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 چکیده

 ،ایاننهی ا یسندها از اسنتفاده هنگنام د . است  شد به  و صنعت و مطالعات د  استفاده جهت یعدد یهایسازمدا و ایانهی ا یسدها از تفادهاس :زمینه و هدف

. اسنت هابرنامنه نینا یابیا ز یها وش نیبهتر از یکی یتررب جینتا با افزا نرم جینتا سهیمقا. است مهم سؤاا کی یعدد یهایسازمدا و هایسدگذا  نیا اعتبا 
 .است یتررب  وش به یموضع هیتهو یطراح افزا نرم برنامه کی یسنر اعتبا  مطالعه نیا از هدف

 ک،یاسنتات فشنا  سنرعت، فشا  یپا امترها هاستمیس نیا د . گرفت قرا  مطالعه مو د و ساخته ،یطراح هیتهو ستمیس هفت ،یتررب مطالعه نیا د : روش بررسی

 مقندا  بنا شنده یرینگ اندازه جینتا از کی هر. شد یرگیاندازه متفاوت یهوا انیجر نرخ سه د  شده ساخته هایستمیس مهم نقاط د  هوا انیجر سرعت و سل فشا 
 sample آزمنون نیچنهم و آلتمن -بلند نمودا  از استفاده با SPSS19  افزا د نرم هاداده زیآنال. دیگرد سهیمقا بود شده محاسبه افزا نرم توسط سه خود متناظر

T Test one 0) فرض با=μ:H0 شد یبر سن . 

 د صند نیشنتریب و زیننا  ا یبسن یبر سن منو د یهودها و هاساناا یتمام د  برنامه قیطر از شده برآو د و شده یریگاندازه یهوا سرعت اختلاف د صد: هایافته

 sample T آزمون و آلتمن بلند نمودا . بود د صد 9  از سمتر سل و کیاستات سرعت، شده همحاسب و شده یریگ اندازه یفشا ها اختلاف. بود د صد 9/0 اختلاف

test one شنده یریگاندازه یهاسرعت از ترقیدق ا یبس توتیپ لوله از استفاده با شده یریگاندازه یهوا هایسرعت سه داد نشان جینتا. سرد دییتا  ا هاداده تطابق 
 .بود د صد 0/11 اختلاف نیا نیشتریب. است یا تحر بادسنج از استفاده با

 انندازه د  تنوتیپ  وش از اسنتفاده ضمنا. باشدیم د صد ±9 از سمتر یخطا با قبوا قابل دقت یدا ا یبر  س مو د افزا نرم سه داد نشان مطالعه نیا: گیرینتیجه

 .است برخو دا  یحرا ت بادسنج به نسبت یبالاتر دقت از هوا، سرعت یریگ
 

 .یحرا ت بادسنج توت،یپ لوله ،یموضع هیتهو افزا ، نرم ،یتررب یاعتبا سنر: هاکلیدواژه

 مقدمه
 یزنندگ ،یافنزا نرم و یافزا سنتت هایشرفتیپ با
 کنهیبطو  اسنت شده ایملاحظه قابل تحوا د ا  بشر
 ییبنالا دقنت بنا اایسن انیجر یهایسازهیشب امروزه
 هنایسازهیشب نیا جستهبر هایتیقابل. ردیگ-یم انرام
 یاننرژ هوافضنا، لینقب از یصنعت متتلف هاینهید زم
شود یم مشاهده... و هیتهو ،یمیپتروش گاز، نفت، ،یاتم
 تننر،یقننو لیوسننا ها ایانننه سننهییازآنرننا. [2 ،1]

یم فراوان یدسترس ازلحاظ و ترا زان و ترنانیاطمقابل
. شنودیم ترستردهگ  وز وزبه هاآن از استفاده لذا باشند
  وز به و جالب ی وتیسامپ یافزا هانرم یطراح امروزه
 .[3است ] گسترش حاا د  یمهندس هاییطراح یبرا

 شنهیهم یصنعت مهم اتیعمل یبرا افزا هانرم یمعرف
 افنزا نرم کین سنه یزمنان. دا د یپن د   ا هاییینگران
 از مرحلنه هنر د  خطنا این نقن  اسنت، توسعهد حاا

