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 »بسمه تعالي «

 آشنايي با مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران

 نشر وظيفه تعيين، تدوين و    است كه عهده دار    مرجع رسمي كشور   نون، تنها تحقيقات صنعتي ايران به موجب قا      و مؤسسه استاندارد 

 .ميباشد) رسمي ( استانداردهاي ملي 

تدوين استاندارد در رشته هاي مختلف توسط كميسيون هاي فني مركب از كارشناسان مؤسسه، صاحبنظران مراكز و مؤسسات علمي،                     

سعي بر اين است كه استانداردهاي ملي، در جهت مطلوبيت ها و            . صورت ميگيرد پژوهشي، توليدي واقتصادي آگاه ومرتبط با موضوع        

توليدكنندگان : مصالح ملي وبا توجه به شرايط توليدي، فني و فن آوري حاصل از مشاركت آگاهانه و منصفانه صاحبان حق و نفع شامل                     

پيش نويس استانداردهاي ملي جهت       .تي باشد ،مصرف كنندگان، بازرگانان، مراكز علمي و تخصصي و نهادها و سازمانهاي دول                

نظرخواهي براي مراجع ذينفع واعضاي كميسيون هاي فني مربوط ارسال ميشود و پس از دريافت نظرات وپيشنهادها در كميته ملي                        

 .چاپ و منتشر مي شود) رسمي( مرتبط با آن رشته طرح ودر صورت تصويب به عنوان استاندارد ملي 

ايي كه توسط مؤسسات و سازمانهاي علاقمند و ذيصلاح و با رعايت ضوابط تعيين شده تهيه مي شود نيز پس از                     پيش نويس استاندارده  

بدين ترتيب استانداردهايي   . طرح و بـررسي در كميته ملي مربوط و در صورت تصويب، به عنوان استاندارد ملي چاپ ومنتشرمي گردد                 

تدوين و در كميته ملي مربوط كه توسط مؤسسه تشكيل           )) ۵((تاندارد ملي شماره    ملي تلقي مي شود كه بر اساس مفاد مندرج در اس           

 .ميگردد به تصويب رسيده باشد

مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران از اعضاي اصلي سازمان بين المللي استاندارد ميباشد كه در تدوين استانداردهاي ملي ضمن                    

شور، از آخرين پيشرفتهاي علمي، فني و صنعتي جهان و استانداردهـاي بين المـللي                تـوجه به شرايط كلي ونيازمنديهاي خاص ك       

 .استفـاده مي نمايد

مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران مي تواند با رعايت موازين پيش بيني شده در قانون به منظور حمايت از مصرف كنندگان،                        

ز كيفيت محصولات و ملاحظات زيست محيطي و اقتصادي، اجراي بعضي از             حفظ سلامت و ايمني فردي وعمومي، حصول اطمينان ا         

مؤسسه مي تواند به منظور حفظ بازارهاي بين المللي براي محصولات           . استانداردها را با تصويب شوراي عالي استاندارد اجباري نمايد        

 .كشور، اجراي استاندارد كالاهاي صادراتي و درجه بندي آنرا اجباري نمايد

ن بمنظور اطمينان بخشيدن به استفاده كنندگان از خدمات سازمانها و مؤسسات فعال در زمينه مشاوره، آموزش، بازرسي، مميزي همچني

و گواهي كنندكان سيستم هاي مديريت كيفيت ومديريت زيست محيطي، آزمايشگاهها و كاليبره كنندگان وسايل سنجش، مؤسسه 

را بر اساس ضوابط نظام تأييد صلاحيت ايران مورد ارزيابي قرار داده و در صورت احراز استاندارد اينگونه سازمانها و مؤسسات 

ترويج سيستم بين المللي يكاها ، . شرايط لازم، گواهينامه تأييد صلاحيت به آنها اعطا نموده و بر عملكرد آنها نظارت مي نمايد

قيقات كاربردي براي ارتقاي سطح استانداردهاي ملي از ديگر وظايف كاليبراسيون وسايل سنجش تعيين عيار فلزات گرانبها و انجام تح

اين مؤسسه مي باشد



 

  
    

 اعضاي دويست و بيست و چهارمين اجلاسيه كميته ملي 

 استاندارد مكانيك و فلزشناسي 
 سمت يا نمايندگي                                                                            رئيس

  عضو هيئت علمي سازمان پژوهشهاي علمي و صنعتي                        ي ، آذر                                        انور
 )فوق ليسانس  ( 

 اعضا

                       مسئول كنترل كيفيت شركت دمنده                                  اسدي ، حميدرضا    

 )ليسانس ( 
                كارشناس سازمان مصرف كنندگان و توليدكنندگان            ي، فرهاد انتظار

 )ليسانس مكانيك( 
 )موسسه استاندارد(بردبار ، منصوره                                    منشي جلسه 

 )كمك كارشناس (

 يدكنندگان استان همدان دانش آراسته، كاظم        رئيس سازمان حمايت حقوق مصرف كنندگان و تول

 )كارشناس (

 مسيبيان، فاطمه                                  كارشناس شركت خدمات مهندسي رويان پيشه                   
 )ليسانس مكانيك ( 

 عبدالهي تيرآبادي، انوشيروان                      مدير تحقيق و توسعه شركت تهويه  

 )كارشناسي ارشد (
 لباش، پريچهر                            معاون مدير كل مكانيك و فلزشناسي موسسه استاندارد قز
 )ليسانس (

 ملك پور، حسين                                    دبير تدوين 
 )فوق ليسانس مكانيك(

  دفتر صنايع الكتريكي و فلزينوراني ، محمد                                     
 )فوق ليسانس (

 نوروزي، سعيد                                 مشاور و نماينده رياست محترم موسسه استاندارد 
 )دكترا (

 دبير  

                           نماينده تدوين موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي   نوروزي زاده، حميرا 
) ليسانس (



 

  
    

 آزمايش عملكردي با استفاده از مجراهاي استاندارد؛تي هاي صنعفن"كميسيون استاندارد 
 سمت يا نمايندگي                                                                            رئيس

  دانشگاه بوعلي سينا، عضو هيئت علمي                       احمدي كيا ،حسين                            
 ) مكانيك دكتراي( 

 اعضا

                      اداره كل استاندارد و تحقيقات صنعتي استان همدان                              اعتضادزاده، پرناز    
 )ليسانس مهندسي مكانيك ( 

           اداره كل استاندارد و تحقيقات صنعتي استان همدان        ايزدي ، حسين

 )ليسانس فيزيك ( 
 حسن نايبي، عليرضا                                    اداره كل استاندارد و تحقيقات صنعتي استان همدان

 )ليسانس مهندسي مكانيك (

دانش آراسته، كاظم                               سازمان حمايت از حقوق مصرف كنندگان و                                                  
 توليدكنندگان

 )ليسانس اقتصاد (

                                  سازمان صنايع و معادن استان همدان                  سهرابي، عنايت اله
 )ليسانس مهندسي برق ( 

 صادقي مهر، محسن                                 دانشگاه بوعلي سينا، عضو هيئت علمي 
 )دكتراي بيومكانيك(

  شركت توليدي صنعتي همدان ترانس، مدير توليدصمدي، علي                                       
 )ليسانس مهندسي الكترونيك(

 مسيبيان، فاطمه                                   شركت خدمات مهندسي رويان پيشه ، كارشناس
 )ليسانس مهندسي مكانيك(

 صنعتي استان همداناداره كل استاندارد و تحقيقات هاشمي، محمد                                    
 )ليسانس فيزيك(

 يحيي خو، عليرضا                                 اداره كل استاندارد و تحقيقات صنعتي استان همدان
 )ليسانس رياضي(

 دبير  

                           دانشگاه بوعلي سينا، عضو هيئت علمي  ملك پور، حسين 
       )  فوق ليسانس مهندسي مكانيك(
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 X .......................................... ۴٩          متوسط در مقطع 
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         محاسبه فشار سکون در مقطع ١۴-۶          

  که (Pex)مبنای فن از فشار مبنا 
  ٧٣   مجرای آزمایش محاسبه شده است x          در مقطع 



 
 
 
 

 

  صفحه        فهرست مندرجات
 

 ٧۴           دبی حجمی جریان ورودی ٧-١۴          
  ٧۵           راندمان و توان هوای فن ٨-١۴          

  ٨٣           روش های محاسبه ساده شده ٩-١۴          
 

  ٩٢ ......................................      قوانین نتایج آزمایش ١۵
 ٩٢ ...........         قوانین تشابه فن ١-١۵          
  ٩۴ ..................         قوانین تبدیل ٢-١۵          

 
  ١٠١ ........................................      منحنی های مشخصه فن ١۶
 ١٠١ ...................................         کلیات ١-١۶          

 ١٠١ ..................         روشهای ترسیم ٢-١۶          
         منحنی های مشخصه در سرعت ٣-١۶          

 ١٠١ .............................................................................................ثابت 
         منحنی های مشخصه در سرعت ١۶-۴          

 ١٠٢ .............................................................................................ذاتی 
         منحنی های مشخصه برای فن های ١۶-۵          

 ١٠٢ ...................................................... تنظیم با عملکرد قابل
 ١٠٣ .         منحنی مشخصه کامل فن ١۶-۶          
           آزمایشی برای عملکرد خاص ٧-١۶          

١٠۴ 
 

  ١٠۵ ..........................................         تحلیل عدم قطعیت ١٧
 ١٠۵ ......................................         اصول ١-١٧          
         تحلیل پیش از آزمایش و پس از ٢-١٧          

 ١٠٧ ........................................................................................آزمایش 
 ١٠٨ .........         دستور العمل تحلیل ٣-١٧          

 ١٠٨ .........         انتشار عدم قطعیت ۴-١٧          
 ١٠٩ ...........         گزارش عدم قطعیت ۵-١٧          
         حداکثر اندازه گیری عدم ۶-١٧          

  ١١٠ ..........................................................................قطعیتهای مجاز 
         حداکثر عدم قطعیت مجاز نتایج ٧-١٧          

......................................................................................................... ١١٠ 
  ١١٢ ...................................         انتخاب روش آزمایش ١٨

 ١١٢ .........................         طبقه بندی ١-١٨          
 ١١٢ .........................         انواع نصب ٢-١٨          
 ١١۵ ..................         گزارش آزمایش ٣-١٨          
 ١١۵ ................         نصب های کاربر ۴-١٨          
  ١١۶ ................         روشهای تناوبی ۵-١٨          



 
 
 
 

 

 
  صفحه        فهرست مندرجات

 
 ١١۶ ................         شبیه سازی مجرا ۶-١٨          

 ١١٧ ..............................      نصب فن و مجراهای آزمایش ١٩
 ١١٧ .         ورودی ها و خروجی ها ١-١٩          
 ١١٧ ................         مجراهای آزمایش ٢-١٩          
  ١١٧ .....................         محفظه آزمایش ٣-١٩          
 سازگار کردن فن و مسر هوایی         ۴-١٩          

......................................................................................................... ١١٨ 
 ١١٩.........................         سطح خروجی ۵-١٩          

 
 ١٢٠ .........................................................      انجام آزمایش ٢٠

 ١٢٠ .........................         سیال کاری ١-٢٠          
 ١٢٠ .......................         سرعت دورنی ٢-٢٠          
 ١٢٠ .............         عملکرد یکنواخت ٣-٢٠          
 ١٢١ .....................ی           شرایط محیط۴-٢٠          
 ١٢١ .............         قرائت های فشار ۵-٢٠          
         آزمایش هایی برای عملکرد خاص ۶-٢٠          

......................................................................................................... ١٢١ 
         آزمایش هایی برای منحنی ٧-٢٠          
 ١٢١ ...................................................................................مشخصه فن 

 ١٢٢ ..................         محدوده عملکرد ٨-٢٠          
 

 ١٢٣ .........................         اندازه گیری دبی جریان ٢١
 ١٢٣ ..............ISO         نازل ونتوری ١-٢١          

         نازل چند گانه یا نازل ٢-٢١          
 ١٢٣ ........................................................................................ونتوری 

 ١٢٣ .........         نازل ورودی مربعی ٣-٢١          
 ١٢٣ .....................         ورودی مخروطی ۴-٢١          
 ١٢٣ .....................         صفحه اریفیس ۵-٢١          
   پیتوت استاتیک تقاطعی          لوله۶-٢١          

١٢۴ 
 

      اندازه گیری دبی جریان با استفاده از نازل ٢٢
 ١٢۵ ............................................................................... ISOونتوری 

 ١٢۵ .........................         شکل هندسی ١-٢٢          
         نازل ونتوری در شرایط ورودی ٢-٢٢          

 ١٢۶ .............................................................................................آزاد 
  ١٢٧ .....................         عملکرد نازل ٣-٢٢          



 
 
 
 

 

 
  صفحه        فهرست مندرجات

 
  ١٣۴..................         عدم قطعیت ها ۴-٢٢          

       اندازه گیری دبی جریان با استفاده از ٢٣
  ١٣٧ .................................نازلهای چندگانه یا نازل ونتوری 

 ١٣٧ ........................................         نصب ١-٢٣          
 ١٣٧ .........................         شکل هندسی ٢-٢٣          
  ١۴٠ .....................         ناحیه ورودی ٣-٢٣          

         نازل چندگانه و مشخصه های ۴-٢٣          
 ١۴٠ ............................................................................نازل ونتوری 

 ١۴۴ .........................         عدم قطعیت ۵-٢٣          
 

      اندازه گیری دبی جریان با استفاده از یک ٢۴
 ١۴۵................................................................نازل ورودی مربعی 

 ١۴۵ ........................................         نصب ١-٢۴          
 ١۴۵ .........................         شکل هندسی ٢-٢۴          
         فضای بدون مانع در جلوی نازل ٣-٢۴          

 ١۴۶ ...........................................................................................ورودی 
           عملکرد نازل ورودی مربعی ٢۴-۴          

١۴٧ 
 ١۴٧ .........................         عدم قطعیت ٢۴-۵          

      اندازه گیری دبی جریان با استفاده از ورودی ٢۵
 ١۴٨ ...........................................................................................مخروطی 

 ١۴٨ .........................         شکل هندسی ١-٢۵          
  ١۴٩ .........         بارگذاری صفحه ای ٢-٢۵          
 ١۵١ .....................         منطقه ورودی ٣-٢۵          
 ١۵١ ....         عملکرد ورودی مخروطی ٢۵-۴          
  ١۵٢ ..................         عدم قطعیت ها ٢۵-۵          

         اندازه گیری دبی جریان با استفاده از ٢۶
  ١۵۴ ............................................................................صفحه اریفیس 

 ١۵۴ ........................................نصب          ١-٢۶          
 ١۵۴ .....................         صفحه اریفیس ٢-٢۶          
 ١۶٠ ...................................         مجراها ٣-٢۶          
 ١۶١ ..................         اتصالات فشاری ٢۶-۴          
 ١۶٢           محاسبه دبی جریان جرمی ٢۶-۵          
 ١۶٣ .....................         عدد رینولدز ٢۶-۶          
 مجرایی با اتصالات          اریفیس درون٧-٢۶          

  ١۶۴ ............................................................................... D/2 و Dدر 



 
 
 
 

 

        اریفیس درون مجرای با اتصالات ٨ -٢۶          
 ١۶۶ ......................................................................................گوشه ای 

         اریفیس خروجی با اتصلات ٩-٢۶          
 ١۶٧ ........................................................................................دیواری 



 
 
 
 

 

 
  صفحه        فهرست مندرجات

 
 

       اریفیس ورودی با اتصلات گوشه ١٠-٢۶          
 ١٧١ ..................................................................................................ای 
         اریفیس ورودی با اتصلات ١١-٢۶          

  ١٧۴ ........................................................................................دیواری 
 

      اندازه گیری دبی جریان با استفاده از یک ٢٧
  ١٧۶ .............................................تقاطع لوله پیتوت استاتیک 

 ١٧۶ ...................................         کلیات ١-٢٧          
 ١٧۶ ....         لوله پیتوت استاتیک ٢-٢٧          
  ١٨١ .سرعت هوا          محدودیت های ٣-٢٧          
           موقعیت نقاط اندازه گیری ۴-٢٧          

١٨١ 
  ١٨٣           اندازه گیری دبی جریان ۵-٢٧          
 ١٨۵ .............         ضریب دبی جریان ۶-٢٧          

 ١٨۵          عدم قطعیت اندازه گیری ٧-٢٧           
 

 ١٨۶ .................................         انواع نصب وتنظیمات ٢٨
ورودی آزاد و خروجی :          نوع اول١-٢٨          

 ١٨۶ .............................................................................................آزاد 
ورودی آزاد و خروجی :          نوع دوم٢-٢٨          

 ١٨٧ ......................................................................................مجرا دار 
ورودی مجرادار :          نوع سوم٣-٢٨          

 ١٨٧ ............................................................................وخروجی آزاد 
ورودی مجرا دار و :          نوع چهارم۴-٢٨          

  ١٨٨ ..........................................................................خروجی مجرادار 
            ١٨٩ ................         آزمایش نوع نصب۵-٢٨          

 
  ١٩٠ .      اجزاء و قطعات مجراهای استاندارد شده ٢٩

  ١٩٠ ...................................         نمادها ١-٢٩          
  ١٩٠ ................         اجزاء و قطعات ٢-٢٩          
         دستگاههای اندازه گیری دبی ٣-٢٩          

  ١٩۴ ...........................................................................................جریان 
 

  ١٩٧        قطعات مجرا مشترک برای اتصالات فن مجرادار ٣٠
 ١٩٧ .......................         قطعات مشترک ١-٣٠          
 ١٩٧           قطعه مشترک در خروجی فن ٢-٣٠          



 
 
 
 

 

  ٢٠٢           مقطع مشترک در خروجی فن ٣-٣٠          
  ٢٠۵           شبیه سازی مجرای خروجی ۴-٣٠          

  ٢٠۵           شبیه سازی مجرای ورودی ۵-٣٠          
  صفحه............................................................فهرست مندرجات

   
         حد مجاز افت برای مجراهای ۶-٣٠        

  ٢٠۶ .....................................................................................استاندارد 
  ٢١٣ .......................      محفظه های آزمایش استاندارد ٣١

  ٢١٣ .....................         محفظه آزمایش ١-٣١          
وجی و تامین چند          سیستم های خر٢-٣١          

  ٢١٩ ...........................................................................................متغیر 
         محقظه های آزمایش ورودی ٣-٣١          

  ٢٢٠ ............................................................................استفاده شده 
         محفظه های آزمایش خروجی ۴-٣١          

 ٢٢۴ .......................................................................استاندارد شده 
 نصب – روش های استاندارد با محفظه های آزمایش – ٣٢

  ٢٢۶ ......................................................................................نوع اول 
  ٢٢۶ .............یم فن          انواع تنظ١-٣٢          
  ٢٢٧           اندازه گیری دبی جریان ٢-٣٢          
         محفظه های آزمایش با لبه ٣-٣٢          

  ٢۵١ ...........................................................................................خروجی 
 روشهای آزمایش استاندارد با مجراهای آزمایش لبه – ٣٣

  ٢۶٣.................................................. نصبهای نوع دوم –خروجی 
 ٢۶٣ .............         انواع آرایش فن ١-٣٣          

         مجرای آزمایش با لبه خروجی ٢-٣٣          
  ٢۶۴ .....................................................................دستگاه ضد چرخش 

         مجرای آزمایش محفظه خروجی بدون ٣-٣٣          
  ٢٨٧ ................................................................دستگاه و ضد چرخش 

 روشهای آزمایش استاندارد به وسیله مجراهای – ٣۴
 آزمایش لبه ورودی 

  ٣٠٣ .......................یامحفظه ها         نصب های نوع سوم 
 ٣٠٣ .............         انواع آرایش فن ١-٣۴          

         مجراهای آزمایش با لبه ورودی ٢-٣۴          
......................................................................................................... ٣٠۴  

         محفظه های آزمایش با لبه ٣-٣۴          
  ٣٢۶ ...........................................................................................ورودی 

 روش های استاندارد با مجراهای آزمایش هوراه با – ٣۵
 لبه ورودی و 

  ٣۴٨ ............................................. نصبهای نوع چهارم –خروجی 
  ٣۴٨ .............         انواع آرایش فن ١-٣۵          



 
 
 
 

 

         نصب نوع دوم با دستگاه ضد ٢-٣۵          
 چرخش خروجی و مجرای ورودی 

  ٣۵۴ .......................          یا شبیه سازی مجرای ورودی 
         نصب نوع دوم بدون دستگاه ضد ٣-٣۵          

 چرخش خروجی و بدون قسمت مشترک 
شبیه سازی مجرای ورودی یا شبیه           ولی همراه با 

  ٣۶٩ ...................................................................سازی مجرای ورودی 
        نصب نوع سوم همراه با قطعه ۴ -٣۵         

مشترک مجرای خروجی و دستگاه ضد چرخش و مجرای ورودی مشترک
......................................................................................................... ٣٧۵ 

         نصب نوع سوم همراه با شبیه ٣۵-۵          
 سازی مجرای خروجی و بدون دستگاه 

 ٣٨۶ ..............................................................چرخش           ضد 
  ۴٠٣ .........................................................) اطلاعاتی(پیوست الف 



 
 
 
 

 

 
 

                                فهرست مندرجات     
  صفحه

 
  ۴١٠  ................................................................) الزامی(پیوست ب 
  ۴١٣  ..............................................................) اطلاعاتی(پیوست پ 
    ۴١٨  ..............................................................) اطلاعاتی(پیوست ت 
  ۴٢١ ..............................................................) اطلاعاتی(پیوست ث 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

 پیشگفتار

 
كه پيش نويس   " آزمایش عملکردی با استفاده از مجراهای استاندارد       "دفن های صنعتی  استاندار

 جلسه  بیست و چهارمین   دویست و كميسيون هاي مربوط تهيه و تدوين شده و         ط  آن توس 

 مورد تصويب قرار گرفته است ، اينك        ۵/۷/۸۴كميته ملي استاندارد مکانیک وفلز شناسی مورخ        

ن اصلاح قوانين و مقررات مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي             قانو ۳به استناد بند يك ماده     

 . به عنوان استاندارد ملي ايران منتشر مي شود۱۳۷۱ايران محسوب بهمن ماه 

 تحولات و پيشرفتهاي ملي و جهاني در زمينه صنايع ، علوم و             با حفظ همگامي و هماهنگي      براي

جديد نظر خواهد شد و هر گونه پيشنهادي          ايران در مواقع لزوم ت     مليخدمات ، استاندارد هاي     

 اين استانداردها ارائه شود ، در هنگام تجديد نظر در كميسيون فني               تكميلكه براي اصلاح و     

بنابراين براي مراجعه به استاندارد هاي ايران بايد همواره         .  قرار خواهد گرفت   توجهمربوط مورد   

 . آخرين تجديد نظر آنها استفاده كرداز

 سعي شده است كه ضمن توجه به شرايط موجود نيازهاي جامعه ،             استانداردتدوين اين    تهيه و  در

 اين استاندارد و استاندارد ملي كشورهاي صنعتي و پيشرفته هماهنگي ايجاد              بيندر حد امكان    

 .شود

 : اين استاندارد به كار رفته به شرح زير استتهيهخذي كه براي آ و مبعامن

ISO 5801 
 

                         



 
 
 
 

 

 مقدمه
 سال بحث، آزمایش تطبیقی و تحلیل های مفصّل با استفاده از          30این استاندارد بین المللی نتیجه تقریباً       

. نظرات متخصصین برجسته از صنعت فن سازی و سازمان های تحقیقی در سراسر جهان می باشد                  

فن که در کشورهای مختلف برقرار      سالیان پیش مشخص گردید که قوانین یا نظام آزمایش عملکردی           

 . شده بود، همیشه به نتایج یکسان منجر نمی شد

 در  117نیاز به یک استاندارد بین المللی برای مدت زمانی احساس می گردید، لذا کمیته فنی شماره                   

 آغاز نمود و    1963 کار خود را در این مورد از سال          (ISO / TC 117)سازمان بین المللی استاندارد     

 تا کنون منتشر    TC 117نتایج کار کمیته فنی     . شرفتهای چشمگیری در طی چندین سال حاصل شد       پی

نشده اما بررسی و بازنگری های انجام شده توسط استاندارد ملی کشورهای مختلف باعث جلب                    

 . توافق بیشتر و اعمال اثرات مثبت بر روی نتایج کار این کمیته شده است

حاصل، بر روی نکات اصلی و اساسی این استاندارد شرایط تکمیل و                اکنون با توجه به توافقات       

به ویژه برای   (با دانستن اینکه تجهیزات آزمایش بسیار گران هستند            . انتشار آن فراهم آمده است     

که توسط استاندارد ملی کشورهای مختلف      ) آرایش ها(، لازم است بسیاری از مونتاژها       )فن های بزرگ 

مطلب . تاندارد بین المللی گنجانده شده، تا در آینده استفاده از آنها مجاز باشد           صورت گرفته در این اس    

 . نوشته شده در بالا در مورد حجم زیاد این سند توضیح می دهد

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

 : شخصات اساسی در این استاندارد عبارتند ازم

 :  انواع نصب–الف 

ن، عملکرد آن را تغییر می دهد، توافق       از آن جایی که اتصال یک مجرا با ورودی و یا خروجی یک ف              

 : شده است که چهار نوع نصب استاندارد معرفی گردد

 . ورودی آزاد و خروجی آزاد: نوع اول

 ورودی آزاد و خروجی مجرا دار : نوع دوم

 ورودی مجرا دارد و خروجی آزاد : نوع سوم

 ورودی مجرادار و خروجی مجرادار : نوع چهارم

صب قابل انطباق می باشد، دارای مشخصه های عملکردی استاندارد مختلفی نیز            یک فن که با انواع ن      

 . بنابراین کاربر بایستی نوع نصبی را انتخاب کند که به کاربرد وی نزدیکتر باشد. خواهد بود

 :  اجزا مشترک–ب 

 تفاوت های حاصل از انجام آزمایش بر روی یک فن ثابت طبق قرارداد صورت گرفته برای                         

ش های مختلف به طور کلی به الگوی جریان در خروجی فن بستگی دارد، این موضوع اغلب                   آزمای

بطور کلی  . کم اهمیت به نظر می رسد در حالی که می تواند از اهمیت ویژه و اساسی برخوردار باشد                

توافق شده است که تمام مسیرهای هوائی آزمایش استاندارد که برای فن ها مورد استفاده قرار                       

رند، بایستی بخش های مشترکی در مجاورت با ورودی و یا خروجی فن داشته باشند تا                        می گی

 . اندازه گیری مداوم فشار فن میسّر شود

تفاوتهای هندسی در این بخشهای مشترک تا حد زیادی محدود هستند، امّا توافق رسمی و استاندارد                 

 . برای بعضی از موقعیت  های خاص به عمل آمده است



 
 
 
 

 

 فن های با جریان عرضی یا گریز از مرکز که در خروجی نیز جریان چرخشی ندارند،                      برای – 1

می توان هنگام تخلیه به جو، یا به یک محفظه اندازه گیری بدون استفاده از تنظیم کننده از یک مجرای                   

 . چ شرح داده شده است استفاده نمود– 2 – 30خروجی ساده شده که در بند 

، ممکن است، انجام آزمایش ها     ) میلی متر 800دارای قطر خروجی متجاوز از      ( برای فن های بزرگ     – 2

در این  . با مسیرهای هوایی مشترک استاندارد که در خروجی دارای تنظیم کننده می باشند دشوار باشد              

 حالت با توافق متقابل بین اعضاء علاقمند می توان با استفاده از آرایش توصیف شده 

.  در قسمت خروجی مورد سنجش قرار داد       2Dملکرد فن را با مجرایی به طول       چ ع  – 2 – 30در بند   

نتایج حاصل از این روش ممکن است با نتایج بدست آمده از نصب طبیعی نوع چهارم تا حدی                        

تعیین مقدار احتمالی تفاوت ها هنوز مورد       . به ویژه اگر فن چرخش زیادی را تولید کند        . متفاوت باشد 

 . تحقیق است

 : باتمحاس) ج

به اختلاف بین فشار حالت سکون در خروجی فن و فشار سکون در ورودی فن فشار فن گفته                        

امّا هنگامی که   . در زمانی که دقت بالا لازم باشد بایستی قابلیت تراکم هوا در نظر گرفته شود              . می شود

محاسبه فشار  روش  .  تجاوز نکند روشهای ساده شده ای را می توان بکار برد           15/0عدد ماخ مبنا از      

سکون و فشار سیال یا فشار استاتیک در یک بخش مرجع فن در پیوست پ ارائه می شود که از کار                      

 .  منشاء گرفته استISO / TC 117، 1گروه زیر کمیته

سه روش برای محاسبه قدرت خروجی فن و راندمان فن پیشنهاد می شود که تمام این سه روش                      

 3/1میزان تفاوتها تا چند هزارم در نسبت های فشار معادل               (.نتایج بسیار مشابهی خواهند داشت     

 ).است

 
 



 
 
 
 

 

 :اندازه گیری دبی جریان) د

اندازه گیری دبی جریان به طور کامل از محاسبه فشار فن جدا شده است بنابراین می توان چندین                     

 . روش استاندارد در این مورد به کار برد

 
 
 



 
 
 
 

 

 استاندارد  ستفاده از مجراهاي آزمايش عملكردي با ا–فن هاي صنعتي   

 :  کاربرددامنه هدف و   1

انواعی که منحصراً   . می باشد   عملکرد انواع فن های صنعتی        ، تعیین این استاندارد   هدف از تدوین    

، در دامنه کاربرد این        طراحی شده اند   ،برای چرخش هوا، مثل فن های سقفی و فن های رومیزی            

طعیت اندازه گیری، قوانین تبدیل در محدوده های مشخص در مورد         تخمین عدم ق  .استاندارد نمی باشد  

 شده  نیز شرح داده  کار رفته و اندازه مدل های آزمایش       به  نتایج آزمایش برای تغییرات در سرعت گاز        

 . است

 
 : الزامی مراجع    2

. ه است   مدارک الزامی زیر حاوی مقرراتی است که در متن این استاندارد به آن ها ارجاع داده شد                    

در مورد مراجع الزامی دارای      . بدین ترتیب آن مقررات، جزئی ازاین استاندارد محسوب می شود              

. یا تجدید نظر ، اصلاحیه ها و تجدید نظرهای بعدی این مدرک مورد نظر نیست                    /تاریخ چاپ و  

 نظرهای  معهذابهتر است کاربران ذینفع این استاندارد، امکان کاربرد آخرین اصلاحیه ها و تجدید                 

یا تجدید نظر ،    /در مورد مراجع بدون تاریخ چاپ و       . مدارک الزامی زیر را مورد بررسی قرار دهند          

 .یا تجدید نظر آن مدارک الزامی ارجاع داده شده مورد نظر است /آخرین چاپ و

 :استفاده از مراجع زیر برای کاربرد این استاندارد الزامی است

2-1   ISO 3966:1977, Measurement of fluid flow in closed conduits — Velocity area 
method using pitot static tubes. 

 
2-2   ISO 5167:1991, Measurement of fluid flow by means of pressure differential 
devices — Part 1: Orifice plates,nozzles and Venturi tubes inserted in circular cross- 
section conduits running full. 

 
 
2-3   ISO 5168, Measurement of fluid flow — Evaluation of uncertainties. 



 
 
 
 

 

 
2-4  ISO 5221:1984, Air distribution and air diffusion — Rules to methods of 
measuring air flowrate in an air handling duct. 

 
٤-٣ 2-5   IEC 34-2:1972, Rotating electrical machines — Part 2: Methods for 

determining losses and efficiency of rotating electrical machinery from tests (excluding 
machines for traction vehicles). 

 
2-6   IEC 51-2:1984, Direct acting indicating analogue electrical- measuring 
instruments and their accessories — Part 2: Special requirements for ammeters and 
voltmeters. 

 
2-7     IEC 51-3:1984, Direct acting indicating analogue electrical- measuring 
instruments and their accessories — Part 4: Special requirements for watt meters and 
varmeters. 

  
2-8   IEC 51-4:1984, Direct acting indicating analogue electrical- measuring 
instruments and their accessories — Part 2: Special requirements for frequency meters. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

 :  تعاریفاصطلاحات و   3

یا واژه ها   / ، اصطلاحات و  ISO 51681 ان به شماره  ملی ایر  استاندارد   علاوه بر تعاریف داده شده در     

 .با تعاریف زیر به کار می رود

 در   است کار رفته به   تمام علائم و واحدهای مربوط  که در این استاندارد بین المللی              -یادآوری  

 .  فهرست می شوند4بند 

 
 Ax :                     area of the conduit section سطح مقطع جریان،   1 – 3

 . x مساحت مجرای جریان در مقطع 

 
 A1:                               fan inlet areaمساحت ورودی فن،  2 – 3

 .  محدود شده به وسیله جریان بالا دست ابزار حرکت دهنده هواسطح صفحه  نزدیکترین مساحت

در نظر  ،دی داخل محفظه   به عنوان سطح تقریبی در صفحه ورو        ،بنا به قرارداد، مساحت ورودی فن      

 . گرفته می شود

 
    A2:             fan outlet area مساحت خروجی فن،   3 – 3

 .  محدود شده بوسیله جریان پائین دست ابزار حرکت دهنده هوامسطح صفحه نزدیکترین مساحت 

 در نظر   ، به عنوان سطح تقریبی در صفحه خروجی داخل محفظه         ،بنا به قرارداد، مساحت خروجی فن     

 . گرفته می شود

 
 
                           t:                           temprature، دما    4 – 3

                                           
 .رجوع کنید ISO 5168تا تدوین استاندارد ملی به استاندارد – 1



 
 
 
 

 

  .  دمای سیال یا هوا که توسط حسگر دمایی اندازه گیری می شود

    θ:                                   absolute temprature مطلق، دمای    5 – 3

 . رمودینامیکی است همان دمای ت

θ = t + 273.15 

 
 بر حسب درجه سلسیوس      دما، t نشان دهنده دمای مطلق و        θ در این استاندارد،      -یادآوری    

 . می باشد

 
 R:                  specific gas constant ، ها گاز ویژه ثابت   6 – 3

  :به صورت زیر نوشته می شود، برای یک گاز خشک ایده آل فرمول حالت 

θ
ρ

RP
= 

 R = 287 J.kg-1 . k-1                                : برای هوای خشک

 
 k:                isentropic exponent نمای آیزنتروپیک،    7 – 3

 .  به صورت زیر نوشته می شود، برای یک گاز ایده آل و فرآیند آیزنتروپیک فرمول حالت

tconsk tan=
ρ
ρ 

 
  k=1.4                                   : برای هوای اتمسفری

 
 : CP در فشار ثابت، گرمایی ویژهظرفیت    8 – 3 

Specific heat capacity at constant pressure 

R                                                                       :برای یک گاز ایده آل
k

kCP 1−
= 



 
 
 
 

 

                                                              
  :Cv در حجم ثابت، گرمایی ویژه ظرفیت    9 – 3

Specific heat capacity at constant volume 
 

R                                                                        :  برای یک گاز ایده آل
k

CV 1
1
−

= 

 z :         compressibility factor،  پذیری ضریب تراکم   10 – 3

  Z=1                             : برای یک گاز اید ه آل

                               : برای یک گاز واقعی
θρR

PZ =  

Zهای   تابعی از نسبت p/pc وc   θθ  : است که /

pc : فشار بحرانی گاز 

َθc : دمای بحرانی گاز 

 
 θsg:              Stagnation temprature at a point دمای سکون در یک نقطه    11 – 3

درجه حرارت مطلق در یک نقطه ساکن آیزنتروپیک برای جریان گاز ایده آل بدون افزایش انرژی یا                   

 . استگرما

دمای سکون در امتداد مجرا ثابت است و برای یک مجرای ورودی معادل دمای محیطی مطلق در                     

 . است  هگامحفظه آزمایش

 
 :θ دمای استاتیک یا دمای سیال در یک نقطه،    12 – 3

Static or fluid temprature at a point 
 .  ثبت می شود که توسط حسگر دمایی در یک سرعت ثابت سیال است، درجه حرارت مطلقی

                                                                :برای یک جریان گاز واقعی
p

sg c
v

2

2

−= θθ 



 
 
 
 

 

           
 .  سرعت سیال در یک نقطه بر حسب متر بر ثانیه می باشدvدر فرمول بالا 

 . مای استاتیک کاهش پیدا می کند د، هنگامی  که سرعت افزایش می یابد،در یک مجرای جریان

 
 td:                          dry-bulb temprature دمای حباب خشک،    13 – 3

 درجه حرارت هوا که توسط یک حسگر دمایی خشک در محفظه آزمایش نزدیک ورودی فن یا                     

 .  اندازه گیری می شود،ورودی مجرا

 
 tw:           wet-bulb temprature مرطوب دمای حباب    14 – 3

 درجه حرارت هوا توسط یک حسگر دمایی که با یک فتیله مرطوب پوشیده شده و در معرض هوای                  

 .  اندازه گیری می شود،در حال حرکت قرار دارد

 .  تقریب مناسبی از دمای آدیاباتیک اشباع می باشد،اگر این دما به درستی اندازه گیری شود

 
 :x، θsgxقطع  دمای سکون در م   15 – 3

Stagnation temprature at a section 
 

 که در سطح مقطع مجرای خاص میانگین         است ،   مقدار متوسط درجه حرارت سکون در واحد زمان       

 . گرفته شده است

 
 
 
 
 :x ،θx دمای استاتیک یا دمای سیال در سطح مقطع    16 – 3

Static or fluid temprature at a section 



 
 
 
 

 

 که در سطح مقطع      است، ط درجه حرارت استاتیک یا درجه حرارت سیال در واحد زمان           مقدار متوس 

 . مجرای خاص میانگین گرفته شده است

 
 :P  فشار مطلق در یک نقطه یا فشار مطلق،   17 – 3

absolute pressure at a point, absolute pressure 
 یک نقطه در حال سکون مربوط به هوای          این فشار نسبت به فشار صفر مطلق اندازه گیری شده و در          

 . اطراف آن اعمال می شود

 
 Pa:                       atmosferic pressure  فشار اتمسفری،   18 – 3

 .  فشار مطلق اتمسفر آزاد در یک ارتفاع متوسط فن

 
  Pe:       pressur                                 gauge فشار نسبی،    19 – 3

 .  فشار نسبی نامیده می شود، زمانی که فشار پایه با فشار اتمسفر در نقطه اندازه گیری برابر باشد

  Pe = P- Pa                       : این فشار ممکن است مثبت و یا منفی باشد

 
 :Psg فشار سکون مطلق در یک نقطه،    20 – 3

absolute Stagnation pressure at a point 
مطلق اندازه گیری شده در یک نقطه از گاز در حال جریان، اگر از طریق فرایند آیزنتروپیک به                    فشار  

 . حالت سکون برسد

                   
12

2
11

−






 −

+=
k
k

sg MakPP   

 .)  را ملاحظه کنید23 – 3بند (عدد ماخ در این نقطه می باشد  ،Maکه 

 



 
 
 
 

 

 FM:                                               mach factor ضریب ماخ،    21 – 3

 :  زیر داده می شودفرمولکه توسط  است،کار رفته برای فشار دینامیک در یک نقطهبه  ضریب تصحیح 

                     

     
d

sg
M P

PP
F

−
= 

 : ضریب ماخ را می توان به وسیله فرمول زیر نیز محاسبه کرد

 
                Pd                                                  در یک نقطه،یمیک فشار دینا   22 – 3

Dynamic pressure at a point 
 

 .  هوا در یک نقطه(ρ)و چگالی  (V)فشار محاسبه شده از سرعت 

           
                                              :Ma عدد ماخ در یک نقطه،    23 – 3

 at a point  mach number  
 .نسبت سرعت گاز در یک نقطه به سرعت صوت

C
V

kR
VMa

w

==
θ

  

C =  سرعت صوت 

θwkRC = 

Rw =  ثابت گازی گاز مرطوب 

 
 :Pesg در یک نقطه، معیار فشار سکون    24 – 3 

gauge Stagnation pressure at a point 
 



 
 
 
 

 

 . (Pa) و فشار اتمسفری (Psg) تفاضل بین فشار سکون مطلق 

         Pesg = Psg - Pa 

 
 
 qm:                            mass flowrate جریان ،  جرمی دبی   25 – 3

 .  مقدار متوسط جرم هوایی که از سطح مقطع مجرای خاص در واحد زمان عبور می کند

ر تمام سطح مقطع ها در سیستم مجرای فن به جز هنگام نشتی یکسان                دبی جرمی د   -یادآوری  

 . است

 :x ،Pex   متوسط در یک مقطعنسبی فشار    26 – 3

average gauge pressure at a section 
 

 که در سطح مقطع مجرای خاص میانگین گرفته شده           است،  مقدار متوسط فشار مطلق در واحد زمان      

 .است

 
 :x ،Pxلق متوسط در مقطع  فشار مط   27 – 3

average absolute pressure at a section 
 

 که در سطح مقطع مجرای خاص میانگین گرفته شده           است،  مقدار متوسط فشار مطلق در واحد زمان      

 . است

aexX PPP += 

] 
                                                     :x ،Px  چگالی متوسط در مقطع   28 – 3

Average density at a sectio                                                                               
 

 . محاسبه شده است، (θx) و دمای استاتیک (Px)چگالی سیال که از فشار مطلق 



 
 
 
 

 

 
Rw = ثابت گازی گاز مرطوب . 

 
 :x، qvx  دبی حجمی جریان در مقطع   29 – 3 

Volume flowrate at a section 
 جریان در سطح مقطع مجرای خاص که بر مقدار متوسط متناظر زمانی چگالی متوسط در                 جرمی  دبی

 . آن مقطع تقسیم می شود

 
 : x ،Vmx سرعت  متوسط در مقطع    30 – 3

Average velocity at a section 
 .  تقسیم می  شودAxسطح مقطع دبی حجمی جریان در سطح مقطع مجرای خاص که بر 

 
 .  این مقدار زمانی، مولفه متوسط سرعت گاز عمود بر سطح مقطع است–یادآوری  

 
 
 
 
 
 :x ،Pdx  فشار دینامیکی قراردادی در مقطع   31 – 3

Conventional dynamic pressure at a section 
 سطح مقطع مجرای خاص محاسبه       که از سرعت میانگین و چگالی میانگین در         است، فشار دینامیکی  

 . می شود



 
 
 
 

 

 
 کمتر از میانگین فشارهای دینامیکی در طول مقطع            ،  فشار دینامیکی قراردادی     -یادآوری    

 . می باشد

 
 :x ،Max  عدد ماخ در مقطع   32 – 3

Mach number at a section 
 .  است سرعت متوسط گاز تقسیم بر سرعت صوت در سطح مقطع مجرای خاص

 
 

 :x ،Psgn  فشار سکون میانگین در مقطع   33 – 3

Average stagnation pressure at a section 
 (Fmx) که با ضریب ماخ در یک مقطع           (Px) و فشار مطلق      (Pdx) مجموع فشار دینامیکی قراردادی      

 . تصحیح شده است

     
 :  به وسیله عبارت زیر محاسبه می شود،  فشار سکون میانگین-یادآوری  

 
 :x ،Pesgx فشار سکون نسبی در مقطع    34 – 3

Gauge stagnation pressure at a section 
 .است(Pa) و فشار اتمسفری (Psgx) تفاضل بین فشار سکون میانگین در یک مقطع 

 
 



 
 
 
 

 

 θsg1 :             inlet stagnation temperature،      دمای سکون ورودی 35 – 3

حفظه آزمایش نزدیک ورودی فن در مقطعی می باشد، که سرعت گاز کمتر درجه حرارت مطلق در م

 .  متر بر ثانیه است25از 

θsg1=θa= ta+273/15 
 

   ρsg1:                               stagnation densityچگالی سکون،    36 – 3

  .است(θsg1)  و دمای سکون ورودی(ρsg1)چگالی محاسبه شده از فشار سکون ورودی 

 
 : qvsg1 دبی حجمی جریان سکون ورودی،    37 – 3

inlet stagnation volume flowrate 
 . استدبی جرمی جریان تقسیم بر چگالی سکون ورودی

 
 

 PF:                                          fan pressure فشار فن،    38 – 3

 .  استورودی فن تفاضل بین فشار سکون در خروجی فن و فشار سکون در 

 
  :  باشد15/0وقتی عدد ماخ کمتر از 

                                        
مراجعه ،بایستی به نصب های نوع اول، دوم، سوم و چهارم            ، برای تعیین فشار فن       -یادآوری  

 . شود

 



 
 
 
 

 

  Pd2:                          fan dynamic pressure فشار دینامیکی فن،    39 – 3

 که از دبی جرمی جریان ، چگالی متوسط گاز در             ، فشار دینامیکی متوسط در خروجی فن می باشد       

 . محاسبه می شود،خروجی و مساحت خروجی فن

 
 

 Psf:                              fan static pressure فشار استاتیک فن،    40 – 3

که به  ،ن و فشار دینامیکی فن تعریف می شود        که به صورت تفاضل فشار ف        است ،   کمیت قراردادی 

 .  ماخ تصحیح شده استضریبوسیله 

 
 مراجعه  ، بایستی به نصب های نوع اول، دوم، سوم و چهارم           ،  برای تعیین فشار فن    -یادآوری    

 . شود

 
 ρm:                                              mean density  چگالی متوسط،    41 – 3

  میانگین حسابی چگالی های ورودی و خروجی  تعداد

 
 
 

 ρmsg:                    mean stagnation density  چگالی سکون متوسط،   42 – 3

 .است مقدار میانگین حسابی چگالی های سکون ورودی و خروجی 

 
 



 
 
 
 

 

 y:                     fan work per unit mass کار فن در واحد جرم،    43 – 3

  . استافزایش انرژی مکانیکی در واحد جرم سیال گذرنده از فن 

 

یعنی( شده است    شرح داده  47 – 3 را می توان به صورتی که در بند          yچنین   هم
mq

PvY  محاسبه  ،)=

 .  تنها تا چند هزارم با یکدیگر تفاوت دارند،مقادیر حاصل از این دو عبارت. دکر

 . مراجعه شود، بایستی به نصب های نوع اول، دوم، سوم و چهارمyن  برای تعیی-یادآوری 

 
          y s:            fan static work per unit  کار استاتیک فن در واحد جرم،   44 – 3

                             
 .  شود مراجعه، بایستی به نصب های نوع اول، دوم، سوم و چهارمy s  برای تعیین -یادآوری

 
 
 
 
 r:                               fan pressure ratio نسبت  فشار فن،     45 – 3

 نسبت فشار سکون مطلق متوسط درمقطع خروجی فن به فشار سکون مطلق متوسط در مقطع                      

 .  استورودی فن

 
 

 kp:                    cmpressibility coefficient،  پذیریضریب تراکم   46 – 3



 
 
 
 

 

 با   ناپذیر  به کاری که بایستی در سیال تراکم        است نسبت کار مکانیکی انجام شده توسط فن بر هوا          

 . همان جریان جرمی، چگالی ورودی و نسبت فشار انجام شود

دست به  بدون حرارت از طریق محفظه فن        پلی تروپیک    کار انجام شده از قدرت پرّه با فرض تراکم        

 : ر داده می شود زیفرمول بوسیله kp. می آید

 
 : که در آن

 

 و  kp -یادآوری  
msg

sg

ρ
ρ  .  کمتر می باشد2 × 10 -3 با هم متفاوت اند و مقدارشان از 1

 
 Pv:                                  fan air power توان هوای فن،    47 – 3

ان و کار فن در واحد جرم و یا            که با حاصلضرب دبی جرمی جری       ، توان خروجی قراردادی است   

 .  و فشار فن برابر است(kP) پذیری حجمی ورودی، ثابت تراکمدبیحاصلضرب 

 
 . مراجعه شود، بایستی به نصب های نوع اول، دوم، سوم و چهارم ،Pvبرای تعیین  -یادآوری

Pus :                            fan static air power توان هوای استاتیک فن،    48 – 3

     
 و کار استاتیک فن در واحد       (qm)توان خروجی قراردادی است که با حاصلضرب دبی جریان جرمی            

 (Psf)  و فشار استاتیک فن    ،(kps)  پذیری ، ضریب تراکم   جرم و یا حاصلضرب دبی حجمی ورودی       

 . برابر می باشد



 
 
 
 

 

 kPS با استفاده از فرمول 
1

2

sgp
p

r  . د محاسبه می شو=

 
 .  مراجعه شود، بایستی به نصب های نوع اول، دوم، سوم و چهارم،Pus  برای تعیین -یادآوری 

 
  impeller power                        : (Pr)  توان پرهّ    49 – 3

 .  استتوان مکانیکی که در پرّه فن ذخیره 

 
 Pa :                                         fan shaft power توان محور فن،    50 – 3

 .  که در محور فن ذخیره می شود است،توان مکانیکی

 
 Po:                           motor output power توان خروجی موتور،    51 – 3

 .  استتوان خروجی محور موتور و یا  دیگر محرک های اصلی

 
 Pe :                           motor input power توان ورودی موتور،    52 – 3

 . که در پایانه های یک انتقال دهنده موتور الکتریکی ذخیره می شود،  استتوان الکتریکی

 
 
 N :              rotational speed of the impeller  سرعت دورانی پرّه،    53– 3

 .  استتعداد دورهای پرّه فن در دقیقه

 
 n :    rotational frequency of the impeller ،  فرکانس دورانی پرهّ   54 – 3

 .  است دورهای پرّه فن در واحد زماندتعدا

 



 
 
 
 

 

  u :                             tip speed of the impeller ، سرعت نوک فن  55 – 3

 .  استسرعت محیطی نوک های پرّه فن

 
 Mau:                   periferal mach number عدد ماخ محیطی    56 – 3

 که با نسبت سرعت نوک پرّه به سرعت صوت در گاز در شرایط سکون                    ،است بعدی   یب پارامتر

 . ورودی فن برابر می شود

 

 
 

 ηr:                                     fan impeller efficiencyراندمان پرهّ فن،    57 – 3

 .است(Pr)  تقسیم بر توان پرّه (Pu) توان هوای فن 

ηr =Pu/Pr 
 . مراجعه شود، بایستی به نصب های نوع اول، دوم، سوم، چهارم ηr  برای تعیین -یادآوری 

 
 ηsr:     fan impeller static efficiency راندمان استاتیکی پرهّ فن،    58 – 3 

 .  است توان استاتیکی فن تقسیم بر توان پرّه

 .  مراجعه شود،ب های نوع اول، دوم، سوم و چهارم بایستی به نصηrs برای تعیین -یادآوری  

 
 ηa :               fan shaft efficiency راندمان محور فن،    59 – 3

 .  استتوان هوای فن تقسیم بر توان محور فن

 



 
 
 
 

 

 توان پرهّ فن شامل این      ، در حالی که   . توان محور فن شامل افت های یاتاقان می باشد       -یادآوری    

  .افت ها نیست

 . مراجعه شود، بایستی به نصب های نوع اول، دوم، سوم و چهارمηa برای تعیین -یادآوری 

  
 ηo:       fan motor shaft efficiencyراندمان محور موتور فن،    60– 3

 .است (Po) تقسیم بر توان خروجی موتور (Pu) توان هوای فن 

 .  مراجعه شود،ول، دوم، سوم و چهارم بایستی به نصب های نوع اηo برای تعیین -یادآوری  

 
 ηe :                          overal efficincy   راندمان کلی،   61 – 3

 و برابر است با توان هوای فن تقسیم بر توان             ،این راندمان برای ترکیب فن و موتور به کار می رود           

 . ورودی موتور

 .  مراجعه شود،وع اول، دوم، سوم و چهارم بایستی به نصب های نηe برای تعیین -یادآوری  

 
 :kpنسبت چگالی ورودی به چگالی متوسط،    62 – 3

Ratio of inlet density to mean density 
 .  است چگالی سیال در ورودی فن تقسیم بر چگالی متوسط سیال در فن

 
 

 x ،αAx:  kinetic energy factor at  sectionضریب انرژی جنبشی در مقطع    63 – 3

 تقسیم بر   (Ax) که با شار متوسط زمانی انرژی جنبشی در سطح مورد نظر               ، است بعدی ضریب بی   

 . برابر می باشد،انرژی جنبشی متناظر با سرعت متوسط هوای گذرنده از این سطح



 
 
 
 

 

 
v = سرعت مطلق موضعی بر حسب متر بر ثانیه . 

Vn = سرعت موضعی عمود بر سطح مقطع . 

