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باسمه تعالي 

گزارش پاياني علمي فني پروژه 

"تجهيز آزمايشگاه كنترل كيفيت قابهاي جدارههاي شفاف ساختماني" 

 

پيش گفتار 

ــواي داخـل سـاختمانها بـه محيـط خـارج از  نفوذ هواي محيط به داخل ساختمانها يا خروج ه

ساختمان از نظر مصرف انرژي بسيار مهم ميباشد. به گونهاي كه اگــر درزبنـدي قسـمتهاي ثـابت يـا 

ــوا افزايـش يافتـه و  بازشو از در و پنجرههاي خارجي ساختمانها مناسب نباشد، ميزان تعويض و تهويه ه

باعث افزايش مصرف انرژي لازم براي سرمايش و گرمايش خواهد شد. اطلاع از ميزان هوابندي درها 

و پنجرهها براي كلاس بندي آنها لازم ميباشد و علاوه بر اطلاع رساني به خريدار و ايجاد ســهولت در 

انتخاب در و يا پنجره مورد نياز، انجام محاسبات دقيــق تاسيسـاتي سـاختمان و تصميـمگـيري در مـورد 

انتخاب صحيح سيستمهاي تاسيساتي را ممكن ميسازد. 

ــاختمان يعنـي از  نفوذ آب از درزهاي موجود پنجرهها و درها و ساير اجزاء پوشش خارجي س

فاصله بين قابها و قسمتهاي بازشو و محل نصب شيشهها در اثر بارش باران توام با بــاد و طوفـان نـيز 

اثرات نامطلوبي دارد. از جمله اين اثرات كمك به فرآيند خوردگي و زنگ زدگي پنجرههاي فولادي 

و يا قسمتها و اجزاي داخلي انواع در و پنجره هــاي مونتـاژ شـده ميباشـد. نفـوذ آب همچنيـن موجـب 

ــل نصـب آنـها از جملـه  كثيفي سمت داخلي اين مجموعه ها شامل شيشه و قاب و همچنين اطراف مح

نازك كاري ديوارها و تخريب تدريجي آنها ميشود. بمنظور كنترل توليدات و اعمــال اسـتانداردها  و  

ارزيابي كيفيت پنجرهها آگاهي از حد آببندي آنها در شرايط واقعي كاري ضروري ميباشد. 
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طراحي و ساخت دستگاهي كه بتوان با استفاده از آن كيفيت در و پنجره ها و يا ســاير اجـزاي 

ــاران را ارزيـابي نمـود، قـدم مـهمي در  ساختماني  از نظر ميزان نفوذ هوا و مقاومت در برابر نفوذ آب ب

سطح ملي است كه براي اولين بار در ايران در اين پروژه برداشته شد. در نتيجه اين اقدام، زمينه اعمــال 

ــاصد ديگـر  قوانين و استانداردهاي مربوط به اين اجزاي ساختماني كه براي صرفه جويي انرژي و يا مق

تدوين شده اند، فراهم شد.    

 

١- مقدمه 

همزمان با پيشرفت پروژه چهار گزارش مرحله اي ارائه شده است. با عنايت به تكميل مراحــل 

طراحي و ساخت دستگاه آزمايش، گزارش نهائي و تفصيلي انجام پــروژه در ارديبهشـت ١٣٨٢ تقديـم 

ــن گـزارش  شد. بنا به درخواست مركز محترم تحقيقات ساختمان و مسكن در زمان تحويل دستگاه، اي

تحت عنوان گزارش علمي فني به شرح بخشهاي بعدي ارائه ميشود. در اين گزارش شــرح كـاملتري 

از مباني علمي طراحيها و اطلاعات فني مربوط به دستگاه داده شده است.  

   

٢- اهداف 

ــا پشـتيباني سـازمان بهينـه سـازي  در اين پروژه به همت مركز تحقيقات ساختمان و مسكن و ب

ــدي در  مصرف سوخت كشور طراحي و ساخت دستگاهي براي انجام آزمايش هاي هوابندي و آب بن

و پنجرهها و ساير اجزاي خارجي ساختمان مطابق خواستهاي ذكر شده در بندهاي الف و ب زير انجـام 

شد. طراحي  و ساخت چنين دستگاهي كه مزاياي بسياري در مقايسه با نمونه هاي گران قيمت خارجي 

دارد براي اولين بار در ايران انجام گرديد. شايد بهتر بود از ابتداي تعريف پروژه عنواني بهتر از ”تجهيز 
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آزمايشگاه كنترل كيفيت قابهاي جدارههاي شفاف ساختماني”  انتخاب ميشد، چرا كه اين عنوان بيان 

كننده مقصود از كيفيت نيست و منظور از پروژه كه طراحي و ساخت است را به روشني بيان نميدارد. 

