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گيري حجم طراحي و ساخت پيكنومتر گازي جهت اندازه

 محصولات كشاورزي
 

 2محمد هادی خوش تقاضا -1د رهنمايمج

 

 چكيده
گيری كند. اين تواند اندازهدستگاه پيكنومتر گازی حجم مواد و محصولات را با دقت زياد مي

شود. بعد از قرار مي كه يكي از مخازن با فشار مشخصي از گاز پر ،دستگاه دارای دو مخزن خالي

دادن نمونه در داخل مخزن ديگر و تبادل گاز در مخازن، بوسيله شرايط نهايي فشار داخل 

شود. در اين تحقيق ضمن طراحي و ساخت گيری ميمخازن، حجم نمونه با دقت مناسب اندازه

با  mmHg700و 550،650ای، تأثير سه فشار اوليه دستگاه پيكنومتر گازی برای محصولات دانه

گاز هوا بر روی دقت و حساسيت دستگاه مورد بررسي و مقايسه قرار گرفت. بيشترين دقت در 

( بدست آمد. 93/0)خطای دقت برابر  3cm2/31با بزرگترين حجم نمونه  mmHg700فشار اوليه 

تكرارپذيری دستگاه نيز با افزايش حجم نمونه اوليه و فشار اوليه افزايش يافت. كمترين خطای 

بدست آمد. حساسيت دستگاه  3cm2/31و حجم نمونه  mmHg700( در فشار اوليه 58/0تنظيم )

 3cmو حجم نمونه  mmHg 700نيز با افزايش حجم نمونه و فشار اوليه بهتر شد. )در فشار اوليه 

ای )گندم، ذرت و ارزن( به بود(. در پايان حجم چند محصول دانه 3mmHg/cm2/1برابر  2/31

 گيری شد كه در محدوده حجم ذكر شده اين محصولات در منابع بود.ستگاه اندازهكمك اين د
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 نيمجتمع عالي رام -د چمران اهوازيئت علمي دانشگاه شهيعضو ه -1

 ت مدرسينهای كشاورزی دانشگاه تربيك ماشيار گروه مكانياستاد -2

 

 

 
 مقدمه: -1

درو، برداشت، ذخيرة محصولات و تبديل محصولات به مواد غذايي نياز به  آلات كشاورزی برایطراحي مناسب و شايسته ماشين

شناخت خصوصيات فيزيكي محصولات دارد.  از جمله اين خصوصيات جرم حجمي دانه يا جرم حجمي توده محصول و همچنين 

مايع است كه با استفاده از گيری حجم محصولات كشاورزی، روش جابجايي باشد. يك روش معمول برای اندازهدرصد تخلخل آنها مي

های هوا و نفوذ مايع به داخل نمونه شود. تشكيل حبابگيری ميتغيير حجم مايع در اثر ورود نمونه به داخل مايع، حجم نمونه اندازه

شكلات ذكر شود كه مگيری حجم محصولات استفاده مي. در روش ديگر از جابجايي گاز برای اندازهكندگيری ميايجاد خطا در اندازه

 شده در روش جابجايي مايع را ندارد.

رسيد و از گاز هليم كه سريع به دمای تعادل مي (Chang, 1988های گندم و جو، چانگ )گيری جرم حجمي دانهبرای اندازه

به جرم مخصوص دانه، ( جهت محاسOrr Clyde. And Ronnie, 1991ال داشت، استفاده نمود. اوركلايد و روني )رفتاری مشابه گازهای ايده

. باچلر و لينچ بودگيری وزن نمونه اندازه جهتيك دستگاه پيكنومتر گازی ساخت. اين دستگاه دارای يك سنسور در زير مخزن نمونه 

(Batchlor and Lynch, 1978) ك اتاق از يكگيری تخلخل مواد پليمری طراحي كردند. اين دستگاه پيكنومترگازيي برای اندازه دستگاه