  αA1 = 1و  A2 = 1 αدبنا به قراردا -یادآوری  

 
iKx:                 kinetic index factor at  section و x شاخص جنبشی در مقطع    64 -3

        

 در واحد جرم، به کار فن در واحد          xکه با نسبت انرژی جنبشی در مقطع         ، است   بعدی ضریب بی   

 .  برابر می باشد،جرم

 
 

 Redx , x:     renolds number at a section در مقطع  عدد رینولدز   65 – 3

از حاصلضرب سرعت    که حالت گسترش یک سیال را تعریف می کند و              ، است بعدی پارامتر بی   

در ضمن می توان آن را از حاصلضرب یک سرعت            . موضعی و چگالی موضعی به دست می آید         

تقسیم بر لزجت به    ) ره یا قطر مجرا   وتر پ (مقیاس موضعی ،چگالی موضعی و یک طول مقیاس مرتبط          

 دست آورد

 
 y:       friction loss coefficient(ζx - y)ضریب افت اصطکاکی    66 – 3

می باشد که برای سرعت    ، یک مجرا    y و   xبرای افت های اصطکاکی بین مقاطع      بعد یک ضریب بی     

 .  محاسبه می شود yو چگالی در مقطع 

 :   ناپذیربرای جریان تراکم



 
 
 
 

 

 : نمادها ویکاها         

 :یکاها و نمادها   1 – 4

 نماد  کمیت نشان داده شده   SIواحد 

 x  Axمساحت مجرا در مقطع  مترمربع 

  a قطر سوراخ اتصالات فشاری دیوار  میلیمتر 

 b عرض مقطع مستطیلی یک مجرا  متر 

  C ضریب تخلیه  __

WWKRcسرعت صوت  متر بر ثانیه  θ= C 

ژول بر کیلوگرم کلوین   cp  در فشار ثابت گرمای ویژه

ژول بر کیلوگرم کلوین   cv  در حجم ثابت گرمای ویژه

  d قطر اریفیس یا قطر گلوگاه نازل  متر 

 di قطر سوراخ فشار سکون در لوله پیتوت استاتیک  میلیمتر 

 D سنج سری قطر داخلی مجرای بالا دست مدور در یک جریان  متر 

 
 
 
 

 قطر هیدرولیک یک مقطع مستطیلی مجرا 

 Σxمساحت سطح مقطع 

 محیط سطح مقطع 

 
Dh 

  x  Dx قطر داخلی یک مجرای مدور در صفحه  متر 

  Dr قطر خارجی یک پرّه  متر 

  x   FMxضریب  ماخ برای تصحیح فشار دینامیکی در مقطع  ___

 g شتاب گرانشی  متر بر مجذور ثانیه

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

 ادامه نمادها و یکاها

 نماد  کمیت نشان داده شده   SIواحد ا

 h ارتفاع مقطع مستطیلی یک مجرا  متر 

____ 
رطوبت نسبی 

sat

v

P
P

 
hu 

 xشاخص جنبشی در مقطع  ___









=

Y
V

i mx
kx 2

2

 

ikx 

 kc کار رفته در تبدیل نتایج به ضریب نهایی  ____

 
___ 

 بت چگالی فن نس

   







+

=
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12
ρρ

ρ
pk 

kp 

 Pu kpبرای محاسبه توان هوای فن، پذیری ضریب تراکم  ____

 kps  برای محاسبه توان هوای استاتیک فن  پذیریضریب تراکم ___

 Ma عدد ماخ  ___

 x Maxعدد ماخ در مقطع  ___

 Maxref  در شرایط سکون ورودی xعدد ماخ مبنادر مقطع ___

 Mau عدد ماخ محیطی پرّه  ___

)(2           نسبت مساحت یک صفحه اریفیس ___
D
d

 
m 

 n  دورانی پرّه نسفرکا دور بر ثانیه 

 N سرعت دورانی پرّه   دور بر دقیقه 

  P فشار مطلق سیال  پاسکال 

  Pa فشار اتمسفری در ارتفاع متوسط فن  پاسکال 

  Pe (Pe = P - Pa) نسبی فشار پاسکال 

 



 
 
 
 

 

 ادامه نمادها و یکاها

 نماد  کمیت نشان داده شده   SIواحد 

 Psg فشار سکون مطلق  پاسکال 

 Pesg   در یک نقطه نسبیفشار سکون  پاسکال 

 x Pesgx  در مقطع نسبیفشار سکون  پاسکال 

 Pd فشار دینامیکی در یک نقطه  پاسکال 

  x Pxوسط در مکان و زمان سیال در مقطع فشار مطلق مت  پاسکال 

 x Pexفشار مبنای متوسط در مکان و زمان سیال در مقطع  پاسکال 

 x Psgxفشار سکون مطلق متوسط در مکان و زمان سیال در مقطع  پاسکال 

 x Pdxفشار دینامیکی قراردادی در مقطع  پاسکال 

 Psat فشار بخار اشباع  پاسکال 

 Pv ی بخار آب فشارجزئ پاسکال 

 Pf (Pf = Psg2 - Psgi)فشار فن  پاسکال 

 Pef (Pef = P2 - Psg1)فشار استاتیکی فن  پاسکال 

 Pd2  فشار دینامیکی فن  پاسکال 

 Pu فشار مطلق متوسط در بالادست یک جریان سنج سری  پاسکال 

 Pdo فشار مطلق متوسط در پایین دست یک جریان سنج سری  پاسکال 

 Pa توان مکانیکی ذخیره شده در محور فن  وات 

 Pe توان ورودی موتور   وات 

 Po توان در دسترس در محور خروجی محرک  وات 

 Pr توان مکانیکی ذخیره شده در پرّه فن  وات 

 Pu توان هوای فن  وات 

 Pus توان استاتیکی فن  وات 



 
 
 
 

 

 ادامه نمادها و یکاها

 نماد  کمیت نشان داده شده   SIواحد 

 qm ی جریان مدبی جر کیلگرم بر ثانیه 

 qv دبی حجمی جریان  مترمکعب بر ثانیه 

دبی حجمی جریان در شرایط سکون بالا دست جریان ورودی فن متناظر با  مترمکعب برنامه 

 شرایط استاندارد کاربرد 

qvsg1 

 x qvxدبی حجمی جریان در مقطع  مترمکعب بر ثانبه 

 r نسبت فشار  ___

   سنج دبینسبت فشار برای یک  ____

n

do
d P

P
r = 

rd 

 
____ 

 نسبت فشار برای یک جریان سنج 

do

p
ρ
∆

= r∆p 

r∆p 

ژول بر کیلوگرم کلوین  R ثابت گاز، هوای خشک یا گاز خشک 

 ژول بر کیلومتر 

 کلوین 

 
 ثابت گاز، هوای مرطوب یا گاز مرطوب 

Rw 

 x  ReDxد رینولدز در مقطع عد ___

 ta  دمای محیطی   درجه سلسیوس 

 tb دمای فشار سنج  درجه سلسیوس 

 td دمای دماسنج با حباب خشک  درجه سلسیوس 

 tw مرطوب دمای دماسنج با حباب   درجه سلسیوس 

 x  txدمای استاتیک در مقطع  درجه سلسیوس 

 x  tsgxدمای سکون در مقطع  درجه سلسیوس 



 
 
 
 

 

 ادامه نمادها و یکاها

 نماد  کمیت نشان داده شده   SIواحد 

 u  سرعت محیطی پرّه یا سرعت نوک پرّه  متر بر ثانیه 

 x     uxعدم قطعیت نسبی  درصد

 x Uxعدم قطعیت مطلق  xهمانند 

 V سرعت گاز در یک نقطه  متر بر ثانیه 

  x  Vmxسرعت متوسط گاز در مقطع  متر بر ثانیه 

 y کار فن در واحد جرم  ژول بر کیلوگرم 

 ys کار استاتیکی فن در واحد جرم  ژول بر کیلوگرم 

 
___ 

:  در فرمول حالت پذیری ضریب تراکم
WWR

Z
θρ

ρ
= 

 Z= 1: برای یک گاز ایده آل

 
z 

  kp،  پذیریضریب به کار رفته در محاسبه ضریب تراکم ___

 ) روش اول(

Zk 

 
___ 

 kp،  پذیریب به کار رفته در محاسبه ضریب تراکمضری

 ) روش دوم(

Zp 

 x Zxارتفاع متوسط مقطع  متر 

 α  جریان سنج سری برایضریب دبی جریان  ___

 Ax با مساحت xضریب انرژی جنبشی جریان در مقطع  ____

αAx  فرض می شود1معادل  . 

αAx 

 
___ 

 ر بالا دست یک مجرا  نسبت قطر داخلی یک اریفییس یا نازل به قط

D
d

 

 
Β 

 βَ  نسبت قطر بیرونی یک اریفیس یا نازل به قطر پائین دست یک مجرا  



 
 
 
 

 

 ادامه نمادها و یکاها

 نماد  کمیت نشان داده شده   SIواحد 

  P∆ اختلاف فشار  پاسکال 

  zb∆ اختلاف بین ارتفاع فشار سنج و ارتفاع متوسط فن  متر 

 ε  پذیریضریب انبساط  ___

 y(ζx-y) .  محاسبه شده استy که برای مقطع y و xضریب افت انرژی قراردادی بین مقطع  ___

 η راندمان  ___

 ηs  راندمان استاتیکی  ____

 
راندمان محور فن ___

a

u
a P

P
=η 

 
ηa 

 
راندمان کلی  ___

e

u
e P

P
=η  

 
ηe 

  

ان محور موتور فنراندم
O

u
O P

P
=η  

 

 
ηo 

 
   راندمان فن ____

r

u
r P

P
=η 

 
ηr 

 
ستاتیکی فن  اراندمان  _____

sr
P
Pu

sr =η 
 
ηsr 

 x θsgxدمای سکون در مقطع  درجه کلوین 

 x θx دمای سیال در مقطع  درجه کلوین 

 θa  درجه حرارت محیطی درجه کلوین 

 θu  دمای بالادست یک جریان سنج سری  درجه کلوین 

___ 
پیک ونمای ایزنتر

v

p
p c

c
k            برای یک گاز ایده ال =

k 



 
 
 
 

 

 ادامه نمادها و یکاها

 نماد  کمیت نشان داده شده   SIواحد 

 λ ضریب توان فن  ____

 Λ ک مجرای مستقیم ضریب افت اصطکات ویژه برای طول یک قطر از ی ___

 µ زجت دینامیکی ل  پاسکال ثانیه 

 ρ چگالی گاز  کیلوگرم بر مترمکعب

 x  xρ چگالی متوسط گاز در مقطع  کیلوگرم برمترمکعب 

 mρ چگالی متوسط گاز در فن  کیلوگرم برمترمکعب 

____ 
یان ضریب جر

up
q

rm

m
2ρ

φ = 
 
Φ 

2u ضریب واحد جرم برکار فن نسبت  ___
y

=ψ 
ψ 

 ω سرعت زاویه ای  رادیان بر ثانیه 

 υ لزجت سینماتیک مترمربع بر ثانیه 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

  ): اندیس  ها(شاخص ها     2 – 4

 .آزمایش ورودی فن   1

 .آزمایش خروجی فن   2

 . در لبه ورودی مجرا  فشارمقطع اندازه  گیری   3

 . در لبه خروجی مجرا  فشارمقطع اندازه گیری   4

 .، در لبه ورودی ∆Pگلوگاه یا اتصالات پائین دست جریان برای اندازه گیری   5

 .، در لبه خروجی pu و ∆Pاتصال بالا دست جریان برای اندازه گیری    6

 . در لبه ورودی pu و ∆Pاتصال بالا دست جریان برای اندازه گیری    7

 .به خروجی  در لP∆گلوگاه یا اتصال پائین دست جریان برای اندازه گیری    8

a       اتمسفر محیطی در محفظه آزمایش. 

b      فشار سنج. 

c       نقطه مرکزی در مقطع آزمایش. 

do     جریان پائین دست یک وسیله اندازه گیری جریان. 

F    فن. 

Gu     تضمین صورت گرفته نسبت به مشخصات تعیین شده در قرارداد. 

n     صفحه مرجع فن، برای ورودیn=1  و برای خروجیn=2 . 

s     شرایط استاتیکی. 

sat    شرایط اشباع. 

sg  شرایط سکون.  

Te    آزمایش انجام شده نسبت به مشخصات شرح داده شده در قرارداد. 

u    شرایط هوای مبنای بالادست جریان در یک وسیله اندازه گیری جریان. 



 
 
 
 

 

x-y     از صفحه مجراطول x به صفحه y . 

 



 
 
 
 

 

 ات  کلی   5

  که با افزایش فشار در فن         ، ژول بر کیلو گرم است      25000میزان حد بالائی کار فن در واحد جرم          

 چنین چگالی متوسط در فن       هم . پاسکال است  30000متناظر می باشد  و این فشار تقریبا معادل با            

 .  کیلو ژول بر متر مکعب می باشد2/1

چنین فشار و دما،      هم،  بایستی هوای اتمسفری باشد     استاندارد مجراهای برای آزمایش در     عاملسیال  

 . نیز بایستی در محدوده اتمسفری طبیعی قرار بگیرند

 :چهار نوع نصب وجود دارد 

 .ورودی آزاد و خروجی آزاد : نوع اول -

 . ورودی آزادی و خروجی مجرادار: نوع دوم -

 .ورودی مجرادار و خروجی آزاد: نوع سوم -

 . ار و خروجی مجرادار ورودی مجرا د: نوع چهارم -

 . که متناظر با این چهار نوع نصب چهار مشخصه عملکردی ظاهر می گردد

منحنی عملکردی فشار فن در مقابل دبی        . صورت ثابت در نظر گرفت     به  عملکرد فن را نمی توان      

 یا  اگر پروفیل سرعت منحرف شود    :  برای مثال  .جریان را می توان با جریان بالا دست سیال تغییر داد          

 . چرخش وجود داشته باشد، عملکرد فن تغییر می کند

به طور کلی جریان پائین دست نمی تواند روی سیال گذرنده از پرّه عمل کند، ولی به وسیله جریان                     

 . سیال در خروجی فن می توان افت های مجرای پائین دست را تغییر داد

 ورهای فن و ضرایب فن در پیوست الف         های اندازه گیری و محاسبه برای دبی های جریان، فشا        روش

 با در نظر     پذیر این روش ها در مورد جریان تراکم     .  شرح داده شده اند   این استاندارد 27 تا   14بندهای  

های ساده شده  ای برای عددهای ماخ         گرفتن اثر عدد ماخ و تغییر چگالی برقرار هستند، امّا روش            

 . پاسکال داده شده است2000 و فشارهای فن کمتر از 15/0مبنای کمتر از 



 
 
 
 

 

انجام   محاسبات با استفاده از فشارهای مطلق و دماهای مطلق          ، توافق شده است که در این استاندارد      

 .  نیز عبارت های معادلی شرح داده می شوندنسبی امّا با استفاده از فشار .شود

 : طبق قرارداد توافق شده است که

ی   یک مقطع مجرا    ،ستی در بالا دست ورودی فن     برای نصب فن های نوع سوم و چهارم بای         -

 . مشترک به منظور شبیه سازی در طول مجرای مستقیم ورودی قرار گیرد

برای نصب فن های دوم و چهارم بایستی در بالادست مقطع اندازه گیری فشار خروجی یک                 -

در ) متشکل از یک تنظیم کننده پرّه هشت شعاعی یا تنظیم کننده مشبک           (مقطع مجرا مشترک    

 .   قرار گیرد،مجاورت خروجی فن به منظور شبیه سازی در طول مجرای مستقیم خروجی

  امّا با    ،با اینکه آزمایش نصب به منظور شبیه سازی نصب در محل مطابق با نوع سوم مورد نظر است                  

داشتن مجرای تخلیه کوتاه در اتمسفر، بایستی فن مورد آزمایش با یک مجرا به همان شکل در                        

 .   تجهیز شود،جی فن و هم چنین طولی دو برابر قطرهای معادلخرو

انجام آزمایش ها با   ) ازآن میلیمتر یا بیشتر   800دارای قطر   (در نصب نوع چهارم برای فن های بزرگ         

 مشترک استاندارد شده در لبه خروجی شامل تنظیم کننده ها ممکن است دشوار باشد، در                  مجراهای

  می توان عملکرد فن را با استفاده از آرایش های شرح             ، بین طرفین قرارداد   این مورد با توافق متقابل    

نتایج . در لبه خروجی مورد سنجش قرار داد         2D ج با مجرایی به طول         –2-30داده شده در بند      

 مشترک در هر دو لبه ورودی و           مجراهایحاصل از این روش با نتایج به دست آمده به وسیله                

 .   به ویژه اگر فن چرخش زیادی را تولید کند،ستندخروجی تا حدیّ متفاوت ه

(طبق قرارداد ضرائب انرژی جنبشی 
1

,2 AA αα (در ورودی و خروجی فن معادل یک فرض می شوند . 

 
 
 
 



 
 
 
 

 

 ابزارهای اندازه گیری فشار     6

 )بارومتر(فشار سنج   1 – 6

ع متوسط بین مرکز ورودی فن و مقاطع           فشار اتمسفری در محفظه آزمایش را بایستی در ارتفا            

فشار سنج های از نوع   .   اندازه گیری کرد    ، درصد نباشد  ±2/0 از   بیشترخروجی با عدم قطعیتی که       

یا نزدیک یک میلیمتر    ) یک میلی بار ( پاسکال   100ستون جیوه ای با قرائت مستقیم بایستی تا نزدیک          

  بایستی کالیبره شوند و تصحیحات عملی بایستی در موارد زیر             ،ار سنج هااین فش . جیوه خوانده شود  

 : صورت پذیرد

اگر در قرائت، هر نوع تفاوتی در چگالی جیوه از مقدار استاندارد خوانده شود و یا در تغییر طولی در                     

 .  باشدgمقیاس کالیبراسیون که ناشی از درجه حرارت و مقدار محلی 

 : کن است برای موارد زیر لازم نباشد  مم،هم چنین تصحیحات

 متر بر مجذور ثانیه و برای درجه حرارت اتاق در             ±01/0 در حد    gاگر مقیاس برای مقدار محلی       

 .  درجه سلیسوس از پیش تنظیم شده باشند±5محدوده  

  که دارای    ،ا به شرطی می توان مورد استفاده قرار داد       انواع فشار سنج های فانوسی یا مبدل های فشار ر       

 پاسکال باشند و بایستی کالیبراسیون فشار سنج ها و مبدل ها در زمان                   ±200دقت کالیبراسیون    

 .   بررسی شود،آزمایش

 . ب شود  نص،  بایستی در محفظه آزمایش و در ارتفاع متوسط بین ورودی و خروجی فن،فشار سنج

 متر اضافه   10  بایستی برای هر نوع اختلاف ارتفاع بیشتر از            ، بر حسب پاسکال   ،ρag(zb-zm)تصحیح  

 : شود که در آن

zb = ارتقاع در مخزن فشار سنج یا در مبدل فشار سنج.  

zm  =ارتفاع متوسط بین ورودی و خروجی فن.  

g =  مقدار محلی شتاب گرانشی. 



 
 
 
 

 

ρa =  چگالی هوای محیطی . 

 
 مانومترها    2 – 6

برای اندازه گیری اختلاف فشار، مانومترها بایستی  دارای عدم قطعیتی تحت شرایط  فشار ثابت باشند                 

شامل تصحیحات برای اختلاف دما از دمای کالیبره        (و پس از اعمال هر نوع تصحیحات کالیبراسیون          

 پاسکال نباشد، هر کدام از بزرگتر باشد        5/1رصداز فشارمعنادار یا     د ±1 از   بیشترکه  ) gو برای مقدار    

 . به کار می رود

عنوان فشار سکون فن در کار مخصوص نامی یا اختلاف فشار هنگام اندازه گیری                ه  فشار معنا دار ب   

کار مخصوص قاعدتاً نزدیک نقطه       . جریان حجمی نامی، مطابق با عملکرد مانومتر تعبیر می شود            

 . راندمان در منحنی مشخصه فن می باشدبهترین 

 با نشانگر یا      ¹  امّا مبدل های فشار      ،مانومترها طبیعتاً  از نوع ستون مایعی قائم یا مایل هستند                

 .   قابل قبول می باشند،دستگاه های ثبات با همان دقت و نیازهای کالیبراسیون

 یکنواخت یا ثابت در توالی های        برای بررسی هر نوع اختلاف بایستی کالیبراسیون در مجموعه ای           

 .   انجام شود،نزولی و صعودی

 که قادر است تا دقت         ، یا یک میکرو مانومتر باشد           دقیقابزار مبنا بایستی یک مانومتر            

 .   قرائت کند) هر کدام که بزرگتر باشد (، پاسکال را5/0 درصد یا 25/0± 

 
 ضربه گیری مانومترها    3 – 6

  به طوری که   .  بایستی توسط عمل ضربه گیری مانومتر محدود شود        ،نوسانات سریع قرائت های مانومتر   

 عمل ضربه گیری ممکن.  تخمین زد، درصد از فشار معنی دار±1بتوان قرائت میانگین را در محدود 

 
1- pressure transducers 



 
 
 
 

 

 به مانومتر هدایت می شود یا در مدار سیال وسیله آزمایش قرار               که  ، است در اتصالات هوایی باشد    

عمل ضربه گیری بایستی خطی باشد و از نوعی که مقاومت معادلی را برای حرکت در هر                   . می گیرد

ضربه گیری نباید آنقدر محکم باشد که از نمایش دقیق تغییرات اندک ممانعت به               . جهت فراهم کند  

شده عملی شود بایستی تعداد کافی از قرائت ها در نظر گرفته شود تا                اگر مطالب گفته    . عمل آورد 

 . دست آوردبه  ¹ درصد از فشار معنی دار±1بتوان مقدار متوسطی را با 

 
 بررسی مانومترها   4 – 6

شوند تا    بررسی    ، که در آن قرار می گیرند      ²نومترهای با ستون مایع بایستی در موقعیت آزمایشی         ما

  از نظر    ،ابزارهای با لوله مایل بایستی به طور مکرّر       . کالیبراسیون آنها نزدیک فشار معنی دار تایید شود      

. سطح تراز بررسی شوند و اگر در کالیبراسیون اختلالی رخ دهد بایستی بررسی مجدد صورت پذیرد                

بدون اغتشاش یا اختلال در     قرائت صفر تمام مانومترها بایستی پیش و پس از هر سری از قرائت ها                

 .   بررسی شود،کار دستگاه آزمایش

 
 موقعیت مانومترها    5 – 6

ارتفاع سطح صفر مانومترها یا مبدل های فشار بایستی برابر ارتفاع میانگین مقطع اندازه گیری فشار                  

 ) .  را ملاحظه کنید1شکل (باشد 

 
 
 

1- significant pressure 
2- test location 



 
 
 
 

 

  اندازه گیری فشار متوسط در یک مجرا      7

 روش های محاسبه   1 – 7

که از یک   ) 5 – 6تا  2 – 6  منطبق با مشخصات شرح داده شده در بندهای         (یک مانومتر تفاضلی    

وت استاتیک در صفحه     تطرف به اتصالات دیوار یا به اتصالات فشار مجموعه ای از لوله های پی                 

 . شد استفاده خواهد ت اساندازه گیری فشار وصل شده

  قسمت دیگر مانومتر بایستی در معرض فشار         ،برای اندازه گیری فشار استاتیک متوسط در این صفحه       

 . اتمسفری در محفظه آزمایش باشد

بین ورودی و    ( فن دو طرف برای اندازه گیری اختلاف فشار بین صفحات اندازه گیری فشار در              

 است بین مجموعه چهار اتصال آرایش یافته به صورتی          یک یا هر دو طرف مانومتر ممکن      ، )خروجی

 .  متصل گردد است پیشنهاد شده4 – 7که در بند 

 
 کاربرد اتصالات دیواری   2 – 7

 1 – 2 تا   7 – 4 استاندارد مطابق با  بندهای       مجراهایبرای اندازه گیری فشار در هر یک از مقاطع در          

میانگین فشار استاتیک در چهار اتصال دیواری ساخته شده          فشار استاتیکی متوسط برابر با       32 تا   35و  

 .   در نظر گرفته می شود،3 – 7است و مطابق با بند 



 
 
 
 

 

 
 

  ساخت اتصالات   3 – 7

هر اتصال شکل سوراخی را دردیوار مجرا          ، 2مطابق با محدودیت های ابعادی ترسیم شده در شکل          

جریان محدودیت های دیگری   –برای اتصالات به کار رفته در وسایل اندازه گیری          . دبه خود می گیر   

  به طوری    ،لازم است که سوراخ به طور دقیقی ایجاد شود        .  مشخص می شود  26تا  22نیز در بندهای      

   قطر داخلی سوراخ عمود و هم سطح با سطح درونی مجرا باشد و تمام خلل و فرج های درونی                      ،که

 .  مجاز است0.1a تاحداکثرگرد کردن لبه های سوراخ . وداز بین بر

نیز 0.1D  میلیمتر باشد و بیشتر از         5/1 بیشتر از    و میلیمتر 5 بایستی کمتر از   )a (قطر داخلی سوراخ  

  دقت   ، با سرعت در ورودی و خروجی فن قابل مقایسه می باشد            مجرا وقتی که سرعت در       .نباشد

وارد بایستی اتصال در مقطعی از مجرا واقع شود  که از اتصالات               در این گونه م   . ویژه ای لازم است  

 در پائین دست    D/2 در بالادست جریان و       1Dیا بی نظمی های دیگری برای فاصله       . دیگر جداست 

 بسیار بزرگ عملاً برآوردن این شرط امکان        مجراهایدر  .  قطر مجرا است   D  که    ،جریان وجود دارد  



 
 
 
 

 

،  است  شرح داده شده   6 – 7وش لوله پیتوت استاتیک که در بند          در چنین مواردی ر   . پذیر نیست 

 . ممکن است مورد استفاده قرار گیرد

 
 وضعیت و اتصالات    4 – 7

 نصب شوند و در      آن  استوانه ای بایستی چهار اتصال با فاصله مساوی در اطراف         یدر مورد یک مجرا   

چهار اتصال مشابه نیز    . لع قرار گیرند  مورد یک مجرا مستطیلی بایستی چهار اتصال در مرکز چهار ض           

 . این عمل باید مطابق شکل یک انجام شود ،بنابراین. ممکن است به یک مانومتر وصل شوند

 
 بررسی نقایص    5 – 7

پیش از آغاز هرگونه     . از عدم نشتی اتصالات و خالی بودن آن ها از مایع اطمینان حاصل نمایید                  

  فشار در اتصالات     ،جریان به حداکثر مجموعه نزدیک می شود      بایستی در موقعی که دبی       ،مشاهدات

 خارج از محدوده قرار      ،اگر هر یک از چهار قرائت      .   به طور مجزا اندازه گیری شود        ،چهار ضلعی 

PaPex درصد برای    5گیرند و معادل با       PaPexpa درصد برای    2 یا   ≥1000 30001000 << 

بازرسی   وجود نقص   از نظر    اتصالات مانومتری بایستی     ، ) فشار استاندارد متوسط است    Pex(اشند  ب

 .   بایستی از فشار در اتصالات هشت ضلعی استفاده شود،اگر هیچ یک از اینها یافت نشود. شوند

 
  فشار نسبی متوسط عبارتست از فشار در اریفیس یا نازل که در مورد اندازه گیری                 -یادآوری  

 . جریان، جریان نامی می باشد و در مورد اندازه گیری فشار، فشار نامی فن می باشد



 
 
 
 

 

 
 
 استفاده از لوله پیتوت استاتیک    6 – 7

این . برای مجراهای مدور ،حداقل در چهار نقطه از یک صفحه مناسب باید فشار اندازه گیری شود                   

.  قطر مجرا از دیوار باشند       8/1ی و متقارن حول محوری به فاصله        چهار نقطه باید دارای فاصله مساو     

 . از عرض مجرا در هر دیواره باشد       8/1در مورد مجراهای مستطیلی این فاصله باید مساوی ومتقارن ،           

تحت شرایط جریانی یکنواخت فشار استاتیک بایستی در هر نقطه قرائت شود و میانگین آن محاسبه                 

 . گردد

 می توان به طور متناوب اتصالات فشار استاتیک چهار لوله پتیوت استاتیک مجزا را               در صورت تمایل  

 ، 1 و شکل    4-7به یکدیگر متصل نمود تا یک قرائت متوسط منفرد به روش شرح داده شده در بند                  

 . دست آیدبه 

 



 
 
 
 

 

 اندازه گیری دما     8

  ها دماسنج  1 – 8

یون ابزارهای اندازه گیری دما بایستی این ابزارها دارای        پس از به کارگیری هر نوع تصحیح در کالیبراس        

 .  درجه سلسیوس باشند±5/0دقت 

 
 محل و موقعیت دماسنج    2 – 8

وقتی که یک میله بازرسی درون یک مجرا قرارداد می شود تا اندازه گیری های دما را به عمل آورد،                  ―

 . جریان می گردددقت اندازه گیری تابعی از سرعت 

 بلکه مقداری است که بین آنها        ،دمای اندازه گیری شده نه دمای سکون است نه دمای استاتیک            ―

 . قرار می گیرد و معمولاً به مقدار سکون نزدیکتر می باشد

 31/0اختلاف بین دمای استاتیک و دمای سکون          ،  متر بر ثانیه باشد     25اگر سرعت هوا معادل      ― 

 درجه  61/0 این اختلاف برابر     ، متر بر ثانیه باشد    35شود و اگر سرعت هوا برابر       درجه سیلسیوس می   

 25 اگر در جائی که سرعت هوا کمتر از           .) کلوین 15/293برای دمای استاتیک    (سلسیوس خواهد بود    

دمای اندازه گیری شده معادل با دمای استاتیک و           ،متر بر ثانیه است اندازه گیری دما صورت پذیرد          

 . رض می گرددسکون ف

که اندازه  گیری دمای سکون یا در بالادست ورودی فن یا مجرای                ،بنابراین سفارش می شود      ―

 متر بر ثانیه می باشد یا اینکه اندازه         25 البته در مقطعی که سرعت هوا بین صفر و           ،آزمایش انجام شود  

 .گیری در محفظه ورودی انجام می گیرد

رسی در مقطع مناسب قرار     زت  سکون متوسط، یک یا چند میله با        به منظور اندازه گیری درجه حرار     

 این  . که در قطر عمودی در ارتفاعات متفاوت به طور متقارن از مرکز قطر نصب شده اند                    ،می گیرد

میله ها نسبت به تشعشع ناشی از سطوح حرارت دیده دارای حفاظ خواهند بود اگر این نیازها                        



 
 
 
 

 

 میلیمتر از دیوار    100 به قطر افقی حداقل      مجرای بازرسی را داخل یک      یله هام می توان   ،برآورده نشوند 

یا 
3
 .  قرارداد ،)هر کدام که کمتر باشد(  قطر مجرا 1

 
  رطوبت    3 – 8

 را بایستی در محفظه آزمایش و در نقطه ای که            مرطوبدرجه حرارت های حباب خشک و حباب         

ابزارها بایستی در مقابل     . شود، اندازه گیری کرد  می  ی آزمایش ثبت     شرایط هوای ورودی به مجرا     

 .  ، محافظت شوند ناشی در سطوح حرارت دیدهعتشعش

.  نصب شود  ،دماسنج حباب خشک بایستی در یک مسیر جریان هوای با سرعت حداقل سه متر برثانیه              

د و نیز بایستی با آب       غلاف دور دماسنج بایستی تمیز بوده و اتصال صحیحی با حباب داشته باش                

 . خالص خیس شود

 به شرطی که دستگاه مورد استفاده دارای         .رطوبت نسبی را می توان به طور مستقیم اندازه گیری کرد         

 .  درصد باشد±2دقت 

 



 
 
 
 

 

  اندازه گیری سرعت دورانی     9

 سرعت محور فن    1 – 9

مام دوره آزمایش برای هر نقطه آزمایش اندازه گیری می شود         سرعت محور فن در بازه های منظم در ت       

 در طی هر دوره       ، درصد نمی باشد   ±5/5تا سرعت دورانی متوسط با عدم قطعیتی که بیشتر از                

 . اندازه گیری شود

آن تاثیر  هیچیک از دستگاه های مورد استفاده نباید بر سرعت دورانی فن تحت آزمایش یا عملکرد                 –

 . زیادی داشته باشد

 
 مثال هایی از روش های قابل قبول     2 – 9

 اندازه گیری  ،ها را در یک فاصله زمانی مشخص          شمارش گر رقمی تعداد دوران       1 – 2 – 9

 ، باشد 1000تعداد دورهای شمارش شده در طی بازه زمانی اندازه گیری شده نباید کمتر از                 . می کند

با آغاز و توقف شمارنده به طور خودکار فعال می شود و برای شمارش تعداد کل                 دستگاه زمان بندی   

 .  درصد نخواهد داشت25/0دوران ها در زمان لازم خطایی بیشتر از 

 
  شمارش گر تعداد دوران    2 – 2 – 9

ه  ثانی 60شمارش گر تعداد دوران بدون خطا خواهد بود و برای یک دوره ای که در هر قرائت کمتر از                   

 .  برنامه ریزی شده است،نمی باشد

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

 دور سنج الکتریکی یا مکانیکی با قرائت مستقیم    3 – 2 – 9

کمترین تقسیم بندی روی    .  کالیبره شوند  ،این وسایل بایستی بدون خطا بوده و پیش و پس از استفاده           

 . شان دهد ن، درصد سرعت دورانی اندازه گیری شده را25/0مقیاس چنین دستگاهی بایستی 

 
 ) استرواسکوپی(روش های چرخش سنجی    4 – 2 – 9

مگر اینکه  . کالیبره شوند ،چرخش سنج ها بایستی نسبت به استاندارد دورانی پیش و پس از استفاده              

 که آیا دارای فرکانس شناخته شده ای       ،توسط یک منبع، تغذیه شوند یا نسبت به آن منبع بررسی شوند           

 .  درصد اندازه گیری شده باشند±25/0بوده و یا با 

 
 فرکانس سنج    5 – 2 – 4

 می توان  ،وقتی که فن توسط یک موتور القایی یا سنکرون به طور مستقیم به حرکت در می آید                      

 عدم قطعیت در فرکانس  سنج بیشتر از      . فرکانس منبع تغذیه و نیز فرکانس لغزش را اندازه گیری کرد          

 است به همین ترتیب به        IEC 51-4 مطابق با     5/0 یعنی شاخص دقت       .نمی باشد درصد    5/5 

این . کارگیری یک دستگاه دیجیتالی با شاخص طبقه پائین تر یعنی عدم قطعیت کمتر مجاز است                  

کار می گیرد که شمارش مستقیم را با عدم           به  دستگاه برای نشان دادن فرکانس لغزش روشی را            

 .  نشان دهد،   درصد سرعت محور نیست±25/0قطعیتی که بیشتر از 

 



 
 
 
 

 

 تعیین توان ورودی    10

 دقت اندازه گیری    1 – 10

توان ورودی به فن در طی محدوده عملکردی خاص به وسیله یک روش، شامل میانگین گیری از                    

 ی با عدم قطعیت کمتر از       که به نتیجه ا   ،تعداد قرائت های کافی در هر نقطه آزمایش به دست می آید           

 .  درصد می رسد2± 

 
  توان محور فن    2 – 10

 روش های قابل قبول شامل      ،وقتی که توان اندازه گیری شده همان توان ورودی به محور فن باشد               

 : موارد زیر هستند

 
 واکنشی ) دینامومتر( نیرو سنج    1 – 2 – 10

ک نیروسنج از نوع زینی یا گشتاور پیچشی روی میزی اندازه گیری                 گشتاور پیچشی به کمک ی      

 ±2/0طول بازوی گشتاور پیچشی تا دقت        .  درصد می باشند  ±2/0وزنه های دارای دقت    . می شود

 .  تعیین می شود،درصد

در طی آزمایش   .   بررسی می شود      ،شصفر گشتاور پیچشی پیش و پس از هر آزمای          ) تراز(تعادل  

 .  درصد مقدار حداکثر اندازه گیری شده خواهد بود 5/0تفاوت در محدوده 

 
 
 
 
 
 
 

 پیچش سنج     2 – 2 -10



 
 
 
 

 

 2 با عدم قطعیتی که نباید بیشتر از          ،گشتاور پیچشی به کمک یک پیچش سنج اندازه گیری می شود           

 ±2/0 وزنه ها برای کالیبراسیون بایستی دارای دقت          .درصد گشتاور پیچشی مورد اندازه گیری باشد        

 .   درصد تعیین می شود±2/0طول بازوی گشتاور پیچشی با دقت . درصد باشند

صفر گشتاور پیچشی و محدوده سیستم قرائت بایستی پیش و پس از هر آزمایش                  ) تراز  ( تعادل  

زیمم اندازه گیری شده در هر        در صد مقدار ماک    5/0در هر مورد تفاوت در محدوده        . بررسی شوند 

 . آزمایش خواهد بود

 
 اندازه گیری توان محور فن به وسیله اندازه گیری الکتریکی      3 - 10

 جمع افتها     1 - 3 – 10

توان خروجی یک موتور الکتریکی برای رانش مستقیم از قدرت ورودی الکتریکی آن به وسیله روش                

 جریان  ، ولتاژ   ، بدین منظور  . به دست می آید    است ص شده مشخ) IEC 34-21(جمع افت ها که در      

 سرعت و در مورد موتورهای جریان متناوب قدرت خروجی و  لغزش موتورهای القایی برای هر                    ،

 هنگامی که از فن جدا        ،نقطه آزمایش اندازه گیری می شود و هم چنین افت های بدون بار موتور               

 .  اندازه گیری خواهد شد،می شود

 
 موتور کالیبره شده       2 – 3 – 10

راندمانی قابل قبول برای تولید     باتوان خروجی یک موتور الکتریکی برای رانش مستقیم از کالیبراسیون           

موتور بایستی هنگام بار گیری در زمان کافی به حرکت           . کنندگان  و مصرف کنندهان تعیین می شوند      

 الکتریکی بایستی در     منبع. مل می کند  که در دمای کاری طبیعی خود ع          ،درآید تا مشخص شود    

 .  باشد، درصد±1 در صد و فرکانس ±6محدوده های مقرر یعنی ولتاژ 

 ابزارهای الکتریکی      3 – 3 – 10



 
 
 
 

 

 شرح  2-3-10 یا   1-3-10توان ورودی الکتریکی برای موتور در طی آزمایش های فن که در بندهای              

  :زه گیری خواهد شد توسط یکی از روش های زیر انداستداده شده ا

 وات سنج یا به وسیله یک وات        – به وسیله روش دو       a.c برای موتورهای جریان متناوب یا       -الف

 . سنج ترکیبی

 با اندازه گیری ولتاژ ورودی و جریان ورودی در               d c برای موتورهای جریان مستقیم یا          -ب

/5استفاده می شوند بایستی دارای شاخص       آزمایش های مجرا استاندارد، ابزارهایی که برای اندازه گیری        

یادارای .  که تصحیحات کالیبراسیون برای آنها اعمال شود       ، بوده IEC51-3 و   IEC51-2 مطابق با    0

 .  باشند که تصحیحات کالیبراسیون برای آنها لازم نمی باشد2/0طبقه ) اندیس(شاخص 

 
  توان پرهّ    4 – 10

 لازم است که از توان محور فن برای افت های           ، میانی پره فن    برای اندازه گیری توان ورودی قسمت    

  حد مجازی را به دست آوریم      ،انعطاف پذیر) اتصال(ساچمه ای و برای افت ها در هر نوع کوپلینگ           

این عمل را می توان با انجام یک آزمایش        . مگر آنکه پرّه مستقیماً روی محور موتور سوار شده باشد          ،

 حذف پره از محور و محاسبه افت های گشتاور پیچشی ناشی از اصطکاک              اضافی در همان سرعت با    

که دارای  (در صورت لزوم پرّه فن را می توان با یک جرم معادل جانشین کرد                .  انجام داد  ،ساچمه ها

 .تا بتوان بارهای ساچمه ای مشابهی را به دست آورد) افت آیرودینامیکی قابل اغماضی باشد

 
 
 
 
  

  های انتقال سیستم    5 – 10



 
 
 
 

 

برای آزمایش های با مجرای استاندارد، از قراردادن سیستم های انتقال بین فن و نقطه اندازه گیری توان                

 که در آن افت های انتقالی تحت شرایط کاری ویژه           ، مگر اینکه از نوعی باشد     ،بایستی خودداری شود  

 . اشد تا این افت ها را شامل شودرا بتوان به طور مطمئنی تعیین کرد یا توان ورودی خاصی لازم ب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

 ها   اندازه گیری ابعاد و اندازه گیری مساحت    11

 وسایل اندازه گیری جریان     1 - 11

 استفاده شده برای اندازه گیری جریان بایستی با رواداری های             مجراهایابعاد نازل ها، اریفیس ها و       

 . اسبی که کاربرد آنها را شامل می شود، مطابقت داشته باشدمشخص شده در تبصره های من

 
 داری در ابعاد ارو   2 – 11

 طول مولفه مجرا خاص بایستی پس از ساخت، اندازه گیری شود و با نیازهای                   1 – 2 – 11

روش آزمایش با رواداری و    
1

10
−

 مگر در مواردی که غیر از آن نوشته         ،د درصد مطابقت داشته باش    +

 . می گردد

 
قطر مجرا خاص بایستی پس از تولید اندازه گیری شود تا مطابق با نیازهای روش                 2 – 2 – 11

 .  مگر در مواردی که  غیر از این نوشته می گردد. مطابقت داشته باشد، درصد±1آزمایش با رواداری 

 
 اندازه گیری مساحت مقطع عرضی     3 – 11

  اندازه گیری های ابعادی   1 – 3 – 11

 انجام شوند تا مساحت      مجراهایاندزه گیری های ابعادی کافی بایستی در سرتاسر صفحات مبنای            

 استاندارد و دیگر مقاطع منظم کاملاً تعریف          مجراهای   درصد در    ±5/5مقطع عرضی در محدوده      

 .  تعیین شود،دهش

 
 
 
 



 
 
 
 

 

 مقاطع مدور    2 – 3 – 11

 3قطر متوسط مقطع برای مقاطع مدور معادل با میانگین حسابی مقادیر اندازه گیری شده در حداقل                   

 که با سطح مقطع      ،قطرها بایستی طوری قرار گیرند     .  در نظر گرفته می شود     ،قطر مقطع اندازه گیری  

 . دارای زوایای مساوی باشند

ندازه گیری خطی بین دو قطر مجاور تفاوت بیش از یک درصد باشد، تعداد قطرهای                      اگر در ا   

 : مساحت مقطع دایروی با فرمول زیر محاسبه می شود. اندازه گیری شده بایستی دو برابر شوند

4
D2

π 

 .  میانگین حسابی قطرهای اندازه گیری شده می باشدDکه 

 
 تطیلی  مقاطع مس   3 – 3 – 11

ی مساوطول و عرض یک مقطع مستطیلی در امتداد پنج خط هم فاصله که دارای عرض و ارتفاع                      

اگر تفاوت بین دو عرض یا دو ارتفاع مجاور بیشتر از دو درصد باشد،                .  اندازه گیری می شود  ،هستند

 . تعداد اندازه گیری ها در آن جهت بایستی دو برابر شود

گین حسابی تمام عرض های اندازه گیری  شده باشد و ارتفاع متوسط           عرض متوسط مقطع بایستی میان    

 . مقطع بایستی میانگین حسابی تمام ارتفاع های اندازه گیری شده باشد

 . مساحت سطح مقطع عرضی این مقطع برابر است با حاصلضرب عرض میانگین در ارتفاع میانگین

 



 
 
 
 

 

  لزجت  اندازه گیری چگالی هوا، ثابت گاز مرطوب و     12

چگالی هوا در محفظه آزمایش، ثابت گاز برای هوای مرطوب و چگالی متوسط در                    1 – 12

 .x مقطع

 :  زیر داده می شودفرمولچگالی هوای محیطی در محفظه آزمایش با 

 
 :که در آن

 θaدمای مطلق محیطی بر حسب کلوین می باشد  . 

 
ta = td )را ملاحظه کنید3 – 14د بن. (دمای حباب خشک بر حسب سلسیوس است  ( 

υP =  فشار جزئی بخاز آب در هوا بر حسب پاسکال 

 .  بر حسب ژول بر کیلوگرم کلوین است  Rثابت گاز برای هوای خشک و  = 287

 
461 = υR،ثابت گاز بخار آب است  . 

 : اده می شود با فرمول زیر دRwثابت گاز هوای مرطوب 

 
 :   برای هوای استاندارد-یادآوری 

ρa = 1.2 Kg. m-3 
θa= 293.15k 
ρa = 101325 Pa 
Rw = 288 J. Kg-1 K-1 

h
u

=0.40 



 
 
 
 

 

 : دست آورده  زیر بفرمول را می توان از xچگالی متوسط هوا در یک مجرا با مقطع  

 
 

 اندازه گیری فشار بخار    2 – 12

υ فشار بخار جزئی     ، یک رطوبت سنج در ورودی فن محاسبه می شود        وقتی که رطوبت هوا به کمک     

P  زیر به دست می آیدفرمول از  . 

 
td = درجه حرارت حباب خشک بر حسب درجه سلسیوس.  

tw =  بر حسب درجه سلسیوس مرطوبدرجه حرارت حباب . 

 : ین بنابرا، درجه سلسیوس باشد150 تا 0بین  twوقتی که  

C-1ο10-4×Aw = 6.6  
 :  بنابراین، کمتر از صفر درجه سلسیوس باشدtwوقتی که 

C-1ο10-4×Aw = 5.94  
(Psat)tw  = فشار بخار اشباع شده در هوای حباب تر(tw) . 

 درجه سلسیوس   495 تا   -4 را در محدوده دمایی        (Psat) بخار اشباع شده       مقادیر فشار  1جدول  

 . فهرست می کند

Psat           درجه  100 و   0 درجه سلسیوس یا بین       30  و     0 زیر بین     فرمول را می توان با استفاده از 

 . سلسیوس به دست آورد

 
  درجه سلسیوس100 و 0یا بین 

 



 
 
 
 

 

 .  محاسبه کرد Pvدست آوردن به طور مستقیم برای ، را نیز می توان به (hυ)رطوبت نسبی هوا 

 
 با استفاده از فرمول بالا با          (td) در درجه حرارت حباب خشک          td(Psat)که فشار بخار اشباع      

 .  محاسبه می شودtwجای ه  بtdجانشینی 

 
  اندازه گیری لزجت هوا    3 – 12

درجه سلسیوس برای  محاسبه      + 100  درجه سلسیوس تا       -20فرمول زیر را می توان در محدوده        

 . لزجت دینامیکی بر حسب پاسکال ثانیه به دست آورد

 
                      : داده می شودزیر فرمول ، با (υ)  سینماتیکلزجت 

       



 
 
 
 

 

 



 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

  دبی جریان تعیین   13

 کلیات   1 -  13

 اندازه گیری کرد و هرگونه محاسبه دبی        ISO 5167-1 و   3966  دبی جریان را می توان مطابق با      

 استاندارد  این.مطابقت خواهد داشت  ،جریان که بدین طریق به دست می آید با نیازهای این استاندارد             

 که برای اهداف آزمایش فن مناسب هستند و در          ،روش های جریان سنجی متفاوتی را مشخص می کند      

 . ط داده می شودهر مورد عدم قطعیت اندازه گیری مربو

شرایط لازم برای دستیابی به این وضعیت در            . جریان بایستی به طور موثر غیر چرخشی باشد           

 . روش های آزمایش گنجانده می شود

 یعنی استفاده از یک     ،دو روش جریان سنجی اساسی تحت این شرایط مشخص ممکن و مجاز هستند            

 . جریان سنج سری یا یک روش تقاطعی

 
 ) وسایل اولیه استاندارد(یان سنج های سری جر    2 – 13

 صفحه اریفیس،   ، شامل نازل ونتوری   ، جریان سنج هایی که ممکن است استفاده شوند        1 – 2 – 13

دو دستگاه اول را می توان در خروجی یا ورودی از یک            . ورودی مخروطی و نازل ورودی می باشند     

 . ا استفاده کردمجرا به کار برد و یا اینکه بین دو مقطع یک مجر

ورودی مخروطی و نازل ورودی را تنها می توان در ورودی به یک مجرا که هوا را از فضای آزاد                        

 . می کشد به کار برد

 ISOنیازهای مربوط به این وسایل و نصب های ساده شده که در آن ممکن است استفاده شود در                     

 .  شرح داده شده  اند22 تا 26 بندهای 5167-1

 



 
 
 
 

 

 کلی برای دبی جرمی جریان از یک جریان سنج فشار تفاضلی سری به                 فرمول   2 – 2 – 13

 : شرح زیر است

 
qm = دبی جرمی جریان بر حسب کیلوگرم در ثانیه. 

d  =  قطر گلوگاه بر حسب متر. 

ρu =  چگالی جریان بالا دست بر حسب کیلوگرم در مترمکعب. 

p∆ = سب پاسکال اختلاف فشار بر ح. 

α = ضریب جریان. 

 ε = ضریب انبساط پذیری. 

  
 . بایستی دمای سیال در بالا دست جریان سنج باشدθuبطور طبیعی 

 . وقتی که جریان سنج در لبه ورودی فن مورد آزمایش می باشد

 
Prx  یا Pex = ن فراهم شده به وسیله یک فن کمکیتوا.  

Au =  سطح مقطع در بالادست جریان سنج. 

Au = ∞ =  برای یک اریفیس ورودی یا نازل ورودی. 

 : وقتی که جریان سنج در لبه خروجی فن مورد آزمایش است

 
 . د با استفاده از روند تکراری به دست می آی qmمقدار 



 
 
 
 

 

مقادیر این دو   .  تابعی از عدد رینولدز می باشد     αبت فشار و    تابعی از نس   ε ،برای یک وسیله مشخص   

 .  شرح داده شده است28 تا 24 ,22، 18 و اشکال 6 و 5، جداول 22تا 26 ضریب در بندهای 

 
اختلاف فشار در سرتاسر یک جریان سنج سری را می توان با عدم قطعیتی کمتر از                 3 – 2 – 13

 . ه کرد محاسب، درصد از مقدار مشاهده± 4/1

 
 مقادیر عدم قطعیت های ضریب جریان در ارتباط با هر جزء جریان سنجی در                   4 – 2 – 13

همیشه می توان عدم قطعیت های مرتبط با هر نوع نصب جریان            .   داده شده است   26 تا   22بندهای  

صب را با کالیبره کردن ن     ISO 5167-1سنج  های سری، متفاوت با جریان سنج های تعریف شده در           

 . کاهش داد،ISO 5167-1به کمک یک وسیله استاندارد کالیبره شده یا بهبود یافته مطابق با 

 جریان سنج،  افت های مربوط به هر         ه به منظور تسهیل در انتخاب نوع و انداز           5 – 2 – 13

به صورت حاصلضرب فشار    (مقادیر تقریبی برای اختلاف فشار      . است داده شده   نشان3نوع در شکل    

 .  نیز نشان داده شده اند،، که برای هر وسیله ثبت می شوند)ینامیکی در جریان پائین دست مجراد

 
 نازل ونتوری افت فشار نسبتاً پائین و حساسیت کمتری نسبت به آشفتگی های                 6 – 2 – 13

ود و  به ویژه، صفحه اریفیس با افت های فشار بالاتری مواجه  می ش          . جریان هوای نزدیک شونده دارد    

 حتماً یک فن تقویت کننده کمکی لازم        ،اگر مشخصه فن به جریان حجمی حداکثر گسترش داده شود         

است برای انجام آزمایش ها در یک یا چند نقطه از پیش تعیین شده  روی منحنی مشخصه فن یک                      

و این  زمان با اندازه گیری جریان، افت فشار را نیز کنترل کند               صفحه اریفیس می تواند به طور هم      

 . می تواند ویژگی مفیدی باشد

 



 
 
 
 

 

جریان سنج های سری معمولاً برای آزمایش های آزمایشگاهی استفاده می شوند امّا             7 – 2 – 13

آنها را می توان برای آزمایش های منطقه ای نیز به کاربرد، به شرط آنکه نصب جریان سنج ها نیازهای                  

 . رده سازند را برآو22 تا 26مناسب مشخص شده در بندهای 

 



 
 
 
 

 

 روش های تقاطعی    3 – 13

ها در سرتاسر یک مجرا اندازه گیری کرد و با ترکیب            سرعت موضعی را می توان در تعدادی از مکان       

سرعت های مختلف با یکدیگر، با استفاده از یک تکنیک ترکیبی، تقریبی از سرعت متوسط در مجرا را                 

 . به دست آورد،

ع مجرا در صفحه تقاطع به ما امکان محاسبه دبی جریان را می دهد                اندازه گیری مساحت سطح مقط   

 ).  را ملاحظه  کنید27 و 11بندهای (

 به کار خواهد  ISO 3966های  استاندارد یک لوله پیتوت استاتیک مطابق با نیازمندیمجراهای در 

 .)  ت را ملاحظه کنید– 29 الف تا  – 29شکل های (رفت 

 
 
 
 
 



 
 
 
 

 



 
 
 
 

 

 تایج آزمایشمحاسبه ن     14

 کلیات    1 – 14

 تا  18دستورات خاصی برای محاسبه عملکرد فن از اندازه گیری ها در یک نقطه آزمایش منفرد در بند                 

 . ، با توجه به روش کاربردی شرح داده شده است35

استفاده از  . در حالت کلی روش محاسبه جریان سیال قابل تراکم در این بند شرح داده می شود                    

 .  شرح داده می  شود،9 – 14ساده شده و محدودیت آنها در بند روش های 

 
 واحدها    2 – 14

سپس نتایج  .  که در بند چهار شرح داده شده اند، در تمام این محاسبات به کار می روند                SIواحدهای  

 (W)، توان بر حسب وات (Pa) یعنی فشار بر حسب پاسکال ،بر حسب این واحدها نوشته می شوند

 . (m3s-1)ن حجمی بر حسب مترمکعب بر ثانیه  و جریا

 
  درجه حرارت    3 – 14

 که در    (θx)بجای دمای سیال یا درجه حرارت استاتیک            ،در این استاندارد        1 – 3 – 14

 (θx)درجه حرارت استاتیک    .  فرض می کنیم  (θsgx)سرعت های بالا اندکی کمتر می باشد دمای سکون        

 به کار   ،عیین می شود و در فرمول حالت سیال برای محاسبه چگالی             ت ،3 – 4 – 14مطابق با بند     

 . می رود

 
 آزمایش به عنوان    مجراهایرفتار هوا و    ،برای موارد نوشته شده در این استاندارد           2 – 3 – 14

 ثانیاً انتقال حرارت وجود      ،زیرا اولاً هوا از اتمسفر گرفته می شود        . حالت آدیاباتیک فرض می شود    

 .  کاهش می یابد،الثاً انرژی مکانیکی به جز در مورد آزمایش فن ها ث،ندارد



 
 
 
 

 

، در تمام مقاطع بالادست جریان فن مورد آزمایش بایستی ثابت             (θsgx)نتیجتاً درجه حرارت سکون     

 .  می باشدθaدر نظر گرفته شود و نیز معادل درجه حرارت محیطی در منطقه آزمایش، 

 
 ، آزمایش استفاده می شود   مجرا جریان بالا دست محفظه آزمایش یا         البته در زمانی که فن کمکی در       

 . عبارت بالا صادق نمی باشد

 
 پائین دست جریان    مجراهای و در    (θsg2) درجه حرارت سکون در خروجی فن          3 – 3 – 14

 که با افزایش دما در فن افزایش می یابد که خود            ،معادل با درجه حرارت سکون در ورودی فن است        

 .  است(Cp) و ظرفیت حرارتی هوا در فشار ثابت  (qm)، جریان جرمی (Pr)سته به توان پرّه واب

 
 

 ژول بر کیلوگرم کلوین به عنوان        1008 را می توان به صورت      CP  در  فرمول بالا،        -یادآوری  

 . اولین تقریب برای هوا در نظر گرفت

 را بایستی با توان     Prوطه ور می شود،    وقتی که موتور به طور کامل در جریان هوا غ           -یادآوری    

 .  تعویض کرد(Pe)ورودی الکتریکی 

 
اگر توان پرّه محاسبه نمی شود، درجه      :  برای مثال  ،وقتی شرایط بالا به کار نمی رود        4 – 3 – 14

در ) 2-8مطابق با بند    (حرارت سکون توسط وسایل اندازه گیری نظیر دماسنج غوطه ور شده در مجرا             

 به شرط آنکه این نقطه به        ، متر بر ثانیه نباشد اندازه گیری می گردد       35که سرعت بیشتر از      نقطه ای  

 . مقطع مربوطه نزدیک باشد

 



 
 
 
 

 

 کمتر درجه حرارت سکون به دست آمده        x ,(θx)درجه حرارت سیال در مقطع         5 – 3 – 14

صورت زیر   به   (θsgx) و درجه حرارت سکون       (Max)که بر حسب عدد ماخ       . در آن مقطع است   

 .: نوشته می شود

 

نسبت 
x

sgx

θ
θ در شکل چهار بعنوان تابعی از Maxترسیم می گردد  . 