الف- آزمايش هوابندي 

ــيزان عبـور هـوا از قسـمتهاي مختلـف در و پنجرههـا و سـاير اجـزاي پوشـش  اندازهگيري م

ــد ميشـوند در شـرايطي كـه فشـار اسـتاتيك  خارجي ساختمان كه در اندازه و شكل هاي مختلف تولي

يك طرف آنها از طرف ديگر بيشتر باشــد. بطـور كلـي تفـاوت فشـار در دو سـوي يـك در يـا پنجـره 

ميتواند ناشي از وزش باد يا به هر دليل ديگر باشد. طراحي دستگاه آزمايش براي شرايطي انجام شــده 

است كه دماي هوا در دو طــرف نمونـه مـورد آزمـايش يكسـان باشـد ولـي فشـار اسـتاتيك در طـرف 

خارجي از طرف ديگر بيشتر باشد.  

ب- آزمايش آببندي 

ــاير اجـزاي پوشـش خـارجي سـاختمان از نظـر  اندازه گيري ميزان مقاومت در و پنجرهها و س

عبور آب باران از درزهاي قسمتهاي مختلف آنها در شرايطي كه فشــار اسـتاتيك طـرف خـارجي از 

طرف داخلي بيشتر بوده و آب به صورت يكنواخت بر روي طرف خارجي پاشيده شود. 

در طراحي دستگاه آزمايش امكان انجام آزمايش آببندي به دو روش مختلف مورد نظر بــوده 

ــي بيشـتر  است. در روش اول در طرف خارجي نمونه آزمايش فشار به طور ثابت از طرف داخلي اندك

ميباشد كه البته مرحله به مرحله و بصورت پله اي افزايش مييابد. در روش دوم كه مدلسازي بـهتري 

از شـرايط واقعـي ميباشـد، در طـرف خـارجي نمونـه فشـار بـه طـور متنـاوب از طـرف داخلـي بيشــتر 

ميباشد(بارش باران توام با باد غير مــداوم). يعنـي در سـيكلهاي متعـدد فشـار طـرف خـارجي در يـك 
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فاصله زماني از طرف داخلي بيشتر و در فاصله زماني بعد مساوي طــرف داخلـي خواهـد بـود. تعـداد و 

چگونگي اين سيكلها در استانداردهاي مختلف خارجي و در استاندارد ايراني مشخص شده است. 

 

٣- شرح خلاصه اي از كارهاي اجرائي انجام شده 

به منظور طراحي و ساخت دستگاه و با توجــه بـه اهـداف ذكـر شـده همزمـان بـا بررسـيهاي 

تحقيقاتي و طراحي اجزاي مختلف دستگاه امور اجرائي ديگر شــامل تـامين مـالي و سـفارش و خريـد 

ــهيزات  تجهيزات و عقد قراردادهاي ساخت انجام شدند. از جمله به مرور نسبت به سفارش و خريد تج

و لوازم و مدارك نرم افزاري زير اقدام گرديد:  

 - استانداردهاي مختلف داخلي و خارجي و منابع ديگر  

 -  دو دستگاه كامپيوتر 

 -  فن سانتريفيوژ 

 - لولههاي پلي اتيلن شبكه پاشش آب و اتصالات لازم 

 -  رتامتر براي دبي آب صفر تا سه ليتر بر دقيقه 

 -  رتامتر براي دبي آب تا سي ليتر بر دقيقه 

 - پمپ آب 

 - نازلهاي پاشش آب 

 -  قطعه برنجي اتصال نازلها 

 -  شيرهاي گازي 

 - مواد اوليه ساخت سازه اصلي(پروفيل و آهن آلات) 
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 -  چرخهاي حمل دستگاه 