ساخته  . دستگاهتشكيل شده است <بودبه يك مانومتر الكتريكي متصل  كه حجم مشخص بانمونه با حجم ثابت بعلاوه مخزن ذخيره 

( پيكنومتر گازی ساخت كه Turner, 1978د. ترنر )ادكه تغييرات دما را اندازه گيری كرده و به كامپيوتر مي بود لپشامل يك ترموكو شده

ند و دو پيستون كه در داخل آنها حركت شتهای مساوی داشامل دو مخزن كه اساساً حجم وی كرد. دستگاهمي حجم مخازن آن تغيير

كرد و به وسيله اين تغيير فشار، حجم نمونه كه در ها فشار داخل مخازن تغيير ميد، بود. با حركت پيستونادرفت و برگشتي انجام مي

 شد.گيری ميهگرفت، اندازداخل يكي از مخازن قرار مي

اهداف از اين مقاله شامل: طراحي و ساخت دستگاه پيكنومتر گازی، تعيين تأثير تغيير فشار اوليه روی دقت دستگاه و تأثير 

 باشد.تغييرحجم مخازن نمونه و فشار روی دقت دستگاه مي

 حجم مخصوصپيكنومتر گازی، تخلخل، حجم و : كليدي هاي واژه

 مواد و روشها: -2

برای يك اين قانون  توان بوسيلهحجم نمونه را مير دستگاه پيكنومتر گازی بر اساس قانون عمومي گازها استوار است. اساس كا

 گيری نمود.اندازه ارامترهای وابسته به اين سيستم،سيستم بسته با تعداد مولهای مشخصي از گاز موجود و با استفاده از تغيير پ

ار، حجم ويژه، دما و فشار برای گازهايي با چگالي كم معادلة حالت زير پيشنهاد شده است از مشاهدات تجربي برای تغيير رفت

(Sonntag, 1998; Sengel, 1998.) 

(1)        TRnPV = 

، ثابت جهاني Rباشد. در اين رابطه ، تعداد مولهای گاز سيستم ميn( و  K، دما )T(، kPa، فشار )P(، 3m، حجم )Vدر رابطه فوق،  

kmolK/kJ/Rگازها، برابر  مشهور بويل  برای هر گاز مقدار ثابتي دارد، رابطه Rاست.از طرف ديگر با توجه به اينكه  =31458

(Boyle( و چارلز )Chorlesبرای سيستمي با تعداد مشخصي مولكول را مي ) يعني برای هر گاز داريم:توان بدست آورد 
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به ترتيب فشار، حجم و  1Tو  1P ،1Vدر رابطه فوق، 
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باشد.  به ترتيب فشار، حجم و دمای سيستم در حالت دوم مي 2T و 2P ،2Vدمای سيستم با تعداد مشخص مولكول در حالت اول و 

باشد )مخزن فشار يا دهد. اين دستگاه دارای دو مخزن با حجم مشخص ميی را نشان مي( شمای كلي دستگاه پيكنومتر گاز1شكل )

باشند )شير شماره (( كه اين دو مخزن بوسيلة يك شير با همديگر در ارتباط مي2( و مخزن نمونه يا مخزن شماره )1مخزن شماره )

( به ورودی هوا 1باشد. مخزن هوا نيز بوسيله شير شماره )ي(. مخزن شمارة يك بوسيله شير شمارة سه به هوای آزاد در ارتباط م2

شود. طرز )خروجي كمپروسور( در ارتباط است. گاز يا هوای جو تحت فشار بعد از عبور از شير شمارة يك وارد مخزن شماره يك مي

شود، با فرض اينكه پر مي 1Pة گاز با فشار شود. بنابراين مخزن هوا بوسيلكار دستگاه به اين صورت است كه ابتدا شير شمارة يك باز مي

 ( برای سيستم فوق برابر است با:1باشد، رابطه )گاز مورد استفاده ايدال 

(3)        
ccc TRnVP =1 

باشد. مي  1Pتعداد مولهای موجود در مخزن تحت فشار  an( و 1به ترتيب، دما، حجم و فشار مخزن فشار )مخزن  1Pو  cT ،cVكه 