  را می توان از پارامترهای زیر مطابق با بندθx معمولاً مجهول می باشد، Maxاز آنجایی که 

 .  ، به دست آورد3 – 4 – 14 

 . (qm)دبی جریان جرمی  -

 . (θsgx)درجه حرارت سکون  -

 . (Ax)سطح مقطع  -

 . x(Psgx) یا فشار سکون در مقطع (Px)فشار  -

 
 
 
 



 
 
 
 

 

 
  عدد ماخ و شرایط مبنا     4 – 14



 
 
 
 

 

 کلیات    1 – 4 – 14

 معمولاً توافق   ، استاندارد شده  مجراهایهنگام انجام آزمایش های فن در فشار پائین با استفاده از               

 بتوان از تاثیر آن روی پارامترهایی نظیر        ، به طوری که   .ندازه کافی کم باشد   که سرعت هوا به ا    ،می شود

برای فن های با فشار متوسط یا بالا بایستی بین          . فشار گاز، درجه حرارت و چگالی صرف نظر کرد         

مگر آنکه عدد ماخ مبنا     . قائل شد  مقادیر فشار سکون، فشار استاتیک، درجه حرارت و چگالی تمایزی         

 .  متر بر ثانیه باشد5/51 مطابق با سرعت هوای استاندارد 15/0کمتر از 

 .  را به عنوان حدی در نظر می گیریم که بالاتر از آن حد این تمایز اجباری است15/0عدد ماخ 

 
 عدد ماخ مبنا    2 – 4 – 14

ز سرعت  به منظور به دست آوردن ارزیابی سریع حد بالایی که فراتر از آن پدیده های تراکم، ناشی ا                  

 : هوا در نظر گرفته شوند، عدد ماخ مبنا به صورت زیر تعریف می شود

 
فرض می کنیم که شرایط مبنا ی هوا همان شرایط محفظه آزمایش هستند و حد بالایی عدد ماخ مبنا                    

 که فراتر از این حد بین مقادیر استاتیک و سکون درجه حرارت، فشار و چگالی                ، می باشد 15/0معادل  

 . ر نظر گرفته می شودتمایر د

 
 
 
 
 
 

 x (Max)عدد ماخ در مقطع    3 – 4 – 14



 
 
 
 

 

 در همان    (Cx) تقسیم بر سرعت صوت       x(Vmx)این عدد را به صورت سرعت میانگین در مقطع            

 : مقطع تعریف می کنیم یعنی

 

  
 

 .  معلوم هستندθsgx و Px وقتی که x و Max محاسبه     1 – 3 – 4 –14

  : با فرض آنکه

 
 
 

x

sgx

θ
θ و Max2عنوان توابعی ازه  ب M ترسیم شده  اند5 در شکل  . 

 
 . معلوم هستند θsgx و Psgx وقتی که θx و Maxمحاسبه    2 – 3 – 4 – 14

 : با فرض اینکه

 
 :  با فرمول زیر داده می شودMaxعدد ماخ 



 
 
 
 

 

 
 .= Masgx 0.45  و k  =1.4 برای

 

، منحنی 6شکل 
sgx

x

Ma
Ma را نسبت به Masgx  ،نشان می دهد . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 



 
 
 
 

 

 
 



 
 
 
 

 

 : Vmx و سرعت میانگین x در مقطع ρx  محاسبه چگالی    4 – 4 – 14

 محاسبه شده باشد، نسبت     2 – 3 – 4 – 13 یا   1 – 3 – 4 – 13 مطابق با بندهای     Maxاگر عدد ماخ    

x

sgx

θ

θ دست می  آیده  زیر بفرمول توسط : 

 
 

 
 :  زیر تعیین کردفرمول را می توان توسط xسرعت میانگین در مقطع 

 
 :که در آن

 
  فشار فن    5 – 14

  طبق توافق بین المللی به صورت اختلاف فشار سکون در خروجی فن و فشار                    (PF)فشار فن   

 : یعنی.سکون در ورودی فن تعریف می شود

  
 : با فرمول زیر داده می شود) Ax با سطح  (x در هر مجرا یا هر مقطع محفظه (Psgx)فشار سکون 

 
 :  به صورت زیر تعریف می گردد x در مقطع pdxکه در آن فشار دینامیک قراردادی 



 
 
 
 

 

 
 

 : زیر داده می شودفرمولبا  Max برای تصحیح فشار به صورت تابعی از (FMx)ضریب ماخ 

  
 ).  را ملاحظه کنید21 – 3بند  (k = 1.4برای 

 .  ترسیم می گردد Maxعنوان تابعی از به  4و در شکل 

 
 اختلاف بین فشار سکون     ، باشد (Pdx 0.006 = ) 0.15 وقتی که عدد ماخ کمتر از        -یادآوری  

 استفاده شده در استانداردهای پیشین      (ptx) مجرا آزمایش و فشار کلی       x در مقطع    (Pesgx)نسبی  

 .  بسیار اندک است،در سرعت های پائین

 فشار فن را نیز می توان به صورت اختلاف فشار سکون مبنا در خروجی فن و فشار                   -یادآوری  

 . سکون مبنا در ورودی فن تعریف کرد

   ≥Pe1  0که در آن

 

 
 

افق بین المللی به صورت اختلاف بین فشار          بنا به تو    (Psf) فشار استاتیک فن        2 – 5 – 14

 . استاتیک در خروجی فن و فشار سکون در ورودی فن تعریف می شود

 



 
 
 
 

 

پس از  .  را به روش زیر محاسبه می کنیم       Px معلوم باشند،    x برای مقطع    Ax و   Psgx، θsgx  ،qm وقتی

 :ده می شود با عبارت زیر داρx) 2 – 3 – 4 – 14مطابق با بند  ( Maxاندازه گیری 

 

 
  نشان داده می شود و Max به عنوان تابعی از 7روی شکل 

 
 .  تعیین می شود4 در شکل  ،)1 – 5 – 14مطابق با بند  ( FMxکه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

 مجرای  x که در مقطع      (Pex)محاسبه فشار سکون در مقطع مبنای فن از فشار مبنا                  6 – 14



 
 
 
 

 

 . ده استآزمایش محاسبه ش

 : با فرض

An : سطح مقطع ورودی یا خروجی فن)n = 1،  برای ورودی و n = 2، برای خروجی  ( 

Ax : سطح مقطع محاسبه شده مجرای آزمایش)n = 3 ، برای ورودی و n = 4  ،برای خروجی ( 

 ). شکل هشت را ملاحظه کنید(

 : با فرمول زیر داده می شودxفشار مطلق در مقطع 

  
 : 4 – 3 – 14  و 3 – 3 – 14 و 2 – 3 – 14ق با بندهای   و مطاب

 
Max و θx محاسبه می شوند،1 – 3 – 4 – 14 و 5 – 3 – 14 مطابق با بندهای  . 

 

 
 :  توسط فرمول زیر داده می شودnفشار سکون در مقطع مبنای 

 
مطابق با بند    (xقطع  که برای م  .  است x و مقطع    n، ضریب افت انرژی بین مقطع       n(ζn - x)  :که در آن  

 .  محاسبه شده است ،)6 – 30

(ζn-x)≥0  : برای یک مجرای آزمایش خروجی. 

(ζn-x)≤0 : برای یک مجرای آزمایش ورودی. 

 
 .  برای یک مجرای آزمایش ورودی یا یک محفظه ورودی منفی استPex -یادآوری 

 :  را می توان به صورت زیر نوشتPex  -یادآوری 



 
 
 
 

 

 
 

 محاسبه فشار سیال در مقطع مبنای فن    1 – 6 – 14

 و  θsgx, Psgx  از    2 – 5 – 14 مطابق با بند      (Pn)فشار استاتیک یا فشار سیال در یک مقطع مبنای فن         

An،محاسبه می شود   . 

 
 

  دبی حجمی جریان ورودی    7 – 14

یین دبی جریان   در صورت عدم وجود نشتی به تع        ،روش های اندازه گیری جریان در این استاندارد         

(qm)، لازم به ذکر است، که. منجر می شود qm  ثابت می باشدمجرادر سرتاسر سیستم  . 

 
دبی حجمی جریان ورودی را می توان به صورت دبی حجمی جریان تحت شرایط سکون                          

 : یعنی. نوشته کرد،ورودی

 

 
 :  راندمان و توان هوای فن   8 – 14



 
 
 
 

 

 : سه روش پیشنهاد شده است

 . ول، از مفهوم کار در واحد جرم نتیجه می شودروش ا -

دو روش دیگر، مفاهیم دبی حجمی جریان و فشار را با ضریب تصحیح برای در نظر گرفتن                   -

 . مورد استفاده قرار می دهد،تاثیر سیال قابل تراکم 

 این سه روش نتایج یکسانی را با تفاوت تا چند هزارم برای نسبت فشار معادل                                    

 . هند به دست می د3/1

 
 رم فن جمحاسبه راندمان و توان هوای فن از کار در واحد    1 -  8 – 14

 : با داشتن

 
 

 :که در آن

  
 و

 
1 ρ 2 وρ محاسبه می شود،2 – 5 – 14 مطابق با بند   . 

 .  است qmy، معادل با حاصلضرب (Pu)توان هوایی فن 

 یعنی توان پرّه    . و انواع متفاوت توان فراهم شده برای فن به دست می آید            Puهای متفاوت از    راندمان 

(Pr) توان محور ،(Pa) توان خروجی موتور ،(Po) و توان ورودی موتور (Pe) : 



 
 
 
 

 

 

 
 

 محاسبه توان هوای فن و راندمان از دبی حجمی جریان فن و فشار فن   2 – 8 – 14

 : با داشتن

 
 به   ، )1 – 8 – 14 شده در بند     نوشتهبه روش   ( های متفاوت از انواع مختلف توان فراهم شده          راندمان

 :  که در آن.دست می آید

qvsg1  =  دبی  حجمی جریان در شرایط سکون ورودی . 

PF =  ،فشار فنPsg2 - Psg1  .   

kP  = پذیریضریب تصحیح برای تاثیر تراکم .  

 .  که نتایج دقیقاً یکسانی را به دست می  دهند،یشنهاد شده است پkpدو روش برای محاسبه ضریب 

 
 همیشه کمتر از مقدار محاسبه شده به        ، توان هوای فن که بدین روش محاسبه می شود        -یادآوری  

 ) .   3×10-3 تا 2*10-3 ≈( می باشد 1 – 8 – 14 شده در بند نوشتهروش 

 
 

  kp،  پذیریمحاسبه ضریب تراکم   1 – 2 – 8 -14

 :  به صورت زیر تعریف می شودrنسبت فشار،  



 
 
 
 

 

 
 : که در آن

Pf  = 1 – 5 – 14مطابق با بند (فشار فن(.  

Psg1  =  فشار سکون در ورودی فن. 

 :با فرض اینکه

  
kp           به عنوان تابعی از نسبت فشار،        9 توسط فرمول زیر داده شده و در شکل r    و ضریب Zk   ترسیم 

 .می گردد

  

 و     kpگر  ا   -یادآوری  
msg

sg

ρ
ρ  : که در آن    . با هم تفاوت دارند      ، باشند 2×10-3  کمتر از       1

z
sgsg

msg
21 ρρ

ρ
+

 .  است=

 : دست آوردبه  زیر فرمول را می توان با استفاده از (kp)،  پذیریضریب تراکم

 
 :که در آن

 
kp به عنوان تابعی از 10 در شکل xو  Zp ترسیم شده است  . 



 
 
 
 

 

 



 
 
 
 

 

 



 
 
 
 

 

  (Pu)محاسبه کار فن در واحد جرم از توان هوای فن    2 – 2 – 8 – 14

 :  زیر به دست آوردفرمول، را می توان با استفاده از (y)کار فن در واحد جرم، 

 
 : که در آن

 
 .) 1 – 2 – 8 – 14 و 2 – 8 – 14مطابق با بندهای (

 
  ضریب استاتیک قراردادی     3 – 8 – 14

محاسبه توان هوای استاتیک فن و ضریب استاتیک فن از کار استاتیک فن در    1 – 3 – 8 – 14

 . واحد جرم

 :با داشتن

 
 : که در آن

 
                      

 :  بنابراین. می باشدqmysتوان استاتیک هوای فن معادل حاصلضرب  

 
 .  محاسبه می  شود،1 – 8 – 14 شده در بند  نوشته به همان شیوه Pusان های متفاوت از راندم

 
 
 
 



 
 
 
 

 

محاسبه توان هوای استاتیک فن از دبی حجمی جریان فن و فشار استاتیک    2 – 3 – 8 – 14

 .فن

 :  توان استاتیک فن با عبارت زیر داده می شود

 
 : محاسبه می شود، 1 – 2 – 8 – 14 مطابق با بند kpsآن   که در 

 
 . تعیین می گردد، 1 – 8 – 14 مطابق با بند  Pusو نیز راندمان های استاتیک از 

 
 همیشه بزرگتر از مقدار محاسبه       ، توان استاتیک فن که بدین روش محاسبه می شود          -یادآوری  

 .)4×10-3 تا 2×10-3 ≈( است 1 – 3 – 8 – 14شده مطابق با بند 

 
، از توان هوای استاتیک فن        (ys) محاسبه کار استاتیک فن در واحد جرم               3 – 3 – 8 – 14

(Pus). 

 : ، با  استفاده از عبارت زیر به دست می  آید(ys)کار استاتیک فن در واحد جرم  

 
 

 (ik2) یا در خروجی فن (ik1)جنبشی در ورودی فن ) اندیس( تعیین شاخص    4 – 8 – 14



 
 
 
 

 

 : ر داده می شودشاخص جنبشی با فرمول های زی

 : در ورودی فن

 
                    

 : در خروجی فن

 
                      

 



 
 
 
 

 

  روش های محاسبه ساده شده    9 – 14

 روش های محاسبه ساده    ، و یا فشار فن از مقادیر معینی فراتر نباشد         (Ma2ref)وقتی که عدد ماخ مبنا      

 . شده ای را می توان به کار برد

 2000، بیشتر از     (Pr) است امّا فشار فن       15/0، کمتر از     (Ma2ref) عدد ماخ مبنا        1 – 9 – 14

 : پاسکال می باشد

 : در این حالت

 .  را می توان یک در نظر گرفت(Fmx)ضریب ماخ  -

 را  (θx) و درجه حرارت سیال یا درجه حرارت استاتیک              (θsgx)درجه حرارت سکون      -

 . اسبه کردمی توان معادل در نظر گرفت و مح

 
  اندازه گیری دبی جرمی جریان   1 – 1 – 9 – 14

می توان درجه حرارت های استاتیک و سکون را معادل در نظر گرفت و درجه حرارت بالا دست                     

 . جریان سنج را نیز محاسبه کرد

به (اندازه گیری دبی جریان نیاز به عملیات سعی و خطا برای محاسبه چگالی بالادست جریان سنج                   

 .ندارد)  شرح داده شده است27 تا 22ورتی که در بندهای ص

 
بایستی پس از اولین محاسبه دبی        ،  (α)امّا تصحیح عدد رینولدز در ضریب جریان  جریان سنج             

 .  انجام شود،جرمی جریان و عدد رینولدز متناظر با آن



 
 
 
 

 

   x(Psgx)         اندازه گیری فشار سکون در مقطع 2 – 1 – 9 – 14

 :  برای مجرای خروجی داریم،1 – 9 – 14بق با فرضیات شرح داده شده در بند مطا

 
 ) را می توان محاسبه کردθsg4درجه حرارت  (

 
 : برای مجرای ورودی

 
 :  های زیر داده می شودفرمولفشار مطلق در مقطع اندازه گیری با 

 
 یا

 
 :که در آن

 
 : داده می شود زیرفرمول به وسیله (Pesgx)فشار سکون نسبی 

  
 
 
 



 
 
 
 

 

 x محاسبه فشار سکون در مقطع مبنای فن از فشار سیالی که در مقطع                        3 – 1 – 9 – 14

 : (Pex)اندازه گیری می  شود 

 
 : با فرض

An : 1(مساحت سطح مبنا = n2  برای ورودی فن و = nبرای خروجی فن   (. 

Ax : حظه کنید را ملا8شکل (مساحت مقطع اندازه گیری مجرای آزمایش (. 

)3 = x 4 برای مجرای ورودی و = xبرای مجرای خروجی  (. 

 : با دانستن اینکه

 
 :  توسط فرمول های زیر محاسبه می شودnفشار سکون در مقطع 

 
 یا

 
 

  مطابق با بندx است که برای مقطع x  و مقطعnضریب افت انرژی بین مقطع  x(ξn-x)که در آن 

 .  محاسبه می گردد،6 – 30

 (ξn-x)x≥ 0 : برای مجرای آزمایش خروجی. 

(ξn-x)x≤ 0 : برای مجرای آزمایش ورودی. 

 



 
 
 
 

 

 برای یک مجرای آزمایش ورودی یا محفظه آزمایش ورودی            (Pex) فشار نسبی    - 1یادآوری  

 . منفی است

 :  با فرمول زیر داده می شودn  فشار سکون نسبی در مقطع - 2یادآوری 

 
 ه گیری فشار استاتیک در مقطع ابتدایی فن  انداز   4 – 1 – 9 – 14

 : 2 – 1 – 9 – 14مطابق با بند 

 

 
 :که در آن 

 

: که در آن
nw

n
n R θ

ρ
ρ  .  مجهول استρn امّا   ،=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

 : با فرض اینکه برای اولین تقریب

 
 زیر به دست    رمولف را می توان توسط      Pn دو یا سه تکرار کافی است،          Pen روی   10-3برای دقت   

 : آورد

 
  اندازه گیری فشار فن    5 – 1 – 9 – 14

 :  زیر داده می شوندهای فرمول، توسط (Psf) و فشار استاتیک فن (PF)فشار فن 

 
  (Pu) اندازه گیری توان هوای فن    6 – 1 – 9 – 14

  و کار فن در واحد جرم                 (Pus)، توان هوای استاتیک فن              (Pu)توان هوای فن         

(ys, y)     راندمان های .  داده می شوند  ،3 – 8 – 14 و   2 – 8 – 14 و   1 – 8 – 14 مطابق با بندهای



 
 
 
 

 

 محاسبه  1 – 8 – 14 مطابق با بند      ،و انواع متفاوت توان اعمال شده به فن          Pus یا   Puمتفاوت از   

 . می شود

 
 2000ز   کمتر ا  (Pf) و فشار فن      15/0 کمتر از     (Ma2ref) عدد ماخ مبنا        2 – 9 – 14

 : پاسکال

 : در این حالت

 .  را می توان معادل یک در نظر گرفت(FMx)ضریب ماخ 

 می توانند به صورت معادل هم      ،دمای سکون ورودی و خروجی و دمای استاتیک ورودی و خروجی           

در نظر گرفته شوند و اگر در مورد فن مورد آزمایش یک فن کمکی در بالادست جریان فن وجود                      

 . این دماها را می توان معادل دمای محیط در نظر گرفت ،نداشته باشد

 
جریان هوا در عبور از فن و مجرای آزمایش به صورت غیر قابل تراکم در نظر گرفته                          -

 . می شود

در حضور یک فن کمکی، جریان هوا بین مقاطع سه و چهار غیر قابل تراکم در نظر گرفته                      -

 ).  را ملاحظه کنید8شکل (می شود 

 
 :  اندازه گیری دبی جرمی جریان   1 – 2 – 9 – 14

 : 1 – 1 – 9 – 14مطابق با بند 

 
 بایستی پس از اولین محاسبه دبی       (α) در ضریب جریان دستگاه جریان سنج        لدزامّا تصحیح عدد رینو   

 .  انجام شود،جرمی جریان و عدد رینولدز متناظر آن



 
 
 
 

 

 
 : x(Psgn)ع  اندازه گیری فشار سکون در مقط    2 – 2 – 9  - 14

  :2 – 9 – 14 و 2 – 1 – 9 – 14 و 1 – 9 – 14مطابق با بندهای 

 
 

 یا

 
 :  با عبارت زیر داده می شود ρ1بدون وجود یک فن کمکی، جریان بالادست در فن مورد آزمایش، 

 
 : با عبارت زیر داده می شودρ1و به کمک یک فن کمکی جریان بالا دست در فن مورد آزمایش 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 اندازه گیری فشار سکون در مقطع ابتدایی فن از فشار نسبی اندازه گیری شده                3 – 2 – 9 – 14

 :x(Pex)در مقطع 

 : 2 – 9 – 14 و 2 – 1 – 9 – 14مطابق با بندهای 



 
 
 
 

 

 
 :  زیر داده می شودفرمولبا  n فشار سکون نسبی در مقطع

 
 

 مقطع ابتدایی فن  اندازه گیری فشار استاتیک در    4 – 2 – 9 – 14

 : 2 – 2 – 9 – 14 و 2 – 9 – 14مطابق با بندهای 

 
 : که آن را می توان به صورت زیر نوشت

 
 

  فشار فن    5 – 2 – 9 – 14

 :  های زیر داده می شودفرمولبه وسیله  ،(Psf) و فشار استاتیک فن (Pf)فشار فن 

 
 :(Pu) اندازه گیری توان هوای فن    6 – 2 – 9 – 14

 :   های زیر محاسبه می شوندفرمولتوسط ، (Pus) و توان هوای استاتیک فن (Pu)توان هوای فن 

 



 
 
 
 

 

  محاسبه شده و انواع متفاوت توان های اعمال شده مطابق با بند               Pus یا   Puراندمان های متفاوت از    

 .  محاسبه می گردند،1 – 8 – 14

 



 
 
 
 

 

  قوانین نتایج آزمایش    15

 اندازه گیری های عملکرد فن تحت شرایط      ،مایش هایی که مورد تائید قرار می گیرند     اگر در طی انجام آز    

در بسیاری  . نتایج آزمایش را تنها می توان مستقیماً با مقادیر تضمینی مقایسه کرد          . مشخص انجام شوند  

  امکان ندارد که به طور دقیق بتوان            ،از آزمایش هایی که به طور کامل روی فن انجام شده است              

 را آنگونه که در     مجراهایملیات را باز تولید و نگهداری کرد و یا نمی توان شرایط انجام آزمایش در               ع

 .  فراهم ساخت،شرایط کاربردی مشخص شده اند

 . تنها نتایج تبدیل شده به شرایط عملکردی را می توان با مقادیر مشخص شده مقایسه کرد

 آزمایش استاندارد   مجراهاییا محدودیت ها در ابعاد      وقتی که به خاطر محدودیت ها در ایجاد توان           

 می توان آزمایش های الگویی را برای فن های بزرگ در          ،انجام آزمایش مقیاس کامل غیر عملی باشد       

 . مسیرهای هوای استاندارد انجام داد

 
  قوانین تشابه فن      1 – 15

  تشابه     1 – 1 – 15

درجه .  مشخصه عملکردی یکسانی نیز خواهند داشت      ، هستند دو فن که دارای شرایط جریانی یکسان      

 . بستگی دارد،تشابه در مشخصه های عملکردی به درجه تشابه در فن ها و جریان فن ها 

 
  تشابه هندسی    1 – 1 – 1 – 15

این .  نسبت تمام ابعاد متناظر برای هر دو فن یکسال باشد           ،تشابه هندسی کامل بدین مفهوم است که      

. ها و هم چنین دیگر ابعاد خطی برای گذرگاه جریان می باشد            ی  سبت ضخامت، لقی ها، زبر   شامل ن 

 . تمام زوایای متناظر بایستی معادل باشند

 
  لدز تشابه عدد رینو   2 – 1 – 1 – 15



 
 
 
 

 

به منظور ایجاد ضخامت نسبی لایه مرزی، پروفیل سرعت و افت های اصطکاکی به صورت یکسان،                 

 .  لازم می باشدتشابه عدد رینولدز

 
 ، بنابراین . افت های اصطکاکی کاهش پیدا می کنند       ،وقتی که عدد رینولدز محیطی افزایش می یابد         

 . راندمان و احتمالاً عملکرد افزایش خواهد یافت

 .  می توان برای نسبت عدد رینولدز معادل با دو به دست آورد،را)  درصد4 (04/0تفاوت در راندمان 

 
  عدد ماخ و تشابه مثلث های سرعت    3 – 1 – 1 – 15

. به منظور معادل کردن مثلث های سرعت بایستی تغییرات فشار و سرعت و دما در فن یکسان باشند                  

 .  تفاوت های مهمی ممکن است به وجود آید15/0برای اعداد ماخ محیطی بیشتر از 

 برای اعداد ماخ محیطی بیشتر      ،اگر عدد ماخ برای شرایط تعیین شده و شرایط آزمایش یکسان نباشند            

 .  تفاوت های عمده ای ممکن است به وجود آید15/0از 

 : عدد ماخ محیطی در فن با فرمول زیر داده می شود

 
وقتی عدد ماخ زیاد می شود، عدد رینولدز محیطی و هم چنین فشار فن  افزایش می یابد، با افزایش                     

 و نسبت      kpی که    در حال  ، و افت ها زیاد می شوند    ρmفشار فن،   
msg

sg

ρ
ρ هر دو کاهش پیدا می کنند ودر       1

بدین دلیل است که، وقتی عدد ماخ افزایش می یابد          . نتیجه تشابه مثلث سرعت دیگر برقرار نمی باشد       

عملکرد وراندمان فن ابتدا بهبود پیدا کرده وسپس دچار افت می شوند،  این تاثیر به نوع فن ، پره                        

  وضعیت نقطه عملکردی روی منحنی مشخصه فن بستگی داردهای فن و



 
 
 
 

 

 تعریف شده است، به     2-2-8-14و1-2-8-14 که در بندهای     kp ،  پذیری  ازآنجایی که ضریب تراکم   

مقدار
msg

sg

ρ
ρ  از آن می توان برای نمایش تغییرات چگالی در فن تفسیر نمودن تشابه               . نزدیک می باشد  1

 . ستفاده کرد ا،مثلث های سرعت

 . است هرگز امواج ضربه  ای وجود ندارد Ma≤0.7 در فن هایی که -یادآوری 

 
  قوانین تبدیل     2 – 15

 برای  Gu برای اندازه گیری های آزمایش و نتایج آزمایش و زیرنویس               Teبنا به قرارداد زیرنویس    

 . شرایط و عملکردی  عملکرد تضمین شده به کار می روند

ییرات مجاز نسبت ،  تغ11شکل 
euGu

eeuT

R
R را به عنوان تابعی از ReuGu، نشان می دهد . 

  

 معرف تغییرات نسبت  ،12شکل 
Te

Gu

n
n به عنوان تابعی از kpGu و ∆kpکه در آن. است  : 

 
 

 پذیر قوانین تبدیل برای جریان تراکم    1 – 2 – 15

ه بتوان قوانین همگانی را برای تبدیل عملکرد فن مورد آزمایش به یک               مدارک اندکی وجود دارد ک    

 و  ±01/0 که این شرایط شامل تغییر در ضریب تراکم بیش از                ،شرایط مشخص شده برقرار کرد     

 .  می باشد06/0ضریبی که ممکن است به اندازه 



 
 
 
 

 

 
 
 
 



 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 : (kp) در ضریب تراکم 01/0ین تبدیل برای تغییر بیشتر  قوان   1 – 1 – 2 – 15



 
 
 
 

 

 نمایی است که ممکن است از       q که در آن     ،این قوانین تبدیل را می توان با عبارت های زیر نشان داد          

 شیک نوع آزمای  .  شرح داده شده اند   5/0 تا   0یک طرح به طرح دیگر تغییر کند و مقادیر و مقادیر از              

 و محدوده   (r)تا محدوده نسبت فشار     )  مدل باشد  به اندازه اصلی     است   که ممکن (سفارش می گردد   

 را می توان به    q که در آن نقطه      ، روی هر قسمت از نقطه بهترین راندمان مشخص کند         مشخصه فن را  

برای . عنوان عددی ثابت بدون افزایش غیر منتظره در عدم قطعیت پیش بینی عملکردی در نظر گرفت               

 .  لازم است بین مصرف کننده و تولید کننده توافق حاصل شود، به کار ببریمبدیل رااینکه این قوانین ت

 1000 می توان از فرمول تقریبی زیر که در محدوده ای تا           ، را پس از تبدیل    (kPGU)  پذیری ضریب تراکم 

 .قابل قبول است به دست آورد

  
 .  استηsr یا  ηr معادل ηکه در آن 

 : ا می توان از فرمول های زیر پیدا کردعملکرد فن پس از تبدیل ر

 
 .  قرار داد11 را می توان در محدوده های شکل  (Reu)عدد رینولدز 

ثابت گاز  . (Dr)، قطر پره    (n) یا فرکانس دورانی     (N) ها در مورد تغییر در سرعت دورانی        فرمولاین  

(k, Rw) دمای ورودی ،(θsg1) و چگالی (ρsg2)، به کار می روند  . 

 



 
 
 
 

 

 می توان به عنوان تابعی از پارامترهایی که ثابت در نظر گرفته              سازی را ده عملیات سا  -ادآوری  ی

 .  انجام داد،می شوند

 
 در  (kp)  پذیری  در ضریب تراکم   ±01/0قوانین تبدیل برای تغییری کمتر از           2 – 1 – 2 – 15

 : می توان به کار برد عبارت های زیر را 11محدوده های عدد رینولدز محیطی مطابق با شکل 

  را می توان از فرمول شرح داده شده در بند             (KpGu) برای شرایط تصمیمی        پذیری ضریب تراکم 

 . تخمین زد، 1 – 1 – 2 – 15 

 
 : عملکرد فن را می توان پس از تبدیل با استفاده از عبارت های زیر به دست آورد

 

 
 

ت که ممکن است از یک طرح به طرح دیگر             شاخصی اس  q است و    ηsr یا   ηr معادل   ηکه در آن    

 .  شرح داده شده اند-5/0 تا 0که مقادیر از . تغییر کند

 
 عملیات ساده  سازی را می توان به عنوان تابعی از پارامترهایی که ممکن است ثابت                 -یادآوری  

 . انجام داد،در نظر گرفته شوند 

 



 
 
 
 

 

 ناپذیرراکم  قوانین تبدیل ساده شده برای جریان ت   2 – 2 – 15

 نزدیک  1 به   KP پاسکال باشد،    2000وقتی که فشار فن برای آزمایش و شرایط تضمین شده کمتر از             

 :  ساده شده زیر را می توان برای محاسبه عملکرد تبدیل یافته به کار بردفرمولمی شود و 

 
 

  توان محور و توان پرهّ    3 – 2 – 15

 . خواهند بود) PaGu و PaTe(  معمولاً توان محور فن ،دهتوان های ورودی مشخص و اندازه گیری ش

به کار بردن فرمول    . را تخمین زد  ) nGu در   PbGu و   nTe در   PbTe(لازم است افت های  یاتاقان های       

 : لازم می باشد،2 – 15های زیر به منظور انجام تبدیل مشخص شده در بند 

  

امّا این خطای رخ داده شده با فرض          
rTe

rGu

P
P    با عبارت 

aTe

aGu

P
P  و مقدار آن بر حسب     .  معادل می باشد

 :بیشتر نمی باشددرصد از مقدار زیر 

  
 .  که این خطا قابل صرف نظر کردن می باشد، استتوضیحلازم به 



 
 
 
 

 

 منحنی های مشخصه فن     16

 کلیات    1 – 16

 .  داردبستگیوی یک سری از فن ها این بند با نمایش نموداری نتایج آزمایش ر

نمودارهای مشخص کننده عملکرد یک سری از فن ها که در محدوده ای از سرعت و اندازه به وسیله                  

 .  خارج از محدوده این استاندارد هستند، یا غیر از آن می باشندبعدضرائب بی 

 
  روش های ترسیم    2 – 16

به عنوان  ) 15مطابق با قوانین شرح داده شده در بند          (دیل   نتایج واقعی آزمایش و یا نتایج پس از تب         

وقتی که نتایج   .  ترسیم خواهند شد    ،مجموعه ای از نقاط آزمایشی نسبت به جریان حجمی ورودی          

پایدار به دست نمی آیند، منحنی های پیوسته با مقاطعی از خطوط گسسته که نا پیوستگی ها را بهم                     

مطابق با قوانین شرح داده شده در بند        (نتایج تبدیل   . ر خواهند کرد   از این نقاط عبو    ،مشترک می سازد 

 – 1 – 15که در بند    ( که این تغییرات خارج از محدوده تبدیل         ،را در صورتی می توان به کار برد      ) 15

 .  به درستی روی منحنی ها ترسیم شده و نمایش داده شوند ،) شرح داده شده اند1

 معرف های چگالی خروجی فن با استفاده       ، پاسکال باشد  2000ر بیش از    برای فن هایی که در آنها فشا     

از نسبت 
1

2

sgρ
ρ یا 

m
pK

ρ
ρ1= ،ترسیم خواهد شد . 

 
 منحنی های مشخصه در سرعت ثابت    3 – 16

شرح داده  از نتایج تبدیل شده مطابق با قوانین          (برای منحنی های مشخصه در سرعت دورانی ثابت          

 و   Psg1Gu، یک فشار سکون مطلق ورودی ثابت،         NGuیک سرعت ثابت دورانی؛     ) 15شده در بند    

 کیلوگرم بر مترمکعب    2/1 مقدار چگالی    باشداگر غیر از این توافق شده      ( ρsg1Guیک چگالی ثابت    

اه با فشار    یا یکی از آنها همر     (Psf) و فشار استاتیک فن      (Pf)فشار فن   . خواهیم داشت ) خواهد بود 



 
 
 
 

 

 نسبت به دبی حجمی جریان ورودی        (Pd2 FM2)دینامیکی فن که برای اثر عدد ماخ تصحیح شده            

(qrsg1) ،ترسیم خواهند شد . 

 .  یا فرمول های توان محوری آنها را نیز می توان ترسیم نمود(ηr) راندمان استاتیک فن (η)راندمان فن 

 . شده است شرح داده، مثالی برای این تعریف 13در شکل 

 
 منحنی های مشخصه در سرعت ذاتی    4 – 16

 که برای یک واحد شامل فن و          ،منحنی های مشخصه در سرعت ذاتی را می توان زمانی به کار برد             

وسایل رانشی بایستی تحت شرایط ثابت و پایدار یعنی در ولتاژ و               . وسایل رانشی آن مناسب باشد     

سرعت دورانی بایستی در منحنی مشخصه         . مل کند فرکانس نامی برای یک موتور الکتریکی ع         

 . نشان داده شود،عملکردی فن که نسبت به دبی حجمی جریان ورودی ترسیم شده است 

 شرح داده شده است مجاز است       2 – 15تبدیل به چگالی هوای دیگر با نسبی عدد رینولنر که در بند             

به کمک اطلاعات عملکردی درباره      به شرط آنکه سرعت دورانی با توجه به توان ورودی موتور                

 . وسایل رانشی تصحیح شود

 
  منحنی های مشخصه برای فن های با عملکرد قابل تنظیم    5 – 16

 که توانایی کافی برای تغییر در       ،منحنی های مشخصه فن با عملکرد قابل تنظیم برای فنی لازم هستند           

استفاده دسته ای از   .  ورودی متغیر را داشته باشند      عملکرد پرّه های با زاویه متغیر یا پرّه های راهنمای        

. سفارش می گردد ، کیلوگرم بر مترمکعب     2/1منحنی های مشخصه با سرعت ثابت در چگالی ورودی          

های تنظیمی مناسبی روی کل محدوده موجود دبی حجمی جریان انتخاب              که این منحنی ها در گام    

وط و منحنی های ثابتی که از نقاطی با راندمان مساوی روی           راندمان ها را می توان به کمک خط     . شده   اند



 
 
 
 

 

 داده شده   نشان 14 شکل   درمثالی در این مورد     .  نشان داد  ،منحنی مشخصه فشار فن ترسیم شده است      

 . است

 

 
 
 

  منحنی  مشخصه کامل فن    6 – 16

ر فن تا دبی حجمی جریان ورودی صفر امتداد          یک منحنی مشخصه کامل فن از فشار استاتیک صف         

 که تامین کننده    ،تنها بخشی از این منحنی غالباً مورد استفاده قرار می گیرد و سفارش می گردد             . می  یابد

 . این فن محدوده دبی حجمی جریان ورودی مناسب آن فن را مشخص سازد

عدم قطعیت  . طبیعی محدود کرد  منحنی مشخصه فن ترسیم شده را می توان به این حوزه عملکردی              

 می تواند افزایش   ،اندازه گیری، خارج از محدوده عملکردی طبیعی دبی های حجمی جریان ورودی            

 . یابد و الگوهای جریانی که رضایت بخش نیستند در ورودی یا خروجی گسترش می یابند



 
 
 
 

 

  آزمایشی برای عملکرد خاص    7 – 16

 از سه نقطه آزمایش را که بخش کوچکی از منحنی                 آزمایش برای عملکرد خاص نباید کمتر        

این سه نقطه شامل دبی حجمی جریان ورودی مشخص          .  در بر گیرد   ،عملکردی را مشخص می کند   

یک خط مقاومت سیستم نیز باید      . شده، فشار استاتیک فن یا فشار سکون فن مشخص شده می باشد           

تیک یا فشار سکون با مربع دبی حجمی        چنانچه فشار استا  . از نقطه عملکرد مشخص نشده رسم شود      

 نقطه عملکردی واقعی فن در تقاطع         ، ) ملاحظه کنید  ببینید و  را 15شکل  (جریان ورودی تغییر کند      

 . منحنی مشخصه فن و خط مقاومت سیستم می باشد

 
 تعیین  ISO بایستی مطابق با طرح و برنامه ریزی استاندارد          ، انحراف یا رواداری فن    -یادآوری  

  .گردد



 
 
 
 

 

  تحلیل عدم قطعیت     17

  اصول    1 – 17

 هم چنین بدیهی    . یک اصل پذیرفته شده است      ، خطا هستند  یاینکه تمام اندازه گیری ها دارای مقدار     

است که هرگونه نتیجه از محاسبه دبی حجمی جریان فن و فشار فن که از اطلاعات اندازه گیری شده                  

اشی از خطاها در داده ها بلکه ناشی ا تقریبات یا خطاها            به دست آمده است شامل خطاهای نه تنها ن         

 . در مراحل محاسبه خواهند بود

تحلیل عدم  . به همین ترتیب کیفیت اندازه گیری یا نتیجه، تابعی از خطاهای مرتبط با آن می باشد                  

 کیفیت هرگونه آزمایش  .قطعیت وسیله ای برای مشخص کردن خطاها با سطوح متفاوت پوششی است          

 .  محاسبه و ارزشیابی می شود،به بهترین وجه با ایجاد یک تحلیل عدم قطعیتفن 

ISO 8168            که می تواند برای تمام جنبه های     ،بحث بسیار خوبی از تحلیل عدم قطعیت را در بر دارد

 مبنایی  ISO 5168مفهوم موجود در    . آزمایش فن و نه تنها اندازه گیری های جریانی مایع به کار رود           

 .  موضوع زیر فراهم می سازدرا برای

 .  درصد از خطاها پوشش داده شود95 استاندارد لازم است حداقل ایندر 

 
 



 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

 

 
 
 

  تحلیل پیش از آزمایش و پس از آزمایش    2 – 17

کان طراحی آزمایش با هزینه و شرایط بهینه یک تحلیل           برای تشخیص مسائل بالقوه اندازه گیری و ام      

تحلیل عدم قطعیت پیش از آزمایش برای تثبیت         .  سفارش می کنیم  ،عدم قطعیت پیش از آزمایش را      

 که کدام اندازه گیری ها با بزرگترین      ،هم چنین این تحلیل نشان خواهد داد      . کیفیت آزمایش لازم است   

 . خطاها ارتباط داشته اند

 
 
 
 



 
 
 
 

 

 عدم قطعیت دستور العمل تحلیل    3 – 17

 نیاز به کوشش جدی و نیز اطلاعات دقیق در ارتباط           ،برای آزمایش فن یک تحلیل دقیق عدم قطعیت       

 پارامتر وجود   15 و شاید تا     5حداقل  . با ابزارها، کالیبراسیون ها، محاسبات و سایر عوامل دیگر دارد         

هر نتیجه به یک یا چند        . در نظر گرفته شود    ،ک فن    دارد که می تواند به عنوان نتایج آزمایش ی          

تمام .  مولفه عدم قطعیت یا بیشتر را داشته باشد         5هر اندازه گیری می تواند    . اندازه گیری بستگی دارد  

 . این مولفه ها را بایستی در تحلیل عدم قطعیت در نظر گرفت

 :  شامل مراحل زیر می باشدISO 5168روند تشریح شده در 

 . هرست تمام منابع احتمالی خطا ف–الف 

 .  محاسبه یا تخمین خطاهای اولیه و مقتضی برای هر منبع–ب 

 ترکیب جداگانه عناصر ایجاد کننده و محدودیت ها و شاخص های دقت عناصر به وسیله روش                –پ  

 . مربع مجموع ریشه برای هر اندازه گیری

های اندازه گیری، یا به وسیله استفاده از          انتشار محدودیت های مربوط به اندازه گیری شاخص         –ت  

 . فاکتورهای حساسیت یا به وسیله واپس روی، برای هر پارامتر به طور جداگانه

 .  محاسبه عدم قطعیت برای هر پارامتر–ث 

 .  برقراری بازه عدم قطعیت برای هر پارامتر–ج 

 
تبط با اقتباس داده ها از جداول       علاوه بر  خطاهای اندازه گیری، خطاهای دیگری نیز مر         -یادآوری  

 . یا نمودارها یا استفاده از فرمول ها وجود دارد

 



 
 
 
 

 

  انتشار عدم قطعیت    4 – 17

ISO 5168   که چگونه می توان عدم قطعیت های ناشی از خطاهای کالیبراسیون،               ، شرح می دهد 

خصی را با عدم    خطاهای جمع آوری داده ها، خطاهای کاهش داده ها، خطاهای روش و خطاهای مش            

 که چگونه می توان اندازه گیری های     ، هم چنین شرح می دهد    .قطعیت های یک اندازه گیری ترکیب کرد    

انجام یک گزارش جداگانه    . مختلف و عدم قطعیت های دیگری را به عدم قطعیت نتیجه انتقال دهیم            

به نهایی ترکیب    حتی اگر آنها در محاس      ،از شاخص دقت و محدودیت های ایجاد شونده مهم است          

 . شده باشند

 
  گزارش عدم قطعیت    5 – 17

 :  بایستی موارد زیر را نوشته کند،گزارش آزمایش برای هر پارامتر

 .  ارزش آزمایش آن پارامتر–الف 

 . υ شاخص دقت و درجه آزادی همراه آن، –ب 

 .  حد یکسونگری–پ 

 .  درصد از سطح اطمینان95 عدم قطعیت مطابق با –ت 

 :ال مث

 

 

 
 : در نتیجه

 

 



 
 
 
 

 

  حداکثر اندازه گیری عدم قطعیت های مجاز    6 – 17

این نیازمندی ها شامل دقت     . این استاندارد نیازهای  خاصی را برای اندازه گیری ابزار فهرست می کند           

 که  ،و خوانایی خود ابزار و در بعضی از موارد اطلاعات مشابهی درباره استاندارد کاری می باشد                    

هیچیک از این اطلاعات بر      . ایستی برای کالیبره کردن ابزار پیش و پس از آزمایش به کار روند                ب

حسب شاخص دقت و حد یکسو  نگری داده نمی شوند و محدوده هیچکدام از آنها شرح داده                        

همین .  درصد از سطح اطمینان فرض کرد       95 امّا مقادیر را می توان برای عدم قطعیت در            ،نمی گردد

 مورد نظر قرار     ،عمولاً هنگام تفسیر داده های فنی فراهم شده توسط تولید کننده دستگاه               فرض م 

 . می گیرد

 شامل خلاصه ای از عدم قطعیت های نسبی مجاز حداکثر را برای هر کدام از پارامترهای                   2جدول  

ترکیبی از  یا  (دستگاه  .  در طی آزمایش فن نوشته می کند        ،اندازه گیری شده، مستقیم یا غیر مستقیم      

 که هنگامی که    ،مورد استفاده برای تعیین مقدار پارامتر بایستی به اندازه ای دقیق باشند            ) دستگاه های

تخمین های خطاهای متفاوت با هم ترکیب می شوند، عدم قطعیت نهایی بیشتر از مقادیر شرح داده                   

 .  نباشد2شده در جدول 

 
  حداکثر عدم قطعیت مجاز نتایج    7 – 17

 هم  . فهرست شده اند  3امترهای متفاوت که نتایج آزمایش یک فن را تشکیل می دهند در جدول                پار

چنین اگر قرار است آزمایش به عنوان یک آزمایش انجام شده تحت شرایط بین المللی در نظر گرفته                   

 . شود بایستی حداکثر عدم قطعیت نسبی مجاز برای هر نتیجه فهرست شود

 ممکن است با استفاده از ابزارهایی با عدم قطعیت های معلوم               ، )پائین ترعدم قطعیت   (کیفیت بهتر   

 .  به دست می آید،پائین تر از مقادیری که لازم هستند تا موارد پیشین را برآورده کنند



 
 
 
 

 

شاخص های دقت  .  درصد از سطح اطمینان هستند     95 مطابق با    3عدم قطعیت های موجود در جدول      

علیرغم این، هرگونه آزمایش انجام شده       .  جداگانه نوشته نمی شوند    به طور  ،و حدهای یکسونگری  

 . مطابق با این استاندارد بین المللی بایستی یک تحلیل عدم قطعیت را در بر گیرد

 . شاخص های دقت و حدهای یکسونگری بایستی به طور جداگانه در چنین تحلیلی استفاده شوند

 



 
 
 
 

 

 انتخاب روش آزمایش      18

 طبقه بندی    1 – 18

 ،2 – 18بایستی مطابق با یکی از چهار نوع مشخص شده در بند            .  که مورد آزمایش قرار می گیرد     فنی

 و  ، بایستی نوع یا انواع نصب را که برای آن فن در نظر می گیرند اعلام کند                  سازنده. طبقه بندی شود 

 . خودش نزدیکتر استکاربر بایستی از انواع موجود نصب نوعی را انتخاب کند که به کاربرد 

 
  انواع نصب    2 – 18

 :چهار نوع نصب به شرح زیر می باشند

  .ورودی آزاد و خروجی آزاد: نوع اول

 .ورودی آزاد و خروجی مجرا دار: نوع دوم

 .ورودی مجرا دار و خروجی آزاد : نوع سوم

 .ورودی مجرادار و خروجی مجرادار : نوع چهارم

 :  به کار برده شده معانی زیر را دارنددر طبقه بندی بالا اصطلاحات

 که هوا مستقیماً از فن و از فضای اتمسفر بدون مانع              ،ورودی یا خروجی مجرادار بدین معنی است       

 . وارد یا خارج می شود

 که هوا از طریق یک مجرا که مستقیماً به ورودی یا               ،ورودی یا خروجی مجرادار بدین معنی است       

 .  ترتیب وارد یا خارج می شودخروجی فن متصل شده است به

 



 
 
 
 

 

 . حداکثر عدم قطعیت های مجاز در اندازه گیری هر یک از پارامترها - 2جدول 

 
 پارامتر 

 
 نماد 

  عدم قطعیت نسبی اندازه گیری 
 ملاحظات 

بنداصلی 

یا بند 

 فرعی 

  1 – 6 برای درجه حرارت و ارتفاع تصحیح شده است  Pa upa = ±0.2% فشار اتمسفری 

 
 فشار محیطی 

 
θa 

 
uθa = ±0.2% 

نزدیک ورودی فن یا مجرای ورودی یا در محفظه ای 

 متر بر ثانیه می باشد اندازه گیری 25که سرعت کمتر از 

 ) درجه سلسیوس5/5(شده است 

8 – 1  

 
 رطوبت 

 
hu 

 
uRu = ±0.2% 

 ±2عدم قطعیت در چگالی هوا ناشی از عدم قطعیت

  Cْ T = 30  رویبر (td - tw)درجه سلسیوس در 

 
8 – 3  

 
 

 فشار مبنا 

 
 
Pe 

 
 

upe = ±1.4% 

ترکیب یک :  پاسکال150فشار استاتیک بیشتر از 

درصد مانومترویک درصد عدم قطعیت نوسانی قرائت 

ممکن است به یک درصد یا کمتر برای فن های با 

 فشار بالا به عنوان تابعی از نوسانات کاهش یابد 

 
6 – 2  

6 – 3  

 
  تفاضلی  فشار

 
∆p 

 
u∆P = ±1.4% 

 
 همانند فشار مبنا 

6 – 2  

6 – 3  

 درصد بخاطر استفاده از پاکسازی 2/0ممکن است تا  N uN = ±0.5% سرعت دورانی پرهّ 

 . الکتریکی کاهش یابد

9 

 9 همانند سرعت روانی  n un = ±0.5% فرکانس دورانی پرهّ 

 اتمتر و ترانسفور به وسیله پیچش مطابق با طبقه و Pr upr = ±2% توان ورودی 

اتمتری عدم قطعیت اندازه گیری وسنج یا روش دو 

 .شده است

10 

  Ad uAd = ±0.2% ud = 0.1% سطح گلوگاه نازل 

 Ax uAx = ±0.5% ud = 0.1 % 11 سطح مجرا 

 27 تا qm uqm  22 دبی جرمی جریان

 

 



 
 
 
 

 

 .  حداکثر عدم قطعیت های مجاز برای نتایج- 3جدول 

 
 ملاحظات عدم قطعیت نسبی نماد پارامتر

 چگالی محیطی

 افزایش دمای  فن

 دمای سکون خروجی

 چگالی سکون خروجی

 فشار دینامیک

 فشار فن

 توان هوای فن

 راندمان فن

 دبی جریان فن

 
 

 
تک تک موارد رابرای        

روش های اندازه گیری      

جریان متفاوت ملاحظه     

 کنید

 



 
 
 
 

 

  گزارش آزمایش    3 – 18

 ،مطابق با این استاندارد تمام مراجع عملکرد فن و هم چنین نوع نصبی را که به آن اشاره می شود                       

 که یک فن برای استفاده در هر چهار نوع نصب قابل                ،این بدین خاطر است    . نوشته خواهند کرد  

 هم چنین هر نوع نصب دارای مشخصه عملکردی متفاوتی است و میزان تفاوت در هر                 ،انطباق است 

 .  بستگی خواهد داشت،صب به نوع فن و طراحی آنن

 امّا این   . بایستی در گزارش یک آزمایش نوشته شوند         35 تا   32روش های انتخاب شده از بندهای       

 که روش های   ، پس می توان انتظار داشت    ،برای اطلاعات جزوه راهنما یا قرارداد فروش لازم نیست         

جی را که در محدوده عدم قطعیت اندازه گیری قرار            تناوبی مجاز در هر کدام از انواع نصب نتای           

 .  شرح دهد،می گیرند

 
  نصب های کاربر    4 – 18

 که سیستمی که از     ،در انتخاب یک نوع نصب برای انطباق با سیستم، کاربر بایستی توجه داشته باشد              

 را  3 – 30ند  ب(به فن متصل شده معمولاً کافی است        ) معادل با یکی از قطرها    (طریق یک طول مجرا     

 مشروط بر آنکه خمش ها، انبساط های ناگهانی       ،تا عملکرد ورودی مجرایی را ایجاد کند      ) ملاحظه کنید 

 .  خیلی به یکدیگر نزدیک نباشندمی شوندجدایش جریانکه موجب یا دیگر منابع بالادست 

روجی تامین   عملکرد مجرای خ   تا قطر لازم است      برابر در لبه خروجی طول یک مجرا با دو یا سه           

تبدیل مستطیل به دایره دارای تاثیر اندکی است مشروط بر آنکه هیچگونه تغییری در مساحت                 . شود

) پخش کننده (وقتی که سطح مقطع عبوری از طریق یک افشانه           . سطح مقطع عبوری به وجود نیاید      

ایش یابد،  نصب شده به خروجی فن هم برای خروجی آزاد هم برای سیستم های خروجی مجرا دار افز              

 . می توان تغییر در عملکرد فن را انتظار داشت

 



 
 
 
 

 

  روش های تناوبی    5 – 18

از روش های تناوبی موجود برای هر یک از انواع نصب تنها روش اندازه گیری دبی جریان و کنترل                    

ری یس و روش های تقاطعی اندازه گی    فدر مورد مزایای نسبی نازل، اری     . دبی جریان با هم تفاوت دارند     

هم چنین ممکن است روش های دیگری که کاملاً           .  شده است  شرح داده  13دبی جریان در بند      

 .  به کار گرفته شود،سازگار با نیازهای استاندارد بین المللی یا دیگر استانداردهای معتبر است

 همراه با   32 تا   35مسیرهای هوای استاندارد شده تناوبی و اندازه گیری ها و محاسبات لازم در بندهای             

 . های ضمیمه شرح داده می شوند شکل

 
  شبیه سازی مجرا    6 – 18

 استاندارد  مجراهای می توان   ، استاندارد لازم در یک آزمایشگاه       مجراهایبرای محدود کردن تعداد      

 استاندارد طراحی شده برای ورودی یا       مجراهایطراحی شده برای ورودی آزاد یا خروجی آزاد را با            

دار و با اضافه کردن بخش های شبیه سازی مجرایی ورودی و خروجی شرح داده شده                خروجی مجرا 

 . سازگار کرد،30در بند 

 می توان برای تامین آزمایش ها در      ، استاندارد طراحی شده و برای آزمایش نصب نوع اول را           مجراهای

ی محفظه آزمایش   یعنی اینکه لبه ورودی یا لبه خروج       .  سازگار کرد  ،نصب های دوم و سوم و چهارم     

 کاملاً با نیازهای    ، که شامل محدوده گسترده ای از اندازه های فن می باشد          31شرح داده شده در بند       

 .  متناسب هستند،یک  نصب آزمایش، نصب همگانی و نصب دائمی

می توان برای تامین آزمایش هایی    ، استاندارد و برای آزمایش های نصب نوع دوم یا سوم را            مجراهای

 .  منطبق و سازگار کرد،نصب نوع چهارمبرای 

 



 
 
 
 

 

  آزمایش مجراهاینصب فن و       19

 ورودی ها و خروجی ها     1 – 19

و بدون  )  آزمایش مجراهایبه جز برای    (مطابق با موارد نوشته شده در تولید بدون وسائل اضافی              

 فن بایستی آزمایش    .حذف هر یک از اجزاء تشکیل دهنده فن که ممکن است بر جریان تاثیر بگذارد               

 . شود مگر آنکه پیش از آزمایش طور دیگری توافق شود

 افشانه  1با این حال برای محاسبه عملکرد مرکب فن و مسیر هوایی انتقال یافته نظیر جعبه ورودی                   

 کننده   کننده و مصرف   تولید بین   نخروجی که با فن همراه نیست مجازیم از توافق پیشی          ) پخش کن (

چنین وسایل اضافی بایستی در گزارش آزمایش دقیقاً مشخص شوند و ورودی یا                   . تبعیت کنیم 

 .  تلقی شوند،خروجی آن ها به عنوان ورودی یا خروجی فن برای اهداف آزمایش

 
 مجراهای آزمایش    2 – 19

دی که غیر از آن،      مگر موار  ، آزمایش بایستی مستقیم و دارای سطح مقطع دایروی باشند         مجراهایتمام  