 منظو  نیبد. باشد داشته وجود تواندیم ندیفرا فتشریپ
  رخه د  خطا حیتصح و ترعیسر هر ه دیتائ قدم نیاول
 گنروه توسنط دیینتا و قیتصند نیا. است افزا نرم عمر
 افنزا نرم فاز هر د  تیموفق و ییآزما ی است با و توسعه
 ،ندینتائ) قیتصند دوم عنصنر. گنرددیمن سامنل و ا ائه
 است ممکن سه افزا ینرم هاینق  حذف از نانیاطم
 است؛ باشد داشته وجود ستمیس عملکرد از مرحله هر د 
نرم سه سندیم حاصل  ا نانیاطم نیا ،یسنر اعتبا  اما
 شندهمشت  یازهاین همه یپاستگو ستم،یس و افزا 
 مقابل د   ا افزا ینرم بسته عملکرد رهید نت. باشندیم
 هناینقن  و سنند-یم ینرس اعتبا  ازیمو دن ستمیس

 تمننام د  سنتمیس سننردن یاتینعمل از قبننل  ا یاحتمنال
 .[9 ،1] دینمایم محدود و حذف مراحل

 د  شنننرفتیپ و ایاننننهی ا یسننندها از اسنننتفاده
 و مطالعنات د  اسنتفاده جهنت یعندد یهایسازمدا
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 انو همکا  یجعفر جواد محمد 101

 یسندها از اسنتفاده هنگام د . است  شد به  و صنعت
 هایسازمدا و هایسدگذا  نیا دقت و صحت ،ایانهی ا
 حاضننر حنناا مشننکل. اسننت بننز   سننؤاا کینن

 یاعتبا سننر تنهانه یسازمدا یسدها دهندگانتوسعه
 دست با ا تباط د  بلکه است، خاص دامنه کی د  هاآن
 هنایسنتمیس از ایمرموعنه د  حیصح جینتا به افتنی
یمن زینن اندشندهفیتعر یاعتبا بتشن یبرا سه دهیچیپ

 دییوتا یاعتبا بتش ندیفرا هیاول اهداف نکات، نیا. باشد
 یسنازهیشب و یسازمدا دفتر توسط با  نیاول سه است
(M&S CO, formerly DMSOدفننا  وزا ت ن 
(DOD[6شد ] مطرح کایآمر ن. 

 اعم هوا اناتیجر محاسبات یبرا یمتتلف یها وش
 د  دا د، وجود یعدد یسازمدا و یتررب یریگاندازه از
 د  خطنا وجنود امکنان بنه توجنه بنا یعدد یهاش و

 بنا  ا آمدهدستبه جینتا صحت سه بهتراست محاسبات
 البته. [0سرد ] سهیمقا یتررب یها وش از حاصل جینتا

 لیوسننا بننه ازیننن بننه توجننه بننا یترربنن یهننا وش
 [1باشند ]یم ترنهیپرهز زاتیتره و یشگاهیآزما
 یدا ا هیتهو هایمستیس یطراح نکهیا به توجه با لذا
 دهینچیپ محاسنبات بر علاوه و بوده ادیز هاییدگیچیپ
 جهننت) یتکننرا  محاسننبات ازمننندین شنناخه کینن د 

 مناسب، هود یطراح. باشدیم زینن ستمیس یسازمتعادا
 هنواسش و سلکتنو  انتتاب ساناا، قطر مناسب انتتاب
 د  خطا بروز سه باشندیم یطراح مراحل ازجمله مناسب
 بلکه شده، ستمیس ییآ سا  عدم باعث تنهانه همرحل هر
 عندم. دنماینیمن لینتحم سا فرمنا بر  ا یاضاف نهیهز
 زانینم شیافنزا بنه منرنر زینن هینتهو ستمیس ییسا آ

 د  نکنهیا لیندل بنه. گرددیم محل د  نیشاغل مواجهه
 و بنوده بنالاتر خطا بروز احتماا یدست محاسبات انرام
 نمنو و ها- ا ت از ستفادها هنگام به موا د از یبرخ د 
...  و  طوبنت ا تفا ، ریتأث مانند یحیتصح یبرا هاگرام
 و هاساناا هایافت نیهمچن و سنرینم یها ا ت د 

 از ناد سنت اسنتفاده ای و قینادق قرائت امکان اتصالات
 محاسباتی ابزا های از استفاده لذا دا د وجود هانموگرام

 د  مهنم نکته البته. سد یم نظر به یضرو  شده  وزبه
 نیبند هاسنتآن بودن معتبر بحث افزا هانرم نیا مو د