 -  ورق آرتلون(تفلون) براي ديواره آزمايش 

 - ورق گالوانيزه و سيم جوش براي ساخت كانالهاي انتقال هوا 

 - جرثقيل برقي 

 -  قاب و ورق آلومينيمي 

 - تجهيزات كنترلي و اندازه گيري شامل: 

١-  واحد مانيتورينگ قابل برنامه ريزي 

٢-  واحد كنترل قابل برنامه ريزي 

٣-  ترانسميتر رطوبت و دما 

٤- ترانسميتر اختلاف فشار  

٥-  بارومتر براي اندازه گيري فشار هواي محيط آزمايشگاه 

٦- سرو موتور دور متغير 

٧- واحد كنترل سرو موتور 

٨- واحد كنترل باس جريان 

٩- تجهيزات كابل كشي سيستم كنترلي 

١٠-  مدارك فني و نرم افزار مونيتورينگ 

١١-  تابلو كنترل شامل منبع تغذيه ٢٤ ولت 

١٢-  ساير وسايل و تجهيزات لازم 
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ــه طراحـي و شـرايط لازم  لازم به ذكر است كه براي هر نوع از تجهيزات خريداري شده، بسته ب

ــا شـركتهاي داخلـي يـا  از نظر وظيفه و دقت، ابتدا مشخصات لازم تعيين گرديد و سپس ضمن تماس ب

نمايندگان شركتهاي خارجي نسبت به اخذ اطلاعات فني اقدام و با مقايسـه عملكـرد و قيمـت سـفارش 

ــي و چگونگـي انتخـاب تجـهيزات مختلـف در  خريد صورت گرفت. توضيحات لازم مربوط به طراح

بخش خدمات مهندسي داده شده است. 

 

٤- خدمات مهندسي 

٤-١  استنباط مفهومي از استانداردهاي موجود خارجي و داخلي 

بـا بررسـيهاي بعمـل آمـده و ضمـن مراجعـه بـه موسسـه اسـتاندارد و كتابخانـههاي مختلــف و 

ــداد زيـادي اسـتاندارد خـارجي و داخلـي كـه در  شركتهاي تهيه كننده استاندارد و از طريق اينترنت تع

بررسيهاي اوليه مربوط تشخيص داده شد تهيه گرديد و سپس نسبت به تكميل نيــاز بـه اسـتانداردهايي 

ــدادي از اسـتانداردهاي  كه كاملاً مرتبط با موضوع پروژه بودند اقدام گرديد. ليست زير فقط شماره تع

مربوط به روش انجام آزمايشها  و شرايط ديگر مربوط به اهداف اين پروژه ميباشند. اين استانداردها 

عبارتند از: 

 

قسمت اول: استانداردهاي مربوط به آزمون هوا بندي  

الف: استاندارد ملي ايران شمارههاي ٤٣٤٧ و ٤٣٤٨ 

 BS6375 Part 1 و BS 5368 Part 1 شمارههاي (BSI) ب: انستيتو استاندارد بريتانيا

 E 283-91 شماره  (ASTM)ج: استاندارد انجمن تست مواد امريكا

 DIN EN 1026 شماره DIN د: استاندارد
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 ISO 8272 و ISO 6613 شمارههاي (ISO) ه: موسسه بين المللي استاندارد

 UL 1784 (ANSI/UL 1784-1995) و استاندارد ملي امريكا شماره UL و: استاندارد

 

قسمت دوم: استانداردهاي مربوط به آزمون آب بندي  

 BS 5368 Part 2 شماره (BSI) الف: انستيتو استاندارد بريتانيا

 E 331-96 و E 541-96 شمارههاي  (ASTM)ب: استاندارد انجمن تست مواد امريكا

 DIN EN 1027 شماره DIN ج: استاندارد

 JIS A 1517 شماره (JIS) د: استاندارد صنعتي ژاپن

 

ــراي انجـام آزمايشهـا بيـان شـده و در مـورد نـوع  در استانداردها فقط روش و شرايط لازم ب

تجهيزات و نحوه ساخت دستگاه آزمايش و بطور كلــي چگونگـي ايجـاد شـرايط آزمـايش اطلاعـاتي 

ــه گـزارش  وجود ندارد. ضمناً اين استانداردها نسبت به هم تفاوتهايي از نظر نحوه انجام آزمايش و ارائ

ــه ايـن اسـتانداردها آشـنايي  بـا شـرايط لازم در هـر  دارند. با اين وجود پس از مطالعه، بررسي و مقايس

آزمايش ايجاد شد و سپس طراحي مفهومي دستگاه آزمايش شروع شد. 