 . مشخص می گردد

بین مقاطع مسیر هوایی بایستی کاملاً در امتداد یکدیگر بوده و منافذ داخلی نیز                 ) اتصالات(مفاصل  

 بایستی نشتی قابل اغماض     ،نداشته باشند و هم چنین در مقایسه با جریان جرمی فن تحت آزمایش              

نین انسداد مسیر هوایی شرایطی برای نصب       باشد در جایی که برای به حداقل رساندن نشتی و هم چ            

 . و ساختن دستی ابزارهای اندازه گیری وجود دارد، بایستی دقت ویژه ای اعمال کرد

 
 
 
 

1- Inlet box 

 



 
 
 
 

 

  محفظه آزمایش     3 – 19

 که وقتی فن در حال کار نیست          ، بایستی طوری نصب شوند     ، آزمایش آن  مجراهایمجموعه فن با    

ی خشکی در مجاورت ورودی یا خروجی مجموعه با سرعتی بیشتر از یک متر               هیچ نوع جریان هوا   

برای جلوگیری از وجود هر نوع انسداد که ممکن است به طور قابل                 . بر ثانیه وجود نداشته باشد     

 به  ، مراقبت کافی مورد نیاز می باشد     ،توجهی جریان هوا را در ورودی یا خروجی تحت تاثیر قرار دهد           

یواره یا انسداد عمده ای نباید نزدیکتر از دو قطر مسیر هوایی به ورودی و خروجی                 ویژه هیچ گونه د  

فضای انسدادی بیشتر در ورودی و خروجی وسایل           . مسیرهای هوایی یا فن مورد آزمایش باشد        

محفظه آزمایش بایستی به اندازه ای      .  مشخص می گردند  ،22 تا   26اندازه گیری جریان در بندهای      

 . امکان بازگشت آزاد را از خروجی به ورودی میسّر سازد که ،بزرگ باشد

 
  سازگار کردن فن و مجرا    4 – 19

برای ایجاد سازگاری با محدودیت های مربوط به ابعاد مجرای آزمایش بایستی مساحت ورودی و یا                 

 بدون هیچگونه کاهشی برای      ،خروجی فن را به عنوان محدوده تقریبی در لبه ورودی یا خروجی              

در جایی که موتورها یا انسدادهای دیگر فراتر از لبه ورودی           . تورها یا دیگر انسدادها در نظر گرفت      مو

 بایستی محفظه به وسیله یک مجرا با        ،یا خروجی باشند که در آن عملکرد نصب مجرا معین می گردد           

دادی همان اندازه و شکل به عنوان ورودی و خروجی و با طول کافی برای پوشاندن منطقه انس                       

ابعاد مسیر هوای آزمایش بایستی از صفحه ای که از آن بیشترین گسترش انسداد رخ                 . گسترش یابد 

 .  همان صفحه، لبه ورودی یا خروجی به نظر برسد، به طوری که،دهد اندازه گیری شود

 



 
 
 
 

 

  سطح خروجی     5 – 19

ن سطح تقریبی در لبه      برای اندازه گیری فشار دینامیکی فن بایستی سطح خروجی فن را به عنوا                

خروجی یا روزنه خروجی در محفظه بدون هیچ گونه محدوده اضافی برای موتورها یا دیگر انسدادها                

 . در نظر گرفت

 . برخی از فن های با خروجی آزاد و بدون محفظه دارای محدوده خروجی کاملاً مشخصی نیستند

نی محدوده ای در حلقه فن دیواری با پره        یع. محدوده اسمی را می توان در اینجا مشخص و معتبر کرد         

 . یا محدوده خروجی محیطی یک دمنده گریز از مرکزی بارانش آزاد

 . فشار دینامیکی فن متناظر و فشار فن، اسمی خواهند بود و به همین صورت تعریف می شوند

 



 
 
 
 

 

  انجام آزمایش     20

 به کار رفته سیال   1 – 20

در هوای اتمسفری   به کار رفته   استاندارد بایستی سیال     مجراهای های با    سیال مورد استفاده در آزمایش    

 . و فشار و دما نیز در محدوده اتمسفری طبیعی یا در خروجی فن یا ورودی فن باشد

 
  سرعت دورانی     2 – 20

برای مشخصات سرعت ثابت بایستی فن ترجیحاً در سرعت نزدیک به سرعت                  1 – 2 – 20

 در جایی که فن برای استفاده با گازی غیر           ،اگر سرعت اساساً متفاوت باشد    . مشخص شده عمل کند   

 .  اعمال شود15از هوا یا در چگالی متفاوت مد نظر باشد بایستی شرایط بند 

 
 موتور  ، تعریف شده است   16در مورد مشخصه سرعت ذاتی همانگونه که در بند              2 – 2 – 20

 .  محدوده مجاز برای محرک اولیه یا موتور عمل کند درپایدارفن بایستی در شرایط تامین 

 
  پایدار عملکرد    3 – 20

 پایدارپیش از اندازه گیری برای هر نقطه روی منحنی دبی جریان فن، بایستی فن تا رسیدن به عملکرد                  

 . در محدوده نوسان سرعتی که از یک درصد بیشتر نباشد عمل کند

اگر . ایستی در هر نقطه روی منحنی مشخصه فن انجام داد            قرائت های سرعت و توان ورودی را ب        

 می توان با میانگین گرفتن، قرائت های کافی را تکرار کرد تا              ،سرعت و توان در حال نوسان باشند        

 .  سازگار است به دست آورد10 و 9 هایمقداری را که با دقت اندازه گیری داده شده در بند

 



 
 
 
 

 

  شرایط محیطی    4 – 20

ی فشار اتمسفری، درجه حرارت های حباب خشک و تر بایستی در محدوده محفظه آزمایش              قرائت ها

 ).  مجاز شمرده شده است1 – 6مگر در مواقعی که توسط سفارش های بند (به عمل آید 

در طول مجموعه مشاهدات لازم برای تعیین منحنی های مشخصه فن، اگر شرایط محیطی در حال                   

میانگین گرفتن از چندین قرائت برای هر نقطه آزمایش روی منحنی مشخصه              می توان با    ،تغییر باشند 

 .  سازگار است به دست آورد8 و 6مقداری را که با دقت اندازه گیری داده شده در بندهای 

 
  قرائت های فشار   5 – 20

 منحنی   آزمایش و در بازه های زمانی کمتر از یک دقیقه بایستی فشار برای هر نقطه روی                مجراهایدر  

نوسانات سریع در مانومتر بایستی  ازبین بروند و اگر قرائت ها هنوز                . مشخصه فن ملاحظه گردد    

که یک  ، تعداد مشاهدات کافی بایستی ثبت شود تا مشخص گردد           ،تغییرات تصادفی را نشان می دهند    

 .  حاصل شده است3 – 6متوسط زمانی در محدوده دقت داده شده در بند 

 
 ایش هایی برای عملکرد خاص  آزم   6 – 20

 که قسمت کوتاهی در منحنی      ،آزمایش برای یک عملکرد خاص بایستی دارای حداقل سه نقطه باشد           

 . مشخصه فن را که شامل دبی جریان مشخص است در بر گیرد

 
 آزمایش هایی برای منحنی مشخصه فن    7 – 20

اد نقاط کافی آزمایش باشد تا به ما          آزمایش برای تعیین منحنی های مشخصه فن بایستی شامل تعد          

 . امکان دهد منحنی مشخصه را روی محدوده عملکرد طبیعی ترسیم کنیم

اگر شواهدی مبتنی بر تغییرات سریع در شکل منحنی مشخصه به وجود آید، وجود نقاطی که بهم                     

 . نزدیک هستند ضروری خواهد بود



 
 
 
 

 

 
  محدوده عملکرد    8 – 20

رج از محدوده عملکرد طبیعی ثبت شوند و منحنی مشخصه فن کامل تنها                نقاط آزمایش بایستی خا   

آزمایش هایی که خارج از محدوده عملکرد طبیعی انجام           . برای ایجاد اطلاعات باید ترسیم شوند       

 نخواهند  ، لزوماً دقت مورد نظر را که توسط آزمایش در محدوده طبیعی صورت می گیرد                 ،می شوند

 . داشت

 



 
 
 
 

 

 ری دبی جریان اندازه گی    21

 22 که در بندهای     ، فهرست شده است   6 – 21 تا   1 -  21شش روش محاسبه دبی جریان در بندهای        

 .  شرح داده می شوند27تا 

 
 )  را ملاحظه کنیدISO 5167-1استاندارد( ISO نازل ونتوری    1 – 21

 .نازل ونتوری ورودی  -

 .نازل ونتوری مجرایی  -

 .نازل ونتوری خروجی  -

 
  نازل چند گانه یا نازل ونتوری    2 -21

 .نازل چندگانه در محفظه آزمایش  -

 .نازل ونتوری ورودی  -

 .نازل ونتوری مجرادار  -

 .نازل ونتوری خروجی  -

 
 . نازل ورودی مربعی    3 – 21

 .ورودی مخروطی    4 – 21

 . صفحه اریفیس    5 –21

  .صفحه اریفیس ورودی -

 .) ا ملاحظه کنید رISO 5167-1(صفحه اریفیس مجرا دار  -

 .صفحه اریفیس خروجی  -

  .صفحه اریفیس در محفظه -



 
 
 
 

 

 
را ملاحظه    ISO 5221 و   ISO 3966استانداردهای  ( لوله پیتوت استاتیک تقاطی          6 – 21

 ). کنید

 



 
 
 
 

 

  ISOاندازه گیری دبی جریان با استفاده از نازل ونتوری     22

 شکل هندسی    1 – 22

  و 1 – 9 و بندهای    ISO 5167-1991 و این ابعاد با       ست داده شده ا   نشان 16ابعاد نازل در شکل     

پروفیل نازل از لحاظ محوری متقارن است و قسمت منحنی آن به وسیله               .  مطابقت دارند  ،2 – 10 

 که  0.0005d گلوگاه، استوانه ای شکل است که قطر آن از قطر متوسط تا           . یک الگو بررسی می شود   

زبری شرح  . سبت به محور نازل اندازه گیری می شود تفاوت نخواهد داشت        در صفحه ای بازاویه قائم ن    

 . (Rs≤10-4d) بیشتر باشد 4d-10 نباید از (Rs)داده شده توسط انحراف  حسابی سطح پروفیل 

گلوگاه دو کمان دایره ای و سطح صاف، بدون هیچگونه فاصله قابل مشاهده ای به یکدیگر مماس                    

 .  بایستی بر هم منطبق باشندمجراحور محور نازل و م. خواهند بود

 
، برابر است با متوسط حسابی چهار اندازه گیری در محدوده             (d) قطر گلوگاه      1 – 1 – 22

 درجه در صفحه اتصالات فشار گلوگاه قرار            45 که در فواصل زاویه ای تقریباً          ،0.001dدقت  

 . می گیرد

 
، نیازهای مشخص   16نشان داده شده در شکل       اتصالات فشاری بایستی با ابعاد         2 – 1 – 22

 .  مطابقت داشته باشند،3 – 2 – 10 و 5 – 1 – 9و بندهای  ISO 5167-1 :1991 و 7شده در بند 

 – 2 – 13 و   6 بایستی مطابق با نیازهای بندهای       ، در نازل  (P∆) اختلاف فشار        3 – 1 – 22

 .  اندازه گیری شوند3

 
 مگر در    ، قرار گیرد   θ<30ْ0>گرا ممکن است در محدوده ْ        زاویه بخش وا      4 – 1 – 22

 . مواردی که مشخص می شوند



 
 
 
 

 

 زیرا دقت در این حالت حداقل می باشد مگر در مورد            ، درجه سفارش می گردد   15یک زاویه داخلی    

در آن صورت حدود    . که نازل ونتوری می تواند کوتاه گردد     )  را ملاحظه کنید   34بند  (نصب نوع سوم    

قطعه . طول کامل بخش واگرا بدون تغییر جدی در افت فشار در دستگاه کوتاه خواهد شد                درصد   35

 . داشته باشد 3dبخش اتصال استوانه ای یا اتصال واگرا بایستی طولی کمتر از 

 
 ISO شرایط نصب و طول مجرای  بالا دست و پائین دست جریان بایستی با                    5 – 1 – 22

که با قطر   ،قطر مجرای بالادست جریان بایستی استوانه ای باشد       . شدمطابقت داشته با  ، 7؛ بند   5167

 ).  ملاحظه کنیدببینید و الف را– 17شکل ( تفاوت پیدا نکند D 0.003متوسط متناظر تا 

 
 نازل ونتوری در شرایط ورودی آزاد       2 – 22

رجی برای  هیچگونه مانع خا  ، ب   – 17در محدوده ورودی تعریف شده در شکل           1 – 2 – 22

 نباید از پنج درصد سرعت      ،حرکت آزاد هوا به ورودی وجود ندارد و سرعت هرگونه جریان مقطعی            

 . گلوگاه نازل بیشتر باشد

 
 اندازه گیری می    " فشار تفاضلی    "مقدار فشار حداکثر توسط یک مانومتر از نوع             2 – 2 – 22

 معادل فشار محیطی در منطقه      ، مانومتر   برای اطمینان از اینکه ثبت فشار در قسمت فشار بالای          ،شود

  بایستی دقت کافی به عمل آید ،ورودی باشد 

 پ با نصب    – 17 و شکل    2 – 25 بند بارگذاری صفحه ای مطابق با نیازهای          3 – 2 – 22

.  افزایشی وجود دارد   αامّا در عدم قطعیت ضریب دبی جریان،        . نازل ونتوری ورودی آزاد مجاز است     

 90/0 نباید کمتر از   rd درصد بیشتر نشود، نسبت فشار       ± 2یت اندازه گیری دبی جریان از      اگر عدم قطع  

 . باشد



 
 
 
 

 

 ب، بارگذاری صفحه ای که کمتر      – 17 و شکل    3 – 4 – 22 بند مطابق با نیازهای     4 – 2 – 22

ت  می توان بدون افزایش عدم قطعی      ، پائین دست جریان سطح ورودی نازل قرار گرفته اند را           4dاز    

 . ضریب دبی جریان به کار برد

 
 عملکرد نازل      3 – 22

 نسبت قطر    1 – 3 – 22

تا نسبت   β = 0نازل ونتوری را می توان در شرایطی مطابق با ورودی آزاد یعنی              ،در این استاندارد    

 .  به کار برد،برای یک نازل ونتوری مجرایی β=0.67قطر حداکثر 

 
 



 
 
 
 

 

 
 



 
 
 
 

 

 
  ضریب دبی جریان    2 – 3 – 22



 
 
 
 

 

 :  در شرایط زیر به عدد رینولدز بستگی دارد(α)ضریب دبی جریان 

نسبت قطر -
D
d  β=0  که< β<0.67. 

 .d>0.05m: قطر گلوگاه -

 .عدد رینولدز -

 :که در آن

 
µ =   لزجت دینامیکی بالا دست نازل. 

D = قطر جریان بالا دست مجرا.  

d =   قطر گلوگاه نازل. 

 . دشو تجربی زیر شرح داده میفرمول های  با استفاده از βو  α بین رابطهتحت این شرایط 

 
 
 

   پذیری ضریب انبساط   3 – 3 – 22

 : مرتبط می شود که(rd) به نسبت فشار ε) ( پذیریضریب انبساط

  
) ∆P0.75 < زیر وقتی که فرمول، ). مثبت فر ض می شود rdصادق می باشد، باشد : 

  
  ضریب ترکیب    4 – 3 – 22



 
 
 
 

 

 ترسیم شده   (rd)برای بعضی از مقادیر نسبت فشار       ، 18 در شکل    β نسبت  به     (αε) ضریب ترکیب   

 . است

 :  زیر حاصل می گرددفرمولدبی جرمی جریان از 

 
ρu = چگالی جریان بالادست نازل.  

 
 محاسبه چگالی جریان بالادست نازل       5 – 3 – 22

  نازل ونتوری در شرایط ورودی آزاد    1 – 5 – 3 – 22

 :  زیر داده می شودفرمولچگالی جریان بالادست نازل با 

 
 : که در آن

 
 
 
 



 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

  نازل ونتوری در شرایط درون مجرا    2 – 5 – 3 – 22

 : زیر داده می شودفرمولت نازل به وسیله چگالی جریان بالا دس

  
 : که در آن

Pu =  فشار جریان بالا دست. 

θu =  دمای جریان بالا دست نازل ونتوری. 

 
 اندازه گیری می شود و عدد ماخ جریان بالادست کمتر از          tu درجه حرارت      1 – 2 – 5 – 3 – 22

 .  است15/0

 دمای استاتیک واقعی بیشتر و از دمای سکون کمتر            از θu = tu+ 273.15دمای مطلق به اندازه      

 که محاسبات   ، است یادآوریلازم به   .   کمتر می باشد   5 × 10-3امّا تفاوت بین این  دو مقدار از         . است

 .  انجام می  شودθuبا 

 
  اندازه گیری نمی شود و عدد ماخ جریان بالادست از            tuدرجه حرارت       2 – 2 – 5 – 3 – 2

 . ست بیشتر ا15/0 

 : دمای سکون بالادست جریان سنج با فرمول زیر داده می شود

 
 : برای یک مجرای ورودی بدون فن کمکی

 
 و یا توان    Prxبرای یک فن کمکی بالادست جریان در یک مجرای ورودی، توان محور فن کمکی با                 

 .  نشان داده می شود،Pexورودی موتور در درون محفظه فن با 



 
 
 
 

 

 
 زیر  فرمول را می توان با     (θu)جی، برای تمام حالت ها درجه حرارت استاتیک          در یک مجرای خرو   

 : محاسبه کرد

 
 qm1، معادل با    qm برقرار است و برای یک مقدار اولیه           θu = θsguبرای یک تقریب اولیه تساوی       

 . می باشد

رمی جریان  و دبی ج  ) Red یا   ReD(، عدد رینولدز جریان سنج       θuاین مقدار به ما امکان محاسبه        

(qm)را می دهد . 

 

75.0و  β=0.69 وقتی که - 39یادآوری 
u

do

P
Pدر نتیجه Mau = 0.235 0110.1 وsgn

uθ
θاست ، 

qm(θsgu) از مقدار واقعی 5/5*10-3 به  میزان qmکمتر است  . 

 
  عدم قطعیت ها     4 – 22

 بر حسب درصد در نازل  ونتوری با ورودی          (uα) عدم قطعیت ضریب دبی جریان        1 – 4 – 22

 :  به قرار زیر می باشد، الف نشان داده شده است– 17مجرادار که در شل 

 
 

 در نازل ونتوری با ورودی آزاد که در شکل            (uα) عدم قطعیت ضریب جریان         2 – 4 – 22

 .  درصد می باشد± 1/2، ب  نشان داده شده است – 17



 
 
 
 

 

 پ برای نازل ونتوری با ورودی        – 17ارگذاری صفحه ای همانند شکل      وقتی ب    3 – 4 – 22

 درصد به عدم قطعیت     5/0  از وجه ورودی نازل به کار برده شود بایستی            4dآزاد در صفحه کمتر از      

 .درصد خواهد بود ±7/1 معادل uαدر آن صورت . دبی جریان افزود

  
 :  زیر داده می شودفرمولا  ب(uε)پذیری عدم قطعیت ضریب انبساط    4  - 4 – 22

 
 

اگر عدم قطعیت های اندازه گیری  فشار، چگالی و قطر با حداکثر مقدار مشخص                 5 – 4 – 22

 یا دبی   (uqm) معادل باشند، عدم قطعیت کلی اندازه گیری دبی جرمی جریان           11 تا   7شده در بندهای    

 به شرط آنکه نسبت فشار      ،اهد بود  بیشتر نخو  4 در مقادیر داده شده در جدول         (uqv) حجمی جریان 

(rd) کمتر نباشد4 از مقدار معتبر شده در جدول  . 



 
 
 
 

 

 . عدم قطعیت اندازه گیری دبی جریان- 4جدول 

 

 
 نصب نازل ونتوری

 ورودی مجرادار

 ) الف-  17شکل (

 ورودی آزاد 

 ) ب– 17شکل (

 ورودی آزاد به صفحه 

 ) پ– 17شکل (

نسبت فشار 

u
d

Pr
ρ
∆

−= 1 

 
75/0 

 
75/0 

 
90/0 

عدم قطعیت ضریب 

 αuجریان 

 
5/1%± 

 
2/1%± 

 
7/1 %± 

عدم قطعیت دبی 

 uqm یا uqvجریان 

 
0/2%± 

 
75/1%± 

 
2/0%± 

 



 
 
 
 

 

 اندازه گیری دبی جریان با استفاده از نازل های چند گانه یا نازل ونتوری      23

  نصب    1 – 23

 استاندارد، نازل های چندگانه را می توان در محفظه های ورودی یا خروجی           مجراهایبرای آزمایش در    

بایستی ، امّا از لحاظ موقعیت مکانی         ،نازل ها ممکن است دارای اندازه های متغیر باشند        . به کار برد  

 . نسبت به محور محفظه از لحاظ اندازه  یا شعاع حالت تقارن داشته باشند

اتصالات فشار جریان   . لوگاه یک پارچه برای نصب های مجرایی به کار می روند         نازل ها با اتصالات گ   

اتصالات جریان پائین دست،     .  با نصب مناسب به کار برده می شوند          مربوطبالادست همانند شکل  

 . نصب می شوند،19اتصالات گلوگاهی یک پارچه هستند که همانند شکل 

 
 شکل هندسی       2 – 23

 . ست داده شده ا19نشاند نازل چندگانه و رواداری در شکل ابعا   1 – 2 – 23

 بایستی چهارگوش، تیز و بدون هرگونه        Ĥن،پروفیل باید از لحاظ محوری متقارن باشد و لبه خروجی          

 . فرورفتگی، شکاف یا برآمدگی باشد

 . محورهای نازل ها و محورهای محفظه ای که در آنها نصب می شوند بایستی موازی باشند

 . باشد0.5d±0.005d یا 0.6d±0.005d بایستی (L) گلوگاه نازل طول

 
هستند با دو یا سه تقریب       ) 19مانند شکل   (نازل هایی که دارای شکل بیضوی          2 – 2 – 23

 از شکل بیضوی تفاوت ایجاد نمی کنند       d015/0  شعاعی که در هیچ نقطه ای در جهت قائم بیشتر از          

 . را نیز می توان به کار برد



 
 
 
 

 

 در محور کوچک بیضی و        0.001d بایستی با دقت       (d) قطر گلوگاه نازل        3 – 2 – 23

 درجه لازم هستند و بایستی      45چهار اندازه گیری در فواصل زوایای      . خروجی نازل اندازه گیری شود   

 .  از وسط اندازه گیری شوند0.002d±به فاصله 

 امّا از قطر متوسط در      ، بزرگتر باشد   0.002dدر ورودی به گلوگاه قطر متوسط ممکن است به میزان           

 . خروجی نازل کمتر نیست

 
 که یک لبه صاف بتواند روی        ، سطح درونی نازل بایستی به قدری هموار باشد           4 – 2 – 23

 سر به سر    0.001dیک سطح، بدون تماس داشتن حرکت کند و موجی بودن سطوح نبایستی از                  

 . تجاوز کند

 
 هر کدام از انواع نشان داده        ،از نازل ها در یک محفظه استفاده می شود        وقتی که      5 – 2  - 23

 .  را می توان به کار برد19شده در شکل 

 می توان نازل با اتصالات       ،وقتی که یک نازل مستقیماً به یک مجرا یا یک افشانه تخلیه می شود                  

 . گلوگاهی را به کار برد

 . اری به یک حلقه فشار سنج متصل گرددبایستی خروجی نازل بسته شود و چهار گیره فش



 
 
 
 

 

 
 

 که در    ، اتصالات گلوگاه نازل شامل چهار اتصال فشاری استاتیک هستند                6 – 2 – 23

 .  درجه ای حلقه فشار سنج مایع به آن متصل می شوند90فاصله 

 
گاه به قطر ورودی      نسبت قطر گلو    ،وقتی که یک مجرا به نازل مرتبط می شود            7 – 2 – 23

مجراهای مرتبط به لبه بالادست جریان یک نازل بایستی مستقیم           .  نخواهد بود  525/0مجرا بیشتر از    

هنگامی که این مجراها برای ایجاد یک مقطع          . ی یکنواخت داشته باشد    ه ا بوده و سطح مقطع دایر     

خود را داشته باشند و یا زمانی        برابر قطر    75/6 و   5/6 بایستی طولی بین     ،اندازه گیری به کار می روند   



 
 
 
 

 

 برابر قطر را    75/9 و   5/9که به عنوان یک مجرای خروجی به کار برده می  شوند بایستی طولی بین                 

 . داشته باشند

 
      ناحیه ورودی   3 – 23

 از دیواره محفظه    1.5d که خط مرکزی هر نازل کمتر از         ،نازل های چندگانه بایستی چنان نصب شوند     

 قطر نازل   d  باشد که      3dاقل فاصله بین مراکز هر دو نازل در کاربرد هم زمان بایستی                حد. نباشد

 . بزرگ است

 
  نازل چند گانه و مشخصه های نازل ونتوری     4 – 23

 ، ساخته شده    3 – 23 نصب نازل چند گانه که مطابق با نیازهای مندرج در بند   1 – 4 – 23

 . به کار رود ) P < 10 Kpa∆یعنی   (< 9/0rd نسبت های فشار ممکن است بدون کالیبراسیون برای

 
 :  های زیر به دست می آیدفرمول از جدول پنج یا از (α)ضریب دبی جریان نازل    2 – 4 – 23

=6.0 برای
d
L : 

 

=5.0یا برای 
d
L : 

 
که می توان آن را توسط فرمول زیر        ،روجی است   ، عدد رینولدز مطابق با قطر خ       Reدر عبارت بالا    

 : تخمین زد



 
 
 
 

 

 
αAu        و   043/1 که برای نازل در مجرا معادل با          ،، ضریب انرژی جنبشی جریان بالادست نازل است  

 . برای یک نازل و یک نازل چند گانه در محفظه یا یک نازل با ورودی آزاد معادل با یک می باشد

p
d

=β  آن را می توان برای محفظه صفر در نظر گرفت که . 

 . می باشد β≤0.525برای یک نازل در مجرا 

Cضریب تخلیه نازل است ، . 

 
 . دبی جرمی جریان برای نازل های به کار رفته در یک محفظه– 5جدول 

 
 



 
 
 
 

 

زیر  فرمول به دست می آید یا می توان آن را از          6 از جدول     پذیری  ضریب انبساط    3 – 4 – 23

 :محاسبه کرد

  
 : به جای فرمول بالا می توان از فرمول زیر استفاده کرد

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . برای نازل های به کار رفته در یک محفظه پذیریضرائب انبساط -6جدول 



 
 
 
 

 

 

 (β)نسبت قطرها 

50/0 40/0 30/0 25/0 25/0 0 

 (εضریب انبساط پذیری

 
نسبت فشار 

(rd)استاتیک 

1 

29 988/0 

50 976/0 

61 964/0 

63 952/0 

55 940/0 

1 

86 988/0 

61 977/0 

25 968/0 

78 954/0 

19 943/0 

1 

11 989/0 

11 978/0 

99 966/0 

75 955/0 

38 944/0 

1 

17 989/0 

23 978/0 

16 967/0 

98 955/0 

66 944/0 

1 

21 989/0 

29 978/0 

26 967/0 

10 956/0 

81 944/0 

1 

23 989/0 

34 978/0 

32 967/0 

19 956/0 

92 944/0 

1 

98/0 

96/0 

94/0 

92/0 

90/0 

 
 

 :  زیر داده می شودفرمول دبی جرمی جریان با    4 – 4 – 23

 : برای یک نازل چندگانه

 
 : برای نازل ونتوری

 

)(که در آن      2

1
ii

n

i

dα∑
=

 که در ضرائب دبی جرمی       ،، مجموع مربع قطرهای نازل آزاد متعددی است         

 . جریان مرتبط با آن ضرب می شود

ρu  است5 – 3 – 22 چگالی جریان بالادست مطابق با بند   . 

 



 
 
 
 

 

 عدم قطعیت      5 – 23

 درصد  ±2/1 به  میزان  ،Red≥1.2× 104،  برای     cعدم قطعیت در ضریب تخلیه،          1 – 5 – 23

 . می باشد

 



 
 
 
 

 

 اندازه گیری دبی جریان با استفاده از یک نازل ورودی مربعی    24

  نصب    1 – 24

 . به کار خواهد رفت،20با شکل طابق مو) آزاد(نازل ورودی تنها در شرایط ورودی باز 

 
 

  شکل هندسی     2 – 24

 نازل اندازه گیری مربعی ورودی با یک نازل استاندارد که دارای سطح مقطع مجرای                1 – 2 – 24

این پرداخت  .  که سطح داخلی آن با دقت معینی پرداخت شده است            ،استوانه ای است مطابقت دارد   

 شرایط اندازه گیری در    ،ریان در یک المان که مستقیماً به مجرا متصل شده است             موجب می شود ج  

اگر لازم باشد که گسترش را در سطح مقطع مجرا آزمایش به             . ورودی نازل را تحت تاثیر قرار ندهد      



 
 
 
 

 

 . این امر تنها در ارتباط با مجرای استوانه ای نازل اندازه گیری ورودی به کار برده می شود                ،عمل آوریم 

 . ست نشان داده شده ا،20نازل و مقطع مجرای استوانه ای گسترش یافته در شکل 

 
  . اندازه گیری می شود0.001d با دقت (d)قطر گلوگاه نازل    2 – 2 – 24

.   از مقدار متوسط صورت می گیرد      ± 0.002d درجه و    45چهار اندازه گیری در فاصله ای با زوایای       

 7 شده در بند     ونوشته و نیازهای مشخص   20اد نشان داده شده در شکل       اتصالات فشاری مطابق با ابع    

 .انجام می شود،

 .  بایستی به اندازه کافی صاف باشند،سطح نازل، مجرای اندازه گیری و سطح گسترش یافته

 
  فضای بدون مانع در جلوی نازل ورودی    3 – 24

 بستگی   ، (d)ی به اندازه قطر نازل       حداقل ابعاد فضای مستطیلی نا مسدود حول نقطه میانی ورود           

 . دارد

 
a =                   ب،  – 17شکل های   . فاصله بین نقطه میانی ورودی و صفحه بالادست جریان  

 .  را ملاحظه کنید20 پ و – 17 

 b = قسمت فضای مستطیلی . 

 
 
 
 
 
 
 

  عملکرد نازل ورودی مربعی    4 – 24



 
 
 
 

 

 : دبی جرمی جریان با فرمول زیر داده می شود

 
 : d≥50mm, 105≤Red≤107 برای

 
 : k = 1.4   وP≤2000Pa∆برای 

  
 ρu = ρa :محاسبه شده است5 – 3 – 22 که مطابق با بند ،چگالی جریان بالادست می باشد   . 

 
  عدم قطعیت    5 – 24

 .   است± 0003/0برابر با Red≥105 و α≤1عدم قطعیت در ضریب دبی جریان برای 

 



 
 
 
 

 

  جریان با استفاده از ورودی مخروطی  اندازه گیری دبی   25

 . ورودی مخروطی بایستی در شرایط ورودی آزاد به کار برده شود

 
  شکل هندسی    1 – 25

پروفیل بایستی  . ست نشان داده شده ا   21 ابعاد ورودی مخروطی و رواداری در شکل          1 – 1 – 25

سطح و هم چنین بین مخروط و         اتصالات بین مخروط و       ، به طوری که   ،تقارن محوری داشته باشد   

محور ورودی  .  هر کدام دارای لبه های تیز و بدون برآمدگی و یا فرورفتگی  باشند              ،گلوگاه استوانه ای 

 .  بایستی بر هم منطبق باشندمجراو محور 

 
 0.001d میانگین حسابی چهار اندازه گیری در محدوده دقت           (d) قطر گلوگاه      2 – 1 – 25

 . درجه نسبت به یکدیگر در صفحه اتصالات فشار گلوگاه واقع شده است45ویه می باشد که در زا

  
 . مطابقت داشته باشد،7 بند نوشته شده در اتصالات فشار بایستی با نیازهای   3 – 1 – 25

  
 3 – 2 – 13 بند   نوشته شده در   ، بایستی مطابق با نیازهای    (p∆) اختلاف فشار      4 – 1  - 25

 . شود اندازه گیری ، 

 
 زاویه دربرگیرنده مقطع     ، به جز در مواردی که طور دیگری مشخص می گردد              5 – 1 – 25

 نباید از   ،طول این قطعه ارتباطی استوانه ای یا واگرا      . قرار گیرد  θ≤30 ْ  واگرا ممکن است در محدوده    

3d کمتر باشد . 

 



 
 
 
 

 

  بارگذاری صفحه ای    2 – 25

با ورودی مخروطی   ، پ – 17قابل تنظیم مطابق با شکل         بارگذاری صفحه ای      1 – 2 – 25

 ).   را ملاحظه کنید3 - 5 -25بند ( افزایش می یابد αامّا عدم قطعیت دبی جرمی جریان . مجاز است

 
 صفحات، وسایل ضد چرخش و تکیه گاه های آنها را می توان در قطعه ارتباطی                   2 – 2 – 25

 . داد که در گلوگاه نازل وارد شوند امّا نباید به آنها امکان ،نصب کرد

 

 
 

 تکیه گاه ها برای صفحات بایستی دارای سطح جلویی حداقل و دارای سختی و                 3 – 2 – 25

 . مقاومت لازم برای کاربرد مورد نظر باشد

تکیه گاه ها . دهیچگونه عضو جانبی منفرد نبایستی انسدادی بیشتر از دو درصد را ایجاد کن             : برای مثال 

 . اجازه نمی دهند که صفحات از وسط خم شوند

 



 
 
 
 

 

شکل ( یک دستگاه ضد چرخش به عنوان یک تکیه گاه عالی صفحه ای به کار می رود                -یادآوری  

 ).  پ را ملاحظه کنید– 17

 6 یا     0.012dصفحات بایستی به دقت بریده شوند و یک حلقه محافظ با ضخامت شعاعی حداکثر                

 دور آنها قرار گیرد یا اینکه می توان از         0.05d میلیمتر و طول حداکثر      3 یا   0.008dداقل  میلیمتر و ح  

 . وسایل دیگری برای حذف نشتی در دیوار استفاده نمود

 



 
 
 
 

 

  منطقه ورودی     3 – 25

 نباید مانع یا بازدارنده     ، پ مشخص شده است    – 17در منطقه ورودی که در شکل          1 – 3 – 25

 آزاد هوای وارد شده به ورودی وجود داشته باشد و سرعت هرگونه جریان                   اضافی برای حرکت  

 .  نباید در پنج درصد سرعت گلوگاه نازل بیشتر باشد،مقطعی

برای تضمین اینکه فشار ثبت شونده در قسمت فشار بالای مانومتر قرائت فشار                  2 – 3 – 25

 .  دقت کافی به عمل آوردتفاضلی معادل با فشار محیطی در منطقه ورودی باشد بایستی

 
  عملکرد ورودی مخروطی    4 – 25

 می توان بدون    ، یک ورودی مخروطی ساخته شده مطابق با نیازهای بالا را                  1 – 4 – 25

 .  به کار بردp<4000Pa∆یعنی  rd≥0.96کالیبراسیون برای نسبت های فشار 

 
 رسم  22تگی دارد و در شکل        بس (Red) دز به عدد رینول   (αε) ضریب ترکیب      2 – 4 – 25

 .  نباید به کار روند، باشدRed<2000 ورودی مخروطی هنگامی که .شده است

 
 : دبی جرمی جریان با عبارت زیر داده می شود   3 – 4 – 25

 
ρuمحاسبه شده است،5 – 3 – 22، چگالی جریان بالادست می باشد که مطابق با بند   . 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

 

 
  عدم قطعیت ها     5 – 25

.  یکسان است  (α) و در ضریب جریان       (αε) عدم قطعیت در ضریب ترکیب          1 – 5  - 25

 است و هیچ بارگذاری صفحه ای در       Red≥3× 105عدم قطعیت کلی زمانی قابل به کارگیری است که        

قطعیت دیگری  بر این اساس بایستی عدم      .  انجام نمی شود  ، درصد است  ±5/1قطعه ارتباطی که معادل     

 .  پائین و بارگذاری صفحه ای به طور جبری اضافه کردRedدر ارتباط با 

 ناشی از رینولدز پائین یعنی         ) بر حسب درصد    ( عدم قطعیت اضافی           2 – 5 – 25

105 ×104<Red<3×2 به صورت زیر می باشد : 



 
 
 
 

 

 
 

 برابر  2 – 25د   عدم قطعیت اضافی ناشی از وجود یک صفحه یکنواخت طبق بن             3 – 5 – 25

 .   درصد است و بایستی به طور جبری جمع شود5/0با 

 
 ، به کار رود   3 – 4 – 25 به جای مقدار داده شده در بند          αε اگر مقدار کالیبره       4 – 5 – 25

 ISOاین عدم قطعیت ها می توان کاهش داد با استفاده از لوله پیتوت استاتیکی مطابق با نیازهای                     

ک وسیله اولیه با عدم قطعیت ضریب دبی جرمی جریان که بیشتر از یک درصد                 یا به کمک ی    3966

 .  می توان کالیبراسیون را انجام داد،نباشد

عدم قطعیت کلی اندازه گیری دبی حجمی جریان یا دبی جرمی جریان با بارگذاری صفحه ای مطابق                 

 .  درصد در نظر گرفت±2 پ را می توان – 17باشکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دازه گیری دبی جریان با استفاده از صفحه اریفیس  ان  26

  نصب    1 – 26



 
 
 
 

 

و در  ) اریفیس ورودی ( می توان در ورودی به مجرای آزمایش         ، استاندارد مجراهایبرای آزمایش در    

یا بین مجراهای بالا دست و پائین دست جریان          ) اریفیس خروجی (خروجی از یک مجرای آزمایش      

اریفیس درون مجرا   . (  طراحی مشترک صفحه اریفیس را بکار برد          ،شندکه دارای قطر یکسان می با     

مجراها بایستی با نیازهای روش های آزمایش مربوط مطابقت         ).  می باشد  ISO 15167-1مطابق با   

 . داشته باشند

 

               صفحه اریفیس2 – 26

 نوشته شده در   ابعاد  بایستی با  ،صفحه اریفیس و اتصالات فشاری مرتبط با آن            1 – 2 – 26

 . مطابقت داشته باشند، 8 و 7؛ بندهای ISO 5167-1:1991، نیازهای دیگر این بند و 23شکل 

دو نوع اتصال جایگزین دیگرنیز وجود دارند؛ حلقه پینرومتر که عموماً برای مجراهای کوچکتر                    

 . دام انحصاری نمی باشدمناسبتر است و اتصال دیواری برای اندازه های بزرگ، گرچه استفاده از هیچک

 

 



 
 
 
 

 

 
  چهار اتصال گوشه ای یا شیار پیزومتر-ب 

                    

 
 

 

 



 
 
 
 

 
 



 
 
 
 

 

 

 

 



 
 
 
 

 

 

 



 
 
 
 

 

 که هنگام استفاده دچار فرسودگی      ، بایستی از ماده ای ساخته شود     صفحه اریفیس    2 – 2 – 26

 به  .و خوردگی نشود و هم چنین در هنگام عملیات و تمیزسازی در مقابل آسیب ها محافظت شود                  

 که لبه های اریفیس ناصاف یا مدور نباشد یا صدمات دیگر را که با چشم مسلح قابل                  ،ویژه مهم است  

 . رویت است تحمل کند

 نباید  ،هرگونه شعاع لبه ای  . بالادست جریان اریفیس بایستی تیز بوده و نباید نور را منعکس سازد            لبه  

این شرایط ممکن است با ماشین کاری و سوراخ کاری صفحه اریفیس و              .  باشد d 0.0004 بیشتر از 

سپس پرداخت صفحه بالادست جریان به وسیله یک برش شعاعی بسیار ظریف از مرکز به سمت                    

 .  حاصل شودخارج

 
   0.001d استوانه ای باشد و قطر آن تا نزدیک            0.0005d±اریفیس بایستی با        3 – 2 – 26

از مونتاژ، اریفیس بایستی با مجرای بالادست جریان  با زاویه یک درجه و                   پس. اندازه گیری شود 

(±0.0005D)/(0.1+2.3β)4 ، هم  محور باشد  . 

 
 میلیمتر  100در صفحه اریفیس بایستی تا یک میلیمتر در هر           سطح بالایی جریان       4 – 2 – 26

هم چنین برای هرگونه اندازه گیری یا         . بیشترباشد 4d-10  نباید از   (Ra)هموار شود و زبری آن         

 .  نباید از درون طرح ریزی شود،نشت بندی در صفحه و لبه مجرا

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

  مجراها    3 – 26

تا  (D)ای درون مجرایی بایستی قطر مجرای بالادست            برای اریفیس ه   ISO 5167-1مطابق با    

 که این   ، اندازه گیری شود  45 اندازه گیری در زوایای حدود ْ      12 به عنوان میانگین      0.003Dنزدیک  

اندازه گیری ها در سه سطح مقطع که به طور مساوی بین اتصال بالادست جریان و سطح مقطع در                     

0.5D      مجرای جانبی پائین دست جریان کافی       . ورت می گیرد  ص ، پائین دست جریان توزیع شده اند

 .  باشد0.03D±است که ظاهراً استوانه ای بوده و قطر آن 

 ارائه شده   تعیین و 7 بند   ISO 5167 - 1:1991طول مجرای جریان بالادست  و پائین دست در            

 بالادست   می تواند در مجرای   ، نشان داده شده است    57 یا   55یک سیستم ساز جریان در شکل      . است

 ISOطول مجراهای جریان بالادست و پائین دست و شرایط نصب آنها در                  . جریان سوار شود  

 . ست ارائه شده ا تعیین و8 و 7 بندهای 5167-1:1991

 بایستی تعداد اتصالات دیوار چهار       23 و در موقعیت های نشان داده شده در شکل            7مطابق با  بند      

 مگر در مورد اتصالات     ، درجه قطع کند   90حور مجرا را با زاویه      محور هر اتصال بایستی م    . عدد باشد 

 . گوشه ای که ممکن است زاویه آنها به اندازه ای خمیده باشد که بتوان آنها را مته زده و متصل کرد

 به جز در مورد اتصالات گوشه ای       ، می باشد 2ابعاد سوراخ های اتصالات دیواری مطابق با ابعاد شکل          

 و  بیشتر باشد  β>0.65برای   0.02Dیا    β≤0.65برای   0.03Dراخ نباید از    هیچ قسمت از سو   

 هرگونه  بعددر این   .  که سوراخ وارد حلقه حامل می گردد      ،بایستی در صفحه اریفیس در نقطه ای باشد      

 . درزگیری بایستی لحاظ شود

 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

                         اتصالات فشاری                  4 – 26

 به نسبت    aحلقه های پیزومتر به شکل یک شکاف جانبی پیوسته با عرض محوری              1– 4 – 26

 0.02D  یا    β≤0.65  برای 0.03D از   qعرض  .  می باشند 2aبه صفحه اریفیس و عمق شعاع کمینه          

اگر مساحت سطح مقطع فرورفتگی های جانبی حداقل معادل با           . بیشتر نخواهد شد   β>0.65برای  

 می توان یک اتصال مجزا برای اتصال با مانومتر         ، ج باشد  – 23داده شده در شکل     کمترین مقدار نشان    

 . به کار برد

برای وفق  .  در هر نقطه جلوتر باشد      D نباید از سوراخ مجرایی به قطر         ،سوراخ حلقه حامل پیزومتر   

 . فت را در نظر گر0.04Dدادن قسمت های غیر انطباقی با یکدیگر در مجرا بایستی حد مجاز قطری 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

  محاسبه دبی جرمی جریان    5 – 26

 
ρu می باشد5 – 3 – 22 مطابق با بند  . 

راست این فرمول مطابق با نصب اریفیس انتخاب             های کمیت ها در سمت تعاریف و محدودیت

 . د در نظر گرفته می شو، به طور جداگانه،شده اندکی متفاوتی هستند و بنابراین برای هر مورد

  (ISO 5167-1). محدودیت های زیر برای یک اریفیس درون مجرایی در نظر گرفته می شود

  D/2 و   D میلیمتر برای اتصالات     1000 میلیمتر و بیشتر از      50 نباید کمتر از     ، (D)قطر مجرا    -

 . و اتصالات گوشه ای باشد

 – 1 – 8و بند    ISO 5167-1:1991( میلیمتر باشد    5/12 نباید کمتر از      ، (d)قطر اریفیس    -

 ).  را ملاحظه کنید7

 به نسبت قطر اریفیس      (α)ضریب دبی جریان    
D
d

=β       و به عدد رینولدز مجرا (ReD) ،  بستگی دارد

 ).  را ملاحظه کنید6 – 26بند (

های  در بعضی از موارد برای سادگی محدودیت      .  برای هر نصب مشخص می باشد     ReD و   βمحدوده  

ReDبیان می شود، حسب فشار حدی و سرعت حدی در هوای استاندارد بر . 

 داده  نشان 26 شکل   در و شرح داده شده  11 – 26 تا   7 – 26 در بندهای    (ε)  پذیری ضریب انبساط 

 . ستشده  ا

 
 
 
 
 

  عدد رینولدز    6 – 26



 
 
 
 

 

  :اعداد رینولدز لازم برای محاسبه دبی جریان اریفیس به شرح زیر تعریف می شوند

 
µ محاسبه می شود3 – 12 مطابق با بند  . 

 :  زیر محاسبه می شودفرمول به وسیله (υ)اتیک ملزجت سین

 
 نیاز به محاسبه تکراری     P∆ از یک مقدار آزمایشی      Re، استنتاج   بنویسیم  اگر بخواهیم به طور دقیق      

 ممکن است کافی     مورد نیاز می باشد و    Redتنها یک تقریب اولیه     . مجهول هستند  qm و   αدارد زیرا   

 .  به دست آوردqm را از اولین تقریب Red یا ReDباشد که 

 را برای هوای استاندارد در نظر         (µ)زجت دینامیک   لست که مقدار      ا برای اریفیس ورودی کافی    

 : بگیریم

 : در این حالت

 
 یا

 
 .  بیان می گردد،بر حسب کیلومتر بر ثانیه  qm بر حسب متر و d و D که

 

 ISO الف و    – 23شکل   (D/2 و   D  در  با اتصالات  یی اریفیس درون مجرا       7 – 26

 ):  را ملاحظه کنید5167-1



 
 
 
 

 

 :شرایط زیر برقرار هستند

  
ρu را ملاحظه کنید2 – 5 – 3 – 22بند ( چگالی هوا در اتصال جریان بالادست می باشد  (. 

 
D
d

=β باشد75/0 و بیشتر از 2/0 نباید کمتر از  . 

 :  نمایش داده شده است24 که در شکل ، با فرمول اشتولز داده می  شود(α)ضریب دبی جریان 

 



 
 
 
 

 

 
 

 .  نمایش داده شده است26 با عبارت زیر محاسبه می شود و در شکل(ε)  پذیریضریب انبساط

 
 بر  ReD≥1260β2D )Dبرای  :  درصد می باشد  6/0 ، توسط آن مشخص می گردد    αعدم قطعیتی که    

به شرط آنکه طول های مستقیم مجراها مطابق        >β≤0.75   0.6 و %β یا   β≤0.6و  ) حسب میلیمتر 

 یک عدم   ،هنگامی که این طول ها بر دو تقسیم می شوند        .  باشد 2 – 7بند   ISO 5167-1:1991با  

 .  درصد را نیز به طور جبری اضافه می کنیم5/0قطعیت اضافی 



 
 
 
 

 

 : بارت است ازع، بر حسب درصد εعدم قطعیت روی 

 
 را  ISO 5167-1 ب و     – 23شکل( با اتصالات گوشه ای       یی اریفیس درون مجرا      8 – 26

 : شرایط زیر برقرار هستند). ملاحظه کنید

 

ρu         را ملاحظه کنید    2 – 5 – 3 – 22بند  ( چگالی هوا در اتصال جریان بالادست می باشد   (
D
d

=β 

 .  نخواهد بود75/0 از  و بیشتر2/0کمتر از 

 .  ترسیم شده است25 به وسیله فرمول اشتولز داده می شود و در شکل (α)ضریب دبی جریان 

 
 .  ترسیم شده است26 به وسیله عبارت زیر داده می شود و در شکل (ε)   پذیریضریب انبساط

 
بند ( دارد   D/2 و   D توسط آن مشخص می گردد همان مقدار را برای اتصالات در            αعدم قطعیتی که    

  .) را ملاحظه کنید7 – 26

   β≤0.45                                                                        : ReD≥5000≥0.2برای 

   β≤0.75  :                                                                     ReD≥10000≥0.45برای

 
)  ح را ملاحظه کنید    – 23 ث و    – 23شکل های  (فیس خروجی با اتصالات دیواری       اری   9 – 26

 : شرایط زیر برقرار هستند



 
 
 
 

 

 
ρu محاسبه می گردد،5 – 3 – 22، چگالی هوا در اتصال جریان بالادست است که مطابق با بند  . 



 
 
 
 

 



 
 
 
 

 

 

D
d

=β بیشتر باشد، )قطعیت بیشتر با عدم 7/0یا  (5/0 نباید  از. 



 
 
 
 

 

αεبا  زیر داده می شود  : 

 

 

  به عنوان تابعی از 27و در شکل 
PP

Pr
P
P

P
P

u
P

a

eu

a

e

∆−
∆

=== ∆
 :  رسم می گردد 6

 : ند ا زیر معادلت های به ترتیب با عبارC و B , Aکه در آن 

 
ر گرفته   درصد در نظ   ± 5/0 ممکن است به صورت       ، توسط آن معلوم می گردد     αεعدم قطعیتی که    

 ارجاع داده می شود    (d) نباشد و عدد رینولدز که به قطر اریفیس           5/0 بیشتر از    β به شرط آنکه     ،شود

 نباید کمتر   P∆،  استاندارد که برای شرایط اتمسفری      ،شرایط ثانوی به ما می گوید    .  نباشد  105کمتر از   

 .  بر حسب میلیمتر بیان می گرددdباشد که  2(d/2000)از 

 
 23 ح و    – 23  های شکل(صفحه اریفیس با اتصالات دیواری در محفظه آزمایش            1 – 9 – 26

 ).  خ را ملاحظه کنید–

 : شرایط زیر برقرار هستند

 
 :  در محفظه آزمایش اندازه گیری می شودtuدرجه حرارت 

 

hD
d

=β بیشتر باشد 25/0 نباید از . 



 
 
 
 

 

αε ری می شود اندازه گی9 – 26 مطابق با بند. 

 .  به کار خواهند رفت9 – 26ملاحظات دیگر در بند 

 

 .) پ را ملاحظه کنید– 23شکل ( اریفیس ورودی با اتصالات گوشه ای    10 – 26

 : دو نوع آرایش را می توان به کار برد 

 را قطر مجرای پائین دست جریان در         Dاست که    1.65D قطر خارجی صفحه اریفیس بیشتر از         -

  .) را ملاحظه کنیدببینید وآن  پ– 23شکل (گیریم نظر می 

 .  است1.05D قطر خارجی صفحه اریفیس بیشتر از -

 : در هر دو مورد شرایط زیر برقرار هستند -

 
Paفشار اتمسفری محیطی است  . 

 
 : 1.65D قطر خارجی صفحه اریفیس بیشتر از -الف 

D
d

=′β        باشد 85/0مجرای پائین دست جریان می باشد و نباید بیشتر از           نسبت قطر اریفیس به قطر  .

.  مشخص گردیده است   5 – 26 که در بند     dمگر برای حداقل قطر     ،حد پائینی برای آن وجود ندارد       

 .  داده می شودβََ تنها به عنوان  تابعی از 28 در شکل (α)ضریب جریان 



 
 
 
 

 

 



 
 
 
 

 

 
 

 :  را می توان به وسیله فرمول زیر محاسبه کرد(ε) پذیریانبساط ضریب 

 

 

≥25.0که برای آن 
∆

uP
P رسم شده است26 معتبر است و در شکل  . 

 درصد در نظر گرفت، به شرطی که        ±5/1 می توان   ، توسط آن مشخص می گردد را     αعدم قطعیتی که    

Red    لزم این است که برای شرایط اتمسفری طبیعی         این شرط مست  .   نباشد  5 × 104 کمتر از∆p  کمتر 

]1000[2از مقدار 
d

 .)  بر حسب میلیمتر بیان می گرددd( نباشد 

 می توان به صورت زیر در نظر        ، توسط آن مشخص می گردد     εعدم قطعیت بر حسب درصد را که         

 : گرفت

 
 : D 1.05  قطر خارجی صفحه اریفیس بیشتر از-ب 



 
 
 
 

 

D
d

=′β  نخواهد بود75/0و بیشتر از / 20 کمتر از  . 

α تابعی از  
D
d

=′βنیست  .α می باشد6/0 ثابت و معادل  . 

 :  را می توان به وسیله عبارت زیر محاسبه کرد(ε) پذیریضریب انبساط 

 

≥25.0که برای 
∆

uP
P رسم شده است26 معتبر می باشد و در شکل  . 

 :  به شرط آنکه، در نظر گرفته می شود±1/ 5 توسط آن مشخص می گردد αعدم قطعیتی که 

 β :                                                                       ReD≥ 5000≥0.2َ 0.45≥ برای

 β:                                                                ReD≥ 10000≥0.45َ 0.57≥ برای 

 : ست از ا عبارت، توسط آن مشخص می گرددεعدم قطعیت بر حسب درصد که 

 
 ح را ملاحظه     – 23 چ و     – 23شکل های  : (دیواری اریفیس ورودی با اتصالات         11 – 26

 ). کنید

 : شرایط زیر برقرار هستند

 
Pa = فشار  اتمسفری محیطی . 

ρa   ρu =  
ρa = چگالی اتمسفری محیطی . 



 
 
 
 

 

D
d

=′β  :             ،در این حالت برابر است با نسبت اریفیس به مجرای پائین دست جریانβ  7/0 نباید از    ′

 مشخص شده   5 – 26 که در بند     dحد پائینی برابر آن موجود نیست مگر برای حداقل           . بیشتر باشد 

 . است

 

   
: به شرط آنکه   ، درصد در نظر گرفت    ±1 می توان   ، توسط آن مشخص می شود    αرا که    عدم قطعیتی   

104  ×ReD≥5 و r∆P = ∆P / (Pu - ∆p)≤0.3. 