 دهيم، داريم:نمونه مورد آزمايش را در مخزن شماره دو )مخزن نمونه( قرار مي

(4)        
aasaa TRn)VV(P =− 

باشد. در حجم نمونه مي sVبترتيب، فشار، حجم، دما و تعداد مولهای موجود در مخزن نمونه و   anو  aP ،aV ،aTدر اين معادله، 

باشد )در موقع قرار دادن نمونه به داخل مخزن، هوای داخل آن با فشار هوای جو به تعادل يط برابر ميبا فشار مح aPرابطه فوق، 

كنيم آيد. حال شير شماره يك را بسته و شير شماره دو را باز ميبرابر صفر در مي aPشود، رسد( و چون فشار بصورت نسبي بيان ميمي

 آيد:( برای سيستم فوق بصورت زير در مي2برسد. معادله شماره ) تا فشار سيستم بعد از چند ثانيه به تعادل

(5)        TRnVP)VV(P csa 222 =+− 

 aTو  cTدمای سيستم كه برابر  Tاست و  a+ nc nباشد كه برابر تعداد كل مولهای سيستم مي 2nفشار تعادلي سيستم،  2Pكه 

بصورت زير محاسبه  sV( و ساده كردن معادله، حجم نمونه 5( در معادله )4( و )3) های(. با قرار دادن معادلهT c= T aT =باشد )مي

 شود:مي

(6)        
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ای در دستگاه پيكنومتر (. برای آزمايش صحت كار دستگاه هيچ نمونهcV  =aVگيرند )در طراحي معمولاً حجم مخازن را برابر مي

آيد. كه با قرائت بدست مي 1P  =2P2(، 6بنابراين از رابطه ) گيردد و آزمايش فوق برای مخازن خالي انجام ميشوگازی قرار داده نمي

 (.2باشد )شكل توان به صحت كار دستگاه پي برد.دستگاه ساخته شده دارای قسمتهای اصلي زير ميدو مقدار فشار مي

مدار الكترونيكي  -6شيرهای برقي قطع و وصل برق  -5زن نمونه و فشار مخا -4 های رابطلوله -3كمپروسور -2مخزن اصلي  -1

 .دستگاه

( را پر از هوا تا 5( بكار افتاده و مخزن اصلي )1( كمپروسور )7به كمك كليد شماره )كه  صورت استاين  نحوه كار دستگاه به

كند. در اين موقع كليد قطع شماره است( ميفشار از پيش تعيين شده )مقدار فشاری كه توسط كليد كنترل فشار تعيين شده 

بنديم. شير دهيم و در مخزن را محكم مي( قرار مي15كند. نمونه را در مخزن شماره )( را قطع مي1( برق مدار كمپروسور )2)

( 8( را با استفاده از كليد مربوطه آن يعني كليد شماره )6شماره )

كنيم. سپس با فشار مي( را پر از هوا 12باز كرده و مخزن شماره )

و با زدن دكمه مربوط به واحد پردازش بسته شير ذكر شده را 

دهيم. ( مي13را از سنسور فشار ) 1Pدستور قرائت و ذخيره مقدار 

( توسط كليد 14بعد از داده برداری توسط مبدل، شير برقي شماره )

 ( شود و بعد از بيست15( باز تا هوا وارد  مخزن نمونه )9شماره )

رسد. در اين موقع نوسانات مي 2Pثانيه فشار سيستم به فشار تعادلي 

فشار ناشي از حركت هوا از مخزن تحت فشار به مخزن نمونه ناچيز 

باشد بنابراين دوباره دكمه شده و آماده داده برداری توسط مبدل مي

(، 17توسط مبدل ) 2Pمربوط به داده برداری زده شده و فشار 

( 18ها به واحد محاسبه )شود. دادهبرداری ميادهگيری و داندازه

گيری شود. حجم اندازهگيری ميفرستاده شده و حجم نمونه اندازه
 (2شكل )
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شود. برای تكرار آزمايش كافي است كه ( نشان داده مي20( فرستاده و مقدار حجم توسط نمايشگر )19شده به واحد نمايش)