 هناآن یسننر اعتبنا  یبرا یگوناگون یها وش منظو 
 جینتنا سنهیمقا توانیم ها وش نیا ازجمله دا د وجود
 کین جینتنا بنا سنهیمقا ،یدسنت محاسنبات با افزا نرم
 یتررب یهاداده با جینتا سهیمقا و مشابه معتبر افزا نرم
 V&V دیینتأ و یسننر اعتبنا  عمل د . [3] برد نام  ا

 برنامنه کین سنهیاگوننهبه هسنتند یمهمن موضوعات
 یخروجن کین اسنت ممکنن اشکاا یدا ا یوتریسامپ
 ننامعتبرممکن یهامندا لنذا باشد، داشته اشتباه ساملاً
 .[10 ،9شود ] اشتباه هاییرگیمیتصم به منرر است
 سنه هینتهو یطراحن افزا نرم کی ر،حاض مطالعه د  
 قناد  سنه اسنت وهمکا ان یجعفر یقاتیسا تحق رهینت

 هینسل یطراحن ه،یناول اطلاعنات افنتید  از پن  است
 سرعت ها،ساناا قطر اندازه نییتع یبرا لازم محاسبات

 ستمیس د  فشا  یهاافت سرعت، فشا  ها،ساناا د  هوا
 شهننواس نیننیتع یبننرا لازم مشتصننات تینند نها و

. [12 ،11سنند ] نینیتع و محاسنبه  ا سنتمیس ازیمو دن
 هفنت منظنو ، نیبند. شند یبتشن اعتبا  یتررب بطو 
 شنگاهیآزما طیمحن د  و سناخته ،یطراح هیتهو ستمیس

 از کین هر یدیسل یرهایمتغ. گرفت قرا  یابیا ز مو د
 استاندا د هایدستگاه با شده ساخته هیتهو یهاستمیس

 مشنابه ریمقاد با هایرگیاندازه نیا جینتا و یریگ اندازه
 .شد سهیمقا افزا نرم از آمده دستبه

 

 بررسی روش

 هناییژگنیو بنا هینتهو ستمیس هفت مطالعه نیا د 
 .گرفت قرا  مطالعه مو د و ساخته 1 جدوا د  مند ج
سرعت جریان  ازجملهها پا امترهایی یستمساین  د  

ف د  طننوا د  نقنناط متتلنن گانهسننههننوا و فشننا های 
های سناخته شنده د  سنه ننرخ جرینان هنوای سیستم

افنزا  مشابه آن د  ننرم و مقدا گیری شد متفاوت اندازه
 برآو د شد.

گیری سرعت جریان هوا د  دهانه هود، از برای اندازه
 KIMO سناخت شنرست VT50بادسنج حرا تی مدا 
بنرای مطمن ن شندن از قرائنت  .فرانسه اسنتفاده شند
و ودی هننوای  د پننوشیری گننندازهاصننحیح قبننل از 

یری سرعت گاندازهتنظیم صفر شد. و  شدهبستهبادسنج 
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 ...هیتهو یطراح افزا نرم کی یتررب یاعتبا سنر 109

 

-ASHRAE 110 وش  بر اسنا هوا د  دهانه هود 

 صنو تبه گانهسنهفشنا های  .[11 ،13شد ]انرام  95
جریان هوا به صو ت غیرمسنتقیم بنا  و سرعتمستقیم 

متصننل بننه آن  و فشا سنننجاسننتفاده از لولننه پیتننوت 
فشا سنج استفاده شده مندا  .[16 ،19شد ]یری گازهاند

TYPE4 TEST شننرست  سنناختAIR FLOW 
یری دستگاه تنراز و گاندازهانگلستان بود. قبل از شرو  

تنظیم صفر شد. جهت حذف خطنای ناشنی از شنرایط 
جوی و تعمیم مقادیر استاندا د به شرایط واقعی، مقندا  

یط واقعی، محاسنبه فاستو  دانسیته و  گالی هوا د  شرا
به سا   فت.  گالی واقعی هوا با اسنتفاده  افزا نرمو د  

از ضریب  گالی و  گالی هوای استاندا د با استفاده از 
 .[16شد ]ن تعیین 1 ابطه )