 



 
 
 
 

 

  ¹ اندازه گیری دبی جریان با استفاده از لوله پیتوت  استاتیک   27

 کلیات    1 – 27

وله پیتوت استاتیک در مجراهای      استاندارد، تنها تقاطع های استفاده شده در ل       مجرایبرای آزمایش های   

 ج،  – 74 ت،   – 72 ث،   – 70موقعیت های صفحات تقاطعی در شکل های       . استوانه ای معتبر هستند  

 .  نشان داده شده است و سیال کاری طبیعتاً هوای اتمسفری می باشد، چ– 76 ب و – 75 چ، – 74

 
 .  را به کار برد های لازمصحیح می توان اندازه گیری ها را انجام داد و تISO 3966مطابق با 

امکان دارد که سرعت های تصحیح نشده را در نقاط             ،اما برای رسیدن به مقاصد این استاندارد            

 – 27را که در بند     ج را محاسبه کنیم و تصحیح واحدی        یمشخص شده اندازه گیری کرده و میانگین نتا      

ندازه گیری سرعت متوسط در یک مقطع با        برای ا  ، است    به عنوان تابعی از عدد رینولدز داده شده         6

 .   درصد اعمال کنیم± 2عدم قطعیت 

 

  لوله پیتوت استاتیک    2 – 27

  قطر   48/1نباید از   ، (d)قطر خارجی لوله    .  عمل می کند  ISO 3966این دستگاه مطابق با نیازهای       

 . تر باشد نیز نباید کمتر از یک میلیم،قطر سوراخ فشار سکون. بیشتر باشد (D) مجرا

 
 

 : ر نوع لوله پیتوت استاتیک را می توان به کار برداچه

 .  ملاحظه کنیدا ببینید و آن را الف ر– 29، شکل AMCAِنوع اول  -

 .  ب را ملاحظه کنید– 29 اصلاح شده با دماغه بیضوی، شکل Nplنوع  -

 
traverse pitot –1 



 
 
 
 

 

 . ید ملاحظه کن ببینید و آن را پ را– 29، شکل CETIATنوع  -

 .  ملاحظه کنید ببینید و آن را ت را– 29، شکل DLRنوع  -

 
 
 
 



 
 
 
 

 

 



 
 
 
 

 

 
 



 
 
 
 

 

 
 

  محدودیت های سرعت هوا   3 – 27



 
 
 
 

 

 . بیشتر باشد)  متر بر ثانیه هوای اتمسفری85 (25/0 نباید از ،عدد ماخ جریان گذرنده از لوله

.  متر باشد  200 ارجاع داده می شود بایستی بیشتر از         (d)ر سکون   عدد رینولدز که به قطر اتصال فشا       

3)/(  نباید از      ،  که برای آزمایش های با هوای اتمسفری سرعت          ،این بدان معنی است     sm
d

V
i

= 

 . کمتر باشد

 

 ه گیری ز موقعیت نقاط اندا   4 – 27

 نقطه اندازه گیری قرار داده      24قل در   مرکز دماغه لوله پیتوت استاتیک بایستی به طور متوالی حدا            

 . 30همانند شکل .  جای گرفته اندمجرا  که در امتداد سه قطر متقارن مرتب شده ،شوند

فاصله نقاط  . راستا باشد    درجه موازی و هم     ±2 تا     مجرانوک لوله پیتوت استاتیک بایستی با محور         

. تی در محدوده های داده شده زیر قرار گیرند       بایس)  قطر 8در   (مجرااندازه گیری از یک دیواره داخلی      

 .  میلیمتر باشد±1به جز در موردی که رواداری وضعیتی حداقل 

 



 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

  اندازه گیری دبی جریان    5 – 27

فشار .  را بایستی در لوله پیتوت استاتیک محاسبه کرد         (Pj∆)در هر نقطه اندازه گیری فشار تفاضلی        

  که با عبارت     ، است (Pj∆) از فشارهای تفاضلی     (n) مربع ریشه دوم     (Pm∆)ع  تفاضلی در هر مقط   

 : زیر داده می شود

 
  می توان از فشار استاتیک       ، را (x) در مقطع اندازه گیری جریان       (ρx)چگالی هوای متوسط     -

 . متوسط به دست آورد

 
 

 :  توسط فرمول زیر داده می شودθxدرجه حرارت استاتیک 

 
 :  با عبارت زیر داده می شود(qm)یان دبی جرمی جر

 
 : که در آن



 
 
 
 

 

 
6 – 27 برابر است با ضریب تصحیح یا ضریب دبی جریان که در بند                (α)   پذیری ضریب انبساط 

 .  داده شده استشرح

 

  ضریب دبی جریان    6 – 27

ار  در مقد  ISO 3966 با اعمال هر کدام از ضرایب تصحیح مشخص شده در            (α)ضریب دبی جریان    

 . متوسط از متغیر مناسب با انجام آزمایش ها با هوای اتمسفری متناسب با این بند به دست آمده است

 در سطح مقطع    (Vmx) و سرعت متوسط     (Dx)  که از قطر       ، به عدد رینولدز وابسته است      αضریب  

 . مانند زیر به دست می آید

 
 : SIبرای هوای اتمسفری و با واحدهای 

 
 

  قطعیت اندازه گیری  عدم   7 – 27

  که ممکن است    ، موجب نادیده گرفتن خطاهای سیستماتیک می  شود      αاستفاده از مقدار متوسط برای      

میزان عدم قطعیت های تصادفی      .  درصد دبی حجمی جریان یا دبی جرمی جریان باشد               8/0± 

 دبی جریان را می توان     بنابراین عدم قطعیت اندازه گیری   .  درصد می باشد  ±1/1اندازه گیری به طور کلی     

 .   درصد گرفت2±



 
 
 
 

 

 .  درصد می باشد±1  که عدم قطعیت درجه بندی مانومتر ،در این تخمین فرض می شود

 .  مانومترهای حساس بایستی این نیازها را در سرعت های هوای نسبتاً پائین مرتفع سازند

 . مکعب در زیر نشان داده شده است کیلوگرم بر متر2/1لزوم درجه بندی مانومتر برای هوا با دانسیته 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

  انواع نصب و تنظیمات    28
 . چهار نوع نصب در محل وجود دارد که می تواند برای فن ها به کار برده شود

 . ورودی آزاد و خروجی آزاد: نوع اول

 . ورودی آزاد و خروجی مجرادار: نوع دوم

 .  خروجی آزادورودی مجرادار و: نوع سوم

 ورودی مجرادار و خروجی مجرادار : نوع چهارم

  بنابراین چهار نوع تنظیم آزمایش         ،نصب آزمایشی، شرایط کاری را تا حد ممکن فراهم می سازد            

 . تعریف می شود

 

 ورودی آزاد و خروجی آزاد :  نوع اول   1 – 28

بایستی فن بدون هرگونه وسیله کمکی      به منظور اینکه شرایط لازم برای نصب نوع اول برقرار باشد             

به طور نمونه دهانه ورودی یا مجرای       (  مورد آزمایش قرار گیرد        ،که در آزمایش ها اضافه شده است     

 امّا وسایل کمکی تعبیه شده در فن نظیر شبکه حفاظتی، دهانه ورودی و غیره بایستی روی                  .)خروجی

بندهای  نوشته شده در   وجی مطابق با تعریف   در این مورد یک محفظه ورودی یا خر        . فن سوار شوند  

 .   به کار می رود،4 – 31 و 2 – 31

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

 ورودی آزاد و خروجی مجرادار :  نوع دوم   2 – 28

به منظور اینکه شرایط لازم برای نصب نوع دوم برقرار باشد بایستی از یک مجرای خروجی با مستقیم                  

روجی فن پیچیش یا چرخش وجود ندارد بایستی یک            هم چنین وقتی که در خ        ،ساز استفاده کنیم  

 . نوع مجرای کوتاه بکار ببریم

  ،  که هیچگونه وسیله کمکی به ورودی اش اضافه نشود          ،زمانی فن مورد آزمایش قرار خواهد گرفت       

 . مگر در صورتی که این وسایل کمکی همراه فن باشند

وسیله .  خروجی اندازه گیری می شود   طبیعتاً فشار خروجی پس از یک وسیله ضد چرخش در مجرای           

 را ملاحظه   2 – 30بند  (ضد چرخش و مجرا یک قطعه مشترک را در خروجی فن تشکیل می دهند                

 ). کنید

  به ویژه    ،وقتی که محفظه خروجی به کار می رود و جریان چرخشی در خروجی فن وجود ندارد                  

 بند( فن و محفظه به کار رود           برای فن های گریز از مرکزی، ممکن است یک مجرای کوتاه بین              

 ).  ج را ملاحظه کنید– 2 – 30 

 
 ورودی مجرادار و خروجی آزاد :  نوع سوم   3 – 28

  بایستی از یک شبیه ساز مجرای ورودی       ،به منظور اینکه شرایط لازم برای نصب نوع سوم برقرار باشد          

 آنهایی که ما خود فن همراه          مگر  ،استفاده کرده و مجرای خروجی یا وسیله کمکی به کار نروند             

 ...) مانند شبکه حفاظتی، افشانه و (هستند 

  یک قطعه مشترک در ورودی فن به          ،وقتی که فشار ورودی در مجرای ورودی اندازه گیری می شود         

 ).  را ملاحظه کنید3 – 30بند (کار می رود 

حفظه آزمایش ورودی     می توان از م     ،اگر فن در قسمت خروجی به یک مجرای کوتاه متصل باشد             

 )  ملاحظه کنید3 – 31بند (استفاده کرد 



 
 
 
 

 

  حتی اگر این مجرا بسیار کوتاه باشد          ،این امر بر عملکرد آن به طور قابل ملاحظه ای تاثیر می گذارد           

بنابراین اگر فن   .   زیرا عملاً مقاومت کل جریان در قسمت ورودی می  باشد             ، )D5/0 : برای مثال (

 آزمایش  مجرارا با قسمت خروجی کوتاه باشد، بایستی چنین مجرایی در                مستقر دارای یک مج    

 . در طی آزمایش ها بایستی طول مجرای به کار رفته در گزارش آزمایشگاهی ذکر شود. گنجانده شود

 . عملکرد فن همانند آزمایش های فن نوع سوم محاسبه می گردد

 

 ار ورودی مجرادار و خروجی مجراد:  نوع چهارم   4 – 28

به منظور اینکه شرایط لازم برای نصب نوع چهارم برقرار باشد بایستی یک شبیه ساز مجرای ورودی و                 

 . یک مجرا خروجی مورد استفاده قرار گیرد

 به طور طبیعی مجراهای ورودی و خروجی بایستی از نوع مقطع مشترک به ترتیب همانند بندهای                   

 .  باشند3 – 30 و 2 – 30 

  ،ه ورودی یا خروجی استفاده می شود و در خروجی فن چرخش وجود ندارد                وقتی که یک محفظ    

 .  شرح داده شده است، ج– 2 – 30بایستی مجرای خروجی از نوع کوتاه باشد که در بند 

 قطعه  مجراهایدشوار است که آزمایش ها را با        )  میلیمتر و بیشتر   800با قطر   (برای فن های بزرگ    

در این حالت به وسیله توافق      . وجی شامل مستقیم سازها انجام دهیم    مشترک استاندارد در قسمت خر    

دو جانبه بین گروه های علاقه مند می توان عملکرد فن را با استفاده از روش شرح داده شده در بندهای                  

 .در قسمت خروجی تعیین کرد 2Dh با مجرایی به طول 4 -30 ج و – 2 – 30

 مجراهایت تا حدی با نتایج به دست آمده با استفاده از               نتایج به دست آمده بدین طریق ممکن اس        

با . به ویژه اگر فن چرخش زیادی را تولید کند         . مشترک در قسمت ورودی و خروجی متفاوت باشد       

این حال برای اینکه تعیین کنیم کدام روش ارائه شده معرفّ بهترین مقادیر است بایستی این موضوع                  

 . مورد برسی قرار گیرد



 
 
 
 

 

  امّا فرض می شود که      ،الت فشار استاتیک خروجی در مجرای خروجی اندازه گیری نمی شود        در این ح  

 . با فشار اتمسفری معادل است

 
  آزمایش نوع نصب    5 – 28

 ،برای تعیین عملکرد، نمادهای ویژه ای تحت عنوان نوع نصب، دارای یک حرف اضافی خواهند بود                 

 . که آزمایش نوع نصب را نشان می دهند

 



 
 
 
 

 

  استاندارد شده مجراهای اجزاء و قطعات     29

 نمادها    1 – 29

، 33،  32،  30 استاندارد که در بندهای      مجراینمادهای تصویری زیر به منظور مشخص کردن اجزای          

 2 – 29هر مولفه ای با شرح داده مربوط که در بند             .  تعریف شده اند به کار می روند       ، 35 و   34

 . د داشتمشخص شده مطابقت خواه

 
  اجزاء و قطعات    2 – 29

 مطابق با بند    x را که در صفحه      Dx یک مجرای استوانه ای با قطر درونی         31شکل     1 – 2 – 29

 را تا حد ممکن کوچک       مجرامفصل های بین مقاطع     .  نمایش می دهد  است را  اندازه گیری شده  11

نشتی در مقایسه با    . هم منطبق می کنیم  می گیریم و به طور دقیق بدون هیچگونه فرورفتگی درونی با            

  می تواند قابل صرف نظر کردن باشد و در جایی که لوله پیتوت یا دماسنج                ،دبی جریان تحت آزمایش   

 . برای اندازه گیری نصب می شود بایستی دقت کافی به عمل آید

 
 

تاتیکی متوسط   نمادی از اتصالات دیواری را برای اندازه گیری فشار اس          32شکل     2 – 2 – 29

(Pex)    در مقطع x  7اتصالات دیواری و ارتباطات آنها با دستگاه مانومتر مطابق با بند             .  نشان می دهد 

 . خواهند بود



 
 
 
 

 

 
 

  نشان می دهد و     ، نمادی از فن تحت آزمایش را که نصب شده است           33 شکل       3 – 2  - 29

 .  عمل می کند19 و 18مطابق با بندهای 

 
 

  که برای غلبه بر        ، نمادی از یک فن کمکی را به تصویر می کشد             34کل  ش   4 – 2 – 29

کنترل دبی جریان را می توان با کنترل        .  های هوای آزمایش طراحی شده است       مجرامقاومت جریان   

  به شرط آنکه جریان در هر آرایش کنترل،            ،سرعت، کنترل گام، ضربه گیر یا غیر از آن تامین کرد           

 . یکنواخت باقی بماند

 آزمایش که به آن مرتبط        مجراییک دستگاه ضد چرخش را می توان بین فن کمکی و هرگونه                 

 .   تعبیه کرد،می شود

 
 

 آزمایش  مجرای نمادی از دستگاه دبی جریان را در ورودی یا خروجی            35 شکل     5 – 2 – 29

 . نداین دستگاه نباید حول محور مجرا چرخش یا جریان متقارن ایجاد ک. نشان می دهد

 . یک فن کمکی ممکن است بخشی از دستگاه را تشکیل دهد



 
 
 
 

 

 

 
 

 نمادی از یک دستگاه کنترل دبی جریان درون مجرایی را نشان می دهد              36شکل     6 – 2 – 29

سوراخ ها باید یکنواخت بوده و در      .  که از سیم پیچ ها یا فلزهای سوراخ شده شکل گرفته شده است            ،

و یک  . صفحات بایستی به دقت بریده شوند      . ور مساوی قرار گیرند    به ط  D 0.05فواصل کمتر از    

 طولی بین  .   یا حداکثر شش میلیمتر بین آنها قرار گیرد           d 0.012حلقه حایل با ضخامت شعاعی       

 d  0.008       یا سه میلیمتر حداکثر d 0.05  هم چنین برای حذف و از بین بردن نشتی         .  داشته باشند

 .گری تعبیه گردددر دیواره بایستی وسایل دی

 

 
 

  که به     ، نمادی از یک مستقیم ساز جریان استاندارد را نشان می دهد            37 شکل     7 – 2 – 29

 . منظور تجزیه هرگونه انرژی چرخشی در خروجی فن طراحی شده است

 

 
 



 
 
 
 

 

  که برای      ، نمادی از یک دستگاه ضد چرخش را نشان می دهد               38 شکل     8 – 2 – 29

گسترش چرخش در جریان محوری طبیعی یا یک مستقیم ساز جریان به کار               جلوگیری از رشد و      

 . می رود و برای از بین بردن انرژی چرخشی طراحی شده است

 

 
 

  که در محفظه آزمایش یا مجرا        ، نمادی از یک دماسنج را نشان می دهد       39شکل     9 – 2 – 29

 دماسنج را می توان به منظور       .ی گیرد  قرار م    ، اعمال می شود  xبرای تعیین دمای متوسط به صفحه         

جلوگیری از آشفتگی های زیاد جریان روی اتصالات دیوار یا درون دستگاه اندازه گیری دبی جریان                 

 . قرار داد

 
 

  که دو مجرای     ، نمادی از یک مقطع تبدیل مخروطی را نشان می دهد           40شکل      10  - 2 –29

 تعریف  30گونه که در بند        مجرای آزمایش را آن     استوانه ای را یا یک خروجی فن مدور و یک           

 .  و با زوایای حاده یا نسبت سطح و طول بهم وصل می کنداستشده

 



 
 
 
 

 

آزمایش ی  مجرا  که ، نمادی از یک مقطع تبدیل را نشان می دهد41شکل    11 – 2 – 29

با است تعریف شده 30گونه که در بند  آن b.h به ابعاد مجرااستوانه ای را به خروجی فن مستطیلی یا 

   که از جنس ورق فلزی با انحنای یکسان مطابق با تصویری،طول و نسبت سطح نشان می دهد

 . ساخته شده است

 
 

 برای اندازه گیری   2 – 6 نمادی از یک مانومتر را مطابق با نیازهای بند            42 شکل     12 – 2 – 29

 .   نشان می دهد، تفاضلیفشار استاتیک در یک مقطع یا فشار

 
  دستگاه های اندازه گیری دبی جریان    3 – 29

  با بند مربوط برای ابعاد، رواداری ابعاد و روش های            ،هر دستگاهی که در  زیر نشان داده شده است          

 .   سازگاری خواهد داشت،اندازه گیری

 
 



 
 
 
 

 

 

 
 
 
 



 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

  مشترک برای اتصالات فن مجرادار مجرایقطعات     30

 قطعات مشترک    1 – 30

 استاندارد برای نوع دوم، سوم و یا چهارم در نصب های فن مجرایی متشکل از قطعات                      مجراهای

 .   که با ورودی و یا خروجی فن مجاور بوده که در این بند شرح داده می شوند،مشترکی هستند

 پایانه های خارجی این قطعات مشترک به عمل می آیند و تغییرات هندسی               اندازه گیری های فشار در  

 که فشارهای اندازه گیری شده فن از یک نوع نصب به نوع دیگر تفاوتی                     ،آنقدر محدود هستند   

 . نخواهند داشت

 

  قطعه مشترک در خروجی فن    2 – 30

به فن می شود و مستقیم     آزمایش مجاور     مجرایقطعه مشترک در خروجی فن شامل قسمت خروجی         

 در مقطع استوانه مرکزی با مجموعه ای       54 و شکل    7 – 2 – 29ساز جریان استاندارد را مطابق با بند        

 .  ادغام می سازد،7از اتصالات دیواری مطابق با بند 

می توان یک مقطع تبدیل را برای ایجاد تقاوت سطح و یا تفاوت شکل در محدوده های تعیین شده در                  

 . ای ب و پ مانند زیر به کار بردبخش ه

 .  دستگاه های شرح داده شده را نشان می دهد56 و 55، 54شکل های 

 .  با یک مورد خاص سر و کار دارد59  در حالیکه شکل ، دستگاه جایگزین می باشد57شکل  

 ).  را ملاحظه کنید54شکل (  D2 = D4 خروجی فن مدور وقتی که -الف 

 درجه از   5/22  که به فواصل مساوی و با اندازه            ، پره شعاعی می باشد   8 شامل   مستقیم ساز ستاره ای 

 .  نصب شده اند،ضخامت شعاعی از طریق اتصالات دیواری در چهار سطح 

0.007D4ضخامت پره از مقدار 
 

 . بیشتر نمی باشد 



 
 
 
 

 

 .  می باشد2D4  از %1±طول مستقیم ساز  

 
 

  .) را ملاحظه کنید55 شکل( D2≠D4 خروجی فن مدور وقتی که -ب 

 
 مقطع تبدیل به شکل مخروطی است و ضریب افت استاتیک همانند ضریب افت                  -یادآوری  

 .  استD4 و طول D4استاتیک یک مجرا به قطر 

 
 
 
 
 

 ).  را ملاحظه کنید56شکل ( h×bکه   h×b : خروجی فن مستطیلی-ج 



 
 
 
 

 

 
 .کسان ساخته می  شود فلزی با انحنای یورقه مقطع تبدیل از جنس -یادآوری 

 
 

 ).  را ملاحظه کنید57شکل ( A2/A1≤1.05≥0.95 خروجی فن  مستطیلی یا مدور که در آن -د 

دستگاه ضد چرخش شامل تعدادی از سلول ها با         : برای یک مجرای خروجی با مستقیم ساز سلولی        

.  را دارد  L و طول    W می باشد که هر کدام عرض     ...) مربی، هشت ضلعی و      (سطح مقطع یکسان    

 . بیشتر نمی باشد 0.005D از eمیزان ضخامت پره 

 :  برای مستقیم ساز مجرای طبیعی– 1

 
 .  باشند0.005D± بایستی در محدوده eتمام ابعاد بجز 

، 9 – 26بند  ( برای یک مستقیم ساز در بالادست جریان در صفحه اریفیس با اتصالات دیواری                 – 2

 ).  ملاحظه کنیدنید و آن راببی چ را– 23 ث و – 23شکل های 



 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 )  ملاحظه کنید ببینید و آن را را58شکل (  تبدیل–ث 

 . ساخته می شود، پ– 2 – 30 مطابق با بند 58مقطع تبدیل از یک ورقه فلزی همانند شکل 

 
 

 ).  ملاحظه کنید ببینید و آن را را59شکل ( حالت خاص –ج 



 
 
 
 

 

 دوم یا چهارم که دارای چرخش خروجی قابل ملاحظه ای          در حالتی خاص، آزمایش روی فن های نوع      
، وقتی که تخلیه به اتمسفر یا       متقاطع گریز از مرکز یا فن های با جریان         فن های با جریان      نظیر   ،نیستند

 . محفظه اندازه گیری صورت پذیرد ممکن است، یک مجرای خروجی ساده شده روی فن قرارگیرد

در خروجی فن می باشد و طول آن بایستی برابر با مقدار تعیین               این مجرا دارای همان سطح مقطع        

 . ب باشد– 59 الف یا – 59شده به وسیله عبارت های ارائه شده در شکل های 

 

 

 
 

 .  از سطح خروجی فن±%1) یک درصد(رواداری در سطح مقطع مجرا برابر است با 



 
 
 
 

 

  مقطع مشترک در خروجی فن    3 – 30

 و مجموعه ای از    ،  آزمایش در لبه ورودی مجاور با فن می باشد        مجرای  ی از   این مقطع شامل قسمت   

 .  در بر می گیرد60 و شکل 7اتصالات دیواری را مطابق با بند 

مقطع تبدیل را می توان برای اصلاح اختلاف در سطح و یا شکل با محدوده های مشخص شده در                     

 . ه کرد استفاد، بندهای ب و پ که در زیر شرح داده شده اند

 ).  ملاحظه کنیدببینید وآن را را60شکل  (D3 = D1 ورودی فن مدور وقتی که –الف 

 
 

 ملاحظه  ببینید وآن را   را ا  61شکل   (D1≤D3≤1.5D1 0.975  ورودی فن مدور وقتی که       –ب  

  .)کنید

 
D3به شکل مخروطی است وضریب افت اصطکاک همانند مجرایی با قطر             مقطع تبدیل  -یاد آوری   

  . می باشدD3وطول 

 

 



 
 
 
 

 

 
 ).را ملاحظه کنید62شکل  (h×b  ورودی فن مستطیلی-پ

 که به   ،نظیر ورودی فن می باشد    h×bمقطع مجاور با ورودی فن دارای همان سطح مقطع مستطیلی،            

 .  در زیر داده شده استLs1آن متصل شده و طول آن، 

 

 یا نسبت نظیر      D3برای  
h
b  )   کهb>h حد بالایی وجود ندارد، امّا زوایای درونی انبساط        ) می باشد

 درجه بیشتر باشد و نیز زاویه درونی انقباض بین قسمت های               15بین قسمت های کوتاه نباید از        

 ث را به    – 2 – 30مقطع تبدیل، شکل شرح داده شده در بند         . بیشتر باشد  درجه   30طولانی نباید از    

 . خود می گیرد

 

125.1925.0فن مستطیلی یا مدور وقتی که  ورودی –ت 
1

3 ≤≤
A
A 

 )  ت را ملاحظه کنید– 2 – 30 و 1 – 2 – 30 و بندهای 63شکل (



 
 
 
 

 

 
  ورودی فن مستطیلی یا مدور –ث 

وقتی .  به کار برد   63  می توان مانند شکل      ، را 5 – 30یک مقطع شبیه به مجرای ورودی مطابق با بند          

به اندازه کافی بزرگ باشد تا بتواند کل دهانه ورودی شیپوری را در بر                D3 آزمایش به قطر     مجرایکه  

 . گیرد، این روش مناسب می باشد

LS1 = D1                 تبعیت   ، الف – 5 – 30، برای یک ورودی فن مدور که از شرایط ارائه شده در بند  

 . می کند

π
bhLs 4

1  . ، برای یک ورودی فن مستطیلی صادق می باشد=

 
 

 
 
 

  مجرای خروجی ی شبیه ساز   4 – 30



 
 
 
 

 

  در صورتی می تواند با خروجی       است،یک فن که برای کار با خروجی آزاد مورد آزمایش قرار گرفته            

  که از حالت اولیه به ثانویه تبدیل شود و این تبدیل با اتصال یک مقطع                    ،مجرادار قابل انطباق باشد   

 . ان پذیر است  امک،شبیه ساز مجرای خروجی به خروجی فن

  ت و  – 2 – 30 الف تا    – 2 – 30مقطع شبیه ساز خروجی قطعه مشترک شرح داده شده در بندهای            

خروجی قطعه مشترک به جو آزاد       .  ج  را به خود اختصاص می دهد         – 2 – 30 یا   1 – 2 – 30 

به ( می شود     امّا فشار لبه خروجی توسط اتصالات دیواری در سطح چهار اندازه گیری            ،گذاشته می شود 

 .)  ج– 2 – 30جز برای بند 

 مشترک استاندارد در     مجراهایانجام آزمایش ها با     )  میلیمتر یا بزرگتر    800(برای فن های بزرگ     

 . خروجی شامل مستقیم سازها دشوار می باشد

 2Dh   می توان عملکرد فن را با مجرایی به طول         ذینفع،  بنا به توافق دو جانبه بین افراد          ،در این حالت  

 . در لبه خروجی تعیین کرد

 مجراهاینتایج حاصل از این طریق ممکن است تا حدی با نتایج به دست آمده هنگام استفاده از                       

 . مشترک در هر دو لبه های ورودی و خروجی متفاوت باشد، به ویژه اگر فن چرخش زیادی تولید کند

لازم .  اندازه گیری نمی شود  2Dه طول    در دیواره مجرای خروجی ب     Pe4در این حالت فشار استاتیک،      

 .   که فشار استاتیک معادل با فشار اتمسفری در نظر گرفته می شود،به ذکر است

 

  شبیه سازی مجرای ورودی    5 – 30

، در صورتی می تواند با ورودی       استیک فن که برای کار با ورودی آزاد مورد آزمایش قرار گرفته              

ه از حالت اولیه به ثانویه تبدیل شود و این تبدیل با اتصال یک مقطع                   ک  ،مجرادار قابل انطباق باشد   

 . شبیه ساز مجرای ورودی به ورودی فن امکان پذیر است

  ورودی فن مدور –الف 



 
 
 
 

 

.   که به آن متصل می گردد      ، استوانه ای با همان قطر ورودی فن باشد        مجرایمقطع شبیه سازی بایستی    

 . ی توان نصب کردیک ورودی دهانه شیپوری را نیز م

 یک فرمول طبیعی می باشد و مشخصه فن ورودی مجرادار واقعی را برای              D1طول ورودی معادل با     

ها یک مجرای      امّا در بعضی از حالت       ،هرگونه فن در محدوده وظیفه کاری طبیعی فراهم می سازد         

در هر جریان حجمی تا     طولانی تر لازم است تا به فن امکان دهد فشار ورودی مجرادار کامل خود را                

نزدیک صفر گسترش دهد، اگر در چنین دوره ای یک مشخصه فن کامل لازم باشد، امکان پذیر است                  

 الف ارائه شده – 3 – 30که این مجرا را تا حد لازم گسترش دهیم یا از یک بخش مشترک که در بند                  

 . با یک ورودی دهانه شیپوری در پایانه ورودی آن استفاده کنیم

 
  ورودی فن مستطیلی –ب 

همانند ورودی فن باشد که به آن متصل          h×bمقطع شبیه سازی بایستی دارای سطح مقطع مستطیلی،         

 :  زیر بیان می گرددفرمولمی شود و طول آن با 

 
 . یک ورودی دانه شیپوری نیز بایستی نصب شود

 
  استاندارد مجراهای حد مجاز افت  برای    6 – 30

 از آزمایش هایی با    مجرا  بایستی برای اصطکاک       ،دی که در این بند ارائه می شود       حدود مجاز قراردا  

 .  نشان داده شده است65 ،عوامل حد مجاز اصطکاک در شکل .  استاندارد مطرح گرددمجرا

 آزمایش بستگی دارد و مطابق با جریان کاملاً         مجرا جریان در    ReDاین حدود مجاز به عدد رینولدز،       

 . ر مجراهای صاف بدون توجه به الگوی جریان واقعی تولید شده به وسیله فن می باشدتوسعه یافته د



 
 
 
 

 

 بین خروجی یا    3 – 30 و   2 – 30حدود مجاز برای بخش های مشترک شرح داده شده در بندهای             

همین حدود مجاز را می توان هنگامی که        .   محاسبه می گردد   ،ورودی فن و سطح اندازه گیری فشار      

با یکدیگر ترکیب می شوند و زمانی که بخش شبیه ساز مجرای ورودی، آن گونه که در                سطوح انتقال   

در این مورد حدود مجاز افت، ورودی دانه         . ( شرح داده شده به کار می رود، انجام داد         5 – 30بند  

 .) شیپوری را می پوشاند

 
 الف،  – 2 – 30حدود مجاز افت برای بخش های خروجی مشترک که در بندهای               1 – 6 – 30

 .  پ شرح داده شده  اند– 2 – 30 ب و – 2 – 30

 : ضریب افت اصطکاک برای طولی از یک قطر مجرای مستقیم با فرمول زیر داده می شود

 
 : ضریب افت قراردادی مستقیم ساز شامل مجرای خروجی با فرمول زیر بیان می گردد

 
 به وسیله عبارت زیر داده       ،4اندازه گیری   بین خروجی فن و سطح        4(ζ2-4)و ضریب افت قراردادی،   

 : می شود

 
 : که در آن

 
 .  نسبت به عدد رینولدز رسم می  شود4(ζ2-4)برای هوای استاندارد؛ ضریب افت، 

  .) الف مراجعه شود– 65به شکل (

 :  با عبارت زیر داده می شود4 و 2افت های بین سطوح 



 
 
 
 

 

 
 

   و  1 – 2 – 30ش های خروجی مشترک، که در بند       حدود مجاز افت برای بخ       2 – 6 – 30

 .  ت شرح داده شده است– 2 – 30 

  برای یک طول مجرا که معادل با قطر در نظر گرفته می شود و در شکلΛضریب افت اصطکاک، 

 :  از فرمول زیر به دست می آید ، ب ترسیم گردیده است – 65 

 
 .) برای مجرای مدور   Dh )Dh = D4 هیدرولیک    سلولی به قطر   –نسبت طول معادل یک مستقیم ساز       

 : با عبارت زیر بیان می گردد

 
 ت شرح داده    – 2 – 30 و   1 – 2 – 30ضریب افت قراردادی قطعه خروجی مشترک که در بندهای          

  :) رجوع شود57به شکل (  با عبارت زیر بیان می گردد ،شده است

 
 . قطع اندازه گیری است بین خروجی فن و م،  طول مجراL2 - 4که در آن، 

 
 
 

 ج شرح داده    – 2 – 30 حدود مجاز افت برای مجرای خروجی کوتاه که در بند               3 – 6 – 30

 .شده است

 .   نباید در نظر گرفته شود،اصطکاک مجرا



 
 
 
 

 

 
 الف،  – 2 – 30     حدود مجاز افت انرژی برای قسمت ورودی مشترک که در بندهای                 4 – 6 – 30

 .  پ شرح داده شده است– 2 – 30 ب و – 2 – 30

 :  با فرمول زیر داده می شودΛضریب افت اصطکاک، 

 
 و

 
 : که  در آن

 
 . در هوای استاندارد است

 الف نشان داده شده     – 65 همیشه منفی است و در شکل         3 (ζ3-1)3(ζ 1-3) - =ضریب افت قراردادی،  

 : ود  با عبارت زیر داده می ش،1 و 3افت انرژی بین سطوح . است

 
 

 حدود مجاز افت انرژی برای مجرای ورودی مشترک با مستقیم ساز سلولی، که                 5 – 6 – 30

 .  ت شرح داده شده است– 3 – 30در بند 

 .  می باشد2 – 6 – 30 مانند عبارت ارائه شده در بند Λضریب افت اصطکاک، 

 

633که در آن 
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 الف نیز – 65 با فرمول زیر بیان می گردد، که در شکل 3 و 1نتیجتاً ضریب افت قراردادی بین سطوح 

 . رسم شده است

 
 :  با عبارت زیر بیان می گردد، 1 و 3ح طوافت انرژی بین س

 
 

  شده حدود مجاز افت انرژی برای شبیه سازی مجرای ورودی شرح داده   6 – 6 – 30

  5 – 30 در بند 

  مگر آنکه افت مجاز در مجرای ورودی           ،هیچ افت مجازی برای این مجرای ورودی وجود ندارد          

 ت یا جای    – 3 – 30 الف یا    – 3 – 30متناظر با قسمت های خروجی شرح داده شده در بندهای           

 . دیگر لازم باشد

 



 
 
 
 

 

 محفظه های آزمایش استاندارد     31

 یش محفظه آزما   1 – 31

کاری فن ویا شرایط شبیه سازی آن ویا هر          یک ایستگاه اندازه گیری یا شبیه سازی در شرایط         می توان 

 .دوی آن ها ایجاد نمود و محفظه را درون آن وارد کرد 

 
 ابعاد     1 – 1 – 31

 .   می تواند دایره، مربع یا مستطیل باشد،سطح مقطع محفظه آزمایش

 اندازه کافی باشد تا بتواند هرگونه فن مورد آزمایش را بدون کاهش              طول محفظه آزمایش بایستی به    

 .  در خود جای دهد، 67 و 64در حداقل فاصله نشان داده شده در شکل های 

 
 اتصالات فشار    2 – 1 – 31

 باشند و به طور یکسان حول       7اتصالات دیواری در سطوح اندازه گیری بایستی مطابق با نیازهای بند            

 .  استوانه ای یا در مرکز هر کدام از اضلاع یک محفظه مربعی یا مستطیلی قرار گیردیک محفظه

 
  وسایل تثبیت جریان    3 – 1 – 31

وسایل تثبیت جریان را می توان در محفظه نصب کرد، که این وسایل در طرح های نصب آزمایش                     

 . ستبرای ایجاد الگوهای جریان لازم، شرح داده شده ا

زه گیری در پائین دست وسایل تثبیت جریان قرار داده شوند، وسایل تثبیت جریان را به                اگر سطح اندا  

در این حالت   . منظور ایجاد یک جریان الزاماً یکنواخت در جلوی سطح اندازه گیری به کار می بریم               

 درصد  25 از سرعت متوسط یا      بیشتر  از پائین دست جریان سطح،        0.1Dh سرعت بیشینه در فاصله   

 . مگر اینکه سرعت بیشینه کمتر از دو متر بر ثانیه باشد. د شدنخواه



 
 
 
 

 

اگر سطح اندازه گیری در بالادست وسایل تثبیت جریان قرار داده  شوند، هدف صفحه تثبیت جریان،                 

 بالادست جریان می باشد و امکان انبساط طبیعی آن به طوری که در یک                جتجذب انرژی جنبشی    

این موضوع مقداری از بازگشت جریان را برای         .   وجود دارد   ،برسدفضای بدون قید و بند به نظر         

امّا سرعت بیشینه بازگشتی نباید     .  الزامی می کند  جت جریان را  تأمین هوای مخلوط شونده در مرزهای       

 .   محاسبه شده باشد،  جت درصد سرعت متوسط10بیشتر از 

  ، درون محفظه قرار داده شوند       اگر سطوح اندازه گیری در هردو قسمت وسایل تثبیت جریان در             

 . نیازهای هر کدام از قسمت ها که در بالا تشریح شده است بایستی برآورده شود

  می توان به کار     ،هرگونه از سطوح ترکیبی یا سطوح جدا از هم را که این نیازها را برآورده می سازند                

 جریان لازم است تا هر دو نیاز         برد امّا به طور کلی یک طول محفظه معقول برای دستگاه های تثبیت            

سه صفحه سوراخ شده یا دارای حلقه های سیم پیچی یکنواخت که به طور کافی                 . را برآورده سازد  

جدا  0.1Dh  به طوری که دارای فاصله        ،حمایت می شوند و نسبت به دیواره محفظه محکم می گردند        

د با سطح آزاد در جهت جریان         درص 45 درصد و    50 درصد،   60از سطح آزاد و نیز دارای فاصله          

صفحات نباید به خاطر گرد     . هستند، را می توان برای آنکه جریان شرایط بالا را داشته باشد، به کار برد             

 . و غبار دارای انسداد باشند

برای اینکه بدانیم دستگاه های تثبیت جریان، الگوی جریان لازم و مطلوب را فراهم می کنند، یک                    

 .م می باشدبررسی عملکردی لاز

  

 



 
 
 
 

 

         

 



 
 
 
 

 



 
 
 
 

 

 
  نازل های چند گانه    4 – 1 – 31

خط مرکزی هد نازل بایستی     . نازل های چندگانه را بایستی تا حد امکان به صورت متقارن نصب کرد            

 مراکز هر دو نازل هنگام      حداقل فاصله بین  .  برابر قطر گلوگاه نازل از دیواره محفظه باشد        5/1حداقل  

فاصله از قسمت خروجی     . استفاده هم زمان بایستی سه برابر قطر گلوگاه بزرگترین نازل باشد                

 برابر قطر گلوگاه بزرگترین نازل       5/2بزرگترین نازل تا قسمت پایین دست جریان بایستی حداقل             

 . باشد

 میلیمتر  38±6 اتصالات فشاری    فاصله بین سطح ورودی نازل و جریان های بالادست و پائین دست            

 . می باشد

 
 
 



 
 
 
 

 

  صفحه اریفیس در محفظه    5 – 1  – 31

 رجوع  2 – 26به بند   ( هم محور باشد      0.005Dh± درجه و    ± 1اریفیس بایستی در محفظه با دقت       

فاصله بین سطح بالادست جریان صفحه اریفیس و خروجی وسایل تنظیم بالادست جریان                  ) شود

 .  قطر هیدرولیک محفظه است Dhباشد که  0.4Dhبایستی حداقل 

  0.5Dh فاصله بین سطح خروجی صفحه اریفیس و وسایل تنظیم پایین دست جریان بایستی حداقل              

 . باشد

فاصله بین سطح ورودی صفحه اریفیس و جریان های پائین دست و بالا دست اتصالات فشاری                     

0.05Dh±0.01Dh  است  . 

 .  باشد2 – 26با شرایط شرح داده شده در بند صفحه اریفیس بایستی مطابق 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  سیستم های خروجی و تامین چند متغیر    2 – 31



 
 
 
 

 

 . یک وسیله که نقطه عملکردی را تغییر می دهد بایستی درآرایش آزمایشگاهی فراهم گردد

 
 دستگاه های کنترل جریان    1 – 2 – 31

چنین . برای کنترل نقطه عملکردی فن مورد استفاده قرار داد           دستگاه های کنترل جریان را می توان       

 باید حول محور    ،دستگاهی را بایستی در انتهای مجرا یا محفظه نصب کرد و هم چنین این دستگاه                  

 . محفظه یا مجرا متقارن باشد

 
 فن های کمکی    2 – 2 – 31

آنها را بایستی برای    . یش به کاربرد  فن های کمکی را می توان برای کنترل نقطه عملکردی فن مورد آزما          

وسایل تنظیم  . ایجاد فشار کافی در دبی جریان مطلوب علاوه بر افت های آرایش آزمایش طراحی کرد             

 . جریان نظیر ضربه گیرها، کنترل گام یا کنترل سرعت مورد نیاز هستند

 . د  ایجاد کن،فن های کمکی نمی توانند جریان موجی یا کوبشی را در طی آزمایش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 محفظه های آزمایش ورودی استاندارد شده      3 – 31



 
 
 
 

 

  محفظه آزمایش    1 – 3 – 31

 68 و   67،  66به شکل های   (سه نوع محفظه آزمایش ورودی در این استاندارد شرح داده می شود                

  .)رجوع شود

 
 محفظه آزمایش ورودی نوع اول     1 – 1 – 3 – 31

 یا مستطیلی    D3×D3 ، یا مربعی به ابعاد    D3مکن است دایره ای با قطر      سطح مقطع محفظه آزمایش م    

 .  و عرض کوتاهتر باشدD3به طول 

طول محفظه بایستی به اندازه کافی باشد تا بتواند هرگونه فن مورد آزمایش را بدون کاهش در حداقل                  

  در   ،ه شده است   نشان داد  66فاصله بین اتصالات فشار محفظه و محفظه فن یا موتور که در شکل                

 . خود جای دهد

 
 محفظه آزمایش ورودی نوع دوم    2 – 1 – 3 – 31

 یا مستطیلی به     D3×D3، مربعی به ابعاد     D3سطح مقطع آزمایش ممکن است دایره  ای با قطر داخلی           

 :  و قطر محفظه معادل از فرمول زیر به دست می آیدb3≤1.5h3 باشد که h3×b3اندازه 

 
ا رانش لبه ورودی یا فن های دو جریانه یا فن های با دو ورودی که در آنها یک فاصله                   برای فن هایی ب  

لازم . حداقل در محفظه بین اتصال فشار و بخش دوم فن بسته به شرایط نصب مورد نیاز می باشد                    

 شده در   نوشتهاست که از یک محفظه آزمایش گسترش یافته از لحاظ طول در مقایسه با حداقل ابعاد                 

 .   استفاده کرد،67شکل 



 
 
 
 

 

 
 
 
 

 محفظه آزمایش ورودی نوع سوم    3 – 1 – 3 – 31

 محفظه آزمایش ورودی نوع سوم، قطر داخلی یک محفظه دایره ای یا قطر معادل محفظه                    D3 بعد

 . می باشد h3b3مستطیل با ابعاد جانبی داخلی 

                        : که در آن

 



 
 
 
 

 

 : سومصفحه اندازه گیری فشار نوع 

 . جریان بالا دستِ پائین دست انتهایی محفظه می باشد 0.3D3در حداقل  -

 .  پائین دست وسایل تنظیم جریان است 0.2D3در حداقل  -

 68به شکل   (محفظه ورودی نوع سوم را می توان با نازل هایی برای اندازه گیری دبی جریان نصب کرد               

 ) رجوع کنید

 

  فن تحت آزمایش    2 – 3 – 31

  محفظه ورودی نوع اول   1 – 2 – 3 – 31

 باشد که برای یک محفظه        A1tفن تحت آزمایش ممکن است دارای مساحت گلوگاهی ورودی              

دایروی از   
8

2
3D   یا D2

3>8 Alt    هم چنین    ،بیشتر نیست Alt       مساحت گلوگاه ورودی است به شرط 

 . آنکه ورودی با محفظه هم محور باشد

  مساحت گلوگاه ورودی یا ورودی ها نبایستی از ،شرایط به دست نیایدوقتی این 
16

2
3Dبیشتر باشد  . 

   که جریان طول محور محفظه تا حد ممکن متقارن باقی بماند ،ورودی ها بایستی طوری نصب شوند

 . ن داده شده است نشا، 67 و 66مثال هایی از فن ها با اندازه های ورودی بیشینه در شکل های 

 
  محفظه ورودی نوع دوم    2 – 2 – 3 – 31

 باشد که از       Dltفن تحت آزمایش ممکن است دارای قطر گلوگاهی              
5.2

2
3D    یا 

25.0
3A

Alt  یا  ≥

A3≥6.25Altکمتر است  . 

اند هر دو ورودی را     هنگام آزمایش روی یک فن با ورودی دو گانه، حداقل عرض محفظه بایستی بتو             

، b3انتخاب یک محفظه با سطح مقطع مستطیلی یا مربعی که عرض کل آن                   . در خود جای دهد    



 
 
 
 

 

  که متناظر با نیم        ، سفارش می گردد  . و فضای باز اطراف در ورودی باشد          bمجموع عرض فن،     

 . )67 مطابق با شکل ( است1.25Dltکره های به شعاع 

 
  نوع سوم  محفظه ورودی   3 – 2 – 3 – 31

 . در محفظه های ورودی بایستی مساحت سطح مقطع پنج برابر مساحت گلوگاه ورودی فن باشد

A3≥5A1  
به (آنها را می توان بدون نازل های چندگانه یا همراه با آن ها برای اندازه گیری دبی جریان به کار برد                     

 )  رجوع شود68شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

  شدههای آزمایش خروجی استانداردمحفظه     4 – 31

 .)  رجوع شود69به شکل (محفظه آزمایش    1 – 4 – 31

یا مستطیلی   D6×D6  یا مربعی به ابعاد    D6سطح مقطع محفظه آزمایش بایستی دایره ای با قطر داخلی          

 . باشد b6×h6به ابعاد 

  و   h6ی با ابعاد درونی      محفظه معادل قطر داخلی محفظه دایروی یا قطر یک محفظه مستطیل            D6 بعد

b6 می باشد  . 

 : که در آن

 
محفظه های .  را می توان در مجرای خروجی فن یا در محفظه اندازه گیری کرد            Pe4فشار خروچی فن،    

به (  می توان با نازل های چندگانه یا بدون آنها برای اندازه گیری دبی جریان نصب کرد                   ،خروجی را 

 .)  رجوع  شود69شکل 



 
 
 
 

 

 

 
 

  فن تحت آزمایش    2 – 4 – 31

  بایستی مساحت    درجه نسبت به محور دوران تخلیه می شود ،         90که جریان با زاویه     برای فن هایی   

 برابر مساحت مجرای خروجی یا خروجی        9محفظه آزمایش خروجی حداقل     خروجی  سطح مقطع   

  (A6≥9A2)فن باشد 

   بایستی مساحت سطح مقطعخروجی ،جریان و نیز برای فن هایی با محور گردش یا دوران موازی با 

 برابر مساحت مجرای خروجی یا خروجی فن باشد           16 محفظه آزمایش خروجی حداقل       خروجی

(A6≥16A2))  رجوع شود69به شکل (.  



 
 
 
 

 

  نصب نوع اول –روش های استاندارد با محفظه های آزمایش     32

 انواع تنظیم فن    1 – 32

 . شان داده شده  انددو نصب عمومی فن روی محفظه ن

 . تنظیم محفظه آزمایش با لبه ورودی –الف 

 . تنظمی محفظه آزمایش با لبه خروجی –ب 

یازده روش کنترل و اندازه گیری دبی جریان در مورد تنظیم محفظه ورودی و دو روش در مورد تنظیم                  

همراه با بندها و     روش اندازه گیری دبی جریان در هر مورد           . محفظه خروجی نشان داده شده  اند      

 .   مشخص می گردد،اشکالی در ارتباط با روند اندازه گیری جریان

یک روند معمول شامل اندازه گیری های به عمل آمده و مقادیر محاسبه شده که امکان محاسبه عملکرد                

 با یازده روش برای اندازه گیری دبی جریان در مورد تنظیم           . فن را در نصب نوع اول تعیین می کنند        

 نشان داده   ، 3 – 32 و   2 – 32محفظه ورودی و دو روش در مورد تنظیم محفظه خروجی در بندهای             

 . شده اند

  که محفظه ها به اندازه کافی بزرگ بوده تا تاثیرات عدد ماخ بر آنها قابل صرف نظر                     ،فرض می شود 

 . باشد

 . ی باشنداین روند به طور معمول برای فن ها مطابق با این استاندارد معتبر م

 : امّا دو روند ساده شده را می توان به کار بست، وقتی که

 .  است1.02و نسبت فشار کمتر از  0.15 کمتر از Ma2ref عدد ماخ مبنا -

 .  ارائه شده اند، 2 – 4 – 2 – 32 و 1 – 4 – 2 – 32روندهای مربوط به این موارد در بندهای 

 



 
 
 
 

 

  ورودی  محفظه  های آزمایش با لبه     2 – 32

  اندازه گیری دبی جریان    1 – 2 – 32

 : دبی جریان در موارد زیر اندازه گیری می شود

  .) الف رجوع شود– 70به شکل  ( ISOنازل ورودی ونتوری  -

 .)  الف رجوع شود– 70به شکل (ورودی مربعی  -

 .)  الف رجوع شود– 70به شکل (ورودی مخروطی  -

 .)  ب رجوع شود– 70به شکل (اریفیس ورودی با اتصالات گوشه ای  -

 .)  ب رجوع شود– 70به شکل (اریفیس ورودی با اتصالات دیواری  -

 .)  پ رجوع شود– 70به شکل ( D/2 و Dاریفیس درون مجرایی با اتصالات در  -

 .)  پ رجوع شود– 70به شکل (اریفیس درون مجرایی با اتصالات گوشه ای  -

 .)  ب رجوع شود– 70به شکل  (ISOنازل ونتوری درون مجرایی  -

 .)  ث رجوع شود– 70به شکل (تقاطع لوله پیتوت استاتیک  -

 .)  ج رجوع شود– 70به شکل  (ISOنازل ونتوری درون مجرایی  -

 .)  چ رجوع شود– 70به شکل (نازل های چند گانه در محفظه  -

 .)  ح رجوع شود– 23 چ و – 70به شکل های (صفحه اریفیس در محفظه  -



 
 
 
 

 



 
 
 
 

 

 



 
 
 
 

 

 
 

 )  رجوع شود20به بند (اندازه گیری های انجام شده در آزمایش ها    2 – 2 – 32

 :موارد زیر را اندازه گیری کنید

 .  n دورانی، س یا فرکانNسرعت دورانی،  -

 
و توان یک فن کمکی،     )  رجوع شود  4 – 10به بند   ( و توان تخمینی پرّه      Pe یا   Po, Paتوان   -

Pex . 

 . p∆فشار تفاضلی جریان سنج، -

 . Pe5 یا Pe7دست جریان سنج، فشار بالا -



 
 
 
 

 

 ت و فشار سکون محفظه برای         – 70 الف تا     – 70 برای شکل های     Pe3فشار محفظه،    -

 .  چ– 70 ج و – 70 ث، – 70شکل های 

 .t3دمای محفظه  -

 
 : موارد زیر را در محفظه آزمایش اندازه گیری کنید

  در ارتفاع متوسط فن Paفشار اتمسفری،  -

 . ta فن، دمای محیطی نزدیک ورودی -

 . tw و tdدرجه حرارت های حباب خشک و تر،  -

 )  رجوع شود12به بند ( را تعیین کنید Rw و ثابت گاز هوای مرطوب، ρaچگالی هوای محیطی، 

 
 پذیر    تراکم   روند عمومی برای جریان سیال    3 – 2 – 23

0.15 بیشتر از     Ma2ref و عدد ماخ 1.02این روند را با یستی هنگامی که نسبت فشار فن بیشتر از

 ) رجوع شود2 - 4 – 14بند (  باشد به کار بست  

 
 دبی جریان  محاسبه     1 - 3 - 2 - 33

 :  دبی جریان در موارد زیر اندازه  گیری می شود   1 - 1 - 3 - 2 - 32

 .  الف رجوع شود– 70 و شکل 22، به بند  ISOنازل ورودی ونتوری  -

 .  الف رجوع شود-70 و شکل 24 نازل ورودی مربعی، به بند -

 .  الف رجوع شود70 وشکل 25ورودی مخروطی به بند  -

 . ب رجوع شود– 70 و شکل 10-26اریفیس ورودی با اتصالات گوشه ای به بند  -

 ب رجوع شود - 70  و شکل 11 – 26اریفیس ورودی با اتصالات دیواری به بند  -

 .کی همراه با دستگاه کنترل نصب می شودجریان سنج سری با یک دستگاه کنترل یا یک فن کم



 
 
 
 

 

 :  با فرض اینکه

 
 و تقریب اولیه عدد رینولدز در جریان سنج،        3 – 12پس از محاسبه لزجت دینامیکی هوا مطابق با بند          

   می توان مطابق با بند های      ،را αε یا ضریب مرکب ،ε  ، پذیری و ضریب انبساطαضریب جریان، 

 .  به دست آوردISO برای یک ونتوری18 و شکل 4 – 3 – 22و  3 – 3 - 22 ، 2 - 3 – 22 

 .  برای نازل ورودی مربعی4-24بند 

 .  برای یک ورودی مخروطی22 و شکل 4-25بند 

 .  برای اریفیس ورودی با اتصالات گوشه ای28و26 شکل های 10 - 26بند 

 .  برای یک اریفیس ورودی با اتصالات دیواری11-26بند 

 :   با عبارت زیر داده می شود،اندبی جرمی جری

 
ایستی در عبارت   ب   ،  ReD یا   Red با   αتغییر  ،  است ReD یا   Red تابعی از عدد رینولدز،      α  که در آن  

 .بالا مد نظر قرار گیرد

 
 :دبی جریان با استفاده از موارد زیر اندازه گیری می  شود   2 – 1 – 3 – 2 – 32

 پ رجوع   – 70 و شکل  7 – 26،  به بند     D/2 و   Dدر  اریفیس درون مجرایی با اتصالاتی        -

 .  شود

 .  پ رجوع شود– 70 و شکل 8 – 26اریفیس درون مجرایی با اتصالات گوشه ای به بند  -

 .  ت رجوع شود– 70 و شکل 22، به بند ISOنازل ونتوری درون مجرایی  -



 
 
 
 

 

ست جریان سنج نصب   یک دستگاه کنترل یا یک فن کمکی همراه با دستگاه کنترل در جریان بالاد                 

 . می شود

 : با فرض اینکه

 
 : دبی جرمی جریان با استفاده از عبارت زیر محاسبه می  شود

 
پس از تخمین   .  تعیین می شود  8 – 26 و   7 – 26 الف،   – 22  مطابق با بندهای       پذیری ضریب انبساط 

 : عدد رینولدز جریان سنج

 
 یا

 
 برای اریفیس بدون مجرایی     64 و شکل    7 – 26با بند    مطابق   αε یا ضریب مرکب،     αضریب جریان،   

 .  تعیین می شوندD/2  وDبا اتصالات در 

 .  برای اریفیس درون مجرایی با اتصالات گوشه ای است25  و شکل 8 – 26بند 

 .  درون مجرایی استISO برای نازل های ونتوری 18 و شکل 22بند 

 را نیز محاسبه     qm و   α و مقادیر جدید     θ7 دست آورد و  به   θ7 = θsg7  را می توان با   qmتقریب اولیه   

 . کرد



 
 
 
 

 

 .  دو تکرار کافی است10-3برای دقت محاسبه 

 
  اندازه گیری می شود    ،دبی جریان با استفاده از تقاطع لوله پیتوت استاتیک            3 – 1 – 3 – 2 – 32

 .)  رجوع شود7 ث و بند – 70به شکل (

  ، دستگاه کنترل در بالادست جریان مجرا برای محاسبه دبی جریان          دستگاه کنترل یا فن کمکی همراه با      

 . تنظیم می شود

 : با فرض اینکه

 
  امّا   ،  می توان محاسبه و به عنوان دمای سکون در نظر گرفت           ، در مجرای آزمایش را    t5درجه حرارت،   

 . را در محفظه، اندازه گیری کنیم t3بهتر است که درجه حرارت 

 
 

 : توسط توسط فرمول زیر داده می شودفشار تفاضلی م

 
  ، رجوع شود5-27به بند 

 :هم چنین دبی جرمی جریان با فرمول زیر بیان می شود

 
 : که در آن

 



 
 
 
 

 

 

 
α     ،تابعی از عدد رینولدز ، ReD5      رجوع  6 – 27به بند   ( بسیار نزدیک می باشد      0.99 است، که به 

 ) .شود

 
ستفاده از یک نازل ونتوری درون مجرایی اندازه گیری            دبی جریان با ا      4 – 1  - 3 – 2 – 32

 .  ج رجوع شود– 70 و شکل 23می شود، به بند 

  قرار   ،یک دستگاه کنترل یا یک فن کمکی همراه با دستگاه کنترل در جریان بالادست جریان سنج                  

 .داده می شود

 :  با فرض اینکه

 
 :   با عبارت زیر بیان می شود،qmدبی جرمی جریان ، 

 
 : که در آن

εمحاسبه می شود5 و جدول 3 – 4 – 23  است که مطابق با بند  پذیری، ضریب انبساط  . 