ــون در انـواع اسـتانداردها  تجهيز دستگاه آزمايش بگونه اي كه بتوان مطابق شرايط و روش آزم

آزمايشها را انجام داد يكي از مقاصد مهم پروژه بود. بعلاوه از اوايل شروع پروژه تلاش شد طراحــي 

ــا  دستگاه بگونه اي باشد كه انجام آزمايش هوابندي و آب بندي با آن ممكن باشد، يعني دو آزمايش ب

يك دستگاه انجام شــود. لـهذا پـس از تكميـل مرحلـه برداشـت مفـهومي و اسـتنباط از اسـتانداردهاي 
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مختلف، بين مهندسين همكار پروژه و مجري در خصوص تامين خواســتهاي فـوق بحـث و تبـادل نظـر 

صورت پذيرفت و پس از ارائه چند طرح مختلف در نهايت طرح نهائي دستگاه آزمايش آماده شد. 

 

٤-٢  طراحي كلي دستگاه آزمايش  

ــت هـوا از در و پنجـره هـا  در طرح اوليه به طور عمده طراحي دستگاهي براي تعيين ميزان نش

مورد نظر بود و براي آزمايش آب بندي هنوز زمينه لازم طراحي از نظــر مفـهومي بوجـود نيـامده بـود. 

پس از مطالعه دقيق استانداردها و استخراج نكات عملي و ســنجش توانائيهـاي داخـل جـهت سـاخت 

تجهيزات، طرح كلي و اوليه دستگاه آزمايش شامل يك اتاقك آزمايش براي ايجاد شــرايط آزمـايش 

از نظر فشار لازم پيشنهاد شد. از آنجايي كــه در و پنجـره هـا در انـدازه و شـكل هـاي مختلفـي سـاخته 

ميشوند و بايد بتوان آزمايش ها را روي همه آنها انجام داد بر روي ديــواره ايـن اتـاقك يـك دريچـه 

پيش بيني شد. در نظر بود كه نمونه آزمايش روبروي دريچه و با فاصله كمي از آن روي ديــوار نصـب 

شود تا شرايط محفظه آزمايش از مسير دريچه به آزمونه(در يا پنجره) اعمال شود. محل نصب و اتصال 

ــده بـود. شـكل شـماتيك  دستگاههاي اندازهگيري و تامين فشار نيز در سمت ديگر اتاقك پيشبيني ش

اين دستگاه در نقشة موقتي در صفحه ١ ضميمه يك نشان داده شده است. 

بدليل حجم نسبتاً بالاي اتاقك آزمــايش و ايجـاد امكـان تلفيـق دسـتگاه آزمـايش هـوا بنـدي و 

آب بندي در يك مجموعه واحد، طرح پيشنهادي بهبود يافته در مــورخ ٨٠/٧/١٧ آمـاده شـد. در ايـن 

طرح اتاقك آزمايش با اندازه اي ثابت حذف شد و به جاي آن ديوارة آزمايش از جنس مصالح بنايي 

ــن  به ابعاد ٢/٥ متر در ٢/٥ متر با يك دريچه و محفظه اي با اندازه متغير(تابع اندازه آزمونه) در فاصله بي

ديواره و آزمونه پيشنهاد گرديد. در واقع با عنايت به حذف اتاقك آزمايش و با توجه به نيــاز بـه يـك 
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محفظه فشار ثابت، فاصله بين آزمونه و ديوار بعنوان محفظه آزمايش لحــاظ شـد. در ايـن طـرح محـل 

ــده بـود بگونـه اي كـه  نصب نمونه آزمايش بر روي ديواره در فاصله حدود cm 30  از آن پيش بيني ش

سمت خارجي آزمونه روبروي دريچه قرار گيرد. محل قرارگــيري دسـتگاههاي انـدازهگـيري و تـامين 

ــوار پيشبينـي شـد تـا هـواي ارسـالي از فـن از طريـق  فشار شامل فن و كانال انتقال هوا نيز در پشت دي

ــون برسـد. محـل نصـب شـبكه آبرسـاني و نازلـهاي پاشـش آب بـراي آزمـايش  دريچه به محفظه آزم

آببندي نيز داخل مصالح ساختماني ديوار پيش بيني شد. شكل شماتيك اين دستگاه در گزارش دوم 

پيشرفت پروژه (٨٠/٧/٢٤) در نقشة موقتي در صفحه ٢ ضميمه يك نشان داده شده است.  