( باز كرده تا فشار مخازن به فشار اتمسفر برسد سپس هر سه 10( و )9شماره ) های( را توسط دگمه16( و )14شيرهای شماره )

كنيم. بعد از مشخص كردن مقادير دقيق حجم مخازن نمونه و ( را  بسته و مراحل فوق را دوباره تكرار مي18( و )14(، )6شير )

 منظور ابتدا سه نمونة فلزی كه دارای حجمگيری و تعيين شود. برای اين فشار، لازم بود كه مشخصات اصلي دستگاه اندازه

 16ها از جنس فولاد نرم )ميلكرد به قطر مشخصي بودند، انتخاب و برای تعيين مشخصات دستگاه تعيين حجم شدند. نمونه

و  mm15سانتيمتر مكعب )دو نمونه به قطر  39/10ميليمتر( انتخاب و با استفاده از دستگاه تراش به شكل استوانه و به حجم 

( در آمدند. برای تعيين مشخصات دستگاه، يك بار mm59و طول  mm15سانتيمتر مكعب )به قطر  42/10( و mm85/58طول 

سانتيمتر مكعب بوسيله دستگاه  2/31سانتيمتر مكعبي و بار ديگر هر سه نمونه فلزی، با حجم كل  39/10فقط يك نمونه 

جيوه و با ده تكرار تعيين حجم شد. چون قدرت تشخيص فشارسنج مورد متر ميلي 700، 650، 550ساخته شده در سه فشار 

ميليمترجيوه بود و برای اينكه اين عدد در برابر فشار اوليه ناچيز باشد و درصد خطا كاهش يابد، تصميم گرفته  1/0استفاده برابر 

ين فشارهای فوق انتخاب شد. نتايج حاصل از گيری كند استفاده شود، بنابراتواند اندازهشد از ماكزيمم فشاری كه فشارسنج مي

با استفاده از اين جدول، مشخصات اصلي دستگاه تعيين شد. اين مشخصات تعيين  ( آورده شده است.1اين آزمايش در جدول )

 باشند:شده به قرار زير مي

گيری شده به مقدار واقعي آن كميت. است از انطباق و نزديكي مقدار كميت اندازه گيری عبارت(: دقت اندازهAccuracyدقت ) -1

 (.1369؛ ملكي و ديبايي نيا، 1379كنند )مينائي، در صد دور بودن از مقدار واقعي را به صورت درصدی از خطا بيان مي

(7) 
 انحراف از مقدار واقعي ) استاندارد (

=  (%Eدرصد خطای دقت ) 
 مقدار واقعي ) استاندارد (

( آورده شده است. نمودار اين جدول در 2گيری شد. اين مقادير در جدول )سه فشار مورد آزمايش اندازه مقدار اين پارامتر برای

( آورده شده است. با توجه به اين نمودار، با افزايش فشار، خطای دقت كاهش و در نتيجه دقت دستگاه برای هر دو نمونه، 4شكل )

و در نمونه  %35/1به اندازه  3cm39/10، خطای دقت در نمونه mmHg700به  mHgm550( از 1Pيابد. با افزايش فشار اوليه )افزايش مي
3cm 2/31  ( در فشار اوليه ثابت، دقت دستگاه، با افزايش حجم نمونه مورد آزمايش 4يابد. با توجه به شكل )كاهش مي %8/0به اندازه

خطای دقت به اندازه  3cm 2/31به  3cm 39/10م نمونه اوليه از ، با افزايش حجmmHg 550( 1Pيابد. در فشار اوليه )نيز افزايش مي

 يابد.كاهش مي %67/0به اندازه  mmHg 700( 1Pو در فشار اوليه ) %44/1به اندازه  mmHg 650( 1P، در فشار اوليه )22/2%