 1sa df   
 :د  این  ابطه

a برحسب پوند جرم بر فنوت) 1یواقع گالی هوا د  شرایط 
 نمکعب

S  برحسب پونند جنرم بنر ) 2استاندا د گالی هوا د  شرایط

 نفوت مکعب
df3 فاستو  اصلاح  گالی 

ترسیبی از فاستو های  dfمقدا  فاستو  اصلاح  گالی 
 2اصلاح  گالی ناشی از  ند متغیر است سنه از  ابطنه 

 شود:برآو د می
)2(mept dfdfdfdfdf  

حوه برآو د هر یک از فاستو های فنو  د  خصوص ن
                                                           
1 The actual air density 
2 The standard air density 
3 Density Factor 

د   مراجعه فرمائید. 2013به ستاب تهویه صنعتی نسته 
این مطالعه نیز به  وشی سه د  ستاب فو  توصیه شده 

یری دمای تر و خشک  رخان و دمنای گاندازهاست با 
محاسبه و مقدا   2محیط مقدا  هر یک از عوامل  ابطه 

 به شد.محاس dfضریب اصلاح  گالی نهایی 
یم آن به شنرایط و تعماصلاح فشا  سرعت  منظو به

 .[10شد ]ن استفاده 3واقعی از  ابطه )
 3

a

s
mr VPVP




 

 د  این  ابطه:
rVp  برحسب اینچ آبشدهاصلاحفشا  سرعت واقعی یا ، 

mVp  یری شده، برحسب اینچ آبگاندازهفشا  سرعت 

s   بنر شرایط استاندا د )برحسنب پونند جنرم  گالی گاز د

 مکعبن فوت

a  بر فوت گالی گاز د  شرایط واقعی )برحسب پوند جرم 

 مکعبن

 1از  ابطنه  اسنتفاده بنا یط واقعید  شراسرعت هوا 
 محاسبه شد.

 44005
df

vp
V  

 د  این  ابطه:
V  یقهدقفوت بر برحسب سرعت جریان هوا (fpm) 

VP  یری شده د  داخنل سانناا برحسنب گاندازهفشا  سرعت

 ن"WGآب )اینچ 
df  ن2از  ابطه  شدههوا )محاسبهفاستو  دانسیته 

یری پا امترهننای مننو د نظننر و و ود گاز اننندازهپنن  
 افزا  سا بر قاد  است سه با  ها  دسمه،به نرم اطلاعات

 اطلاعات د  برنامنه بنه و ثبت حذف ی،با گذا  یره،ذخ

 های تهویه مو د مطالعهسیستم -1جدوا 

 تعداد ساناا نو  هودها تعداد هود طرح  دیف

 2 هود ساده 1 سیستم یک هود 1
 2 هود شکافدا  1 سیستم یک هود 2
 2 هود مرسب 1 سیستم یک هود 3
 1 یک هود ساده و یک هود مرسب 2 سیستم دو هود 1
 1 یک هود شکافدا  و یک هود مرسب 2 سیستم دو هود 9
 1 یک هود شکافدا  و یک هود ساده 2 دو هودسیستم  6
 6 یک هود ساده، یک هود مرسب و یک هود شکافدا  3 سیستم سه هود 0
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 انو همکا  یجعفر جواد محمد 110

 از دسمه و استفادهثبت اطلاعات  از پ  سا  ادامه دهد.
process  منظنو   به گردد.یممحاسبات طراحی انرام
ی هننادادهو  افننزا نرمی حاصننل از هننادادهمقایسننه 
جداگانه مقادیر  طو بهیستم هر سیری شده برای گاندازه

 د  نقاطسل  فشا  سرعت، فشا  یک،استاتسرعت، فشا  
ی متتلف مو د مقایسنه و نمودا هامشت  د  جداوا 

شایان ذسر اسنت  بیان گردید. هاآنیج و نتاقرا  گرفت 
 و د ی گردیند گنذا نام N1از ی شده گذا نامسه نقاط 
یستم تعداد نقاط متفاوت بنود سنه حنداستر تعنداد هر س

برای  نقطه 16مساوی  0شما ه نقاط مربوط به سیستم 
ینک داده از  ر نقطنهه د  یری این متغیرها بود.گاندازه
یری شده برای سه گاندازهو یک داده از مقادیر  افزا نرم
 و د صندعبو ی عنوان شنده اسنت  یهوا متفاوتنرخ 

یری شنده و نتنایج گانندازهبرای مقنادیر  هاآناختلاف 
جهنت تطنابق مقنادیر  بیان گردیند. افزا نرمحاصل از 
 -  بلنندیری شده با مقادیر محاسبه شده از نموداگاندازه