بدليل كاهش وزن، سهولت عمليات نصب و مونتاژ دستگاه، امكان جابجايي آســان، دوام بيشـتر 

ديواره و اجتناب از تاثير نامناسب آب بر روي آن از نظر سايش و خوردگي و ايجــاد پسـتي و بلنـدي، 

ــالح بنـايي بـه آرتلـون(تفلـون) تغيـير يـافت. در ايـن طـرح و بـراي  در طرح نهائي جنس ديواره از مص

آزمايش آب بندي محل نصب شبكه آبرساني در پشت ديوار و محل نصب نازلهاي پاشش آب داخــل 

ــه و ديـوار بعنـوان محفظـه فشـار ثـابت  ضخامت ديوار پيش بيني شد. در اين طرح نيز فاصله بين آزمون

ــواره پيـش بينـي  آزمايش لحاظ شد و براي ايجاد اين محفظه محل نصب آزمونه در فاصله cm 35 از دي

شد . 

در طراحي پيش بيني شد كه با ارسال هوا توسط يك فن ســانتريفيوژ فشـار لازم محفظـه تـامين 

شود و هوا از فن سانتريفيوژ توسط كانالهاي هوا و از طريق دريچه به محفظه آزمــون برسـد.  اختـلاف 

فشار محفظه آزمون با بيرون توسط فشار سنج اندازه گيري و مونيتور شده و اطلاعــات لازم بـه سيسـتم 

كنترل منتقل شده و در صورت لزوم فرمان لازم براي تغيير دور فن سانتريفيوژ و در نتيجه تنظيم مــيزان 

ارسال هوا صادر ميشود. لذا در طراحي، موتور فن يك موتور دور متغير با كنترل الكترونيكي منظــور 
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شد. از آنجايي كه در آزمــون هوابنـدي مـهمترين خواسـته انـدازه گـيري مـيزان نشـت هـوا از آزمونـه 

ــرايط فشـاري آزمـون در محفظـه،  بـا  ميباشد در طرح پيش بيني شد كه پس از اطمينان از برقراري ش

ــوا از آزمونـه تشـخيص داده شـود. در آزمـايش  اندازه گيري دبي هواي عبوري از كانال ميزان نشت ه

آب بندي نيز با فعال نمودن نازلهاي پاشش آب و سپس تــامين شـرايط فشـاري لازم محفظـه، ميتـوان 

آب بندي نمونه را كنترل نمود. 

چگونگي طراحي اجزاء مختلف دستگاه آزمايش كه در اين قسمت به آنها اشاره شد و ســاخت 

و يا انتخاب تجهيزات لازم ديگر در قسمتهاي بعدي اين گزارش بيان شده اند. 

 

٤-٣  طراحي و ساخت سازه اصلي دستگاه 

ــات زيـر از جملـه شـرايط  در طراحي سازه اصلي دستگاه كه از جنس پروفيل ميباشد خصوصي

طراحي بوده اند: 

١- قابليت نصب ديواره آرتلوني آزمايش بر روي آن 

٢- قابليت نصب نمونههاي (در و پنجرهها)  تا ابعاد ٢/٥ متر در ٢/٥ متر 

٣- قابليت استقرار تانك آب 

٤-  قابليت نصب شبكه آبرساني 

٥- قابليت نصب چرخ براي ايجاد امكان جابجايي سهل دستگاه 

٦- قابليت اتصال سازه مربوط به كانال هوا و تجهيزات كنترل و تامين فشار(در پشت سازه اصلي) 

٧-  قابليت اتصال دريچه آزمايش به كانال ارسال هوا 

٨- امكان اتصال مكانيزمهاي نصب و مهار آزمونه و نصب جرثقيل براي بلند نمودن آزمونهها 
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٩- پايداري و تعادل دوراني در همه شرايط از جمله در موقع حمل و نقل دستگاه 

ــتگاه آزمـايش طراحـي  با توجه به موارد فوق و توضيحات ارائه شده در بخش طراحي كلي دس

ــد. كـلاف خـارجي ايـن سـازه كـه  سازه اصلي دستگاه انجام و پس از تهيه نقشه هاي ساخت ساخته ش

وظيفه تحمل نيروي وزن قسمتهاي مختلف را بعهده دارد در طراحي بصورت خرپا در نظر گرفته شــد. 