عبارت است از نزديكي ارقام حاصل از  گيری(: قابليت تكرار يك دستگاه اندازهRepeatability( يا قابليت تكرار )Precisonتنظيم ) -2

گيری. كه اين گيری های مختلف با يكديگر در يك زمان كوتاه توسط يك شخص و يك دستگاه از همان كميت مورد اندازهاندازه

از مقدار (. پس خطا در تنظيم عبارت است از مقدار انحراف 1369؛ ملكي و ديبايي نيا، 1379گويند)مينائي، ويژگي را تنظيم نيز مي

 شود.ميانگين ارقام نشان داده توسط دستگاه و به صورت زير تعريف مي

(8) 
 انحراف ماكزيمم از مقدار ميانگين

=  (Reدر صد خطای تنظيم )% 
 مقدار واقعي ) استاندارد (

( رسم شده 5ر شكل )( آورده شده است و در زير آن نمودار مربوطه نيز د3مقدار تنظيم برای دستگاه ساخته شده در جدول )

 mmHgبه  mmHg 550( از 1Pيابد. با افزايش فشار اوليه )است.با توجه به شكل، خطای قابليت تكرار با افزايش فشار اوليه كاهش مي

يابد. با توجه كاهش مي %35/0به اندازه  3cm 2/31و در نمونه  %1/0به اندازه  3cm 39/10، خطای قابليت تكرار يا تنظيم در نمونه 700

، با mmHg 550( 1Pيابد. در فشار اوليه )ها  در يك فشار ثابت، قابليت تكرار دستگاه نيز افزايش مي( با افزايش حجم نمونه5به شكل )

 mmHg( 1P، در فشار اوليه )%38/1دازه خطای تنظيم يا قابليت تكرار دستگاه به ان 3cm 2/31به  3cm 39/10افزايش حجم نمونه اوليه از 

مورد  يابد. با توجه به شكل تأثير تغيير حجم نمونهكاهش مي %63/2به اندازه  mmHg 700( 1Pو در فشار اوليه ) %51/1به اندازه  650

 باشد.آزمايش بر قابليت تكرار بيشتر از تأثير افزايش فشار اوليه مي

العمل در گيری عبارت است از قدرت نشان دادن عكسرت تشخيص يك دستگاه اندازه(: قد Resolutionقدرت تشخيص )  -3

(. فشارسنج مورد استفاده در اين 1379؛ مينايي، 1369باشد )ملكي و ديبايي نيا، گيری ميبرابر تغييرات كوچك كميت مورد اندازه

باشد. خروجي اين دستگاه در ( ميmmHgمتر جيوه )ميلي ± 1/0)در بخش بعد توضيح داده شده است(  1دستگاه دارای عدم قطعيت

                                                 
1 - Uncertainty 
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نهايت بايد حجم باشد نه فشار. بنابراين بايد قدرت تشخيص اين دستگاه برحسب فشار را به قدرت تشخيص بر حسب حجم تبديل 

كنيم ا محاسبه مير 2P، مقدار 1Pكنيم. اين كار به اين صورت انجام گرفت كه: ابتدا برای يك حجم مشخص نمونه و يك فشار اوليه 

كنيم اختلاف اين دو حجم را برابر با مقدار تشخيص دهيم و مقدار حجم را محاسبه ميافزايش مي 1/0را به مقدار  2Pسپس مقدار 

و فشار اوليه  3cm 20  =sVای به حجم (، برای نمونه6باشد. پس به عنوان مثال با توجه به رابطه )دستگاه در اين فشار و حجم مي

mmHg 700  =1P مقدار ،mmHg 5/365  =2P 2آيد. حال مقدار بدست ميP  دهيم عدد بعدی كه فشارسنج با افزايش افزايش مي 1/0را

=  700و فشار اوليه قبلي ) 2Pباشد. بنابراين مقدار حجم نمونه برای اين فشار مي 6/365تدريجي حجم نمونه نشان خواهد داد برابر 