این نمنودا  مینانگین  د آلتمن استفاده شد. محو  افقی 
هنا گینریی تفاضل انندازهمحو  عمودها و یریگاندازه

 ا  %99 ینناناطم نین  وی نمنودا  فاصنله است. خط
همنه نقناط د   و  نانچهدهد ها نشان میبرای تفاضل

ها گیریفاصله بین دو خط باشند یعنی تطابق بین اندازه
 هنا محاسنبه شند.است. همچننین تفاضنل داده برقرا 
ن μ:0H=0بنا فنرض ) sample T Test one آزمنون
 و محاسنبهگینری شنده تطابق بین مقادیر اندازه مردداً

با توجه به توصیه سمیته تهوینه صننعتی  شده  ا آزمود.
 ACGIHانرمننن دولتننی بهداشننت صنننعتی آمریکننا 

یری گزهانندابین نتایج محاسباتی و  %9حداستر اختلاف 
 .[16شد ]فرض  قبواقابلشده 
 

 هایافته

ها برای سرعت د  دهانه یستمسی د  تمامی طو سلبه
سه حالنت متتلنف  سه د مرمو  برای عدد 12هودها 
 و محاسنباتیری گانندازهبود،  عدد 36برابر با  گذ  هوا

ها نشان داد سه بیشنترین انرام شد. نتایج بین این داده
یسنتم د  سو  د صند 0/11 هناداده د صد اختلاف بین

 02مرمنو   د  ای گذ  هنوای اوا بنود.بر و 0شما ه 
یری شند گاندازهساناا متتلف  21د  هوا  سرعت مقدا 

 افزا  مقایسه گردید.و با مقادیر محاسبه شده توسط نرم
د صند اخنتلاف خیلنی ننا یز بنود  هناسانااتمامی  د 
د صند و  9/0ی سه بیشنترین د صند اخنتلاف اگونهبه

یج نتا بود. د گذ  هوای سوم 0مربوط به سیستم شما ه 
بنرای  شنده و محاسنبهگیری شده سرعت هوای اندازه

نشان داده شده  2یک سیستم دا ای سه هود د  جدوا 
 است.

فشا  استاتیک د  سیستم هنای دا ای ینک هنود د  
هنای دا ای دو هنود و شش نقطه محل و برای سیستم

یری شد گاندازهنقطه محل  16و  11سه هود به ترتیب 
یری شده گاندازهسه بیشترین د صد اختلاف بین مقادیر 

 شده )فوت بر دقیقهن د  سه گذ  هوای متتلف د یک سیستم دا ای سه هودگیری شده و محاسبه مقادیر سرعت هوای اندازهد صد اختلاف  -2 جدوا

 محل نرخ گذ  هوای، فوت مکعب بر دقیقه

393 111 039 
 شده یریگاندازه شدهمحاسبه  اختلاف د صد شده یریگاندازه شده محاسبه اختلاف د صد شده یریگاندازه شده محاسبه اختلاف د صد
 1هود  990 910 9/9 109 361 1/11 230 216 1/9
0/0 312 312 2/0 610 612 03/0 913 911 1-A 

 2هود  211 116 0/11 131 131 3/0 11 01 2/0

9/0 121 123 0/0 029 029 11/0 1001 1009 2-A 

11/0 022 023 1/0 920 922 02/0 1312 1313 A-B 

 3هود  1023 909 9/11 019 631 0/10 921 111 9/1

1/0 112 116 2/0 1010 1012 2/0 1932 1939 3-B 

03/0 909 910 1/0 1109 1100 02/0 2119 2190 B-C 

02/0 2200 2201 00/0 3190 3200 01/0 1110 1111 D-E 
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ین و همچنن 2د صد بود. شنکل  92/1شده  و محاسبه
گیری شده د صد اختلاف فشا  استاتیک اندازه 3جدوا 

شده د  سه نرخ گنذ  هنوای متتلنف  ا بنه  و محاسبه
ستم ترتیب برای یک سیستم دا ای یک هود و یک سی

 سه هود  ا نشان می دهد.دا ای 
های دا ای ینک یسنتمسد   فشا  سلفشا  سرعت و 

 و سههای دو هوده یستمس و د هود د  دو نقطه محل 
 گینری شند.نقطه محل اندازه 6و  1هوده به ترتیب د  