 
 
 
 

 

 

α ضریب دبی جریان که معادل با ،
41 βα Au

C

−
 .  می باشد

 C         ،ضریب تخلیه گلوگاه تابعی از عدد رینولدز ،Red5      و  2 – 4 – 23به بند   ( و شکل نازل می باشد 

 .) وع شود رج5جدول 

αAu                    ضریب انرژی جنبشی، برای قسمت باریک محفظه معادل با یک و برای قسمت باریک مجرا ،

 .  می باشد043/1معادل با 

 
 
 

 : برای یک تقریب اولیه

 
 و

 
 به دست می آیند و امکان      α و    θ7  ،ρ7  ،Red5 را می توان محاسبه کرد و با این مقدار،          qmتقریب اولیه   

 .  به وجود می آیدqmدید برای محاسبه مقدار ج

 .  دو یا سه تکرار کافی است10-3 برای دقت محاسبه

 
 و  23به بند   (محاسبه دبی جریان با استفاده از نازل چندگانه در محفظه                 5 – 1 – 3 – 2 – 32

  .) چ رجوع شود– 70شکل 



 
 
 
 

 

  قرار داده    ،محفظهیک دستگاه کنترل یا یک فن کمکی همراه با دستگاه کنترل در بالادست جریان                  

 . می  شود

 : با فرض اینکه

 
 

 :  با عبارت زیر داده می شود، 4 – 23دبی جرمی جریان مطابق با بند 

 
 : که در آن

εمی باشد6 و جدول 3 – 4 – 23  مطابق با  پذیری، ضریب   انبساط  . 

cj ضریب تخلیه نازل ،j ،ام است که تابعی از عدد رینولدز گلوگاه نازل Redsj،  می باشد . 

β = 0  و cj = αy  

cj = αj : محاسبه می شود5 و جدول 2 – 4 – 23مطابق با بند  . 

nتعداد نازل هاست ، . 

 .   با عبارت زیر تخمین زده می شود،Red5برای هر نازل عدد رینولنر گلوگاه، 

 
 .  تصحیح می گردد، cjپس از تخمین اولیه دبی جرمی جریان ، ضریب تخلیه،

 



 
 
 
 

 

 محاسبه دبی جریان با استفاده صفحه اریفیس در محفظه آزمایش با                     6 – 1 – 3 – 2 – 32

 . د   رجوع کنید– 70 چ تا – 70 و شکل های 1 – 6 – 29اتصالات دیواری، به بند 

 . صفحه اریفیس به جای نازل های ونتوری چندگانه قرار می گیرد

 : با فرض اینکه

 
 :  با عبارت زیر داده می شود،5 – 26دبی جرمی جریان مطابق با بند 

 
 . محاسبه می شود ، 1 – 9 – 26 و 9 – 26 مطابق با بندهای αεکه در آن 

 
 محاسبه فشار فن     2 – 3 – 2 – 32

 فشار ورودی فن    1 – 2 – 3 – 2 – 32

 : با فرض

 
 
 

 : 6 – 14 و 5 – 15مطابق با بندهای 



 
 
 
 

 

 
 یا

 
برای آرایش های  .   قابل قبول است     ، ت – 70 الف تا     – 70های  این مقدار برای آرایش های شکل      

  به وسیله یک لوله پیتوت استاتیک         ρesg3 چ، فشار سکون،      – 70 ج و    – 70 ث،   – 70شکل های  

   اندازه گیری می شود و ،جریان

 
 : 2 – 5 – 14 و 2 – 3 – 4 – 14مطابق با بندهای 

Ma1 ،
1

1
sgθ
θ و P1 ،ی توان محاسبه نمود  را م . 

 : با عبارت زیر می شود P1فشار استاتیکی ورودی، 

 
 یا

 
 .   محاسبه کرد،1 – 5 – 14 را می توان مطابق با بند FM1ضریب ماخ 

 
 
 

 فشار خروجی فن     2 – 2 – 3 – 2 – 32



 
 
 
 

 

 ، می باشد و Pa معادل با فشار اتمسفری P2در خروجی فن، 

 
Ma2 2 وθ محاسبه می شود1 – 3 – 4 – 14 مطابق با بند  . 

 
FM2 محاسبه می شود،1 – 5 – 14 مطابق با بند   . 

 : هم چنین می توان آن، را به صورت زیر نوشت

 
 فشار فن    3 – 2 – 3 – 2 – 32

 :  توسط عبارت زیر داده می شود، PsFAفشار استاتیک فن، 

 
 :  زیر داده می شودل هایفرمو به وسیله PFAو فشار فن، 

 
 
 

 محاسبه دبی حجمی جریان     3 – 3 – 2 – 32



 
 
 
 

 

 :   با عبارت زیر محاسبه می گردد،در شرایط آزمایش دبی حجمی جریان

 

 
  محاسبه توان هوای فن     4 – 3 – 2 – 32

 کار فن در واحد جرم و توان هوای فن    1 – 4 – 3 – 2 – 32

 :  زیر داده می شودفرمول هایار استاتیک فن در واحد جرم با  ک1 – 8 – 14مطابق با بند 

 
 :  توسط عبارت زیر داده می شود،و کار فن در واحد جرم 

 
 :  توسط عبارت های زیر داده می شود، PuA و PusAتوان استاتیک فن و توان هوای فن، 

 
    پذیریمحاسبه توان هوای فن و ضریب تراکم   2 – 4 – 3 – 2 – 32

 : 2 – 8 – 14طابق با بند م

 
به بندهای  (  اندازه گیری کرد     ، را می توان با دو روش یکسان و معادل        kps و   kp ،    پذیری ضرایب تراکم 

 .) رجوع شود2 – 2 – 8 – 14 و 1 – 2 – 8 – 14

 



 
 
 
 

 

 
  

  روش اول –الف 

 
 : که در آن

 
 یا برای توان هوای استاتیک فن 

 
 برای توان هوای فن و 

 
  توان استاتیک فن یا توان هوای فن می باشدبرای

  روش دوم –ب 

 
 : که در آن

 
 : برای توان استاتیک فن یا توان هوای فن

 
 
 

  محاسبه راندمان ها    5 – 3 – 2 – 32



 
 
 
 

 

 :   با عبارت های زیر داده می شوند، راندمان ها1 – 8 – 14مطابق با بند 

                    راندمان استاتیک فن؛

 
                       : راندمان فن

 
                  : مان محور استاتیک فندران

 
                     : راندمان محور فن

 
 اده شده سعملیات     4 – 2 – 32

 .02/1 و نسبت فشار بیشتر از 15/0 کمتر از Ma2ref    عدد ماخ مبنا، 1 – 4 – 2 – 32

 معادل یک   FM و استاتیک یکسان در نظر گرفته می شوند و ضرائب ماخ،              درجه حرار ت های سکون  

 ) .  رجوع شود1 – 9 – 14به بند (می باشند 

 
 
 

 محاسبه دبی جرمی جریان     1 – 1 – 4 – 2 – 32

 .   محاسبه می شود،1 – 3 – 2 – 31دبی جرمی جریان مطابق با روش های شرح داده شده و در بند 

  ،  چ انجام داده   – 70 پ تا  – 70ی زیر را می توان برای محاسبه آرایش های شکل های         اما ساده سازی ها 

 :   می توان به صورت زیر محاسبه کرد،درجه حرارت جریان بالادست جریان سنج در محفظه را



 
 
 
 

 

 
 . برای در نظر گرفتن تفاوت بین درجه حرارت استاتیک و سکون، انجام روندهای تکراری لازم نیست

  تخمین عددرینولدز لازم می باشد ، با عدد رینولدز تغییر می کندαی که امّا وقت

 .)  رجوع شود1 – 3 – 2 – 32به بند  (

 . محاسبه می گردد   θu= θsgu ، و αدبی جریان با مقدار تخمینی 

 
 محاسبه فشار فن      2 – 1 – 4 – 2 – 32

 فشار ورودی فن    1 – 2 – 1 – 4 – 2 – 32

 : 3 – 1 – 9 – 14 و 2 – 1 – 9 – 14های مطابق با بند 

 
 یا

 
 :که در آن

 
 :  چ که برای آنها فشار سکون محاسبه می گردد– 70 ج و – 70 ث، – 71به جز در موارد شکل های 

 
 یا 

 



 
 
 
 

 

 یا 

 
 : که در آن 

 
حله دو یا سه مر   .  به کار خواهد رفت     ρ1 و   P1 مجهول است و یک روند تکراری برای تعیین          P1امّا  

 .)  رجوع شود4 – 1 – 9 – 14به بند (برای محاسبه کافی است 

 .) رجوع شود4 – 1 – 9 – 14به بند (  با عبارت زیر محاسبه کرد ، را می توانP1فشار 

 
 و 

 
 
 
 
 

 
 

 فشار خروجی فن    2 – 2 – 1 – 4 – 2 – 32

  Pe2 = 0 یا P2 = Paدر خروجی فن، 



 
 
 
 

 

 
 ر فن  فشا   3 – 2 – 1 – 4 – 2 – 32

 :   با فرمول های زیر داده می  شوند، PFAو فشار فن،  PsFAفشار استاتیک فن، 

 

 
 .≥ Pe3≤0 Pesg7 ,0 -یادآوری 

 
 
 
 
 
 

 محاسبه دبی حجمی جریان    3 – 1 – 4 – 2 – 32

 : داده می شود  3 – 3 – 2 – 32 بند :  توسط عبارت زیر مانند،دبی حجمی جریان



 
 
 
 

 

 
 : که در آن

 
 محاسبه توان هوای فن    4 – 1 – 4 – 2 – 32

 ، 4 – 3 – 2 – 32 و   3 – 8 – 14،  2 – 8 – 14،  1 – 8 – 14توان های هوای فن مطابق با بندهای       

 . محاسبه می شوند

 
  محاسبه راندمان های فن    5 – 1 – 4 – 2 – 32

 4 ، – 3 – 2 – 32 و   3 – 8 – 14،  2 – 8 – 14،  1 – 8 – 14راندمان های فن براساس بندهای     

 . محاسبه می شوند

به بند    (02/1 و نسبت فشار کمتر از        15/0 کمتر از     Ma2reFعدد ماخ مبنا،       2 – 4 – 2 – 32

 ).  رجوع شود2 – 9 – 14

 .  در نظر گرفتناپذیر جریان هوا در فن را می توان تراکم

 
 

 
 

 محاسبه دبی جرمی جریان    1 – 2 – 4 – 2 – 32

 . اندازه گیری می شود ، 1 – 1 – 4 – 2 – 32مطابق با بند دبی جرمی جریان 

 



 
 
 
 

 

 
 محاسبه فشار فن     2 – 2 – 4 – 2 – 32

 فشار ورودی فن   1 – 2 – 2 – 4 – 2 – 32

 

 
 یا 

 
 Pesg3 چ که برای آن ها فشار سکون،           – 70 ج و     – 70 ت،    – 70به جز در مورد شکل های        

  . Psg1 = Psg3 یا Pesg1 = Pesg3 اندازه گیری می شود و

 
 
 
 
 
 
 

 فشار خروجی فن    2 – 2 – 2 – 4 – 2 – 32

 : در خروجی فن



 
 
 
 

 

 
 یا

 
 فشار فن    3 – 2 – 2 – 4 – 2 – 32

 : فشارهای فن با فرمول های زیر به دست می آیند

 
 

  محاسبه دبی حجمی جریان    3 – 2 – 4 – 2 – 32

 : داده می شوددبی حجمی جریان در شرایط ورودی با فرمول زیر 

 
 

 
  محاسبه توان هوای فن    4 – 2 – 4 – 2 – 32

 : توان های فن را می توان توسط فرمول های زیر به دست آورد



 
 
 
 

 

 
 

 محاسبه راندمان فن    5 – 2 – 4 – 2 – 32

 :  به دست می آیند، 5 – 1 – 4 – 2 – 32 و 1 – 8 – 14راندمان های فن مطابق با بندهای 

 
  عملکرد فن تحت شرایط آزمایش      5 – 2 – 32

 :   عبارت است از،تحت شرایط آزمایش عملکرد فن

 :qvsg1جریان حجمی ورودی،  -

 :PsFAفشار استاتیک فن،  -

 :PFAفشار فن،  -

 :r ηیا ηsrAراندمان فن،  -

 



 
 
 
 

 

 محفظه های آزمایش با لبه خروجی      3 – 32

 اندازه گیری دبی جریان     1 – 3 – 32

 : ستفاده از موارد زیر به دست می آیددبی جریان با ا

 .  الف رجوع شود– 71 و شکل 23نازل ونتوری در انتهای محفظه، به بند  -

 .  ب رجوع شود– 71 و شکل 23نازل های چندگانه در محفظه، به بند  -

 .  ب رجوع شود– 71 و شکل 1 – 9 – 26صفحه اریفیس در محفظه، به بند  -

 
 )  رجوع شود20به بند ( در طی آزمایش ها اندازه گیری لازم   2 – 3 – 32

 : موارد زیر را اندازه گیری کنید

 . n یا فرکانس دورانی، Nسرعت دورانی،  -

 )  رجوع شود4 – 10به بند ( و توان پرّه تخمینی Pe یا Po, Paتوان ورودی  -

  p∆فشار تفاضلی جریان سنج،  -

  Pe6 فشار بالادست جریان، -

  Pe4فشار محفظه،  -

  t4، دمای محفظه -

 : موارد زیر را در محفظه آزمایش اندازه گیری کنید

  Paفشار اتمسفری در ارتفاع متوسط فن،  -

 . taفشار محیطی، نزدیک ورودی،  -

 . tw و tdدمای حباب خشک و تر،  -

 .  محاسبه کنید12 را مطابق با بند Rw و ثابت گازی هوای مرطوب، ρaچگالی هوای محیطی، 

 
 پذیر برای جریان سیال تراکم روند عمومی   3 – 3 – 32



 
 
 
 

 

 باشد،  02/1 و نسبت فشار بیشتر از       15/0 بیشتر از    Ma2refاین روند بایستی زمانی که عدد ماخ مبنا،         

 . اعمال گردد

 
 محاسبه دبی جرمی جریان     1 – 3 – 3 – 32

 : دبی جرمی جریان با استفاده از موارد زیر اندازه گیری می شود   1 – 1 – 3 – 3 – 32

 .  الف رجوع شود– 71 و شکل 23نازل ونتوری، به بند  -

 .  ب رجوع شود– 71 و شکل 23نازل های چندگانه در محفظه، به بند  -

 . محفظه به کمک یک دستگاه کنترل یا یک فن کمکی با دستگاه کنترل همراه است -

 
 : با فرض اینکه

 
 :  شود  با عبارت زیر داده می،4 – 23دبی جرمی جریان مطابق با بند 

 
 : که در آن

εاست6 و جدول 3 – 4 – 23  مطابق با بند  پذیری، ضریب انبساط  . 

cj     ضریب تخلیه نازل ،j           ،ام به عنوان تابعی از عدد رینولدز گلوگاه نازل Red8j   23به بند   ( می باشد – 

 )  رجوع شود4

β = 0  و cj = α  



 
 
 
 

 

αj cj=: شود  محاسبه می، 5  و جدول 4 – 23 مطابق با بند . 

nتعداد نازل ها که برای یک نازل در انتهای محفظه معادل یک می باشد ، . 

 :  با استفاده از عبارت زیر تخمین زده می شود، Red8برای هر نازل عدد رینولدز گلوگاه، 

 
 برای تغییرات عدد رینولدز تصحیح        cjپس از تخمین اولیه دبی جرمی جریان ، ضرائب تخلیه،                

 . می گردد

 
 دبی جرمی جریان با استفاده از صفحه اریفیس در محفظه آزمایش با                    2 – 1 – 3 – 3 – 32

  خ و– 23 ح ، – 23 ب، – 71 و شکل های 1 – 9 – 26به بند . اتصالات دیواری تعیین می شود

 .  د رجوع شود– 23

 : با فرض اینکه

 

 
 : ود  با عبارت زیر داده می ش،5 – 26دبی جرمی جریان مطابق با بند 

 
 .  تعیین می گردد، 1 – 9 – 26 و 5 – 26 مطابق با بندهای αεکه 

 
  محاسبه فشار فن     2 – 3 – 3 – 32



 
 
 
 

 

 فشار خروجی فن    1 – 2 – 3 – 3 – 32

 
 .   محاسبه می شود،5 و شکل 1 – 3 – 4 – 14 مطابق با بند θ2 و درجه حرارت Ma2عدد ماخ، 

 
 یا 

 
FM2 تعیین می  شود، 1 – 5 – 14 مطابق با بند  . 

 
 فشار ورودی فن    2 – 2 – 3 – 3 – 32

 

، نسبت   Ma1عدد ماخ   
1

1

ρ
ρ sg     و ضریب ماخ FM1    و  4 – 4 – 14،  2 – 3 – 4 – 14 براساس بندهای 

 .  محاسبه می شود، 1 – 5 – 14

 
 یا

 



 
 
 
 

 

  فشار فن    3 – 2 – 3 – 3 – 32

 .  زیر به دست می آیندفرمول های به وسیله PFA فن  و فشارPsFaفشار استاتیک فن، 

 
 

 محاسبه دبی حجمی جریان    3 – 3 – 3 – 32

 : تحت شرایط آزمایش، دبی حجمی جریان با فرمول زیر به دست می آید

 
 : که در آن

 
 

  محاسبه توان هوای فن     4 – 3 – 3 – 32

 وای فن کار فن در واحد جرم وتوان ه   1 – 4 – 3 – 3 – 32

 کار استاتیک فن در واحد جرم و کار فن در واحد جرم به وسیله فرمول                  1 – 8 – 14مطابق با بند    

 : های زیر به دست می آید



 
 
 
 

 

 
 : توان هوای استاتیک فن و توان هوای فن به وسیله فرمول های زیر داده می شود

 
 

 پذیرمحاسبه توان هوای فن و ضرایب تراکم    2 – 4 – 3 – 3 – 32

 را می توان با دو روش معادل به دست آورد           ks و   kp،  پذیر تراکم ضرائب   2 – 8 – 14مطابق با بند    

 ) . رجوع شود2 – 2 – 8 – 14 و 1 – 2 – 8 – 14به بندهای (

 
  روش اول –الف 

 
 که در آن 

 
  روش دوم –ب 

 
 : که در آن



 
 
 
 

 

 
 

  محاسبه راندمان ها    5 – 3 – 3 – 32

 :   با عبارت زیر داده می شوند، راندمان ها1 – 8 – 14مطابق با بند 

 :  راندمان استاتیک فن-

 
 :  راندمان فن-

 
 

  02/1 امّا نسبت فشار بیشتر از 15/0 کمتر از Ma2ref عدد ماخ مبنا،    1 – 4 – 3 – 32

ارداد  را معادل یک قر    FMدماهای استاتیک و سکون را می توان معادل در نظر گرفت و ضرائب ماخ،               

  .) رجوع شود1 – 9 – 14به بند (

 
 محاسبه دبی جرمی جریان    1 – 1 – 4 – 3 – 32

 .  به دست می آید، 1 – 3 – 32دبی جرمی جریان به وسیله روند شرح داده شده در بند 

 
 
 



 
 
 
 

 

  محاسبه فشار فن      2 – 1 – 4 – 3 – 32

 فشار خروجی فن    1 – 2 – 1 – 4 – 3 – 32

  با فرض اینکه

 
 یا 

 
 

 فشار ورودی فن    2 – 2 – 1 – 4 – 3 – 32

 
 یا 

 
 : که در آن

 
 .  لازم می باشدρ1 و P1 مجهول است و یک عملیات تکراری برای تعیین P1امّا 



 
 
 
 

 

 )  رجوع شود4 – 1 – 9 – 4به بند (

 . دو یا سه مرحله برای محاسبه کافی است

 : د را می توان با فرمول زیر به دست آورP1فشار 

 
 و

 
 

  فشار فن    3 – 1 – 4 – 3 – 32

 : فشار استاتیک فن و فشار فن با فرمول های زیر داده می شوند

 
 

  محاسبه دبی حجمی جریان    3 – 1 – 4 – 3 – 32

 
 

  محاسبه توان هوای فن    4 – 1 – 4 – 3 – 32

 محاسبه  ، 4 – 3 – 3 – 32  و 2 – 8 – 14 بندهای   مطابق با  کار فن در واحد جرم و توان هوای فن        

 . می شوند

 



 
 
 
 

 

  محاسبه راندمان ها    5 – 1 – 4 – 3 – 32

 .   محاسبه کرد،5 – 3 – 3 – 32راندمان ها را می توان مطابق با بند 

 
 2 – 9 – 14به بند    (02/1 و نسبت فشار کمتر از       15/0 عدد ماخ مبنا کمتر از         2 – 4 – 3 – 32

 .)رجوع شود

  
 . پذیر در نظر گرفت  آزمایش را،  می توان غیر تراکممجرا و جریان در فن

 
 محاسبه دبی جرمی جریان    1  - 2 – 4 – 3 – 32

 .   اندازه گیری می شود،1 – 3 – 3 – 32دبی جرمی جریان مطابق با بند 

 
  محاسبه فشار فن    2 – 2 – 4 – 3 – 32

 فشار خروجی فن   1 – 2 – 2 – 4 – 3 – 32

 
 یا 

 
 

 فشار ورودی فن    2 – 2 – 2 – 4 – 3 – 32



 
 
 
 

 

 
 

 فشار فن    3 – 2 – 2 – 4 – 3 – 32

 . فشارهای فن با فرمول های زیر داده می شوند

 
 

  محاسبه دبی حجمی جریان    3 – 2 – 4 – 3 – 32

 
 محاسبه توان هوای فن    4 – 2 – 4 – 3 – 32

 . ی آیندتوان های هوای فن توسط فرمول های زیر به دست م

 
 

 محاسبه راندمان های فن    5 – 2 – 4 – 3 – 32

 .  محاسبه می شوند، 5 – 3 – 3 – 32 و 1 – 8 – 14راندمان های فن مطابق با بندهای 

 
 عملکرد فن تحت شرایط آزمایش    5 – 3 – 32



 
 
 
 

 

 : زیر هستندرتحت شرایط آزمایش عملکردهای فن به قرا

 .qvsg1دبی جریان ورودی،  -

 .PsfAستاتیک فن،  فشار ا -

 .PFAفشار فن  -

 . ηrA  یا ηsrAراندمان فن،  -

 



 
 
 
 

 

 نصب های  –روش های آزمایش استاندارد با مجراهای آزمایش لبه خروجی             33

 نوع دوم 

  انواع آرایش فن    1 – 33

 : دو آرایش عمومی فن عبارتند از

ت جریان دستگاه ضد     مجرای آزمایش خروجی با دستگاه ضد چرخش، که فشار در پائین دس             –الف  

 . چرخش، اندازه گیری می  شود

 مجرای خروجی نوع کوتاه؛ دو یا سه قطر با طول های معادل بدون دستگاه ضد چرخش که در                   –ب  

آن هیچ نوع اندازه گیری انجام نمی شود و یک محفظه خروجی و یک جریان سنج همراه دستگاه                     

ند تا حدی با نتایج به دست آمده با استفاده از              نتایج به دست آمده بدین طریق می توا       . وجود دارد 

 .  تفاوت داشته باشد، عمومی روی لبه خروجی مجراهای

هشت روش کنترل اندازه گیری دبی جریان در مجرای آزمایش در مورد بند الف و دو روش در مورد                   

کالی که روند   روش اندازه گیری دبی جریان در هر مورد همراه با  بندها و اش              . بند ب ارائه می شود   

 .   مشخص می گردد،محاسبه جریان را تعیین می کنند

یک روند عمومی شامل محاسبات و مقادیر محاسبه شده که تعیین عملکرد فن را در نصب های نوع                   

 . ست داده شده  ا5 – 3 – 2 – 32 تا 3 – 2 – 32دوم میسر می سازند در بندهای 

امّا دو روند ساده شده     . ابق با این استاندارد معتبر می باشد     به طور کلی این روند برای تمام فن های مط        

 : را می توان به شرح زیر بکار برد وقتی که

 .  باشد02/1 امّا نسبت فشار بیشتر از 15/0 کمتر از Masrefعدد ماخ مبنا،  -

 .  باشد02/1 و نسبت فشار کمتر از 15/0کمتر از  Ma2refعدد ماخ مبنا،  -



 
 
 
 

 

 داده  4 – 3 – 33 و   4 – 2 – 33،  2 – 9 – 14،  1 – 9 – 14 که در بندهای     در این شرایط روندهایی   

 . شده اند را می توان دنبال کرد

 

  مجرای آزمایش با لبه خروجی و دستگاه ضد چرخش     2 – 33

 اندازه گیری دبی جرمی جریان    1 – 2 – 33

  :دبی جرمی جریان با استفاده از موارد زیر محاسبه می شود

 .  الف– 72 و شکل 22 بند ISOنتوری درون مجرایی نازل و -

 .  ب– 72 و شکل 9 – 26اریفیس خروجی با اتصالات دیواری بند  -

 .  پ رجوع شود– 72 و شکل 7 – 26، به بند D/2 و   Dاریفیس درون مجرایی با اتصالات  -

 .  پ رجوع شود– 72 و شکل 8 – 26اریفیس درون مجرایی با اتصالات گوشه ای، به بند  -

 .  ث رجوع شود– 72 ت و – 72 و شکل های 27تقاطع لوله پیتوت استاتیک، به بند  -

 .  ج رجوع شود– 72 و شکل 23نازل ونتوری درون مجرایی، به بند  -

 .  چ رجوع شود– 72 و شکل 23نازل خروجی ونتوری روی محفظه، به بند  -

 . د ح رجوع شو– 72 و شکل 23نازل های چند گانه در محفظه، به بند  -

 
 
 



 
 
 
 

 



 
 
 
 

 



 
 
 
 

 

 



 
 
 
 

 

 
 

 )  رجوع شود20به بند ( آزمایش ها حینمحاسبات لازم در    2 – 2 – 33

 :موارد زیر را اندازه گیری کنید 

 .n یا فرکانس دورانی، Nسرعت دوران،  -

 .)  رجوع شود4 – 10به بند ( و توان پرّه تخمینی Pe یا Po و Paتوان ورودی،  -

 . Pe4فشار خروجی،  -

 .ان سنج  بالادست جریPe4فشار  -

 . P∆فشار تفاضلی،  -

 . در محفظه آزماش t6دمای محفظه،  -

 :موارد زیر را در محفظه آزمایش،  اندازه گیری کنید

 . در ارتفاع متوسط فن Paفشار اتمسفری،  -

 . taدمای محیطی نزدیک ورودی فن،  -



 
 
 
 

 

 . tw و tdدمای حباب خشک و تر  -

 رجوع  12به بند   (  اندازه گیری کنید      ، را Rw و ثابت گاز هوای مرطوب،        ρaچگالی هوای محیطی،    

 .) شود

 
 پذیر روند عمومی برای جریان سیال تراکم    3 – 2 – 32

 باشد  02/1 و هم نسبت فشار بیشتر از         15/0 بیشتر از     Ma2refاین روند را وقتی هم عدد ماخ مبنا،          

 . می توان به کار برد

 
 محاسبه دبی جرمی جریان     1 – 3 – 2 – 32

 :   با استفاده از موارد زیر محاسبه می شود،دبی جرمی جریان   1 – 1 – 3 – 2 – 32

 .  الف رجوع شود– 72 و شکل 22، به بند ISOنازل ونتوری درون مجرایی  -

 .  ب رجوع شود– 72  و شکل 9 – 26اریفیس خروجی با اتصالات دیواری، به بند  -

 پ رجوع   – 72 و شکل    7 – 26 به بند    ،D/2 و   Dاریفیس درون مجرایی با اتصالات در         -

 . شود

 .  پ رجوع شود– 72 و شکل 8 – 26اریفیس درون مجرایی با اتصالات گوشه ای، به بند  -

مجرای آزمایش خروجی برای اندازه گیری فشار و دبی جریان با یک دستگاه کنترل یا یک فن کمکی                  

 . با دستگاه کنترل همراه هستند

 .  محاسبه نمی شودt6 یا t4 دما در مجرای آزمایش –الف 

 . این روند طبیعی می باشد

 : با فرض اینکه



 
 
 
 

 

 
 .  مجهول هستند θsg6 و qm و θ6امّا 

  :دبی جرمی جریان با فرمول زیر به دست می آید

 
 که در آن

ε  9 – 26 و   8 – 26،  7 – 26،  3 – 3 – 22 است که مطابق با بندهای          پذیری ، ضریب انبساط ، 

 . محاسبه می شود

α ینولدزیب جریان است که تابعی از عدد ر       ، ضر Red8   یا ReD6        می باشد و با فرمول زیر تخمین زده 

 : می شود

 
 یا 

 
α     ،یا ضریب مرکب αε     24 و   18 و شکل های    9 – 26 و   8 – 26،  7 – 26،  3 – 22 مطابق با بندهای 

 . تعیین می شوند ، 27 و 26 و 25و 

 ; θsg7= θsg6 = θ6  از اولین مقدار   qm و   θ6  ،ρ6  ،Red8  ،αروند تکراری را بایستی برای محاسبه       

θ6به کار برد  . 



 
 
 
 

 

 .  کافی است10 -3 با دقت اندازه گیری qmسه یا چهار تکرار برای به دست آوردن 

 .  ،در نظر گرفتθsg6این دما را می توان به عنوان دمای سکون .  اندازه گیری می شودt6 دمای –ب 

 
 . وروند بالا تکرار می شود

 
.   تعیین می گردد   ،دبی جریان با استفاده از یک تقاطع لوله پیتوت استاتیک             2 -1  - 3 – 2 – 33

 .   ث رجوع شود72ت و  – 72 و شکل های 27به بند 

 
 . ث صفحات چهار و شش یکسان هستند – 72  برای نصب در شکل -یادآوری 

 
ا دستگاه های کنترل و یا فن کمکی با          مجرای خروجی برای اندازه گیری های فشار و دبی جریان ب           

 . دستگاه کنترل همراه هستند

 : با فرض اینکه

 
 :که در آن



 
 
 
 

 

  
 :  یا فرمول زیر داده می شود qmدبی جرمی جریان ، 

 
 :  که در آن

α، ، ضریب دبی جریان و تابعی از عدد رینولدز Red6 بسیار نزدیک می باشد99/0 که به  . 

 
  .) شود رجوع6 - 27به بند (

ε ،رجوع شود5 -27به بند (  است  پذیریضریب انبساط  (. 

 
 . ید  توسط عبارت های بالا به دست می آ ،ε محاسبه می شود و α = 99/0 با qmیک تفریب اولیه، 

 .   را میسر می سازدqmثانویه و مقدار ReD6،  α محاسبه qmاین مقدار از 

 .  کافی است10 -3می جریان با دقت محاسبه دو یا سه تکرار برای اندازه گیری دبی جر

 
دبی جرمی جریان با استفاده از یک نازل ونتوری درون مجرایی محاسبه                  3 - 1 – 3 – 2 – 33

 .   رجوع شود، چ-72 و شکل 23به بند . می گردد

مجراهای خروجی برای محاسبات فشار و دبی جریان با دستگاه کنترل و یا فن کمکی با دستگاه                      

 . ل همراه هستندکنتر



 
 
 
 

 

 :با فرض اینکه

 

   
θsg4 ،θ4 ،qmمجهول هستند  . 

 .)  رجوع شود23به بند ( با فرمول زیر داده می شود qmدبی جرمی جریان ،

 
 :  که در آن

α، ضریب جریان نازل است که با 
41 βα Au

C

−
 .  معادل می  باشد

 . می باشدRed6 نولدز گلوگاه ضریب تخلیه نازل تابعی از عدد ریC که در آن،

 
 ).   رجوع شود5 و جدول 2 – 4-23به بند (

αAu           و برای کاربرد محفظه معادل با یک          043/1ضریب انرژی جنبشی برای کاربرد مجرا معادل با  

 . می باشد



 
 
 
 

 

ε محاسبه شده است،6 و جدول 3-4-23  می باشد که مطابق با بند  پذیریضریب انبساط   . 

 : اولیهبرای تقریب 

 
 .  را میسر می سازدθ4 ،ρ4 ،Red6 ،α ،qm، امکان محاسبه مقادیر جدید qmمقدار محاسبه شده 

 .  کافی هستندqm برای 10-3دو یا سه تکرار برای دقت محاسبه 

 
 .  دبی جرمی جریان با استفاده از موارد زیر محاسبه می شود   4 – 1 – 3 – 2 – 33

 .  ح رجوع شود– 72 چ و – 72 و شکل های 23ه، به بند  نازل ونتوری خروجی در محفظ-

 .  ح رجوع شود– 72 چ و – 72 و شکل های 23  نازل های چندگانه در محفظه به بند -

مجراهای خروجی برای محاسبات فشار و دبی جریان با دستگاه کنترل و یا فن کمکی با دستگاه                      

 . کنترل همراه می باشد

 .توان اندازه گیری کرد  در محفظه را می  t6دمای 

 

  
 : دبی جرمی جریان با فرمول زیر داده می شود

 
 :    که در آن

ε =  6 و جدول 3 – 4 – 23  مطابق با بند  پذیریضریب انبساط.  



 
 
 
 

 

cj =   ضریب تخلیه نازلj              ،ام به عنوان تابعی از عدد رینولدز گلوگاه نازل Red8j)    4 – 23به بند 

 ). رجوع شود

β=0 و cj = αj . 

cj = αj  محاسبه می شود5 و جدول 4 – 23، مطابق با بند  . 

n = تعداد نازل ها که برای یک نازل در انتهای محفظه معادل یک می باشد . 

 :   با استفاده از عبارت زیر تخمین زده می شود،برای هر نازل عدد رینولدز گلوگاه

 
 .  است = 95/0cj که در آن

  تصحیح   ،برای تغییرات عدد رینولدز     cj  رمی جریان ضراب تخلیه،    پس از تخمین اولیه دبی ج       

 . می گردد

 
 محاسبه فشار فن     2 – 3 – 2 – 33

 فشار خروجی فن     1 – 2 – 3 – 2 – 33

 : با فرض اینکه

 
 .  محاسبه می گردد، 5 و شکل 1 – 3 – 4 – 14 مطابق با بند  θsg4/θ4 و نسبت 4 عدد ماخ در مقطع 

 



 
 
 
 

 

 .) رجوع شود1 – 5 – 14د به بن(

2(ζ2-4)، 4 و 2ضریب افت اصطکاک بین مقاطع 
 .  محاسبه می شود65 و شکل 6 – 30مطابق با بند  

 :  با فرمول زیر داده می شود Psg2فشار سکون در خروجی فن، 

 
 یا 

 
 توان   را می   Ma2  که      ، محاسبه می شود  2 – 5 – 14 مطابق با بند     P2و فشار    ρ2چگالی استاتیک،   

 .  اندازه گیری کرد، 6 و شکل 2 – 3 – 4 – 14مطابق با بند 

 
 یا 

 
 
 
 
 

  فشار ورودی فن    2 – 2 – 3 – 2 – 33

  و  2 –5–14 های را می توان براساس بند      P1 و    θsg1 = θa و    Psg1 = Paدر ورودی فن      

 .    محاسبه کرد،2 – 3 – 4 – 14

 



 
 
 
 

 

Ma1   و ρ1      محاسبه   ،6 و   5،  4 و شکل های    2 – 5 – 14 و   2 – 3 – 4 – 14 مطابق با بندهای  

 . می شوند

 هم چنین داریم؛  

 
 

 فشار فن    3 – 2 – 3 – 2 – 33

  : با استفاده از فرمول زیر محاسبه کرد ، را می توانPsFB و فشار استاتیکی فن PFBفشار فن، 

 
 

  محاسبه دبی حجمی جریان    3 – 3 – 2 – 33

 : سیله فرمول زیر به دست می آید به و ،دبی حجمی جریان

 
 محاسبه توان هوای فن     4 – 3 – 2 – 33

 کار فن در واحد جرم و توان هوای فن    1 – 4 – 3 – 2 – 33

به  ، ySB و کار استاتیک فن در واحد جرم،          yB، کار فن در واحد جرم،        1 – 8 – 14مطابق با بند    

 : وسیله عبارت های زیر داده می شود



 
 
 
 

 

 
  :به وسیله فرمول های زیر به دست می آیند ، PusB و توان استاتیک فن، PuBهوای فن، توان 

 
 

 : 2 – 8 – 14مطابق با بند پذیرمحاسبه توان هوای فن و ضرائب تراکم    2 – 4 – 3 – 2 – 33

 
 .  را می توان با دو روش یکسان، اندازه گیری کردkPS و kp  پذیرضرائب تراکم

 .)  رجوع شود2 – 2 – 8 – 14 و 1 – 2  - 8 – 14به بندهای (

 

  روش اول –الف 

 
 : که در آن

 



 
 
 
 

 

  یا kpبرای 

 
  یا kPSبرای 

 
  یا kPبرای 

 
  kPSبرای 

  روش دوم –ب 

 
 : که در آن

 
 یا 

 
 و 

 
  محاسبه راندمان ها    5 – 3 – 2 – 33

 :یر محاسبه می گردند راندمان ها به وسیله فرمول های ز1 – 8 – 14مطابق با بند 

 :  راندمان فن-

 



 
 
 
 

 

 
 :  راندمان استاتیک فن-

 
 :  راندمان محور فن-

 
 :  راندمان استاتیک محور فن-

 
 

 :  عملیات ساده شده     4 – 3 – 33

 .02/1 و نسبت فشار بیشتر از 15/0 کمتر از Ma2reFعدد ماخ مبنا،    1 – 4 – 2 – 33

 .  در نظر گرفته می شوند،ای استاتیک و سکون یکسان  در مقطع مجرای آزمایش و دماه

 
 .  معادل یک هستند FM2 و  FM1ضرائب عدد ماخ، 

 
 
 

 محاسبه دبی جرمی جریان    1 – 1 – 4 – 2 – 33

.  محاسبه می شود  ، 1 – 3 – 2 – 33دبی جرمی جریان مطابق با روش های توضیح داده شده در بند             

درجه حرارت بالادست جریان در جریان سنج را           . به کار می رود  اما عملیات ساده شده زیر نیز         

 .   اندازه گیری کرد،می توان



 
 
 
 

 

 
برای روند تکراری لازم نیست تفاوت بین درجه حرارت سکون و استاتیک لحاظ شود اما اثر عدد                    

 .  را بایستی اعمال کردC یا αماخ روی 

 



 
 
 
 

 

  محاسبه فشار فن      2 – 1 – 4 – 2 – 33

 فشار خروجی فن    1  - 2 – 1 – 4 – 2 – 33

 : 6 – 30 و 3 – 1 – 9 – 14، 2 – 1 – 9 – 14مطابق با بندهای 

 
 یا 

 
 که در آن 

 
P2  رجوع شود4 – 1 – 9 – 14به بند ( را می توان به روش زیر به دست آورد  ( 

 
 :  را می توان با فرمول زیر به دست آوردP2دو یا سه تکرار کافی هستند، 

 



 
 
 
 

 

 فشار ورودی فن    2 – 2 – 1 – 4 – 2 – 33

 : در ورودی فن

 
 ، 2 – 1 – 4 – 2 – 33 را می توان به وسیله یکی از دو روش به کار رفته در بند                P1فشار استاتیک   

 . اندازه گیری کرد

 
 فشار فن    3 – 2 – 1 – 4 – 2 – 33

  :داده می شوند توسط عبارت های زیر  ،PsFB و فشار استاتیک فن  PFBفشار فن 

 
 

  محاسبه دبی حجمی جریان    3 – 1 – 4 – 2 – 33

  :دبی حجمی جریان توسط فرمول های زیر داده می شود

 
 
 

  محاسبه توان هوای فن    5 – 1 – 4 – 2 – 33

 ، 5 – 3 – 2 – 33  و    3 – 8 – 14،  2 – 8 – 14،  1 – 8 – 14توان های هوای فن مطابق با بندهای       

 .شوندمحاسبه می 

  
 

  محاسبه راندمان های فن    5 – 1 – 4 – 2 – 33



 
 
 
 

 

 5 ، – 3 – 2 – 33 و   3 – 8 – 14،  2 – 8 – 14،  1 – 8 – 14راندمان های فن مطابق با بندهای       

 . محاسبه می شوند

 
 به بند   (02/1 و نسبت فشار کمتر از         15/0 کمتر از     Ma2ref عدد ماخ مبنا        2 – 4 – 2 – 33

 .) ع شود رجو2 – 9 – 14

 .  در نظر گرفت پذیر آزمایش را می توان تراکممجرایجریان هوا در فن و 

 
 

 محاسبه دبی جرمی جریان    1 – 2 – 4 – 2 – 33

  و عبارت      1 – 1 – 4 – 2 – 33دبی جرمی جریان مطابق با بند        
aRw

Paau
θ

ρρ   محاسبه   ، ==

 . می شود

 



 
 
 
 

 

 ار فن محاسبه فش     2 – 2 – 4 – 2 – 33

 فشار خروجی فن    1 – 2 – 2 – 4 – 2 – 33

 مطابق با فرض بالا 

 

 
 

 فشار ورودی فن   2 – 2 – 2 – 4 – 2 – 33

  
 

  فشار فن    3 -2 – 2 – 4 – 2 – 33

 : را می توان با فرمول های زیر به دست آوردPsFB و فشار استاتیک فن، PFB فشار فن

 
 



 
 
 
 

 

 دبی حجمی جریان محاسبه    3 – 2 – 4 – 2 – 33

 .   به دست می آید،3 – 1 – 4 – 2 – 33دبی حجمی جریان با فرمول زیر مانند بند 

 
 

  محاسبه توان هوای فن    4 – 2 – 4 – 2 – 33

 : 6 – 2 – 9 – 14مطابق با بند 

 
 

 محاسبه راندمان های فن    5 – 2 – 4 – 2 – 33

 .  محاسبه می شوند ،5 – 3 – 2 – 33 مانند بند PusB یا PuBراندمان های فن از 
 

  عملکرد فن تحت شرایط آزمایش    5 – 2 – 33

 : تحت شرایط آزمایش عملکردهای فن به قرار زیر هستند

 .  qvsg1دبی حجمی جریان ورودی،  -

 . PFBفشار فن،  -

 . PsFBفشار استاتیک فن،  -

 .ηsrB یا  ηBراندمان فن،  -
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

 وجی بدون دستگاه ضد چرخش مجرای آزمایش محفظه خر   3 – 33

 .   سفارش می  شود،استفاده از آرایش های زیر تنها برای فن های بدون جریان چرخشی خروجی

 
 

 اندازه گیری دبی جرمی جریان    1 – 3 – 33

  :دبی جرمی جریان با استفاده از موارد زیر محاسبه می شود

 . الف رجوع شود – 73 و شکل 23نازل ونتوری در انتهای محفظه، به بند  -

 .  ب رجوع شود– 73 و شکل 23نازل های چند گانه در محفظه، به بند  -



 
 
 
 

 

 
 
 



 
 
 
 

 

 رجوع 20به بند  (ر طی آزمایش انجام شودد اندازه گیری هایی که بایستی    2 – 3 – 33

 )شود

 : موارد زیر را اندازه گیری کنید

 ؛ n یا فرکانس دورانی، Nسرعت دورانی،  -

 .)  رجوع شود4 – 10به بند ( و توان پرّه تخمینی Pe یا Pa ،Poتوان ورودی  -

 . Pe4فشار خروجی،  -

 . Pe6فشار بالا دست جریان در جریان سنج،  -

 . P∆فشار تفاضلی،  -

 . t6دمای خروجی، -

 .  اندازه گیری کنید،موارد زیر را در محفظه آزمایش

 .، در ارتفاع متوسط فن Paفشار اتمسفری،  -

 . فن ، نزدیک ورودیtaدمای محیطی،  -

 . tw و tdدمای حباب خشک و تر  -

 .)  رجوع شود12به بند . ( را محاسبه کنیدRw و ثابت گاز هوای مرطوب، ρaچگالی هوای محیطی، 

 
 این روند وقتی که هم عدد ماخ          پذیر روند عمومی برای جریان سیال تراکم           3 – 3 – 33 

 .  باشد به کار می رود02/1 و هم نبست فشار بزرگتر از 15/0 بیشتر از Ma2refمبنا، 

 
 
 
 
 

 محاسبه دبی جرمی جریان      1 – 3 – 3  - 33



 
 
 
 

 

  :دبی جرمی جریان با استفاده از موارد زیر محاسبه می شود    1 – 1 – 3 – 3 – 33

 .  الف رجوع شود– 73 و شکل 23نازل ونتوری در انتهای محفظه، به بند  -

 .  ب رجوع شود– 73ل  و شک23نازل های چندگانه در محفظه، به بند  -

مجرای خروجی برای اندازه گیری فشار و دبی جریان با دستگاه کنترل دبی جریان یا یک فن کمکی با                  

 . دستگاه کنترل دبی جریان همراه هستند

 . ، در محفظه را می توان اندازه گیری کردt6درجه حرارت 

 
  :دبی جرمی جریان با فرمول زیر داده می شود

 
 : که در آن

ε = 6 و جدول 3 – 4 – 23  مطابق با بند  پذیریضریب انبساط . 

cj =  ضریب تخلیه نازلj،ام که به عدد رینولدز گلوگاه نازل  Red8jبستگی دارد  . 

β  = 0  و  cj = αj 

cj = αj محاسبه می شود5 و جدول 4 – 23، مطابق با بند  . 

n =  ادل یک در نظر گرفته می شودتعداد نازل ها و برای نازل در انتهای محفظه مع . 

  : با عبارت زیر تخمین زده می شود، Red8برای هر نازل، عدد رینولدز گلوگاه، 

 



 
 
 
 

 

 : که در آن
cj = 0.95 

 .   سفارش می شود،استفاده از این آرایش ها تنها روی فن ها بدون جریان چرخشی

 .  تصحیح می شود تعیین و، cjپس از اولین تخمین دبی جرمی جریان ، ضریب تخلیه 

 
 محاسبه فشار فن     2 – 3 – 3 – 33

 فشار خروجی فن    1 – 2 – 3 – 3 – 33

 : با فرض آنکه

 
 اگر شبیه سازی     A2-4 = A2( بخش مجرای خروجی در ورود به محفظه می باشد             4 – 2بخش  

 و نسبت      Ma2-4،  4 – 2عدد ماخ در مقطع      ) مجرای خروجی در کار نباشد     
42

4

−θ
θ sg    مطابق با بند  

 .  محاسبه می شود، 5 و شکل 1 – 3 – 4 – 14

 
 .)  رجوع شود4 و شکل 1 – 5 – 14به بند (

 با عبارت زیر    2  و فشار سکون در مقطع         ،هیچ نوع افت مجازی برای مجرای آزمایش وجود ندارد         

 : داده می شود

 



 
 
 
 

 

 یا 

 
 14 مطابق با بند     Ma2 و     2 – 5 – 14طابق با بند     م 2 در مقطع    θ2 و درجه حرارت استاتیک      p2فشار  

 .  محاسبه می شود، 2 – 3 – 4 –

 
 یا 

 
 

 فشار ورودی فن      2 – 2 – 3 – 3 – 33

 در ورودی فن 

 
 محاسبه  ،2 – 3 – 4 – 14 مطابق با بند     θ1  و    Ma1 و   2 – 5 – 14 را می توان مطابق با بند        p1و  

 . کرد

 
 

 فشار فن     3 – 2 – 3 – 3 – 33

 .  می توان با عبارت های زیر به دست آورد ، راPsFB و فشار استاتیک فن، PFBفشار فن، 



 
 
 
 

 

 
 

 محاسبه دبی حجمی جریان    3 – 3 – 3 – 33

  :دبی حجمی جریان با استفاده از فرمول زیر به دست می آید

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 محاسبه توان هوای فن      4 – 3 – 3 – 33

 کار فن در واحد جرم و توان هوای فن     1 – 4 – 3 – 3 – 33

 به وسیله ysB و کار استاتیک فن در واحد جرم،          yB، کار فن در واحد جرم،       1 – 8 – 14مطابق با بند    

  :فرمول های زیر ارائه می شود



 
 
 
 

 

 
  : با فرمول های زیر داده می شوندPusBو توان استاتیک فن،  PuBتوان هوای فن، 

 
 

 : پذیر  محاسبه توان هوای فن و ضریب تراکم   2 – 4 – 3 – 3 – 33

 : 2 – 8 – 14مطابق با بند 

 
 .   محاسبه کرد، را می توان توسط دو روش معادلkps و kp،  پذیر ضرایب تراکم

 .)  رجوع شود2 – 2 – 8 – 14 و 1 – 2 – 8 – 14به بندهای (

 
 : روش اول –الف 

 
 
 



 
 
 
 

 

 : که در آن

 
  یا kpبرای 

 
 وان هوای استاتیک و برای ت

 
 برای توان هوای فن 

 
 برای توان هوای استاتیک فن 

 : روش دوم –ب 

 
 :که در آن

 
 یا 

 
 و 

 
 



 
 
 
 

 

 
 محاسبه راندمان ها   5 – 3 – 3 – 33

 : راندمان ها با عبارت زیر داده می شوند، 1 – 8 – 14مطابق با بند 

 :  راندمان فن-

 
 :  راندمان استاتیکه فن-

 
 : اندمان محور فن ر-

 
 :  راندمان محور استاتیک فن-

 



 
 
 
 

 

 عملیات ساده شده       4 – 3 – 33

  در   02/1  و نسبت فشار بیشتر از         15/0 کمتر از    Ma2refعدد ماخ مبنا،        1 – 4 – 3 – 33

 .   در نظر گرفته می شوند،مقطع مجرای آزمایش دماهای استاتیک و سکون معادل

 
 

 محاسبه دبی جرمی جریان     1 – 1 – 4 – 3 – 33

 .   به دست می آید،1 – 3 – 3 – 33دبی جرمی جریان مطابق با روش های شرح داده شده در بند 

 
c و  α برای تاثیر عدد رینولدز تصحیح می شوند . 