1P( طبق رابطه ،)17/20( برابر 6  =sV 1=  700سانتيمتر مكعب در فشار اوليه  17/0آيد. پس قدرت تشخيص اين دستگاه بدست ميP 

باشد. برای بيان قدرت تشخيص اين دستگاه برحسب حجم به صورت فرمولي برحسب فشار، به سانتيمتر مكعب، مي sV=  20و نمونه 

 كنيم:طريق زير عمل مي
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1
1

6832011634
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1
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22 PP گيريم. در اين رابطه در نظر ميε باشد. قدرت مي 1/0باشد و برای اين فشارسنج برابر دقت فشارسنج مي

 تشخيص اين دستگاه برابر است با:

(10) 

2
2
2
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فشار اوليه و به حساسيت فشارسنج بستگي دارد با توجه به اين رابطه، پس قدرت تشخيص اين دستگاه متغير و به حجم نمونه و 

بصورت توان دو در مخرج قرار دارد،  2Pيابد و نيز افزايش مي 2Pبرای يك نمونه با حجم ثابت، اگر فشار اوليه افزايش يابد، چون فشار 

، يابد. برای يك فشار اوليه ثابت نيز با افزايش حجم نمونهدستگاه افزايش ميبابد و در نتيجه قدرت تشخيص كاهش مي  sVمقدار 

سانتيمتر  20كاهش و قدرت تشخيص دستگاه زياد خواهد شد. به عنوان مثال برای نمونة   sVيابد و بنابراين نيز افزايش مي 2Pفشار 

خواهد رسيد. حال اگر در فشار  13/0به  17/0تر مكعب افزايش دهيم، قدرت تشخيص از ميليم 900به  700مكعبي، اگر فشار اوليه از 

 سانتيمتر مكعب خواهد رسيد. 177/0به  196/0برسد، قدرت تشخيص از  50به  20حجم نمونه از  mmHg 600اوليه 

تغييرات در ورودی دستگاه. (: حساسيت يك دستگاه عبارت است از تغييرات در خروجي دستگاه به Sensitivityحساسيت ) -4

گيری شده بصورت گيری و تغييرات در رقم اندازهگيری بر حسب رابطه بين تغييرات در كميت مورد اندازهحساسيت يك دستگاه اندازه

 (.1369؛ ملكي و ديبايي نيا، 1379شود )مينائي، زير بيان مي

(11) 
 تغييرات در خروجي

= 
 گيری شدهتغييرات در عدد اندازه

 حساسيت =
 گيریتغييرات در كميت مورد اندازه تغييرات در ورودی

 شود. پس با توجهمي  1Pفشارسنج در يك فشار اوليه ثابت   2Pباشد باعث تغيير فشار تغييرات در حجم نمونه كه ورودی ما مي

 باشد. لذا داريم:مي sVو ورودی ما حجم   2Pبه فرمول فوق خروجي ما فشار 

 2P 
= 2P 

 حساسيت =
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 در نتيجه:

 حساسيت =
1

2
2

68320 P/

P

 
(12) 

 سانتيمتر مكعب برابر است با: 20يوه و حجم نمونه ميليمتر ج 700به عنوان مثال، حساسيت دستگاه در فشار اوليه 
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53/365  =2P    (2P/700 * )68/320 - 11/634  =20 (2P/1P * )68/320 – 11/634  =sV 
1720633652 /V/P s ==•

 
 

3cm/mmHg 595/0 = 
253/365 

= 
2
2P 

= 
2P 

 حساسيت =
700  *68/320 1P 68/320 

sV 

باشد ولي چون فشار ثانويه وابسته به فشار اوليه (، حساسيت دستگاه وابسته به فشار ثانويه و فشار اوليه مي12با توجه به رابطه )

برای بعضي باشد، پس حساسيت دستگاه وابسته به فشار اوليه و حجم نمونه است. نمودارهای حساسيت دستگاه و حجم نمونه مي

شود، حساسيت دستگاه در ( ديده مي6(، آورده شده است. همانطور كه در شكل )7( و )6مقادير فشار اوليه و حجم نمونه در شكل )