 93/3یشترین مقدا  د صد اختلاف برای فشا  سرعت ب
گین اختلاف ی میانطو سلبهبرای فشا  سل بود.  16/1و 

ها دا ای بیشترین اختلاف و یستمسفشا  سل د  تمامی 
میانگین اختلاف فشا  سرعت دا ای سمتنرین اخنتلاف 

 
 هیری شده د  طوا یک سیستم دا ای یک هود، د  سه جریان هوای مو د مطالعگو اندازهمحاسبه شده  تغییرات فشا  استاتیکنمودا   -2شکل 

 
 د  یک سیستم دا ای سه هود ی متتلفگذ  هوا سه د  هاو د صد اختلاف آن یک )اینچ آبنشده فشا  استات یریگشده و اندازهمحاسبه یرمقاد -3جدوا 

  ، فوت مکعب بر دقیقنرخ گذ  هوا

393 111 039 
 د صد
 اختلاف

 محاسبه
 شده

 یریگاندازه
 شده

 د صد
 اختلاف

 محاسبه
 شده

 یریگاندازه
 شده

 د صد
 اختلاف

محاسبه 
 شده

 یریگاندازه
 شده

نقطه 
 یریگاندازه

 ساناا

13/1 

11/1 

0/1 

019/0- 

0193/0- 

010/0- 

016/0- 

016/0- 

0101/0- 

91/1 

02/1 

91/1 

016/0- 

010/0- 

091/0- 

011/0- 

091/0- 

093/0- 

90/3 

61/1 

09/2 

010/0- 

090/0- 

099/0- 

011/0- 

016/0- 

091/0- 

N1 
N2 
N3 

1-A 

66/1 

6/2 

013/0- 

011/0- 

011/0- 

0111/0- 

11/3 

11/1 

0309/0- 

031/0- 

039/0- 

0399/0- 

919/0 

199/0 

006/0- 

001/0- 

000/0- 
0012/0- 

N4 
N5 

2-A 

91/3 091/0- 093/0- 11/1 019/0- 093/0- 66/1 201/0- 216/0- N6 A-B 

2/3 099/0- 090/0- 30/3 092/0- 019/0- 21/3 210/0- 210/0- N7 

63/3 090/0- 099/0- 00/1 096/0- 100/0- 91/1 216/0- 219/0- N8 

03/3 091/0- 0990/0- 00/1 0969/0- 100/0- 91/1 193/0- 202/0- N9 3-B 

11/1 096/0- 090/0- 11/1 099/0- 1001/0- 099/2 200/0- 201/0- N10 

1/1 100/0- 103/0- 01/1 211/0- 220/0- 91/1 910/0- 931/0- N11 B-C 

12/2 109/0- 111/0- 31/1 221/0- 231/0- 001/0 9221/0- 922/0- N12 

90/1 111/0- 119/0- 99/1 232/0- 213/0- 00/1 910/0- 919/0- N13 

91/1 001/0 009/0 96/3 136/0 112/0 91/3 262/0 292/0 N14 D-E 

20/3 011/0 019/0 161/0 011/0 0119/0 19/3 111/0 113/0 N15 

00/0 002/0 002/0 00/0 001/0 001/0 00/0 000/0 000/0 N16 
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فشا  استاتیک نرم افزا  هوای دوم فشا  استاتیک ترربی هوای دوم
فشا  استاتیک نرم افزا  هوای سوم فشا  استاتیک ترربی هوای سوم
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یری شنده و محاسنبه شنده توسنط گاندازهبرای مقادیر 
یری گاندازهتطابق مقادیر  9 تا 3 یهاافزا  بود. شکلنرم
با مقنادیر محاسنبه شنده آن بنا  گانهسهی فشا هاشده 
آلنتمن  ا بنرای ینک سیسنتم  -فاده از نمودا  بلننداست

 sample T Test آزموندهد. دا ای سه هود نشان می
one ( 0با فرض=μ:0H تطنابق بنین مقنادیر  مرندداًن

شده  ا آزمنون سنرد بنرای  و محاسبهگیری شده اندازه
و بینانگر  بنود 09/0از بیشتر  pها مقدا  یستمستمامی 

شنده  و محاسنبهیری شنده گانندازهتطابق بین مقادیر 
 باشد.می
 

 گیرییجهو نتبحث 
افنزا  این مطالعه بنه منظنو  اعتبا بتشنی ینک ننرم

 یاز اعتبا بتش طراحی تهویه موضعی انرام شد. منظو 
است  یحاصل از محاسبات یجنتا یسهافزا  مقانرم یتررب