 
 محاسبه فشار فن     2 – 1 – 4 – 3 – 33

 فشار خروجی فن   1 – 2 – 1 – 4 – 3 – 33

 : 2 – 3 – 3 – 33 و 3 – 1 – 9 – 14، 1 – 9 – 14مطابق با بندهای 

 
 یا 

 
 

 : که در آن



 
 
 
 

 

 
P2 رجوع شود4 – 1 – 9 – 14به بند (  را می توان به وسیله روش زیر محاسبه کرد  (: 

 
 : را می توان با فرمول های زیر نیز به دست آوردP2دو یا سه تکرار کافی هستند، 

 
 

 ورودی فن فشار    2 – 2 – 1 – 4 – 3 – 33

 : در ورودی فن

Ρsg1 = Pa 
Ρesg = 0  

 تعیین  ، P2 را می توان به وسیله یکی از دو روش توسعه یافته برای محاسبه               ρ1 و چگالی،    P1فشار،  

 . کرد

 
 
 
 

 فشار فن    3 – 2 – 1 – 4 – 3 – 33



 
 
 
 

 

 : توسط عبارت زیر به دست می آیندPsFB و فشار استاتیک فن PFBفشار فن 

 
 

 محاسبه دبی حجمی جریان     3 – 1 – 4 – 3 – 33

  :دبی حجمی جریان با عبارت زیر به دست می آید

 
 

 محاسبه توان هوای فن     4 – 1 – 4 – 3 – 33

  یا 3 – 8 – 14،  2 – 8 – 14،  1 – 8 – 14توان های هوای فن، مطابق با بندهای            

 .  به دست می آیند، 4 – 3 – 3 – 33 و 6 – 1 – 9 – 14 

 
  محاسبه راندمان های فن    5 – 1 – 4 – 3 – 33

  ، 5 – 3 – 3 – 33 و   3 – 8 – 14،  2 – 8 – 14،  1 – 8 – 14راندمان های فن مطابق با بندهای       

 . محاسبه می شوند

 
 به بند  (02/1 و نبست فشار کمتر از        15/0 کمتر از    Ma2reFعدد ماخ مبنا،       2 – 4 – 3 – 33

 .)  رجوع شود2 – 9 – 14 

 .   در نظر گرفت پذیر آزمایش رامی توان تراکممجراین هوا در فن و جریا

 



 
 
 
 

 

 محاسبه دبی جرمی جریان    1 – 2 – 4 – 3 – 33

 .  محاسبه می شود، 1 – 1 – 4 – 3 – 33دبی جرمی جریان مطابق با بند 

 
 محاسبه فشار فن       2 – 2 – 4 – 3 – 33

 فشار خروجی فن    1 – 2 – 2 – 4 – 3 – 33 

 : مطابق با فرضیات بالا

 
 
 
 
 

 
 
 
 

  فشار ورودی فن    2 – 2 – 2 – 4 – 3 – 33



 
 
 
 

 

 
 فشار فن    3 – 2 – 2 – 4 – 3 – 33

  : را می توان با فرمول های زیر محاسبه کردPsFB و فشار استاتیک فن PFBفشار فن 

 
 

 محاسبه دبی حجمی جریان     3 – 2 – 4 – 3 – 33

 :  ارائه می شود،3 – 1 – 4 – 2 – 33ل زیر مانند بند دبی حجمی جریان با فرمو

 
 

 محاسبه توان هوای فن     4 – 2 – 4 – 3 – 33

 : 6 – 2 – 9 – 14مطابق با بند 

 
 

 محاسبه راندمان های فن     5 – 2 – 4 – 3 – 33

 . محاسبه می شوند ، 5 – 1 – 4 – 2 – 33 مانند بند PuFB یا PuBراندمان های فن از 

 
 عملکرد فن تحت شرایط آزمایش    5 – 3 – 33



 
 
 
 

 

 :تحت شرایط آزمایش عملکرد فن به قرار زیر می باشد

 . qvsg1جریان حجمی ورودی،  -

 ..PFBفشار فن،  -

 . PsFBفشار استاتیک فن،  -

 . ηsrB یا ηrBراندمان فن،  -

  



 
 
 
 

 

 روش های آزمایش استاندارد به وسیله مجراهای آزمایش لبه ورودی یا                 34

  نصب های نوع سوم –ا محفظه ه

 انواع آرایش فن    1 – 34

 :دو نوع آرایش عمومی فن به قرار زیر هستند

 .   اندازه گیری می شود، مجرای ورودی که در آن فشار ورودی در مجرای آزمایش–الف 

 .  محفظه ورودی با شبیه سازی مجرای ورودی در انتهای محفظه–ب 

 . ی شودفشار ورودی در محفظه اندازه گیری م

روش اندازه گیری  . ست روش کنترل و اندازه گیری دبی جریان در مجرای آزمایش نشان داده شده ا              9

  شرح می دهد،  دبی جریان در هر مورد همراه با بندها و شکل هایی که روند اندازه گیری دبی جریان را                 

 . مشخص می گردد

مورد محاسبه که امکان تعیین عملکرد       یک روند عمومی شامل اندازه گیری به عمل آورده و مقادیر             

 .  روش برای محاسبه روی جریان میسّر می سازد9فن ها در نصب های نوع سوم با 

  تا  1 – 1 – 3 – 3 – 34 و نیز     3 – 1 – 3 – 2 – 34 تا   1 – 1 – 3 – 2 – 34در بندهای   

 .  داده شده اند، 4 – 1 – 3 – 3 – 34

 .  می باشدمعتبر استاندارد این روند برای فن هایی مطابق با این

 :امّا دو روش ساده شده زیر را نیز می توان اجرا کرد وقتی که

 .  باشد02/1 و نسبت فشار بیشتر از 15/0عدد ماخ مبنا کمتر از  -

 .  باشد02/1 و نسبت فشار کمتر از 15/0عدد ماخ مبنا کمتر از  -

 .  می توان به کار برد، را 4 – 3 – 34 و 4 – 2 – 34در این شرایط روندهای ارائه شده در بندهای 



 
 
 
 

 

 مجراهای آزمایش با لبه ورودی     2 – 34

 اندازه گیری دبی جرمی جریان    1 – 2 – 34

  :دبی جرمی جریان به وسیله موارد زیر محاسبه می شود

 .  الف رجوع شود– 74، به شکل ISOنازل ونتوری ورودی  -

 .  شود الف رجوع– 74نازل ورودی مربعی، به شکل  -

 .  الف رجوع شود– 74ورودی مخروطی، به شکل  -

 .  ب رجوع شود– 74اریفیس ورودی با اتصالات گوشه ای، به شکل  -

 .  پ رجوع شود– 74اریفیس ورودی با اتصالات گوشه ای، به شکل  -

 .  ت رجوع شود– 74اریفیس ورودی با اتصالات دیواری، به شکل  -

 .  ث رجوع شود– 74 به  شکل D/2,Dاریفیس درون مجرایی با اتصالات در  -

 .  ث رجوع شود– 74اریفیس درون مجرایی با اتصالات گوشه ای، به شکل  -

 .  ج رجوع شود-  74تقاطع لوله پیتوت استاتیک، به شکل  -

 .  چ رجوع شود– 74تقاطع لوله پیتوت استاتیک، به شکل  -

 
 )  رجوع شود20به بند (اندازه گیری های به عمل آمده در طی آزمایش ها    2 – 2 – 34

 :موارد زیر را اندازه گیری کنید

 . n یا فرکانس دورانی، Nسرعت دورانی،  -

و توان ورودی   )  رجوع شود  3 – 10به بند   ( و توان پرّه تخمینی      Pe یا   Pa  ،POتوان ورودی    -

Pex در یک فن کمکی . 

 . P∆فشار تفاضلی جریان سنج،  -

 . Pe3 یا Pe7فشار جریان بالادست جریان سنج،  -



 
 
 
 

 

 . Pe3فشار استاتیک ورودی،  -

 : اندازه گیری کنید ،موارد زیر را در محفظه آزمایش

 . در ارتفاع متوسط فن Paفشار اتمسفری،  -

 .، نزدیک ورودی مجرای فن taدمای محیطی،  -

 . twو  td دمای حباب خشک و تر -

 .)  رجوع شود12به بند (  را محاسبه کنیدRw و ثابت گازی هوای مرطوب، Paچگالی هوای محیطی،

 

 پذیر روند عمومی  برای جریان سیال تراکم    3 – 2 -34

  این روند به کار      ، باشد 02/1 و نسبت فشار بیشتر از       15/0 بیشتر از     Ma2reFوقتی که عدد ماخ مبنا      

 .)  رجوع شود2 – 4 – 14به بند (می رود 

 
 محاسبه دبی جرمی جریان      1 – 3 – 2 – 34

 : دبی جرمی جریان با استفاده از موارد زیر محاسبه می شود    1 – 1 – 3 – 2 – 34

 .  الف رجوع شود– 74 و شکل 24، به بند ISOنازل ونتوری ورودی  -

 .  الف رجوع شود– 74 و شکل 24نازل ورودی مربعی، به بند  -

 .  الف رجوع شود– 74 و شکل 25ورودی مخروطی، به بند  -

 پ  – 74 ب و    – 74 و شکل های    10 – 26ی، به بند    اریفیس  ورودی با اتصالات گوشه ا       -

 . رجوع شود

 ت رجوع   – 74 پ و  – 74 و شکل    11 – 26اریفیس  ورودی با اتصالات دیواری، به بند           -

 . شود



 
 
 
 

 

 رجوع  2 – 25 الف و بند   – 74به شکل   (دبی جریان به کمک یک بارگذاری صفحه ای قابل تنظیم            

یا به وسیله یک    )  ت  رجوع شود    – 74 ب و    – 74ی  به شکل ها (، یا به وسیله صفحه ورودی       )شود

 .)  پ رجوع شود– 74به شکل (فن کمکی با یک دستگاه کنترل قابل کنترل می باشد 



 
 
 
 

 

 



 
 
 
 

 

 



 
 
 
 

 

 
 

  با فرض اینکه 

 
 : دبی جریان با فرمول زیر داده می شود

 
خمین زده  است که با فرمول زیر ت       Red5، ضریب دبی جریان تابعی از عدد رینولدز،           αکه در آن     

 . ، مقدار متوسطی استα و در آن مقدار. می شود

 
ε می باشد پذیری انبساط ، ضریب   . 



 
 
 
 

 

α  ،ε      ،یا ضریب مرکب  α ε       4 – 25،  4 – 24،  3 – 3 – 22،  2 – 3 – 22 مطابق با بندهای، 

پس از   ، 26 و   28 و   27 و   22 و   18 و شکل های    11 – 26 ب و    – 10 – 26 الف،   – 10 – 26 

 .  تعیین می شوندRed5تخمین 

 
دبی جرمی جریان با استفاده از یک اریفیس  درون مجرایی با اتصالات در                  2 – 1 – 3 – 2 – 34

D   و D/2        ث  – 74 و شکل    8 – 26 و   7 – 27به بندهای   ( یا اتصالات گوشه ای تعیین می شوند 

  .)رجوع شود

 : با فرض اینکه

 

 
  :یر به دست می آیددبی جرمی جریان به وسیله فرمول های ز

 
 .  می باشدReD7 و عدد رینولدز، P/P7∆، تابعی از نسبت   پذیری  ضریب انبساطεکه در آن، 

 

α ضریب دبی جریان است که با ،
7

5

D
d

=βتغییر می کند  . 

θ7  ،ρ7   وqm     مجهول هستند و qm        با عملیات تکراری که در آن θsg7 = θ7    ر نظر   برای اولین تقریب د

 . گرفته می شود، تعیین می گردد

 .  کافی است10-3دو یا سه تکرار برای دقت محاسبه 



 
 
 
 

 

 دبی جرمی جریان با استفاده از یک تقاطع لوله پیتوت استاتیک                        3 – 1 – 3 – 2 – 34

 .) چ رجوع شود– 74 ج و – 74 و شکل های 27به بند (اندازه گیری می شود 

 : با فرض اینکه

P3 = Pe3 + Pa 
 . ، به وسیله لوله پیتوت استاتیک محاسبه می شودPe3وقتی که فشار 

 
 . ست داده شده ا30 و شکل 4 – 27 در بند Jموقعیت نقاط محاسبه 

 .)  رجوع شود5 – 27به بند ( با فرمول زیر داده می شود qmدبی جرمی جریان ، 

 
 ) . ع شود رجو5 – 27به بند ( می باشد  پذیری ، ضریب انبساطεکه در آن 

α،         و به عدد رینولدز      )  رجوع شود  6 – 27به بند   ( ضریب تصحیح یا ضریب جریان استReD3، 

 .بستگی دارد

  
α   3× 106 برای   990/0+002/0، بین ReD3 =       3× 104 برای   990/0 - 004/0 و نیز بین ReD3 =   

 . تغییر می کند



 
 
 
 

 

 .  تصحیح می شود  ReD3برای مقدار به دست می آید و qm ،990/0 = αدر اولین تقریب 

 .)  رجوع شود6 – 27به بند (

 
  محاسبه فشار فن     2 – 3 – 2 – 34

 فشار ورودی فن    1 – 2 – 3 – 2 – 34

 :دو حالت زیر را بایستی در نظر گرفت

 .  وجود دارد3 و 5هیچ نوع فن کمکی بین سطوح  -

 .  وجود دارد3 و 5یک فن کمکی بین سطوح  -

 .   وجود ندارد3 و 5 نوع فن کمکی بین سطوح  هیچ–الف 

 

 و نسبت Ma3عدد ماخ 
3

3

sgθ
θ محاسبه می شوند، 1 – 3 – 4 – 14 مطابق با بند  . 

 
 .)  رجوع شود1 – 6 – 14به بند ( به وسیله فرمول زیر به دست می آید Psg1فشار سکون ورودی، 

 
 : که در آن

(ζ3-1)3≥0  6 – 6 – 30 و   5 – 6 – 30،  4 – 6 – 30ادی است که مطابق با بندهای       ، ضریب قرارد ، 

 . محاسبه می شود



 
 
 
 

 

FM3 محاسبه می شود،1 – 5 – 14، ضریب ماخ است که مطابق با بند   . 

Pe3همیشه منفی است ، . 

 
  .) پ رجوع شود– 74به شکل ( وجود دارد 3 و 5 یکی فن کمکی بین سطوح –ب 

 به وسیله آزمایش اندازه گیری می شود و تحت تعریف این استاندارد قرار              3≤0(ζ3-1)در این حالت،    

 . نمی گیرد

را ) در حالت یک موتور غوطه ور      (Pex یا توان ورودی موتور فن کمکی         Pryتوان پرّه فن کمکی،      

  :می توان به صورت زیر حساب کرد

 
را دمای سکون فرض      t3t.273.15 را بایستی اندازه گیری کرد و مقدار           t3در حالت دیگر دمای      

 . می کنیم

 به  Psg1  محاسبه گردیده وفشار سکون        1 – 3 – 4 – 14 مطابق با بند     θ3درجه حرارت استاتیک،    

 .   محاسبه می شود،همین طریق مانند مورد الف

 و نسبت    Ma1پس از محاسبه عدد ماخ،        P1فشار  
1

1

sgθ
θ      تعیین  ، 2 – 3 – 4 – 14 مطابق با بند 

 . می گردد

 :با فرمول زیر داده می شود    P1  محاسبه می شود و فشار استاتیک       4 – 4 – 14 مطابق با بند     ρ1چگالی  

 .)  رجوع شود2 – 5 – 14به بند (

 
 یا 



 
 
 
 

 

 
 

 فشار خروجی فن    2 – 2 – 3 – 2 – 34

 .  استPa معادل با فشار اتمسفری، P2فشار استاتیک در خروجی فن، 

Ρ2 = Pa  
 : با فرمول زیر بیان می گرددθsg2مای سکون در خروجی فن د

 

 و نسبت Ma2عدد ماخ، 
2

2

sgθ
θ محاسبه می شوند، 1 – 3 – 4 – 14 مطابق با بند  . 

 
 ).  رجوع شود1 – 5 – 14به بند ( با فرمول زیر به دست می آید Psg2و 

 
 

 فشار فن    3 – 2 – 3 – 2 – 34

 :  با فرمول زیر داده می شودPFCفشار فن 

 
 : با فرمول زیر به دست می آیدPSFCفشار استاتیک فن، 



 
 
 
 

 

 
 

  اندازه گیری دبی حجمی جریان    3 – 3 – 2 – 34

 : دبی حجمی جریان در شرایط ورودی سکون با فرمول زیر داده می شود

 
 
 

  محاسبه توان هوای فن    4 – 3 – 2 – 34

  کار فن در واحد جرم و توان هوای فن    1 – 4 – 3 – 2 – 34

 با فرمول ys و کار استاتیک فن در واحد جرم، yc کار فن در واحد جرم، ، 1 – 8 – 14مطابق با بند 

 :های زیر به دست می آیند

 :  با فرمول های زیر به دست می آیندPusc و توان استاتیک فن Pucتوان فن، 

 



 
 
 
 

 

2 – 8 – 14 مطابق با بند     پذیری هوای فن و ضرائب تراکم       محاسبه توان    2 – 4 – 3 – 2 – 34

 : 

 
 1 – 2 – 8 –14به بندهای   ( را می توان با دو روش معادل تعیین کرد          kps و    kp   پذیری ضرایب تراکم 

 .)  رجوع شود2 – 2 – 8 – 14و 

  : روش اول–الف 

 
 :که در آن

 
  یا kpبرای 

 
  و kpبرای 

 
  یا kpبرای 

 
 kpsبرای 

 
 
 

 : روش دوم –ب 



 
 
 
 

 

 
 : که در آن

 
 یا 

 
 و 

 
 

 محاسبه راندمان ها    5 – 3 – 2 – 34

 : راندمان ها را می توان با فرمول های زیر محاسبه کرد2 – 8 – 14 و 1 – 8 – 14مطابق با بندهای 

                      :  راندمان  فن-

 
                  :  راندمان استاتیک فن-

 
                    : اندمان محور فن ر-

 
                :  راندمان محور استاتیک فن-

 
 

  عملیات ساده شده      4 – 2 – 34



 
 
 
 

 

 .02/1 و نسبت فشار بیشتر از 15/0 کمتر از Ma2refعدد ماخ مبنا،    1 – 4 – 2 – 34

 . ن در نظر می گیریمدر مقطعی از مجرای آزمایش ورودی، دماهای استاتیک و سکون را یکسا

 
 .  معادل یک می باشندFM2 و FM1ضرائب ماخ، 

 
 محاسبه دبی جرمی جریان    1 – 1 – 4 – 2 – 34

 .  دنبال می شوند، 1 – 3 – 2 – 34برای آرایش های متناظر، روندهای شرح داده شده در بند 

 لازم  θ7ات در تعیین      تکرار عملی   ،2 – 1 – 3 – 2 – 34برای روندهای شرح داده شده در بند          

 : زیرا. نیست

 
t7را در مجرای آزمایش اندازه می گیریم . 

 
  .3 – 1 – 3 – 2 – 34به همین ترتیب برای بند 

 
 .  اعمال شود ، بایستی  به عنوان تابعی از عدد رینولدزαامّا در هر حالت تصحیح 

 
 
 
 
 
 
 

  محاسبه فشار فن      2 – 1 – 4 – 2 – 34



 
 
 
 

 

 فشار ورودی فن    1 – 2 – 1 – 4 – 2 – 34

 : با فرض آنکه

 بدون فن کمکی 

 
 با فن کمکی 

 
 .  به وسیله آزمایش تعیین می شود3(ζ3-1)و 

 
  1 – 9 – 14مطابق با بند 

 
 یا 

 
 .)  قسمت ب رجوع شود-  1 – 2 – 3 – 2 – 34به بند ( منفی هستند 3(ζ3-1) و Pe3 که در آن

 :یله فرمول های زیر تعیین کرد را می توان به وسP1فشار 

 
 : که در آن

 
 .  به دست می آید1 = ρsg1(ρ1) با 1(ρ1)مقدار اولیه 



 
 
 
 

 

 
 .  کافی هستندPe1 روی 10 -3دو یا سه تکرار برای دقت اندازه گیری 

 : را می توان با فرمول های زیر نیز محاسبه کردP1فشار 

 
 

  فشار خروجی فن    2 – 2 - 1 – 4 – 2 – 34

 : را می توان به وسیله فرمول های زیر به دست آوردPsg2 و فشار سکون، P2 = Paر خروجی فن د

 

 
 

 
 
 



 
 
 
 

 

  فشار فن    3 – 2 – 1 – 4 – 2 – 34

  : به وسیله فرمول های زیر داده می شوندPSFC و فشار استاتیک فن PFCفشار فن، 

 
 

 محاسبه دبی حجمی جریان      3 – 1 – 4 – 2 – 34

 :می جریان در شرایط سکون ورودی با فرمول زیر داده می شوددبی حج

 
 

  محاسبه توان هوای فن      4 – 1 – 4 – 3 – 34

  و هم چنین 2 – 8 – 14، 1 – 8 – 14کار فن در واحد جرم و توان هوای فن مطابق با بندهای 

 .تعیین می شود ، 4 – 3 – 2 – 34

 
  ها  محاسبه راندمان    5 – 1 – 4 – 2 – 34

 . تعیین می شوند ، 5 – 3 – 2 – 34راندمان های فن مطابق با بند 

 



 
 
 
 

 

   02/1 و نسبت فشار کمتر از 15/0 کمتر از Ma2ref عدد ماخ مبنا    2 – 4 – 2 – 34

 
 دما در مجرای آزمایش را می توان اندازه گیری کرد و 

 
نظر گرفت، به جز زمانی که با یک        در   پذیری تراکم     آزمایش را می توان     مجرایجریان درون فن و     

 . فن کمکی سر و کار داریم

 
 محاسبه دبی جرمی جریان     1 – 2 – 4 – 2 – 34

 .   محاسبه می شود،=ρa ρu   با1 – 1 – 4 – 2 – 34دبی جرمی جریان مطابق با بند 

 
 اندازه گیری فشار فن      2 – 2 – 4 – 2 – 34

 دی فن فشار ورو   1 – 2 – 2 – 4 – 2 – 34

 : با فرض اینکه

 بدون یک فن کمکی 

 

 
 در مجرای آزمایش را می توان       t3 قرار دارد، درجه حرارت      3 و   7وقتی که یک فن کمکی بین سطوح        

 . اندازه گیری کرد

 
 
 



 
 
 
 

 

 : 9 – 14مطابق با بند 

 
 : که در آن

 
 .ب رجوع شود-1-2-23-34به بند 

 
 :  با فرمول زیر داده می شودP1فشار 

 
 

  فشار خروجی فن    2 – 2 – 2 – 4 – 2 – 34

 : در خروجی فن

 
  :  با فرمول زیر بیان می گرددPsg2و فشار سکون 

 
 



 
 
 
 

 

  فشار فن     3 – 2 – 2 – 4 – 2 – 34

 :  با فرمول های زیر به دست می آیندPSFC و فشار استاتیک فن، PFCفشار فن 

 
 

 حجمی جریاناندازه گیری دبی      3 – 2 – 4 – 2 – 34

  :دبی حجمی جریان در شرایط سکون ورودی با فرمول زیر داده می شود

 
 

  محاسبه توان هوای فن    4 – 2 – 4 – 2 – 34

 : 5 – 2 – 9 – 14مطابق با بند 

 
 

      محاسبه راندمان های فن 5 -2 -4 -2 -34

 . به می شوند محاس ، 5 – 3 – 2 – 34 و 1 – 8 – 14راندمان ها مطابق با بندهای 

 
 



 
 
 
 

 

  عملکرد فن تحت شرایط آزمایش    5 – 2 – 34

 : عملکرد فن تحت شرایط آزمایش به قرار زیر می باشد

 . PFc، فشار فن -

 . PSfcفشار استاتیک فن،  -

 . qvsg1دبی حجمی جریان ورودی،  -

 . ηrcراندمان فن،  -

 . ηsrcراندمان استاتیک فن،  -

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

 های آزمایش با لبه ورودی محفظه     3 – 34

 اندازه گیری دبی جرمی جریان     1 – 3 – 34

 :دبی جرمی جریان با مشخصات زیر محاسبه می شود

 .)  الف رجوع شود– 75 و شکل 24به بند (نازل ورودی مربعی  -

 .)  ب رجوع شود– 75 و شکل 27به بند (تقاطع لوله پیتوت استاتیک  -

 پ رجوع   – 75 و شکل    23 به بند    (لا دست جریان محفظه   نازل ونتوری درون مجرایی در با      -

 . )شود

 . ) ت رجوع شود– 75 و شکل 23 به بند (نازل های چندگانه در محفظه، -



 
 
 
 

 

 



 
 
 
 

 

 
 
 

 )  رجوع شود20به بند (اندازه گیری های انجام شده در طی آزمایش ها    2 – 3 – 34

 :موارد زیر را اندازه گیری کنید

 . n دورانی، یا فرکانسNسرعت دورانی،  -

و توان ورودی   )  رجوع شود  4 – 10به بند   ( و توان پره تخمینی      Pe یا   Po, Paتوان ورودی،    -

Pex یک فن کمکی . 

 .P∆فشار تفاضلی جریان سنج،  -



 
 
 
 

 

 . Pe5 یا Pe7فشار در بالادست جریان سنج،  -

 . Pesg3 یا Pe3فشار استاتیک یا سکون محفظه   -

 . t3درجه حرارت محفظه،  -

 :در محفظه آزمایش اندازه گیری کنیدموازد زیر را 

  . در ارتفاع متوسط فنPaفشار اتمسفری،  -

 . و نزدیک ورودی فن taدمای محیطی،  -

 . tw و ta دمای حبات خشک و تر، -

 رجوع  12به بند   . ( را محاسبه کنید   Rw و ثابت گاز هوای مرطوب،       ρaچگالی هوای محیطی،     -

 .) شود

 
   پذیری  تراکم ن سیال روند عمومی برای جریا   3 – 3 – 34

 باشد  02/1 و نسبت فشار فن بیشتر از        15/0 بیشتر از    Ma2refاین روند را هنگامی که عدد ماخ مبنا،         

 . می توان به کار برد

 
 اندازه گیری دبی جرمی جریان      1 – 3 – 3 – 34

 و  24ه بند   ب(دبی جرمی جریان با استفاده از یک نازل ورودی مربعی                 1 – 1 – 3 – 3 – 34

دبی جرمی جریان با یک بارگذاری صفحه قابل         .   محاسبه می گردد    ، ) الف رجوع شود   – 75شکل  

 .   کنترل می شود،تنظیم همراه با یک فن کمکی

 : با فرض آنکه



 
 
 
 

 

 
 :دبی جرمی جریان با فرمول های زیر به دست می آید

 
 . که با فرمول زیر تخمین زده می شود است Red5 ضریب جریان، تابعی از عدد رینولدز، αکه در آن، 

 .  مقدار متوسطی معادل یک می باشدαو در آن مقدار 

 
ε است پذیری  انبساط  ، ضریب  . 

α  و ε از مقدار 4 – 24 مطابق با بند Red5 و ∆Pبه دست می آیند  . 

 
ک به دست   دبی جرمی جریان با استفاده از یک تقاطع لوله پیتوت استاتی               2 – 1 – 3 – 3 – 34

 ).  ب رجوع شود– 75 و شکل 27به بند (می آید 

 : با فرض آنکه

 



 
 
 
 

 

 
 . ست داده شده ا30 و شکل 4 – 27، در بند jموقعیت نقاط از اندازه گیری 

  .) رجوع شود5 – 27به بند (دبی جرمی جریان با فرمول های زیر به دست می آید 

 
 : که در آن

ε است5 – 27 بند  مطابق با پذیری  انبساط ، ضریب  . 

α        و به عدد رینولدز     )  رجوع شود  6 – 27به بند   (، ضریب تصحیح یا ضریب جریان می باشدReD5، 

 . بستگی دارد

 
α   106 برای   990/0 + 002/0 بین ×ReD5 = 3     105 برای     990/0 – 004/0و نیز بین ×ReD5 = 3 

 .  تغییر می کند،

به بند  ( تصحیحی می گردد    ReD5می آید و برای مقدار      به دست    α =  990/0 با   qmدر تقریب اولیه    

 ).  رجوع شود6 – 27

 
 دبی جرمی جریان با استفاده از یک نازل ونتوری درون مجرایی محاسبه                 3 – 1 – 3 – 3 – 34

 ) . پ رجوع شود– 75 و شکل 23به بند (می گردد 

 : با فرض اینکه



 
 
 
 

 

 
 :ید با فرمول زیر به دست می آqmدبی جرمی جریان 

 
 : که در آن

ε =  محاسبه می شود ، 6 و جدول 3 – 4 – 22 که مطابق با بند  پذیری  انبساط ضریب . 

α =  دبی جریان نازل که معادل است با : 

 
c =           ضریب تخلیه نازل که تابعی از عدد رینولدز گلوگاهRed5   و جدول   2 – 4 – 23به بند   ( می باشد 

 .)  رجوع شود5

αAu و برای یک محفظه معادل یک می باشد043/1 جنبشی برای یک مجرا معادل با ، ضریب انرژی . 

  
 برای یک تقریب اولیه 

 



 
 
 
 

 

  θ7  ،ρ7  ،Red5  ، α   امکان محاسبه مقادیر جدید     ، که در این شرایط به دست می آید        qmاولین تقریب   

 .  را می دهدqmو بنابراین 

  . کافی است10-3 دو یا سه تکرار برای دقت محاسبه

 
دبی جرمی جریان با استفاده از نازل های چندگانه در محفظه به دست                    4 – 1 – 3 – 3 – 34

 ) .   ت رجوع شود75 و شکل 22به بند (می آید 

 : با فرض اینکه

 
 : دبی جرمی جریان با فرمول زیر داده می شود

 
 : که در آن

ε =  است6  و جدول3 – 4 – 23 مطابق با بند  پذیری  انبساط ضریب  . 

cj = ضریب تخلیه نازلj ،ام است که تابعی از عدد رینولدز گلوگاه ReD5می باشد  . 

cj= αj  و  β= 0  

cj= αj محاسبه می شود،5 و جدول 4 – 23 مطابق با بند   . 

n =  تعداد نازل ها 

 : با فرمول زیر تخمین زده می شودRed5برای هر نازل عدد رینولدز گلوگاه، 



 
 
 
 

 

 
cj = 0.95 

 .  تصحیح می گرددcjپس از تخمین اولیه دبی جرمی جریان ، ضرائب تخلیه 

 
 اندازه گیری فشار فن     2 – 3 – 3 – 34

 فشار ورودی فن    1 – 2 – 3 – 3 – 34

 :  که در آن، پ دو نوع از اندازه گیری های فشار محفظه را نشان می دهد– 75 الف تا – 75شکل های 

 . ا می باشد فشار مبنPe3فشار محفظه  -

 .  فشار سکون مبنا استPesg3فشار محفظه  -

 .  استPe3 فشار محفظه، فشار مبنا –الف 

 : با فرض اینکه

 
 : با فرمول زیر داده می شودPsg3فشار سکون ورودی، 

 
 .  استPesg3 فشار محفظه، فشار سکون مطلق، –ب 



 
 
 
 

 

 
 یا  1D1یه سازی ورودی به طول       هیچ نوع حد مجاز افت اصطکاکی برای مجرای شب          ،در این شرایط  

2D1 ،وجود ندارد . 

 
 لازم باشد، حد مجاز افت اصطکاکی را         2D1 یا   1D1وقتی که مجرای شبیه سازی ورودی بزرگتر از         

 . می توان در نظر گرفت

 . 1-3در ورودی مجرا، پائین دست جریان دهانه شیپوری ورودی، پیوست 

Psg1 = Psg3 
 :  یک با فرمول زیر داده می شودفشار سکون در مقطع ورودی فن

 
 : که در آن

Ma3-1  ،ρ3-1   و FM3-1     محاسبه ،2 – 5 – 14 و   4 – 4 – 14،  2 – 3 – 4 – 14 مطابق با بندهای

 . می شوند

(ζ3-1)≤0              ضریب افت اصطکاکی قراردادی برای مجرای شبیه سازی ورودی به قطر ،D1    و طول L 

 .  می باشد6 – 30مطابق با بند 

 



 
 
 
 

 

 :  با فرمول زیر تعیین می شودP1ستاتیک ،فشار ا

 
 : یا

 
 : که در آن

Ma1 ،ρ1 ،FM1 محاسبه می شوند، 2 – 5 – 14 و 4 – 4 – 14، 2 – 3 – 4 – 14 مطابق با بندهای . 

 
  فشار خروجی فن     2 – 2 – 3 – 3 – 34

 در خروجی فن 

 
 . محاسبه می شود، 5ل  و شک1 – 3 – 4 – 14 مطابق با بند ρ2 و چگالی Ma2عدد ماخ، 

 
 یا 

 
 
 
 

  فشار فن    3 – 2 – 3 – 3 – 34



 
 
 
 

 

  : از فرمول های زیر به دست می آیندPSFC و فشار استاتیک فن، PFCفشار فن، 

 
 

 اندازه گیری دبی حجمی جریان    3 – 3 – 3 – 34

 . دبی حجمی جریان تحت شرایط سکون به وسیله فرمول های زیر به دست می آیند

 
 
 

  اندازه گیری توان هوای فن     4 – 3 – 3 – 34

 کار فن در واحد جرم و توان هوای فن    1 – 4 - 3 – 3 – 34

 به وسیله فرمول های زیر به دست        ysc و کار استاتیک فن در واحد جرم،          ycکار فن در واحد جرم،      

 . می آید



 
 
 
 

 

 
 : ای زیر به دست می آیند از فرمول هPusc و توان هوای استاتیک فن، Pucتوان هوای فن، 

 
 

    پذیری تراکم  محاسبه توان هوای فن و ضریب    2 – 4 – 3 – 3 -34

 :2 – 8 – 14مطابق با بند 

 
 8 – 14به بندهای   ( را می توان با دو روش معادل هم محاسبه کرد           kps و   kp ،    پذیری  تراکم   ضرائب  

  .) رجوع شود2 – 2 – 8 – 14 و 1 – 2 –

 
 

 :ش اول رو–الف 

 
 : که در آن

 
  یا kpبرای 



 
 
 
 

 

 
  و kpsبرای 

 
  یا kpبرای 

 
  kpsبرای 

  : روش دوم–ب 

 
 : که در آن

 
 یا 

 
 و 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

  محاسبه راندمان ها    5 – 3 – 3 – 34

 :، راندمان ها را می توان با استفاده از فرمول های زیر به دست آورد1 – 8 – 14مطابق با بند 

                      : ن راندمان ف-

 
                  :  راندمان استاتیک فن-

 
                    :  راندمان محور فن-

 
                :  راندمان محور استاتیک فن-

 
 

 عملیات ساده شده     4 – 3 – 34

  02/1از  و نسبت فشار بیشتر 15/0 کمتر از Ma2refعدد ماخ مبنا     1 – 4 – 3 – 34

 
 اندازه گیری دبی جریان    1 – 1 – 4  – 3 – 34

 
 . به کار می رود،4 – 1 – 3 – 3 – 34 تا 1 – 1 – 3 – 3 – 34عملیات شرح داده شده در بندهای 

 در محفظه آزمایش را می توان اندازه گیری کرد و نیازی برای تکرار عملیات در                  θ7درجه حرارت   

 .  وجود نداردθ7تعیین 

 .  را بایستی به عنوان تابعی از عدد رینولدز به کار بردαر حالت، تصحیح در ه



 
 
 
 

 

 اندازه گیری فشار فن     2 – 1 – 4 – 3 – 34

 فشار ورودی فن   1 – 2 – 1 – 4 – 3 – 34

 .  اندازه گیری می شودPesg3فشار مطلق سکون در محفظه، 

 
 : یا با عملیات زیر به دست می آید

 
 
 

 :به طور طبیعی 

 
در ورودی مجرای شبیه ساز با روش        P3.1وقتی حدود مجاز افت اصطکاکی اعمال می شوند، فشار،          

 :زیر تعیین می گردد

 : با فرض اینکه

 
 



 
 
 
 

 

  ρsg3 = (ρ3-21)برای یک تقریب اولیه، 

 
 :  را می توان با روش زیر محاسبه کرد ρ3.1 دو یا سه مرحله محاسبه کافی هستند؛

 
  : با فرمول زیر داده می شودPsg1دی فن، فشار سکون در ورو

 
 یا 

 
 ، ضریب افت قراردادی برای شبیه سازی مجرای ورودی مطابق با بندهای                0≥(ζ3-1)که در آن       

 .  است 1 -2 – 3 – 3 – 34 و 6 – 30 

 . به دست می آید P3-1  با روش به کار رفته برای محاسبهP1فشار، 

 
 
 

 ر خروجی فن فشا   2 – 2 – 1 – 4 – 3 – 34



 
 
 
 

 

 در خروجی فن 

 
 
 

 فشار فن     3 – 2 – 1 – 4 – 3 – 34

 :  با فرمول های زیر به دست می آیندPSFC و فشار استاتیک فن، PFCفشار فن، 

 
 : که در آن

 
  اندازه گیری دبی حجمی جریان    3 – 1 – 4  - 3 – 34

 : ی شوددبی حجمی جریان تحت شرایط سکون ورودی با فرمول زیر داده م

 
 

  اندازه گیری توان هوای فن    4 – 1 – 4 – 3 – 34



 
 
 
 

 

 . محاسبه می شود، 4 – 3 – 3 – 34 و 2 – 8 – 14، 1 – 8 – 14توان هوای فن مطابق با بندهای 

 
  اندازه گیری راندمان های فن    5 – 1 – 4 – 3 – 34

 . محاسبه می شود، 5 – 3 – 3 – 34 و 2 – 8 – 14، 1 – 8 – 14راندمان های فن مطابق با بندهای 

 
 . 02/1 و نسبت فشارکمتراز 15/0 کمتر از Ma2ref عدد ماخ مبنا،   2 – 4 – 3 – 34

 
 : جریان هوا در فن را می توان غیر قابل تراکم در نظر گرفت

 
 اندازه گیری دبی جرمی جریان     1 – 2 – 4 – 3 – 34

 . محاسبه می شود، 1 – 2 – 4 – 3 – 34دبی جرمی جریان مطابق با بند 

 . درجه حرارت بالادست جریان سنج را می توان اندازه گیری کرد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اندازه گیری فشار فن     2 – 2 – 4 – 3 – 34

 فشار ورودی فن   1 – 2 – 2 – 4 – 3 – 34



 
 
 
 

 

 .  محاسبه می  شود1 – 2 – 1 – 4 – 3 – 34فشار ورودی فن مطابق با بند 

 :  باشدPe3 شده فشار استاتیک، وقتی فشار محاسبه

 
 : که در آن

 
 : وقتی فشار محاسبه شده فشار سکون باشد

 
 : در دو حالت

 
 یا 

 
 : که در آن

(ζ3-1)1≤0     6 – 6 – 30 و   5 – 6 – 30،  4 – 6 – 30،  1 – 2 – 3 – 3 – 34، مطابق با بندهای، 

 . محاسبه می شود

 
 فن  فشار خروجی    2 – 2 – 2 – 4 – 3 – 34

 : در خروجی فن



 
 
 
 

 

 
 

  فشار فن    3 – 2 – 2  - 4 – 3 – 34

 :  با فرمول های زیر به دست می آیندPsFC و فشار استاتیک فن، PFCفشار فن، 

 
 
 

  اندازه گیری دبی حجمی جریان    3 – 2 – 4 – 3 – 34

 : دبی حجمی جریان تحت شرایط سکون ورودی از فرمول های زیر به دست می آید

 
 

  اندازه گیری  توان هوای فن    4 – 2 – 4 – 3 – 34

 : توان های هوای فن از فرمول های زیر به دست می آیند

 
 



 
 
 
 

 

 اندازه گیری راندمان های فن    5 – 2 – 4 – 3 – 34

 . به دست می آیند، Pusc و Puc از 5 3 – 3 – 34 و 8 – 14راندمان های فن مطابق با بندهای 

 
  فن تحت شرایط آزمایش  عملکرد   5 – 3 – 34

 . عملکردهای فن تحت شرایط آزمایش به قرار زیر هستند

 . PFCفشار فن،  -

 . PSFCفشار استاتیک فن،  -

 . qvsg1دبی حجمی جریان ورودی،  -

 . ηrcراندمان فن،  -

 . ηsrcراندمان استاتیک فن،  -

 



 
 
 
 

 

روش های استاندارد با مجراهای آزمایش همراه با لبه ورودی و                35

  نصب های نوع چهارم – خروجی

  انواع آرایش فن    1 – 35

 : در حالت کلی نصب آزمایشی نوع چهارم از موارد زیر به دست می آید

  .5 – 30 و 3 – 30 مطابق با بندهای، نصب آزمایش نوع دوم با یک شبیه ساز مجرایی ورودی–الف 

 .4– 30 و2 – 30با بندهای  مطابق ، یک نصب آزمایش نوع سوم با شبیه سازی مجرای خروجی–ب 

 : دشو نتیجتاً چهار نوع نصب نوع چهارم در این بند شرح داده می

 نصب نوع دوم با مجرای خروجی مقطع مشترک و دستگاه ضد چرخش خروجی و همراه با                     – 1

 الف و   – 76به شکل های    (5 – 30 و   3 – 30،  2 – 30 مطابق با بندهای     ،شبیه سازی مجرای ورودی  

 .) جوع شود ب  ر– 76

 
 نصب  نوع دوم بدون دستگاه ضد چرخش خروجی با مجرای خروجی بخش مشترک و همراه با                  – 2

 ت  – 76به شکل     (5 - 30  و    3 – 30 ج،   – 2 – 30 مطابق با بندهای     ،شبیه سازی مجرای ورودی  

  .)رجوع شود

 
ی  نصب نوع سوم با مجرای خروجی بخش مشترک دستگاه ضد چرخش خروجی و مجرا                    – 3

 – 30 و   4 -30،  3 – 30 ت و    – 2 – 30 الف تا    – 2 – 30 مطابق با بندهای     ،ورودی بخش مشترک  

  .) پ رجوع شود– 76به شکل  (5

 
  مطابق با بندهای    ، نصب نوع سوم با شبیه سازی مجرای خروجی بدون دستگاه ضد چرخش               – 4

 .) چ رجوع شود – 76 ج و – 76 ث، – 76به شکل های  (5 – 30 و 3 – 30 ج، – 2 – 30 



 
 
 
 

 

 . نصب های یک و سه سفارش می شوند

نصب های دو و چهار قابل قبول هستند، امّا نتایج به دست آمده در این روش ممکن است تا حدی با                     

 مشترک در هر دو لبه ورودی و خروجی تفاوت داشته           مجراهاینتایج به دست آمده هنگام استفاده از        

 . باشند

، 1 – 3 – 2 – 34،  1 – 3 – 3 – 34 و   27 تا   22را که در بندهای     روش های محاسبات دبی جریان     

روندهای . ، می توان مورد استفاده قرار داد     ست  شرح داده شده ا    1 – 3 – 2 – 33 و   1 – 3 – 3 – 33

محاسبات انجام شد و کمیت های محاسبه شده که امکان محاسبه عملکرد فن را در نصب های نوع                    

1 – 3 – 5 – 35 و   1 – 3 – 4 – 35،  1 – 3 – 3 – 35،  1 – 3 – 2 – 35چهارم می دهند، دربندهای  

 .  داده شده اند،

 معتبر  ، سازگار هستند  ملی ایران این موضوع در حالت کلی برای تمام فن هایی که با این استاندارد                

 . می باشد

 : اما روندهای ساده شده را می توان  به کار بست وقتی که

  . است02/1 و نسبت فشار بیشتر از 15/0ر از  کمتMa2refعدد ماخ مبنا  -

 . است 02/1 و نسبت فشار کمتر از 15/0 کمتر از Ma2refعدد ماخ مبنا  -

 را  4 – 5 – 35 و   4 – 3 – 35،  4 – 2 – 35در حالت آخر، روندهای شرح داده شده در بندهای           

 . می توان دنبال کرد

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 



 
 
 
 

 

 



 
 
 
 

 

 



 
 
 
 

 

تگاه ضد چرخش خروجی و مجرای ورودی یا شبیه          نصب نوع دوم با دس       2 – 35

 سازی مجرای ورودی 

 اندازه گیری دبی جرمی جریان    1 – 2 – 35

 : دبی جرمی جریان با استفاده از موارد زیر تعیین می شود

 .  الف رجوع شود– 76 الف و – 72، به شکل های ISOنازل ونتوری درون مجرایی  -

 .  الف رجوع شود– 76 ب و – 72 به شکل های اریفیس خروجی با اتصالات دیواری، -

  پ و    – 72، به شکل های       D/2 و     Dاریفیس درون مجرایی با اتصالات در               -

 .  الف رجوع شود– 76

 .  الف رجوع شود– 76 پ و – 72اریفیس درون مجرایی با اتصالات گوشه ای به شکل های  -

 .  الف رجوع شود– 76 ث و – 71 ت، – 72تقاطع لوله پیتوت استاتیک، به شکل های  -

 .  ب رجوع شود– 76 الف یا – 76 ج، – 72نازل ونتوری درون مجرایی، به شکل های  -

 .  ب رجوع شود– 76 الف یا – 76 ج، – 72نازل ونتوری در انتهای محفظه، به شکل های  -

 .  ب رجوع شود-  76 الف یا – 76 ح و – 72نازل های چندگانه در محفظه، به شکل های  -

 
 )  رجوع شود20به بند ( اندازه گیری های لازم در طول آزمایش ها     2 – 2 – 35

 : موارد زیر را اندازه گیری کنید

 . n یا فرکانس دورانی، Nسرعت دورانی،  -

 .)  رجوع شود4 – 10به بند ( و توان پرّه تخمینی Po یا Pa ،Peتوان ورودی  -

 . Pe3 فشار ورودی، -

 . Pe4فشار خروجی،  -

 . Pe6ت جریان سنج، فشار بالا دس -



 
 
 
 

 

 . P∆اختلاف فشار،  -

 . t6، درجه حرارت محفظه -

 : موارد زیر را در محفظه آزمایش اندازه گیری کنید

 . در ارتفاع متوسط فن Paفشار اتمسفری،  -

 .) نزدیک ورودی فن (taدرجه حرارت محیطی،  -

 . tw و td، درجه حرارت های حباب خشک و تر -

 12به بند     ( را محاسبه کنید     Rwازی هوای مرطوب،     و ثابت گ    Paچگالی هوای محیطی،     -

 .) رجوع شود

 
 

  روند کلی برای جریان سیال قابل تراکم     3 – 2 – 35

 از این روند می توانیم     ، باشد 02/1 و نسبت فشار بیشتر از       15/0 بیشتر از    Ma2refهرگاه عدد ماخ مبنا،     

 . استفاده کنیم

 
 ی جریان محاسبه دبی جرم     1 – 3 – 2 – 35

 . دبی جرمی جریان با استفاده از موارد زیر محاسبه می شود    1 – 1 – 3 – 2 – 35

 .)  الف رجوع شود– 72 و شکل 22به بند (، ISOنازل ونتوری درون مجرای  -

 .  ب رجوع شود– 72 و شکل 9 – 26اریفیس خروجی با اتصالات دیواری، به بند  -

 پ رجوع   – 72 و شکل    7 – 26، به بند    D/2 و   Dاریفیس درون مجرایی با اتصالات در         -

 . شود

 . پ رجوع شود– 72 و شکل 8 – 26اریفیس درون مجرایی با اتصالات گوشه ای، به بند  -

 .  دنبال می شود1 – 1 – 3 – 2 – 33 روندهای شرح داده شده در بند 



 
 
 
 

 

 
ت استاتیک تولید    دبی جرمی جریان با استفاده  از یک تقاطع لوله پیتو             2 – 1 – 3 – 2 – 35

 ).  ث رجوع شود– 72 ت و – 72 و شکل 27به بند (می شود 

 . دنبال می شود، 2 – 1 – 3 – 2 – 32روند شرح داده شده در بند 

 
دبی جرمی جریان با استفاده از یک نازل ونتوری درون مجرایی                   3 – 1 – 3 – 2 – 35

 .  ج رجوع شود– 72 و شکل 23به بند . محاسبه می شود

 .  دنبال می شود، 3 – 1 – 3 – 2 – 33روند شرح داده شده در بند 

 
 :  دبی جرمی جریان با  استفاده از موارد زیر محاسبه می شود   4 – 1 – 3 – 2 – 35

 .  چ رجوع شود– 72 و شکل 23نازل در انتهای محفظه، به بند  -

 .  ح رجوع شود– 72 و شکل 23نازل های چند گانه در محفظه، به بند  -

 .  دنبال می شود،4 – 1 – 3 – 2 – 33روند شرح داده شده در بند  -

 
 اندازه گیری فشار فن       2 -3 – 2 – 35

 فشار خروجی فن     1 – 2 – 3 – 2 – 35

 )  رجوع شود1 – 2 – 3 – 2 – 33به بند : (با فرض اینکه

 

 و نسبت Ma4عدد ماخ  
4

4

θ
θ sg محاسبه می شود، 1 – 3 – 4 – 14 مطابق با بند . 



 
 
 
 

 

 
 : با فرمول زیر به دست می آیدPsg2فشار سکون در خروجی فن 

 
 یا 

 
(ζ2-4)4 محاسبه می شود، 65 و شکل 2 – 6 – 30 یا 1 – 6 – 30 مطابق با بندهای . 

 
 .  با فرمول زیر داده می شودP2فشار 

 
 یا 

 
 . محاسبه می شوند، 5 – 14 و 2 – 3 – 4 – 14مطابق با بندهای  Ma2 ،ρ2 ،FM2 که در آن

 فشار ورودی فن    2 – 2 – 3 – 2 – 35



 
 
 
 

 

 1 –2– 3 – 2 –34به بند   ( ث   – 3 – 30 الف تا    – 3 – 30 مجرای ورودی مطابق با بندهای         –الف  

  .)رجوع شود

 .  اندازه گیری می شودPe3فشار ورودی،  

 
 . تعیین می شود،1 – 3 – 4 – 14 مطابق با بند θ3 و دمای سیال Ma3عدد ماخ، 

 
 یا 

 
(ζ3-1)3≤0     الف و  – 65 و شکل های    6 – 6 – 30 و   5 – 6 – 30،  4 – 6 – 30 مطابق با بندهای  

 . تعیین می گردد، ب – 65 

 
 . ث – 3 – 30 الف تا – 3 – 30 یا بندهای 5 – 30 شبیه سازی مجرای ورودی مطابق با بند –ب 

 . ی شوداندازه گیری م،Pe3فشار ورودی، 

و درجه حرارت ورودی    .  است Paفشار سکون در بالادست جریان ورودی مجرا، فشار اتمسفری،            

 .  معادل با درجه حرارت محیطی می باشدθsg1سکون فن، 

 
 :  با فرمول زیر داده می شودPsg1فشار ورودی سکون فن، 

 
 یا 



 
 
 
 

 

 
 : که در آن

ρ3          پس 4 – 4 – 14شیپوری است که مطابق با بند       ، چگالی هوا در ورودی مجرای پایین دست دهانه 

 . تعیین می شود، 2 – 3 – 4 – 14 مطابق با بند Ma3از تعیین 

(ζ3-1)3≤0          و ) مقطع گلوگاه دهانه شیپوری ورودی    (، ضریب افت استاتیکی قراردادی بین مقطع سه

 ،6 – 6 – 30 و   5 – 6 – 30،  4 – 6 – 30مقطع یک در ورودی فن می باشد که مطابق با بندهای            

 . محاسبه می شود

 
L =  رجوع شود5 – 30 و 3 – 30به بندهای (طول مجرا (.  

D3 = قطر مجرا.  

Λ =  ،به عدد رینولدزReD3 بستگی دارد . 

 . محاسبه می شود،2 – 5 – 14 مطابق با بند P1فشار 

 
 یا 

 
 ،2 –5 –14 و 4 –4 – 14، 4 – 3 – 4 – 14 مطابق با بندهای  Ma1  ، ρ1  ،FM1 که در آن

 . اندازه گیری می شوند

  فشار فن     3 – 2 – 3 – 2 – 35

 .  با استفاده از فرمول های زیر به دست می آیندPSFD و فشار استاتیکی فن، PFDفشار فن، 



 
 
 
 

 

 
 : چگالی متوسط معادل است با

 
 

  اندازه گیری دبی حجمی جریان    3 – 3 – 2 – 35

 :حجمی جریان با فرمول زیر داده می شوددبی 

 
 : که در آن

 
 
 

  محاسبه توان هوای فن    4 – 3 – 2 – 35

 4 –3–2–33 و 2 – 8 –14،  1 – 8 – 14کار فن در واحد جرم و توان هوای فن مطابق با بندهای               

 . محاسبه می شوند،

 
  اندازه گیری راندمان های فن    5 – 3 – 2 – 35

 .  دنبال می گردد،5 – 3 - 2  - 32ده در بند روند شرح داده ش

 عملیات ساده شده      4 – 2 – 35



 
 
 
 

 

 در مقطعی از    02/1 و نسبت فشار بیشتر از        15/0 کمتر از    Ma2refعدد ماخ،      1 – 4 – 2 – 35

 . هم در نظر گرفته می شوند،مجرای آزمایش، درجه حرارت های استاتیک و سکون معادل

 
 .  می توان اندازه گیری و به عنوان درجه حرارت سکون تعریف کرد،جرا راو درجه حرارت درون م

 
 محاسبه دبی جرمی جریان    1 – 1 – 4 – 2 – 35

 1 – 3 – 2 – 35 و   1 – 3 – 2 – 33دبی جرمی جریان مطابق با روش شرح داده شده در بندهای             

 . محاسبه می شود

 . یمامّا چند مورد را برای ساده کردن در نظر می گیر

 و محاسبه دبی جرمی جریان نیاز به        ،درجه حرارت بالادست جریان سنج را می توان اندازه گیری کرد         

 . تکرار عملیات برای تخمین درجه حرارت سیال ندارد

 .   را، می توان در نظر گرفتαتاثیر عدد رینولدز روی ضریب دبی جریان 

 
  محاسبه فشار فن    2 – 1 – 4 – 2 – 35

 فشار خروجی فن   1 – 2 – 1 – 4 – 2 – 35

 : 1 – 2 – 1 – 4 – 2 – 33 و 3 – 1 – 9 – 14، 2 – 1 – 9 – 14مطابق با بندهای 

 
 یا 

 
 :که در آن 



 
 
 
 

 

 
(ζ2-4)4       محاسبه ، 65 و شکل    3 – 6 – 30 و   2 – 6 – 30،  1 – 6 – 30 را بایستی مطابق با بندهای

 . کرد

 .)  رجوع شود4 – 1 – 9 – 14به بند (: دست آورد را می توان توسط روش های زیر بهP2 فشار

 
 :یا با فرمول زیر محاسبه کرد 

 
 
 

 
 

 فشار ورودی فن    1 – 2 – 1 – 4 – 2 – 35

 به بند  (5 – 30 ث و     – 3 – 30 الف تا     – 3 – 30 مجرای ورودی مطابق با بندهای         –الف  

 .)  رجوع شود2 – 1 – 4 – 2 – 34 



 
 
 
 

 

 . یری می شود اندازه گPe3فشار ورودی، 

 
 (ζ3-1)3≤0 

 .)  رجوع شود6 – 6 – 30 و 5 – 6 – 30، 4 – 6 – 30به بندهای  (

  
 .)  ت– 3 – 30 الف تا – 3 – 30 شبیه سازی مجرای ورودی مطابق با بندهای –ب 

 .  محاسبه نمی شودPe3فشار ورودی، 

 :سط روند زیر اندازه گیری کرد    می توان تو ،را  ) D3با قطر   ( در گلوگاه دهانه شیپوری ورودی       P3فشار  

 .)  رجوع شود4 – 1 – 9 – 14به بند (

 

 
 : را می توان توسط فرمول های زیر اندازه گیری کرد P3فشار . دو یا سه تکرار کافی است



 
 
 
 

 

 
 :فشار سکون در ورودی فن، با فرمول زیر داده می شود

 
(ζ3-1)3≤0      2 – 2 – 3 – 2 – 35 و   6 – 6 – 30،  5 – 6 – 30،  4 – 6 – 30 را مطابق با بندهای، 

 . می توان اندازه گیری کرد

 اندازه گیری  ، 4 – 1 – 9 – 14 را می توان به وسیله یکی از دو روش شرح داده شده در بند               P1فشار،  

 . کرد

 
 فشار فن     3 – 2 – 1 – 4 – 2 – 35

 : ی شوند توسط فرمول های زیر محاسبه مPsFD و فشار استاتیک فن، PFDفشار فن، 

 
 : چگالی متوسط هوا در فن معادل است با

 
 و 

 
 



 
 
 
 

 

  اندازه گیری دبی حجمی جریان    3 – 1 – 4 – 2 – 35

  :دبی حجمی جریان با فرمول زیر داده می شود

 
 : که در آن

 
 

  محاسبه توان هوای فن    4 – 1 – 4 – 2 – 35

 – 14، 2 – 8 – 14،  1 – 8 – 14بق با بندهای     می توان مطا  ،کار فن در واحد جرم و توان هوای فن را         

 .  محاسبه کرد،4 – 3 – 2 – 33 و 1 – 9 – 14، 3 – 8

 
 

 اندازه گیری راندمان های فن     5 – 1 – 4 – 2 – 35

 .) رجوع شود5 – 3 – 2 – 33به بند ( را می توان دنبال کرد ،1 – 8 – 14روند شرح داده شده در بند 

 
 در مقطع   02/1 و نسبت فشار کمتر از        15/0 کمتر از    Maref ماخ مبنا،    عدد   2 – 4 – 2 – 35

 .  می توان معادل در نظر گرفت،مجراهای آزمایش دماهای استاتیک و سکون را

 
 .  آزمایش به کار برده می شودمجراو روند مبتنی بر فرض سیال جریان هوای غیر قابل تراکم در 

 
 دبی جرمی جریان اندازه گیری     1 – 2 – 4 – 2 – 35



 
 
 
 

 

 و  1 – 2 – 4 – 2 – 33 و   1 – 3 – 2 – 33دبی جرمی جریان با روند شرح داده شده در بندهای            

ρu= ρsg1 ،محاسبه می شود . 