العمل مخصوص اين دستگاه نيست بلكه عموميت دارد كند. اين نوع عكس(، با افزايش حجم نمونه افزايش پيدا مي1Pفشار اوليه ثابت )

كنند صادق است. همانطور كه گفته شد با افزايش حجم نمونه در يك فشار اوليه های كه با اين سيستم كار ميدستگاهو برای تمام 

های ثابت برای  فشار در حجم –( نمودار حساسيت 7باشد. شكل )ثابت، حساسيت دستگاه افزايش يافته و اين افزايش نمايي مي

يابيم شود. با توجه به شكل در ميشود با افزايش فشار اوليه حساسيت بيشتر مييده ميدستگاه رسم شده است. همانطور كه در شكل د

 باشد.سانتيمتر مكعبي مي 200( و با حجم نمونه mmHg675 كه بيشترين حساسيت در بيشترين سطح فشار اوليه )

ممكن است به مقدار زيادی تغيير عدم قطعيت عبارت است از مقدار احتمالي خطا و بسته به شرايط آزمايش  عدم قطعيت: -5

 nX, … 2, X1Xگيری كه تابعي از متغيرهای مستقل (.عدم قطعيت پارامتر مورد اندازه1369؛ ملكي و ديبايي نيا، 1379كند)مينائي، 

( )( )nXXXRR ,...,,  باشد، برابر است با:=21
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 عدم قطعيت متغيرهای مستقل باشد، آنگاه …و  1W ،2Wگيری باشد و عدم قطعيت پارامتر مورد اندازه RWكه 
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 19/0 20=SVباشد، يعني مي  19/0ميليمتر جيوه، برابر با مقدار  700سانتيمتری با فشار اوليه  20دم قطعيت نمونه برای مثال ع

( رسم شده است. همانطور كه در 8باشد نمودار مربوط به عدم قطعيت بعضي مقادير حجم نمونه در فشارهای مختلف در شكل )مي

 mmHgيابد. مثلا در فشار ليه و همچنين حجم نمونه اوليه عدم قطعيت دستگاه كاهش ميشود با افزايش فشار او( ديده مي8شكل )

، 3cm50يابد و همچنين در يك حجم ثابت مثلاً كاهش مي %19/0به  %2/1، عدم قطعيت از 100به  20، با افزايش حجم نمونه از 700

(، برای 8يابد. پس با توجه به شكل )كاهش مي %17/0به  %22/0، عدم قطعيت دستگاه از mmHg700به  mmHg550با افزايش فشار از 

 گيری بالا و حجم نمونه نيز تا حد امكان بزرگ باشد.نتيجه بهتر در آزمايشات بهتر است كه فشار اندازه

 نتايج و بحث:

گاه و برای يك سنسور فشار با قدرت تشخيص مشخص هر چه فشار اوليه دستگاه پيكنومترگازی بيشتر باشد، دقت دست

يابد. البته اين افزايش فشار محدود به مدت زمان به تعادل رسيدن فشار در زمان باز شدن شير بين حساسيت دستگاه افزايش مي

های رابط های رابط بايد كوچك باشند. اما اين كوچكي دهانه لولهباشد. دهانه لولهمخازن فشار و نمونه، دمای محيط و نوع گاز مي

باشد. اگر دهانه لوله رابط خيلي كوچك باشد ن به تعادل رسيدن فشار اوليه به فشار تعادلي در حالت ثانويه ميمحدود به مدت زما

(، مقدار 2های موجود در جدول )تغييرات دما زياد،  مدت زمان به تعادل رسيدن زياد و نوسانات فشار زياد خواهد بود. با توجه به داده

باشد. اين مقادير برای حجم % مي 453/2در هر سه فشار با هم مساوی و برابر  3cm 39/10در صد خطای دقت برای حجم نمونه 

% بدست آمد. همانطور كه مشاهده  56/0و  6/0، 7/0ميليمتر جيوه بترتيب برابر  700و  650، 550در فشارهای  3cm 2/32نمونه

