضا قسُ اًدام زاز، ٕضٗكِ زٍم ظهاى ؾپط

Vi ّا ذَاّس تَز.قسُ زض ؾلَ هحثَؼ ٕزض ظهاى نفط، تسٍى اثط گاظّا                            

                                                 

1- Blowing-agent gases 