 .  را مد نظر قرار دادαامّا بایستی تاثیر عدد رینولدز روی ضریب دبی جریان، 

 
 اندازه گیری فشار فن     2 – 2 – 4 – 2 – 35

 فشار خروجی فن   1 – 2 – 2 – 4 – 2 – 35

 .)  رجوع شود1 – 2 – 2 – 4 – 2 – 34به بند  (: با فرمول زیر داده می شودPsg2 فشار سکون، 

 
 ب  – 65 الف و    – 65 و شکل های    2 – 6 – 30 و   1 – 6 – 30، مطابق با بندهای     4(ζ2-4)که در آن    

 . اندازه گیری می شود،

 
 

 رجوع  1 – 2 – 2 – 4 – 2 – 34به بند   (ورودی فن   فشار      2 – 2 – 2 – 4 – 2 – 35

  .)شود

 
) Pe3اندازه گیری می شود (.  

 :  اندازه گیری نشودPe3یا اگر 



 
 
 
 

 

 
 1 – 2 – 3 – 2 – 35 و 6 –6 – 30،  5 –6 – 30،  4 – 6 – 30 مطابق با بندهای   3≤0(ζ3-1)که در آن    

 . اندازه گیری می شود، 2 – 2 – 3 – 2 – 35یا 

  : می توان به کمک فرمول های زیر به دست آورد  راP1فشار 

 
 
 

 فشار فن  اندازه گیری  3 – 2 – 2 – 4 – 2 – 35

  :توسط فرمول های زیر به دست می آیندPsFD،و فشار استاتیک فنPFD فشار فن،

 
 
 
 

  اندازه گیری دبی حجمی جریان     3 – 2 – 4 – 2 – 35

  :وددبی حجمی جریان با فرمول زیر داده می ش

 
 

 اندازه گیری توان هوای فن     4 – 2 – 4 – 2 – 35

 : توسط فرمول های زیر به دست می آیندPusD و توان استاتیک فن، PuDتوان هوای فن، 



 
 
 
 

 

 
 

 محاسبه راندمان های فن     5 – 2 – 4 – 2 – 35

 : می توان به کمک فرمول های زیر به دست آورد،راندمان های فن را

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ولی  ،نصب نوع دوم بدون دستگاه ضد چرخش خروجی و بدون قسمت مشترک               3 – 35

 . مجرای ورودی شبیه سازیهمراه با شبیه سازی مجرای ورودی یا

 .  به کار برد،این آرایش را می توان برای فن هایی با جریان چرخشی خروجی

 
 اندازه گیری دبی جریان    1 – 3 – 35

 :به دست می آیددبی جریان توسط موارد زیر 

 .  ت رجوع شود– 76 الف و – 73 و شکل های 23نازل ونتوری در انتهای محفظه، به بند  -



 
 
 
 

 

 . ت رجوع شود– 76 ب و – 73  و شکل های 23نازل های چندگانه در محفظه، به بند  -

 
 )  رجوع شود20به بند ( اندازه گیری های لازم در طی آزمایش ها    2 – 3 – 35

  :دازه گیری کنیدموارد زیر را ان

 . n یا فرکانس دورانی، Nسرعت دورانی،  -

 .)  رجوع شود4 – 10به بند ( و توان پرّه تخمینی Pe یا Pa ،Poتوان ورودی  -

 . Pe4فشار خروجی،  -

 . Pe6فشار بالا دست جریان سنج،  -

 .P∆اختلاف فشار،  -

 .tθدمای محفظه،  -

  :موارد زیر را در محفظه آزمایش اندازه گیری کنید

 . در ارتفاع متوسط فن Paار اتمسفری،فش -

 .، نزدیک ورودی فن taدمای محیطی،  -

 . tw و tdدرجه حرارت های حباب خشک و تر،  -

 .  را اندازه گیری کنید Rw و ثابت گاز هوای مرطوب، ρaچگالی هوای محیطی،  -

 .)  رجوع شود12به بند (

 
 روند کلی برای سیال قابل تراکم     3 – 3 – 35

 بایستی این روند    ، باشد 02/1 و نسبت فشار بیشتر از       15/0 بیشتر از    Ma2ref عدد ماخ مبنا،     هنگامی که 

 . به کار برده شود

 
 اندازه گیری دبی جرمی جریان    1 – 3 – 3 – 35



 
 
 
 

 

 :دبی جرمی جریان با استفاده از موارد زیر محاسبه می شود

 .  الف رجوع شود– 73 و شکل 23نازل در انتهای محفظه به بند  -

 . ب رجوع شود– 73 و کل 23نازل های چندگانه در محفظه، به بند  -

 .  بایستی دنبال کرد، را1 – 1 – 3 – 3 – 33 روند شرح داده شده در بند 

 
 محاسبه فشار فن    2 – 3 – 3 – 35

 فشار خروجی فن   1 – 2 -3 -3 – 35

، A2-4 و مقطع    4=0(ζ2-4)امّا  .  دنبال می شود  ،1 – 2 – 3 – 3 – 33روند شرح داده شده در بند        

 . مساحت مجرای آزمایش در هنگام تخلیه به محفظه می باشد

 
 فشار ورودی فن    2 – 2 – 3 – 3 – 35

 .  به کار می رود،2 – 2 – 3 – 2 – 35روند شرح داده شده در بند 

 
 

 فشار فن    3 – 2 – 3 – 3 – 35

 . محاسبه می شود، 3 – 2 – 3 – 2 – 35د  مانند بنPSFDو فشار استاتیک فن،  PFDفشار فن، 

 
  محاسبه دبی حجمی جریان     3 – 3 – 3 – 35

  :دبی حجمی جریان توسط فرمول زیر به دست می آید

 
  محاسبه توان هوای فن    4 – 3 – 3 – 35



 
 
 
 

 

  و 1 – 2 – 8 – 14،    1 – 8 – 14کار فن در واحد جرم و توان هوای فن مطابق با بندهای                  

 . محاسبه می شود، 4 – 3 – 2 – 33 و مانند بند 2 – 2 – 8 – 14 

 
  محاسبه راندمان های فن    5 – 3 – 3 – 35

 .   دنبال می شود،5 – 3 – 3 – 33روند شرح داده شده در بند 

 
  عملیات ساده شده       4 – 3 – 35

 .  است02/1تر از  امّا نسبت فشار بیش15/0 کمتر از Ma3refعدد ماخ مبنا،     1 – 4 – 3 – 35

 . در نظر گرفته می شوند،در مقطعی از مجرای آزمایش دماهای استاتیک و سکون معادل

 
 .  و به عنوان دمای سکون تعریف نمود، و دما در مجرای آزمایش را می توان اندازه گیری کرد

 
 
 

 اندازه گیری دبی جرمی جریان     1 – 1 – 4 – 3 – 35

تعیین ، 1 – 1 – 4 – 3 – 33 و روند شرح داده شده در بند           23 بند   دبی جرمی جریان مطابق با     

 . می شود

 
 اندازه گیری فشار فن     2 – 1 – 4 – 3 – 35

 فشار خروجی فن    1 – 2 – 1 – 4 – 3 – 35

 1–2–1–4–3–33 در خروجی فن همانند روند شرح داده شده در بند          P2 و فشار    Psg7فشار سکون،   

 . ، مساحت مجرای آزمایش در هنگام تخلیه به محفظه می باشدA2-4و مقطع اندازه گیری می شود ،



 
 
 
 

 

 
 فشار ورودی فن    2 – 2 – 1– 4 – 3 – 35

 . به کار می رود، 2 – 1 – 2 – 4 – 2 – 35روند شرح داده شده در بند 

 
 فشار فن    3 – 2 – 1 – 4 – 3 – 35

 3–2–1–4-2-35 به کار رفته در بند        مطابق با روند    PSFD و فشار استاتیک فن،        PFDفشار فن،   

 . اندازه گیری می شود

 
 اندازه گیری دبی حجمی جریان    3 – 1 – 4 – 3 – 35

 : دبی حجمی جریان از فرمول زیر به دست می آید

 
 
 
 

  اندازه گیری توان هوای فن     4 – 1 – 4 – 3 – 35

 4–3–2–33 و 2–8–14،  1 – 8 – 14کار فن در واحد جرم و توان هوای فن مطابق با بندهای                 

 . اندازه گیری می شود،

 
 اندازه گیری راندمان های فن    5 – 1 – 4 – 3 – 35

 . دنبال می شود، 5 – 3 – 2 – 33روند استفاده شده در بند 

 
 در یک   02/1 و نسبت فشار کمتر از        15/0 کمتر از    Ma2ref عدد ماخ،      2 – 4 – 3 – 35

 .  در نظر گرفته می شوند،ای استاتیک و سکون معادلمقطع از مجرای آزمایش، دماه



 
 
 
 

 

 
 آزمایش نیز قابل    مجرامی توان اندازه گیری کرد و جریان هوا در        ،درجه حرارت در مجرای آزمایش را       

 .  در نظر گرفته می  شود،تراکم

 
  اندازه گیری دبی جرمی جریان    1 – 2 – 4 – 3 – 35

 تعیین  ،ρa  ρ6= با 1 – 1 – 3 – 3 – 33اده شده در بند     دبی جرمی جریان مطابق با روند شرح د        

 .  را بایستی مد نظر قراردادαامّا تاثیر عدد رینولدز روی ضریب دبی جریان، . می شود

 



 
 
 
 

 

 اندازه گیری فشار فن     2 – 2 – 4 – 3 – 35

 فشار خروجی فن   1 – 2 – 2 – 4 – 3 – 35

تعیین ، 1 –2 –2 –4 –3 –33ه کار رفته در بند       مطابق با روند ب      P2 و فشار  Psg2فشار سکون،   

 . ، سطح مجرای آزمایش در هنگام تخلیه به محفظه می باشدA2-4  و4=0(ζ2-4)می شود که در آن 

 
  فشار ورودی فن    2 – 2 – 2 – 4 – 3 – 35

تعیین ، 3 -2 –2 –4 –2 –35 مطابق با روند به کار رفته در بند             P1و فشار    Psg1فشار سکون،   

 .  شودمی

 
  اندازه گیری دبی حجمی جریان    3 – 2 – 4 – 3 – 35

  :دبی حجمی جریان توسط فرمول زیر به دست می آید

 
 

  اندازه گیری توان هوای فن    4 – 2 – 4 – 3 – 35

 : دنبال می شود2 – 4 – 2 – 35روند شرح داده شده در بند 

 
 فن  اندازه گیری راندمان های    5 – 2 – 4 – 3 – 35

 . تعیین می شوند،  5 – 2 – 4 – 2 – 35راندمان های فن مانند بند 

 



 
 
 
 

 

نصب نوع سوم همراه با قطعه مشترک مجرای خروجی و دستگاه ضد                 4 – 35

 چرخش و مجرای ورودی مشترک 

 اندازه گیری دبی جرمی جریان    1 – 4 – 35

 :دبی جرمی جریان با استفاده از موارد زیر تعیین می شود

 .  پ رجوع شود– 76 الف و – 74، به شکل های ISOزل ونتوری ورودی نا -

 .  پ  رجوع شود– 76 الف  و – 74نازل ورودی مربعی، به شکل های  -

 .  پ رجوع شود– 76 الف و – 72ورودی مخروطی، به شکل های  -

 .  پ رجوع شود– 76 ب و – 74اریفیس ورودی با اتصالات گوشه ای، به شکل های  -

 .  پ رجوع شود– 76 پ و – 74دی با اتصالات دیواری، به شکل های اریفیس ورو -

 .   پ رجوع شود– 76 ث و – 74اریفیس ورودی با اتصالات دیواری، به شکل های  -

 پ رجوع   – 76 ث و    – 74، به شکل های    D/2  و Dاریفیس درون مجرایی با اتصالات در        -

 . شود

 .  پ رجوع شود– 76 ث و – 74 های اریفیس درون مجرایی با اتصالات گوشه ای، به شکل -

 .  پ رجوع شود– 76 ج و – 74تقاطع لوله پیتوت استاتیک، به شکل های  -

 .  پ رجوع شود– 76 چ و – 74تقاطع لوله پیتوت استاتیک، به شکل های  -

 
 )  رجوع شود20به بند ( اندازه گیری های لازم در طی آزمایش ها    2 – 4 – 35

  :ری کنیدموارد زیر را اندازه گی

 . n و فرکانس دورانی، Nسرعت دورانی،  -

 .)  رجوع شود4 – 10به بند ( و توان پرّه تخمینی Pe  و Pa ،Po توان ورودی، -

 . P∆اختلاف فشار جریان سنج،  -



 
 
 
 

 

 . Pe3 یا Pe7فشار بالادست جریان سنج،  -

 . Pe3فشار استاتیک ورودی،  -

 . Pe4فشار استاتیک خروجی،  -

 :آزمایش اندازه گیری کنیدموارد زیر را در محفظه 

 . در ارتفاع متوسط فن Paفشار اتمسفری،  -

 . taدمای محیطی نزدیک ورودی مجرا،  -

 . tw و tdدرجه حرارت های حباب خشک و تر،  -

 رجوع  12به بند   . ( را محاسبه کنید   Rw و ثابت گاز هوای مرطوب،       ρaچگالی هوای محیطی،     -

 .) شود

 
 ریان سیال قابل تراکم  روند عمومی برای ج    3 – 4 – 35

 و نسبت فشار بیشتر     15/0بیشتر از   )  رجوع شود  2 – 4 – 14به بند    (Ma2refوقتی که عدد ماخ مبنا      

 . باشد می توان این روند را به کاربرد، 02/1از 

 
 محاسبه دبی جرمی جریان      1 – 3 – 4 – 35

  : زیر محاسبه می شوددبی جرمی جریان با استفاده از موارد    1 – 1 – 3 – 4 – 35

 .  الف رجوع شود– 74 و شکل 22، به بند ISOنازل ونتوری ورودی  -

 .  الف رجوع شود– 74 و شکل 24نازل ورودی مربعی، به بند  -

 .  الف رجوع شود– 74 و شکل 25ورودی مخروطی، به بند  -

 . شود پ رجوع – 74 الف و شکل – 10 – 26اریفیس ورودی با اتصالات گوشه ای، به بند  -

 .  پ رجوع شود– 74 ب و شکل -10 – 26اریفیس ورودی با اتصالات گوشه ای، به بند  -



 
 
 
 

 

 .  ت رجوع شود– 74 و شکل 11 – 26اریفیس ورودی با اتصالات دیواری، به بند  -

 . به کار می رود،1 – 1 – 3 – 2 – 34روند شرح داده شده در بند 

  
 و  Dده از اریفیس درون مجرایی با اتصالات در               دبی جریان با استفا         2 – 1 – 3 – 4 – 35

D/2 یا اتصالات گوشه ای تعیین می شود . 

 . ث رجوع شود– 74 و شکل 8 – 26 و7 – 26به بندهای 

 .  به کار می رود،2 – 1 – 3 – 2 – 34روند شرح داده شده در بند 

 
 . ستاتیک تعیین می شود دبی جریان با  استفاده از تقاطع لوله پیتوت ا   3 – 1 – 3 – 4 – 35

 .  چ رجوع شود– 74 ج و – 74 و شکل  های 27به بند 

 . به کار می رود، 3 – 1 – 3 – 2 – 34روند شرح داده شده در بند 

 
 تعیین فشار فن     2 – 3 – 4 – 35

  فشار ورودی فن    1 – 2 – 3 – 4 – 35

تعیین ،  1 – 2 – 3 – 2 – 34در بند    مطابق با روند شرح داده شده        P1 و فشار    Psg1 فشار سکون،   

 . می شود

 
  فشار خروجی فن    2 – 2 – 3 – 4 – 35

 1 – 2 – 3 – 2 – 33به بند    (: مطابق با روند زیر تعیین می شوند       P2 و فشار    Psg2فشار سکون،   

 .) رجوع شود

 : با فرض اینکه



 
 
 
 

 

 
 . تعیین می شود، 1 – 3 – 4 – 14 مطابق با بند θ4  و درجه حرارت 4عدد ماخ در مقطع 

 
 . رجوع شود1-5-14به بند 

تعیین ،65 و شکل    6 – 30 مطابق با بند     4(ζ2-4)،  4 و   2ضریب افت اصطکاکی قراردادی بین مقاطع        

 . می گردد

  : با فرمول زیر داده می شودPsg2فشار سکون، 

 
 یا 

 
به ، 2–3–4–14مطابق با بند     Ma2. تعیین می شود ، 2 – 5 – 14 مطابق با بند     ρ2 و چگالی،    P2فشار،  

 . دست می آید

 
 یا 



 
 
 
 

 

 
 

 فشار فن     3 – 2 – 3 – 4 – 35

  : توسط فرمول های زیر به دست می آیدPsFD و فشار استاتیک فن، PFDفشار فن، 

 
 
 

 محاسبه دبی حجمی جریان    3 – 3 – 4 – 35

  :دبی حجمی جریان با فرمول زیر به دست می آید

 
 

 محاسبه توان هوای فن    4 – 3 – 4 – 35

 . تعیین می شود، 4 – 3 – 2 – 34کار فن در واحد جرم و توان هوای فن مطابق با بند 

 
 محاسبه راندمان های فن    5 – 3 – 4 – 35

 . تعیین می شود، 5 – 3 – 2 – 34راندمان  های فن مطابق با بند 

 
 عملیات ساده شده      4 – 4 – 35



 
 
 
 

 

 .  است02/1 امّا نسبت فشار بیشتر از 15/0 کمتر از Ma2ref ماخ مبنا، عدد   1 – 4 – 4 – 35

 .  می توان معادل در نظر گرفت،در مقطع مجرای آزمایش، درجه حرارت استاتیک و سکون را

 
 .  را می توان اندازه گیری کردxدرجه حرارت در مقطع 

 .  معادل یک هستندFM2 و  FM1ضرائب ماخ 

 
 اندازه گیری دبی جرمی جریان    1 – 1 – 4 – 4 – 35

برای انواع متفاوت   ، 1 – 1 – 4 – 2 – 34 و   1 – 3 – 2 – 34روند شرح داده شده در بندهای        

 . آرایش به کار می رود

 
  تعیین فشار فن    2 – 1 – 4 – 4 – 35

 فشار ورودی    1 – 2 – 1 – 4 – 4 – 35

 1–2–1–4–2–34روند شرح داده شده در بند         را می توان مطابق با       P1 و فشار    Psg1فشار سکون،   

 . تعیین کرد،

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فشار خروجی فن     2 – 2 – 1 – 4 – 4 – 35



 
 
 
 

 

 1 – 2 – 1 – 4 – 2 – 33به بندهای    (: توسط روند زیر تعیین می شود     P2 و فشار    Psg2فشار سکون،   

 .) رجوع شود

 : با فرض اینکه

 
 یا 

 
 P2رجوع شود4 – 1 – 9 – 14به بند  (:یر به دست آورد را می توان مطابق با عملیات ز  (. 

 
 : دو یا سه مرحله محاسبه کافی هستند، به همین ترتیب

 
 
 
 
 
 

 فشار فن     3 – 2 – 1 – 4 – 4 – 35



 
 
 
 

 

  : توسط فرمول های زیر به دست می آیندPsFD و فشار استاتیک فن PFDفشار فن، 

 
 جریان محاسبه دبی حجمی     3 – 1 – 4 – 4 – 35

 :دبی حجمی جریان توسط فرمول زیر به دست می آید

 
 

 محاسبه توان هوای فن     4 – 1 – 4 – 4 – 35

  یا 4–3–2–34،  2–8–14،  1–8–14کار فن در واحد جرم و توان هوای فن مطابق با بندهای                    

 . تعیین می شوند، 4 – 3 – 2 – 35 

 
  محاسبه راندمان های فن     5 – 1 – 4 – 4 – 35

 . تعیین می شوند،  5 – 3 – 2 – 34 و 1 – 8 – 14راندمان های فن مطابق با بندهای 

 
 .02/1 و نسبت فشار کمتر از 15/0 کمتر از Ma2refعدد ماخ مبنا،      2 – 4 – 4 – 35

 به جز مواردی    . جریان هوا در مسیر جریان هوای آزمایش را می توان غیر قابل تراکم در نظر گرفت                

 .)  پ رجوع شود– 74به شکل ( همراه باشد 5 و 3ن کمکی بین سطوح که با یک ف

 



 
 
 
 

 

 
 

  اندازه گیری دبی جرمی جریان    1 – 2 – 4 – 4 – 35

 2 – 4 – 2 – 34 و فرضیات ارائه شده در بند        1 – 1 – 4 – 2 – 34دبی جرمی جریان مطابق با بند       

 . تعیین می شود،

   تعیین فشار فن     2 – 2 – 4 – 4 – 35

 فشار ورودی فن    1 – 2 – 2 – 4 – 4 – 35

 1 – 2 – 2 – 4 – 2 – 34به بند    (: توسط روند زیر تعیین می شود      P1 و فشار    Psg1فشار سکون 

  .)رجوع شود

 : با فرض اینکه

 
 : قسمت ب رجوع شود1-2-3-2-32به بند 

 
 
 



 
 
 
 

 

 فشار خروجی فن     2 – 2 – 2 – 4 – 4 – 35

1– 2 – 2 – 4 – 2 – 33به بند   (:فرمول هایزیربه دست می آیند     توسط P2 وفشار   Psg2فشارسکون،  

 .) رجوع شود

 : با فرض اینکه

 
 یا 

 
 

  فشار فن    3  -2 – 2 – 4 – 4 – 35

  : توسط فرمول های زیر به دست مى آیندPsFDو فشار استاتیک فن،  PFDفشار فن، 

 
 

 یان  اندازه گیری دبی حجمی جر    2 – 2 – 4 – 4 – 35

  :دبی حجمی جریان توسط فرمول زیر داده می شود

 
 
 



 
 
 
 

 

 تعیین توان هوای فن     4 – 2 – 4 – 4 – 35

  : 4 – 1 – 4 – 2 – 34 و 6 – 2 – 9 – 14مطابق با بندهای 

 
 تعیین راندمان های فن     5 – 2 – 4 – 4 – 35

تعیین ،2 – 8 – 14  و    1 – 8 – 14 ،   5 -  1 – 4 – 2 – 34راندمان های فن مطابق با بندهای       

 . می شوند

 



 
 
 
 

 

نصب نوع سوم همراه با شبیه سازی مجرای خروجی و بدون دستگاه                 5 – 35

 .ضد چرخش

 به  ، این آرایش را می توان برای فن هایی بدون جریان چرخشی خروجی یا برای فن های بزرگ                   

 . کاربرد

مند، می توان عملکرد فن را با استفاده از این          در این حالت، بنا به توافق دو جانبه بین افراد و علاقه              

 .  محاسبه کرد،نصب

نتایج به دست آمده به این طریق ممکن است تا حدی با نتایج به دست آمده با استفاده از بخش های                      

 به ویژه اگر جریان باعث چرخش        ،مشترک در هر دو لبه های ورودی و خروجی تفاوت داشته باشد           

 . زیاد در خروجی شود

 
 اندازه گیری دبی جرمی جریان    1 – 5 – 35

 :دبی جرمی جریان را می توان با استفاده از فرمول های زیر تعیین کرد

 .  ث رجوع شود– 76 الف و – 75نازل ورودی مربعی، به شکل های  -

 ث   – 76 ب و    – 75تقاطع لوله پیتوت استاتیک جریان در بالادست محفظه، به شکل های              -

 . رجوع شود

 ث  – 76 پ و    – 75ونتوری درون مجرایی در بالادست جریان محفظه، به شکل های           نازل   -

 . رجوع شود

 .  ث رجوع شود– 76 ت و – 75نازل های چندگانه در محفظه، به شکل های  -

 .  چ رجوع شود– 76 چ و – 74تقاطع لوله پیتوت استاتیک، به شکل های  -

 .  ج رجوع شود– 76 پ و – 74اریفیس ورودی با اتصالات گوشه ای، به شکل های  -

 



 
 
 
 

 

 )  رجوع شود20به بند (اندازه گیری های لازم در طی آزمایش ها     2 – 5 – 35

  :موارد زیر را اندازه گیری کنید

 . n یا فرکانس دورانی، Nسرعت دورانی،  -

 .)  رجوع شود4 – 10به بند ( و توان پرّه تخمینی Peیا  Pa ،Poتوان ورودی،  -

 . P∆اختلاف فشار،  -

 . در بالادست جریان سنج Pe5 یا Pe7فشار  -

 . Pesg3 یا Pe3فشار استاتیک یا سکون در محفظه،  -

 .t3دمای محفظه،  -

 .) اختیاری( در فن کمکی Pexتوان ورودی،  -

 :موارد زیر را در محفظه آزمایش اندازه گیری کنید

 . در ارتفاع متوسط فن Paفشار اتمسفری،  -

 . taدمای محیطی نزدیک ورودی فن،  -

 . tw  وtdدرجه حرارت های حباب خشک و حباب تر  -

 .)  رجوع شود12به بند . ( را تعیین کنیدRw و ثابت گاز هوای مرطوب، ρaچگالی محیطی،  -

 
  روند عمومی برای جریان سیال قابل تراکم    3 – 5 – 35

ی توان این روند    باشد م  ،02/1 و نسبت فشار بیشتر از       15/0 بیشتر از    Ma2refوقتی که عدد ماخ مبنا،      

 . را به کار برد

 
 
 
 



 
 
 
 

 

 اندازه گیری دبی جرمی جریان     1 – 3 – 5 – 35

دبی جرمی جریان با استفاده از یک نازل ورودی مربعی اندازه گیری                     1 – 1 – 3 – 5 – 35

 .  الف رجوع شود– 75 ث و – 74 و شکل های 23می شود، به بند 

 .  به کار می رود، 1 – 1 – 3 – 3 – 34روند شرح داده شده در بند 

 
 دبی جرمی جریان با استفاده از تقاطع لوله پیتوت استاتیک محاسبه                     2 – 1 – 3 – 5 – 35

 .  ب رجوع شود– 75 چ و – 74 چ، – 76 ث، – 76 و شکل های 27به بند . می شود

 . به کار می رود، 2 – 1 – 3 – 3 – 34روند شرح داده شده در بند  -

 
دبی جرمی جریان با استفاده از یک نازل ونتوری درون مجرایی                         3 – 1 – 3 – 5 – 35

 .  پ رجوع شود– 75 ث و – 76 و شکل های 23اندازه گیری می شود، به بند 

 . به کار می رود، 3 – 1 – 3 – 3 – 34روند شرح داده شده در بند 

 
اندازه گیری ،گانه در محفظه    دبی جرمی جریان با استفاده از نازل های چند           4 – 1 – 3 – 5 – 35

 .  ت رجوع شود– 75 ث و – 76 و شکل های 23می شود، به بند 

 .  به کار می رود، 4 – 1 – 3 – 3 – 34روند شرح داده شده در بند 

 
 دبی جرمی جریان با استفاده از یک اریفیس ورودی با اتصالات گوشه ای                5 – 1 – 3 – 5 – 35

  و شکل های  11 – 26 و   10 – 26،  8 – 26،  7 – 26،  25،  24،  22 به بندهای . محاسبه می شود ،

 .  ث رجوع شود– 74 الف تا – 74 ج و – 76 

 .  ،به کار می روند3 – 1 – 3 – 2 – 34 تا 1 – 1 – 3 – 2 – 34روند شرح داده شده در بندهای 

 



 
 
 
 

 

 تعیین فشار فن       2 – 3 – 5 – 35

 فشار ورودی فن     1 – 2 – 3 – 5 – 35

 به شکل های . در مجرای ورودی،محاسبه می شود      Pe3فشار ورودی    1 – 1 – 2 – 3 – 5 – 35

 . ، رجوع شود1 – 2 – 3 – 2 – 34 ج و بند – 76 ث و – 74 الف تا – 74 

 
 .  هیچ نوع فن کمکی بین سطوح سه و پنج وجود ندارد–الف 

 

 و نسبت Ma3عدد ماخ، 
3

3

sgθ
θ محاسبه می شود1 – 3 – 4 – 14بند  مطابق با  . 

 
 

 .)  رجوع شود5 – 14به بند  (: توسط فرمول های زیر به دست می آیندPsg1فشار سکون، 

 
 : که در آن

(ζ3-1)3≤0  ،          4 –6–30ضریب افت اصطکاکی قراردادی بین مقاطع یک وسه است که براساس بندهای ،

 .  محاسبه می شود6  - 6 – 30 و 5 – 6 – 30

 .)   قسمت  الف رجوع شود1 – 2 – 3 – 2 – 34 بند به(

FM3 رجوع شود1 – 5 – 14به بند (، ضریب ماخ می باشد  (. 



 
 
 
 

 

 قسمت ب   1 – 2 – 3 – 2 – 34به بند   ( یک فن کمکی بین سطوح پنج و سه وجود دارد              –ب  

 .) رجوع شود

ر فن کمکی، اندازه گیری     در مورد یک موتور غوطه و      Pex، یا توان الکتریکی      Prxوقتی که توان پرّه      

 : می شود

 
در موارد دیگر درجه حرارت در مجرای ورودی اندازه گیری می شود و به عنوان درجه حرارت                      

، محاسبه می شود و    1 – 3 – 4 – 14 مطابق با بند      θ3درجه حرارت   .  فرض می گردد  tsg3سکون،  

 .  مانند حالت اول، محاسبه می گرددPsg1فشار سکون 

 و نسبت  Ma1 از محاسبه عدد ماخ،  پسP1فشار 
1

1

sgθ
θ با2 – 3 – 4 – 14  مطابق با بند  

 θsg1 = θsg3 تعیین می شود، . 

به کمک فرمول های زیر به دست         P1  ،محاسبه می شود و       4 – 4 – 14 مطابق با بند      ρ1چگالی  

  :می آید

 
 یا 

 
 

 به بند ( در محفظه آزمایش، محاسبه می شود         Pe3 فشار ورودی،      2 – 1 – 2 – 3 – 5 – 35

 .)  رجوع شود1 – 2 – 3 – 3 – 34 

 
 .  است Pe3 فشار اندازه گیری شده در محفظه، فشار مبنا، –الف 



 
 
 
 

 

 : با فرض اینکه

 
  : به کمک فرمول های زیر به دست می آیدPsg3فشار سکون در مقطع سه، 

 
 .  استPesg3 سکون مبنا، فشار اندازه گیری شده در محفظه، فشار–ب 

 
 وجود ندارد   2D1 و   1D1هیچ نوع حد مجاز افت اصطکاکی برای شبیه سازی مجرای ورودی به طول             

 و 

 
 لازم باشد، افت های اصطکاکی در      2D1 یا   1D1هنگامی که شبیه سازی مجرای ورودی طولانی تر از         

 . این مجرا را ،بایستی مد نظر قرار داد

  :به کمک فرمول های زیر به دست می آوریم را Psg1فشار سکون، 

 
 یا 

 



 
 
 
 

 

 : که در آن

ρ3-1   =           4 – 4 – 14 و   2–3–4–14چگالی هوا در مقطع گلوگاه دهانه شیپوری، که براساس بندهای 

 . ،محاسبه می شود

FM3-1 =  ضریب ماخ که مطابق با عدد ماخMa3-1 محاسبه می شود، . 

(ζ3-1)3 =    تعیین  5 – 6 – 30 و 4 -6 – 30 که مطابق با بندهای     ضریب افت اصطکاکی قراردادی، 

 . می شود

 
L =  طول شبیه سازی مجرای خروجی به قطرD1  

  : را می توان به کمک فرمول های زیر به دست آوردP1فشار 

 
 محاسبه  5 – 14 و   4 – 4 – 14،  2 – 3 – 4 – 14 مطابق با بندهای   FM1و   Ma1    ،ρ1که در آن،  

 . می شود

 
 

 فشار خروجی فن     2 – 2 – 3 – 5 – 35

 . حد مجاز افت اصطکاکی برای مجرای خروجی وجود ندارد

 
 : را می توان توسط فرمول های زیر به دست آوردPsg2فشار سکون، 



 
 
 
 

 

 
 یا 

 
 : که در آن

ρ2چگالی در خروجی فن می باشد ، . 

 
θ2 و Ma2 محاسبه کرد1 – 3 – 4 – 14 را می توان مطابق با بند، . 

 
 فشار فن     3 – 2 – 3 – 5 – 35

 : را به کمک فرمول های زیر به دست می آوریمPsFD و فشار استاتیکی فن، PFDفشار فن، 

 
 

 اندازه گیری دبی حجمی جریان     3 – 3 – 5 – 35

 :دبی حجمی جریان توسط فرمول زیر به دست می آید

 
 : که در آن

 



 
 
 
 

 

 
 فن تعیین توان هوای     4 – 3 – 5 – 35

 ، تعیین   4 - 3 – 3 – 34کار فن در واحد جرم و کار هوای فن مطابق با روند شرح داده شده در بند                  

 . می شود

 
 تعیین راندمان های فن     5 – 3 – 5 – 35

 .  ،دنبال می شود5 – 3 – 2 – 34روند شرح داده شده در یند 

 
 عملیات  ساده سازی      4 – 5 – 35

 02/1 امّا نسبت فشار بیشتر از          15/0، کمتر از     Ma2reF ماخ مبنا،     عدد    1 – 4 – 5 – 35

 . است

 . در مقطعی از مجرای آزمایش درجه حرارت های استاتیک و سکون سیال را معادل در نظر می گیرد

 
 . و دما در مجرای آزمایش را می توان، محاسبه کرد و به عنوان درجه حرارت سکون تعریف نمود

 
  اندازه گیری دبی جرمی جریان    1 – 1 – 4 – 5 – 35

 1–1–4–3–34  و    1–1–4–2–34دبی جرمی جریان براساس روش های شرح داده شده در بندهای            

 : امّا ساده سازی زیر را به کار می بریم. ،تعیین می شود

درجه حرارت در بالادست  جریان سنج را، می توان اندازه گیری کرد و نیازی به انجام عملیات                        

 . ری نیستتکرا

 تعیین فشار فن       2 – 1 – 4 – 5 – 35



 
 
 
 

 

 فشار ورودی فن     1 – 2 – 1 – 4 – 5 – 35

. در مجرای آزمایش، اندازه گیری می شود        Pe3فشار ورودی،    1 – 1 – 2 – 1 – 4 – 5 – 35

 .)  رجوع شود1 – 2 – 1 – 4 – 2 – 34به بند (

 
 
 

 :ی آیدفشار سکون توسط فرمول های زیر به دست م

 
 یا 

 
 1–2–3–2–34به بندهای   ( ،تعیین می شود     1–1–2–3–5–35مطابق با بند      3≤0(ζ3-1)که در آن     

  .) قسمت ب رجوع شود1 – 2 – 3 – 2 – 34قسمت  الف و 

 : توسط روندهای زیر مشخص می شودP1فشار 

 
 یا 

 



 
 
 
 

 

 یا 

 
 

به . ( محاسبه می شود  ، محفظه  در Pesg3 یا   Pe3 فشار ورودی،      2 – 1 – 2 – 1 – 4 – 5 – 35

 .) رجوع شود1 – 2 – 1 – 4 – 3 – 34بند 

 : اندازه گیری شود آنگاه  Pe3اگر 

 

 
 :که در آن

 
 .  اندازه گیری شودPesg3اگر 

 
 :به طور طبیعی 

 
  :کار می روده زیر ب اگر حدود مجاز افت اصطکاکی را مد نظر بگیریم ،روند 

 
 یا



 
 
 
 

 

 
 : که در آن

(ζ3-1)3≤0 =  رجوع شود2 – 1 – 2 – 3 – 5 – 35به بند (ضریب افت اصطکاکی قراردادی (.  

 
 – 1 – 9 – 14در گلوگاه دهانه شیپوری را می توان به کمک روند تکراری مانند بندهای               P3-1فشار  

 .  ،تعیین کرد1 – 2 – 1 – 4 – 3 – 34 و 4

 
 یا 

 
 یا 

 
 
 

 ی فن فشار خروج   2 – 2 – 1 – 4 – 5 – 35

 

 



 
 
 
 

 

 یا

 
 فشار فن    3 – 2 – 1 – 4 – 5 – 35

 . : و فشار استاتیکی فن را به کمک راوبط زیر به دست می آوریمPFDفشار فن، 

 
 

  اندازه گیری دبی حجمی جریان    3 – 1 – 4 – 5 – 35

 :دبی حجمی جریان را از فرمول زیر به دست می آوریم 

 
 

  هوای فن تعیین توان   4 – 1 – 4 – 5 – 35

 .  ،تعیین می شود4 – 3 – 2 – 34کار فن در واحد جرم و توان هوای فن مطابق با بندهای 

 
 راندمان های فن    5 – 1 – 4 – 5 – 35

 .  ،به دست می آوریم5 – 3 – 2 – 34راندمان های فن را مطابق با بند 

 در مقطعی   02/1ر کمتر از     و نسبت فشا   15/0 کمتر از    Ma2ref عدد ماخ مبنا،       2 – 4 – 5 – 35

 . از مجرای آزمایش دماهای استاتیک و سکون معادل هم در نظر گرفته می  شوند

 



 
 
 
 

 

 آزمایش اعمال می شود، به جز       مجرایو روندهای مبتنی بر فرض جریان هوای غیر قابل تراکم در               

 . زمانی که فن کمکی در بالادست جریان فن آزمایش وجود دارد

 
 اندازه گیری دبی جرمی جریان    1 – 2 – 4 – 5 – 35

 . ،تعیین می کنیم1 – 2 – 4 – 3 – 34 و 1 – 2 – 4 – 2 – 34دبی جرمی جریان را مطابق با بندهای 

  
 تعیین فشار فن      2 – 2 – 4 – 5 – 35

 فشار ورودی فن   1 – 2 – 2 – 4 – 5 – 35

به بند  (زمایش، اندازه گیری می شود     در مجرای آ   Pe3فشار ورودی،       1 – 1 – 2 – 2 – 4 – 5 – 35

 .)  رجوع شود1 – 2 – 2 – 4 – 2 – 34

 
  :فشار سکون در ورودی فن با فرمول های زیر تعیین می گردد

 
 یا 

 
 .  ،تعیین می شود5 – 6 – 30 مطابق با بند 3≤0(ζ3-1)که در آن 

  :  را از فرمول های زیر به دست می آوریمP1فشار 

 



 
 
 
 

 

 یا 

 
 

 اندازه گیری  ، در محفظه آزمایش    Pesg3 یا   Pe3   فشار ورودی     2 – 1 – 2 – 2 – 4 – 5 – 35

 .)  رجوع شود1 – 2 – 2 – 4 – 3 – 34به بند (می شود 

 
 یا 

 
 : که در آن

(ζ3-1)3≤0 =  رجوع شود2 – 1 – 2 - 1 – 4 – 5 – 35به بند (ضریب افت اصطکاکی قراردادی  ( 

 
 



 
 
 
 

 

 فشار خروجی فن    2 – 2 – 2 – 4 – 5 – 35

 : در خروجی فن

 

 
 یا 

 
 

 
  فشار فن    3 – 2 – 2 – 4 – 5 – 35

  : از فرمول های زیر به دست می آیندPSFDو فشار استاتیکی فن،  PFDفشار فن، 

 
 

  اندازه گیری دبی حجمی جریان     3 – 2 – 4 – 5 – 35

  :دبی حجمی جریان را از فرمول زیر تعیین می کنیم

 
 
 

  تعیین توان هوای فن     4 – 2 – 4 -5 – 35

 : توان های هوای فن را به کمک فرمول های زیر به دست می آوریم



 
 
 
 

 

 
 

 تعیین راندمان های فن     5 – 2 – 4 – 5 – 35

 : راندمان های فن به کمک فرمول های زیر به دست می آیند

 



 
 
 
 

 

 پیوست الف

 فشار فن و انواع نصب فن

 )اطلاعاتی(

 
 :، چهار نوع نصب فن تعریف می شود18بند مطابق با 

 .ورودی و خروجی آزاد : نوع اول –الف 

 .ورودی آزاد و خروجی مجرا دار : نوع دوم –ب 

 .ورودی مجرادار و خروجی آزاد : نوع سوم –پ 

 .ورودی و خروجی مجرادار : نوع چهارم –ت 

 
 فشار فن    1 –. الف 

ی به عنوان اختلاف بین فشار سکون در خروجی فن و فشار              اکنون فشار فن بنا به توافق بین الملل        

 : سکون در ورودی فن، تعریف می شود، یعنی

 
برای فن هایی با خروجی آزاد، وقتی که فن به یک محفظه آزمایش یا یک اطاقک مجزا تخلیه می شود،                  

 . انرژی جنبشی در خروجی فن  را از دست رفته تلقی می کنیم

 . ط فن تأمین گردد، فشار فن موثر در این مورد، فشار استاتیک فن می باشدحتی اگر چه انرژی توس

 



 
 
 
 

 

 .  فشار فن که در نصب های استاندارد به کار برده می شود   1 – 1. الف 

و به  )  رجوع شود  18به بند   . ( بستگی دارد  Ĥن نوع نصب  بهتعیین این نوع مقادیر به طبقه بندی فن،          

  :صورت زیر تعریف می شوند

 
 ورودی آزاد و خروجی آزاد :  نوع اول–لف ا

 
 : فشار موثر فن، عبارت است از

 : با توجه به اینکه

 
 . ، فشار استاتیک فن می باشدP2 - Psg1مقدار 

 
 را می توان   PFA فشار موثر فن برای نصب نوع اول است، فشار فن             PSFAاگر چه فشار استاتیک فن،      

  :با فرمول زیر به دست آورد

 
 ورودی آزاد و خروجی مجرا دار : نوع دوم –ب 

 :فشار موثر فن فشاری است که با فرمول زیر تعیین می شود

 
  :و فشار استاتیک فن را از فرمول زیر تعیین می کنیم

 
 ورودی مجرا دار و خروجی آزاد :  نوع سوم–پ 

 :د می باشد که به صورت زیر تعریف می شوPSfفشار موثر فن، فشار استاتیک فن، 



 
 
 
 

 

 
 : فشار فن را می توان به صورت زیر محاسبه کرد

 
 ورودی و خروجی مجرا دار :  نوع چهارم–ت 

  :فشار موثر فن، فشار فن است که با فرمول زیر تعریف می شود

 
  :فشار استاتیک فن را می توان به وسیله فرمول زیر به دست آورد

 



 
 
 
 

 

 محاسبه      2 –. الف 

 اول  نوع    1 – 2  -. الف 

 .)  رجوع شود67 و 66به شکل های (محفظه آزمایش ورودی    1 – 1 – 2 –الف 

 : است که با فرمول های زیر به دست می آیدPSFAدر این حالت فشار موثر فن، فشار استاتیک فن، 

 
 : که در آن

 
 فن،  فشار.  می باشد   FM3 = 1 و   15/0 به طور طبیعی کمتر از        Ma3عدد ماخ در محفظه آزمایش،      

PFAاز فرمول زیر به دست می آید : 

 
 محاسبه  9 – 14 یا   6 – 14،  5 – 14،  4 – 14 مطابق با بندهای     Vm3و  ρ2  ،Vm2  ،FM2  ،ρ3 که در آن،  

 . می شوند

 
 محفظه آزمایش خروجی    2 – 1 – 2 –الف 

ل وقتی یک فن، در حال کشیدن هوا، از محفظه آزمایش یا فضای اتمسفری ورودی آزاد به داخ                      

، فشار سکون ورودی با فشار اتمسفری معادل        ) ب رجوع شود   – 69 الف و    – 69به شکل   (می باشد  

 . می شود



 
 
 
 

 

 
 .و فشار موثر فن، فشار استاتیک فن است

  
  :فشار فن از فرمول زیر به دست می آید

 
 .  شوند ،محاسبه می9 – 14 یا 6 – 14، 5 – 14، 4 – 14 مطابق با بندهای FM2 و ρ2 ،Vm2که در آن

 
معادل با بزرگی فضای    ( اندازه محفظه خروجی نسبت به اندازه فن بسیار بزرگ است            -یادآوری  

 برابر مساحت سطح مقطع      2/3 یا در غیر این صورت         2 مساحت سطح مقطع حداقل        ، )آزاد

 .  به نوع محفظه برای همان فن بستگی داردو،محفظه آزمایش ورودی می باشد

 
 دوم  نوع    2 – 2 –. الف

 . فن هوا را از محفظه آزمایش یا از فضای اتمسفری می کشد

Ρsg1 = Pa 
 : در این حالت فشار موثر فن، فشار فن است که با فرمول زیر تعیین می شود

 
 و 

 
 :  زیر داده می شودهای و فشار استاتیک فن توسط فرمول



 
 
 
 

 

 
9 – 14 یا   6 – 14،  5 – 14،  4 – 14مطابق با بندهای     FM2 و    P4  ،Vm4  ،FM4  ،P2  ،Vm2 که در آن  

 . ،محاسبه می  شود

 
  نوع سوم    3 – 2 –. الف 

  :در این حالت فشار موثر فن، فشار استاتیک فن است ،که می تواند با عبارت های زیر تعیین شود

 
 : و فشار فن را از فرمول زیر به دست می آوریم

 
، 9 – 14 یا   6 – 14،  5 – 14،  4 – 14بندهای  مطابق با    FM2 و    ρ3  ،Vm3  ،FM3  ،ρ2  ،Vm2 که در آن  

 . محاسبه می  شود

 
  نوع چهارم    4 – 2. الف 

 : است، که با فرمول زیر تعیین می شودفندر این حالت، فشار موثر فن، فشار 



 
 
 
 

 

 
 : و فشار استاتیک فن را از فرمول زیر تعیین می کنیم

 
 یا  6 – 14،  5 – 4،14 – 14طابق با بندهای      م  ρ4  ،Vm4  ،FM4  ،ρ3  ،FM3  ،ρ2  ،Vm2  ،FM3 که در آن  

 .   ،تعیین می شوند9 – 14

 
 .   معمولاً منفی هستندPe3 و 3(ζ3-1)  -یادآوری 



 
 
 
 

 

 پیوست ب

 دستگاه های تهویه هوای خروجی پشت بام مجهز به فن

 )الزامی(

به منظور برآوردن نیازهای نصب خاص برای دستگاه های تهویه خروجی سقف                   1 –. ب 

ز به فن،هنگامی که این واحدهای دارای درب های کنترل شده با جاذبه هستند، بایستی در                      مجه

 لازم است که از ترکیب استاندارد نصب کمی انحراف داشته             .وضعیت نصب صحیح آزمایش شوند     

 . باشیم

 دو گونه متفاوت را نشان می دهند، که تنها برای این نوع از                   3 –.  و ب     2 –. شکل های ب    

 .  های مجاز می باشنددستگاه

 

 یک اصلاح را نشان می دهد، که شامل شیب دار کردن صفحه پایانی             1 –. شکل ب      2 –. ب 

 . درصد از بیشینه سطح آزاد می باشد و موقعیت نصب تناوبی دستگاه را، نشان می دهد 45به اندازه 



 
 
 
 

 

 
 

یانه خروجی نازل    یک نوع دیگر از استفاده مجاز بازگذاری صفحه ای در پا                   3 –. ب 

 .  است2 –. ورودی مطابق با آزمایش های نوع سوم مانند شکل ب 

این تغییر وضعیت دستگاه کنترل همراه با استفاده از یک انبساط کنترل شده در محفظه باعث می شود                  

 .  درصد از بیشینه سطح آزاد در محفظه مورد استفاده قرار گیرد45که یک صفحه منفرد قطری با شیب 

 حالتی که محفظه ورودی بسیار بزرگ است، استفاده از یک صفحه قطری غیر عملی می باشد، این                  در

صفحه را می توان حذف کرد به شرطی که بتوان اثبات کرد که در کل محدوده دبی های حجمی جریان                  



 
 
 
 

 

هوا که مورد بررسی قرار می گیرند، جریان هوایی که به فن تحت آزمایش اعمال می شود دارای                      

 . وفیل سرعت کاملاً یکنواخت و بدون چرخش باشدپر

 .  نشان داده شده است2 –. مدار آزمایش در شکل ب 

∆P ،Pe3 و t3 را اندازه گیری کنید و tu را با taمساوی قرار دهید  . 

 

 



 
 
 
 

 

 پیوست پ

  نصب های نوع دوم و سوم و چهارم– فن n در مقطع Pn وPsgnمحاسبه مستقیم 

 )اطلاعاتی(

 

  کلیات    1 –. پ 

از فشار  ) n=2یا   n= 1( فن   n روشی را برای محاسبه فشار سکون در مقطع مبنای             6 – 14بند  

 .  مجرای آزمایش، نشان می دهدx اندازه گیری شده در مقطع Pexاستاتیک، 

 : این روش نیاز به محاسبه موارد زیر دارد

 .)  رجوع شود2 – 3 – 4 – 14 و 1 – 3 – 4 – 14به بندهای  (x در مقطع Maxعدد ماخ،  -

 .)  رجوع شود4 – 4 – 14به بند (چگالی هوا در این مقطع  -

 .)  رجوع شود1 – 5 – 14به بند  (FMxضریب ماخ  -

 .)  رجوع شود6 – 30به بند  (x(ζn-x)ضریب افت اصطکاکی قراردادی،  -

1×10-3 شتر از  به کار برد، نتایج بی     استمی توان روش مستقیمی را که در این پیوست شرح داده شده           

 متفاوت  است محاسبه شده  6 – 14 و   5 – 14،  4 – 14 که مطابق با بندهای       Pfبرای فشار فن،     

 . نمی باشد

 

 pnفشار  . Psgnمحاسبه فشار سکون،    2 –. پ 

  :مقادیر زیر معلوم هستند

 .qmدبی جرمی جریان ،  -

 . Paفشار اتمسفری، -

 .Pexیش،  فشار معیار در مقطع اندازه گیری مجرای آزما -



 
 
 
 

 

 . θsg1دمای سکون ورودی،  -

 . Pe یا توان  یا توان ورودی موتور، Prتوان پرّه،  -

 .Axمساحت مقطع اندازه گیری،  -

 .) n = 2 یا An) n =1مساحت مقطع مبنای فن،  -

 : با فرمول زیر به دست می آیدθsg2درجه حرارت سکون، 

 
   1 – 3 – 4 – 14 مطابق با بند θxپس از محاسبه 

 
 :رض آنکه با ف

 

 
* ρریشه فرمول زیر می باشد : 

  
 :که در آن 

 



 
 
 
 

 

 
(ζn-x)x =          ضریب افت اصطکاکی برای مجرای آزمایش بین مقاطعn   و x     که برای مقطع، x   محاسبه، 

 .)  رجوع شود6 – 3به بند (شده است 

 : همراه با

 (ζn-x)x>0برای مجرای خروجی  :n = 2  وn = 4  . 

(ζn-x)x<0ورودی برای مجرای  :n = 1 و n = 3 . 

اگر .  رافسون، به کار می رود    – یک روند تکراری همراه با روش نیوتن         F(ρ*) = 0برای حل معادل    

 : از اولین تقریب شروع کنیم

 
 : ام با فرمول زیر داده می شود(P+1)تقریب 

 
 :که در آن 

 
 . به دست آید *ρبه طور طبیعی سه تکرار لازم است تا 

 : فرمول زیر داده می شودبا *ρضریب 



 
 
 
 

 

 
 و 

 
 : فشار سکون را به کمک فرمول زیر به دست می آوریم

 
 

 .  معلوم هستندθsgn و درجه حرارت سکون،  Psgn فشار سکون،    1 – 2 –. پ 

 : با فرض اینکه

 
 : ریشه و جواب فرمول زیر است*θکه در آن 

 
 .  را ،محاسبه کنیم*θن ،استفاده می شود تا  رافسو–از روند تکراری با استفاده از روش نیوتن 

 
 :  ام با فرمول زیر داده می شود(P+1) شروع کنیم، تقریب 1 = 1(*θ)اگر از 

 
 : که در آن



 
 
 
 

 

 
 .  را به ما می دهد*θسه تکرار، 

 
 

 1 – 3 – 4 – 14به بند   ( معلوم هستند    θsgn و درجه حرارت سکون      Pn  فشار،   2 – 2 –. پ 

 .) رجوع شود

 : با فرض اینکه

 



 
 
 
 

 

 پیوست ت

 فضای خروجی فن در مورد یک محور تخلیه غیر افقی

 )اطلاعاتی(

 
در نصب های نوع دوم یا چهارم برای فن های گریز از مرکزی بزرگ یا فن هایی با توان بالا که دارای                     

انویی را بین   محور تخلیه غیر افقی می باشند، پس از توافق بین تولید کننده و خریدار، می توان یک ز                 

 . خروجی فن و بخش مشترک با اتصالات فشاری قرار داد

 . ، سازگار باشد1 –. این زانویی، بایستی با مشخصات داده شده در شکل ت

مقطع . زاویه بین محور تخلیه و محور مجرای آزمایش استاندارد ،بایستی تا حد امکان کوچک باشد                

 گیرد و هم چنین دارای سطح مقطع یکنواخت با پرّه های            قرار A4 و   A2این زانویی بایستی بین مقاطع      

 . شکاف دهنده باشند

 :ضریب افت اصطکاکی قراردادی با فرمول زیر داده می  شود

 
 : که در آن

Ac =  مساحت تقاطع ورودی و خروجی این زانویی. 

x  = زاویه زانویی بر حسب رادیان. 

(ζc)4 = برای مقطع چهار محاسبه می شودضریب افت اصطکاکی قراردادی زانویی که  . 

6/1)(
2 n

hx
π

)( به عنوان تابعی از 2 –. ، در شکل ت
b
h و xرسم می شود  . 



 
 
 
 

 

 



 
 
 
 

 



 
 
 
 

 

 پیوست ث

 کتابنامه

 )اطلاعاتی(

 
]1[  ISO/TR8428  : سیال روی فن های صنعتی  پذیریتراکم تاثیر . 

]2[ ANSI/AMCA 210 - 85:1985 :های آزمایشگاهی، آزمایش فن ها برای کالیبراسیون      روش 

 .)ANSI / ASHRAE51 - 1985هم چنین طرح (

]3[ BS848-1:1980 – روش های آزمایش عملکرد :   بخش اول– فن ها برای کاربرد عمومی. 

]4[ DIN24163-2:1985 استاندارد شدهمجراهای: 2 بخش – آزمایش عملکرد – فن ها  . 

]5[ NFX 10-200:1986     قوانین آزمایش عملکرد ورودی آزاد، مجرادار و           - فن های صنعتی 

 . در خروجی "Caisson reduitروش " – آزمایش مجراهایفن های کاملاً مجرادار با استفاده از 

]6[ ESI - 100:1983(AFNOP) تراکم سیال  اثر – فن های صنعتی . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ICS: 23.120
 ۴۲۱ :  صفحه

 
 
 
 
 
 