 ینندفرا ینک یبنرا یوتریسنامپ یسنیسه توسط سند نو
 یصو ت تررب سه به یریدصو ت گرفته با مقا یطراح

شننده اسننت  یریگاننندازه یننرآن متغ یبننرا ردتوسننط فنن
ها بنرای سنرعت یستمسی د  تمامی طو سل. بهباشدیم

سه حالنت  سه د مرمو  برای عدد 12د  دهانه هودها 
و یری گانندازهبنود،  عندد 36برابر بنا  گذ  هوامتتلف 
سه  ها نشان دادانرام شد. نتایج بین این داده محاسبات

د  و  د صند 0/11 هنادادهبیشترین د صد اختلاف بین 
اینن  علت ای گذ  هوای اوا بود.بر و 0یستم شما ه س

توان به میزان خطای زیاد بادسنج نسبت یماختلاف  ا 
یری گانندازهداد. د  همین حاا نتایج حاصل از سرعت 

شده با مقادیر محاسبه شنده یکسنان بنوده و اخنتلاف 
دهند سنه ز است. این مس له نشنان میها بسیا  نا یآن

باید همیشه از لولنه پیتنوت اسنتفاده سنرده و سمتنر از 
هنا همچننین د  تمنامی سیسنتم بادسنج استفاده نمود.

 هر سانااساناا وجود داشت سه برای  عدد 21 مرموعاً
مقنادیر سنرعت هنوا بنا  گذ  هواد  سه حالت متتلف 
 د  شند. و محاسنبهیری گانندازهاستفاده از لوله پیتوت 

یری شنده بنا گانندازهسرعت هنوای  مقدا  02مرمو  
تمننامی  د  مقنادیر محاسنبه شننده آن مقایسنه گردیند.

ی سنه اگوننهبهد صد اختلاف خیلی نا یز بود  هاساناا
د صد و مربوط به سیستم  9/0بیشترین د صد اختلاف 

 سند اینن یمنظنر  به بود. د گذ  هوای سوم 0شما ه 
تواند به خاطر خطای سم لوله پیتنوت یمیز اختلاف نا 

افنزا  د  محاسنبات ین دقت نرمو همچنیری گاندازهد  
 متغینر دوتفاضنل  اخنتلاف مقایسنه منظنو  باشد. بنه
 -oneاز آزمننون  شنندهو محاسننبه  شننده یریگاننندازه

 
 فشنا د صندهای اخنتلاف  ی تطنابقآلنتمن بنرا-نمنودا  بلنند -3شکل 

 یری شده و محاسبه شده د  یک سیستم دا ای سه هودگاندازهاستاتیک 

 
سننرعت فشا  د صنندهای اخننتلاف یآلننتمن بننرا-نمننودا  بلننند -1شننکل 
 سبه شده د  یک سیستم دا ای سه هودیری شده و محاگاندازه

 
 سنل فشنا  د صندهای اخنتلاف ی تطابقآلتمن برا-نمودا  بلند -9شکل 
 یری شده و محاسبه شده د  یک سیستم دا ای سه هودگاندازه
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sample T Test  اسننتفاده شنند؛ سننه ابتنندا تفاضننل

 یرهر متغ یاشده برشده و محاسبه یریگاندازه یهاداده
 یرآزمنون مقناد یننمحاسبه شد سپ  بنا اسنتفاده از ا

 یسهمقا حداقل اختلافنصفر ) استاندا د مقدا  با تفاضل
هنر  و د برای هنر سنه متغینر  دادهیج نشان نتا ید.گرد

دا ی یمعنناخنتلاف  09/0از یش بن pهفت سیستم با 
ی هننادادهاز شننباهت بننین  ؛ سننه گننواهوجننود ننندا د

شده دا د. نتایج این مطالعه  و محاسبهه یری شدگاندازه
ی و و جعفر [3] و همکا ان با مطالعه اصیلیان مهابادی

ی افزا هنانرمسه اعتبنا  سننری عنددی [11] همکا ان
طراحی تهویه  ا انرام دادند، مطابقنت دا د. د  نمنودا  

آلتمن هنر نقطنه بینانگر تفناوت نتنایج دو  وش  -بلند
دهند ین نمودا ها نشان منیمتتلف د  آزمایش است. ا
گیری شده و محاسبه شده سه اختلاف بین مقادیر اندازه