شود. با های بزرگتر دقت زيادتر ميشود. همچنين برای نمونهشود با افزايش فشار درصد خطا كم و در نتيجه دقت دستگاه زياد ميمي

ميليمتر جيوه  700و  550،650(، مقدار درصد خطا برای تنظيم  دستگاه در سه فشار اوليه 2های موجود در جدول )توجه به داده
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و  50/0، 59/0يلي كم و  برابر خ 3cm 2/32و برای حجم نمونه  154/2و  116/140،2/2برابر  3cm 39/10بترتيب برای حجم نمونه 

يابد. قدرت تشخيص شود تنظيم دستگاه با افزايش حجم نمونه و فشار اوليه افزايش مي% بدست آمد. همانطور كه مشاهده مي 57/0

جم نمونه شود. برای حاين دستگاه متغيير و به حجم نمونه و فشار اوليه بستگي دارد كه با افزايش فشار اوليه و حجم نمونه بهتر مي
3cm 20  با افزايش فشار اوليه ازmmHg 700  بهmmHg 900  3قدرت تشخيص ازcm 17/0  3بهcm 13/0  خواهد رسيد. همچنين در فشار

mmHg 600  3كند، از سانتيمتر مكعب افزايش پيدا مي 50به  20قدرت تشخيص دستگاه موقعي كه حجم نمونه ازcm 2/0  3بهcm 

با افزايش  3cm 50كند. برای حجم نمونه عدم قطعيت دستگاه با افزايش فشار و حجم نمونه كاهش پيدا ميكند. كاهش پيدا مي 18/0

با افزايش حجم نمونه از  mmHg 700كاهش يافت. در فشار ثابت  %17/0، عدم قطعيتبه اندازه mmHg 700با  mmHg 550فشار اوليه از 
3cm 20  3بهcm 100  شود حساسيت دستگاه در يك فشار ( ديده مي6رسيد. همانطور كه در شكل ) %19/0به  %2/1عدم قطعيت از

العمل مخصوص اين دستگاه نيست بلكه عموميت دارد. و برای تمام كند. اين نوع عكسثابت با افزايش حجم نمونه افزايش پيدا مي

مقدار حساسيت  افزايش يافته  1Pفشار   شكنند صادق است. همچنين با توجه به شكل افزايهای كه با اين سيستم كار ميدستگاه

سانتيمتر مكعبي  200ميليمتر جيوه و با خحم نمونه  900يابيم كه بيشترين حساسيت در فشار اوليه است. با توجه به شكل در مي

سيت بيشتر شود با افزايش فشار اوليه حسا( نمودار حساسيت فشار دستگاه رسم شده است. همانطور كه ديده مي7باشد. شكل )مي

يابيم كه بهترين حالت موقعي است كه فشار اوليه بالا و حجم نمونه نيز بالا باشد. پس شود و با توجه به اين شكل و شكل بالا در ميمي

 باشد.تر گيری دقيقبرای يك نمونه كوچك بهتر است كه از ماكزيمم فشار اوليه استفاده كنيم حساسيت دستگاه بالا رفته تا اندازه

 گيري:نتيجه

بوسيله دستگاه پيكنومتر گازی ميتوان  -2گيری نمود. توان حجم مواد را اندازهبه كمك دستگاه پيكنومتر گازی با دقت بيشتری مي -1

گيری انتخاب های بزرگتری را برای اندازهتوان نمونهگيری نمود. برای بدست آوردن دقت زياد ميحجم مواد را به سرعت اندازه

مگا پاسكال  4توان فشار اوليه سيستم را زياد گرفت. البته نبايد اين فشار برای هوا از رای بدست آوردن دقت زياد ميب -3نمود. 

تواند حجم محصولات و مواد را اين دستگاه مي -5شود. با افزايش حجم نمونه و فشار اوليه تنظيم دستگاه بهتر مي -4بيشتر شود. 
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