ــوند اسـتفاده شـد. بـه اين طريـق  بدين منظور از دو عدد ناوداني 8cm كه بصورت رودررو جوش ميش

ــهار عـدد چـرخ منتقـل  پروفيل مستحكم تو خالي حاصل شده است.  اين سازه كل نيروي وزن را به چ

ــع شـكل بـا اسـتفاده از  ميكند. در قسمت مياني اين سازه و براي نگهداري ديواره اصلي يك قاب مرب

ناوداني 8cm  منظور شد. سازه پشت ديوار قوطــي cm 4  و ابعـاد و محـل كلافـهاي داخلـي ايـن سـازه 

متناسب با چگونگي شبكه آب و محل نصب نازلهاي آب پاش در نظر گرفته شد. دو عــدد قوطـي  10 

cm كه بطور افقي در قسمت پائين سازه اصلي نصب شده اند وظيفه نگهداري كلاف مربوط بــه مخـزن 

آب را بعهده دارند.  

نقشههاي مختلف مربوط به ساخت سازه اصلي دســتگاه آزمـايش كـه شـامل سـازه نگـهدارنده 

ديواره آزمايش و سازه مربوط به تانك آب و چرخهاي دستگاه ميشود در صفحات ٣ الي ١٧ ضميمه 

يك ارائه شده اند. نمايي از سازه اصلي ساخته شده دستگاه در شكل ١ آمده است. 
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شكل ١- نمايي از سازة اصلي دستگاه 

 

٤-٤  طراحي و ساخت ديواره آزمايش 

ــل دوام خـوب آرتلـون و عـدم تـاثير  در طراحي ديواره آزمايش به ابعاد كلي m*2.5 m 2.5 بدلي

نامناسب آب از نظر خوردگي روي آن و صاف بودن و عدم ايجاد پستي و بلنــدي بـا گذشـت زمـان و 

ــه هـاي آرتلونـي بـه ضخـامت cm 4  بعنـوان جنـس  راحتي نصب شبكه آبرساني در ضخامت آن، تخت

ديواره اننخاب شد. هر تخته آرتلوني داراي ابعاد m*2 m 1 ميباشـد، لـذا از دو تختـه كـامل آرتلونـي 

بصورت مجاور هم و براي باقيمانده برشهاي به عرض m 0.5  استفاده شد. به منظور سهولت بــاز و بسـته 

شدن ديوار از كلاف سازه طراحي بگونه اي انجــام شـد كـه تختـه هـاي آرتلونـي از پشـت بـه كـلاف 

ــوند. در ايـن صـورت هيچگونـه پسـتي و بلنـدي روي ديـواره  نگهدارنده توسط پيچ نصب و محكم ش

ــات ١٨  آزمايش كه مانع نصب آزمونه شود ايجاد نشده است. نقشه مربوط به ديواره آزمايش در صفح

و ١٩ ضميمه يك ارائه شده است.  
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با عنايت به الزامات مختلف براي محفظه فشار ثابت آزمايش و ضــرورت امكـان پاشـش آب از 

  35 cm نازلها به سطح خارجي آزمونه فاصله محل نصب نمونههاي مورد آزمايش تــا ديـواره آزمـايش

لحاظ گرديد. در اين زمينه و در مورد مكانيزم نصب و نگــهداري آزمونـه بـر روي ديـواره آزمـايش در 

قسمت هاي بعدي از جمله بطور مستقل در بخش ٤-١٤ توضيحات بيشتري داده شده است. 