دهد باشد سه نشان مییمد صد  9اختلاف  د  محدوده
خوبی برای انرام این  قتد ودا ی صحت  افزا نرماین 

توان د  اینن مطالعنه یمی طو سلبه باشد.یممحاسبات 
ین مقنادیر یرادسنننده اخنتلاف بنو ا گرمداخلنهعوامل 

یری شنده گانندازهمحاسبه شده سنامپیوتری و مقنادیر 
 :ترربی  ا به موا د زیر نسبت داد

یژه بادسنج وبهیری گاندازهخطای ناشی از وسایل  -1
سننه نسننبت بننه لولننه پیتننوت خطننای بننالایی دا د. د  

ی بالا لولنه پیتنوت از دقنت بسنیا  مناسنبی هاسرعت
طای آن افنزایش های سم خبرخو د است اما د  سرعت

 .[16] ابدیمی
نیز ممکن است باعث اختلاف  هافشا سنجخطای  -2

گیری و محاسنبه شنده توسنط  ایاننه بین مقادیر اندازه
 گردد.

یژه پ  وبهها عدم یکنواختی جریان هوا د  ساناا -3
، هود و غیره سه د  ساناا  اهسهاز قطعاتی نظیر زانویی، 
ند نیز ممکنن اسنت سنبب سنجریان هوا  ا متلاطم می

گیری و گیری و اختلاف بین مقادیر اندازهخطا د  اندازه
 محاسبه شده شوند.

برخی از سمیات فرضی نظیر ضریب افت و ودی،  -1
ضریب افت مالشی، ضریب افت زانویی و غیره ممکنن 
است با مقادیر واقعی دستگاه ساخته شده تفاوت داشنته 

اخنتلاف بنین نتنایج  تواند منرنر بنهباشد. این امر می
 واقعناًگیری و محاسبه شده گردد. د  اینن حالنت اندازه
هنا توان گفت سه خطا ناشنی از سندامیک از  وشنمی

 بوده است.

تنوان با توجنه بنه سلینه نتنایج اینن مطالعنه می -9
گینری سنرد سنه سنازگا ی مناسنبی بنین نتنایج نتیره
 زا افننرمگیری شده و نتایج محاسبه شده توسنط اندازه

تهیننه شننده از دقننت  افننزا نرمی بننه عبننا توجنود دا د. 
 مناسبی برخو دا  است.

 

 تشکرتقدیر و 
زاده این مقاله برگرفته از پایان نامه آقای نرف نو ی

به  اهنمایی آقای دستر محمد جواد جعفری است. اینن 
پایان نامه د  عین حاا به صو ت یک طرح پژوهشی با 

ژشکی شهید بهشتی اجنرا حمایت مالی دانشگاه علوم پ
داننند سنه از دانشنگاه شد. نویسندگان وظیفه خنود می

 علوم پزشکی شهید بهشتی تشکر و قد دانی نمایند.
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Abstract 

Background and aims: The application of computer codes and numerical modeling in 

studies and industry is growing. When using computer codes, the accuracy of these 

encodings and modelings are big questions. Comparing the results of the software with 

experimental results is the best method of evaluating these programs. The objective of this 

study was to experimentally validate a software program developed for local exhaust 

ventilation design. 

Methods: In this experimental study, seven different local exhaust ventilation systems were 

designed and constructed. Velocity pressure, static pressure, total pressure and air velocity 

were measured at key points of each system. All measured values were compared with 

similar calculated values by computer software. One-sample T test and Bland Altman plot 

were used to compare the similar measured and computed parameters. SPSS version 19 was 

applied for statistical analysis. 

Results: The percentage difference of measured and calculated air velocities at all channels 

and hoods were ignorable with maximum amount of 0.5%. Difference between the 

measured and the calculated values of velocity pressure, static pressure and total pressure in 

the entire systems were less than 5 percent. Bland-Altman plot and one sample T test 

showed that the differences were in the range of 2SD and confirmed matching. 

The results revealed that the air velocities measured with Pitot tube are much more accurate 

than those measured by thermal anemometer with maximum difference of 14.7%. 

Conclusion: This study showed that the tested software has an acceptable accuracy with 

less than ± 5% of error. It also revealed that the application of Pitot tube is much more 

accurate that thermal anemometer. 

 

Keywords: Experimental validation, Software, Local exhaust ventilation, Pitot tube, 

Thermal anemometerst. 
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