 

٤-٥  طراحي مكان و اندازه دريچه آزمايش 

ــه ابعـاد  به دليل سهولت نصب نمونه هاي كوچك و سهولت كار با دستگاه، دريچه آزمايش ب

cm*40cm 40 در گوشه پائيني در سمت راست ديواره آزمايش طراحي گرديد. لبه خارجي اين دريچـه 

تا ابتداي ديوار در سمت راست و پايين cm 35  فاصله دارد. براي اتصال كانال هوا بــه ديـواره آزمـايش  

دور تا دور لبه كانال هوا يك كلاف آرتلوني به ضخامت 5cm  نصب شــده اسـت. ايـن كـلاف داخـل 

ــدا روي ديـوار تعبيـه شـده اسـت. بـا  سوراخي مربعي به ابعاد  cm*50 cm 50  نصب شده است كه از ابت

توجه به لزوم توزيع يكنواخت نازلهاي پاشش آب يكي از نازلهاي پاشش آب نيز در وسط اين دريچه 

واقع شده اســت. ايـن موضـوع در بخـش ٤-٧ توضيـح داده ميشـود. شـكل ٢ سـطح خـارجي ديـواره 

آرتلوني آزمايش و دريچه آزمايش را نشان ميدهد. 
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شكل ٢- نمايي از ديواره آرتلوني آزمايش و دريچه نصب شده روي آن 

   

٤-٦  تجهيزات تامين فشار شامل فن گريز از مركز و موتور دور متغير 

ــي  در طراحي براي انتخاب فن سانتريفيوژ دو پارامتر حداكثر فشار لازم آزمايش و حداكثر دب

  200 Pa ــار لازم آزمـايش نشت مهم بودند. در استاندارد BS 6375 براي پنجرههاي معمولي حداكثر فش

ــاز نشـت در ايـن فشـار برابـر m3/(hr-m)  16 از طـول درز قسـمتهاي بازشـو  ميباشد و حداكثر دبي مج

ميباشد. براي مكانهايي كه هوابندي اهميت بيشتري دارد تحت فشار  Pa 300 حداكثر دبي مجاز نشــت 

هوا m3/(hr-m)  16 از طول درز قسمتهاي بازشو ميباشد. براي آزمايش نمونههاي بــا درز بنـدي قويتـر 

فشار آزمايشPa  600  ميباشد و حداكثر دبي مجاز نشت برابر m3/(hr-m)  7  طــول درز فعـال ميباشـد. 

ــيز  در استانداردهاي ديگر از امكان انجام آزمايش تا فشار Pa 1000 براي در و پنجره هاي بسيار هوابند ن

ــذا بـا توجـه بـه مقـادير اسـتانداردهاي مختلـف، حداكـثر فشـار آزمـايش      صحبت به ميان آمده است. ل

Pa 1000 انتخاب گرديد. 
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ــوق بـالاترين مقـدار نشـت مجـاز  براي بدست آوردن دبي هواي ارسالي فن با توجه به مطالب ف

ــترين  همان عدد m3/(hr-m)  16 لحاظ شد. با توجه به ابعاد  2.5m*2.5m متر ديواره آزمايش محيط بزرگ

در و يا پنجره مربع شكل قابل نصب m 10 ميباشد. با اين فرض كــه طـول درز قسـمتهاي بـاز شـو ايـن 

پنجره سه برابر اين محيط باشد طول كل درزهاي قسمتهاي بازشو حداكثر m 30 خواهد بود. در  نتيجــه 

دبي فن در اين شرايط بايدm3/hr  480 (يعني حدود CFM 270) باشد. با توجه به اينكه ممكن است نشت 

ــار  نمونههاي مورد آزمايش بيشتر از حد مجاز باشد و با لحاظ ساير نشتها و بدليل انتخاب حداكثر فش

ممكن Pa 1000 حداكثر دبي فن سانتريفيوژ با ضريب سه برابر CFM 800 انتخاب شد. يعنــي در طراحـي 

در نظر گرفته شد كه فن بايد قادر باشد دبي فوق را براي افزايش فشار  Pa 1000 ارسال نمايد. لذا با اين 

مشخصات سفارش ساخت فن داده شد. 

ــاني نخواهنـد داشـت،   با توجه باينكه نمونههاي مختلف حتي در يك فشار ثابت دبي نشت يكس

ــدار CBL انتخـاب گرديـد. در اينصـورت،  موتور فن از نوع دور متغير با سيستم كنترل از طريق PC و م

فشارهاي مختلف در دبي هاي مختلف نشت قابل حصول خواهد بود. مجموعه فن و موتــور دور متغـير 

در شكل ٣  نشان داده شده اند. 
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شكل ٣- مجموعه فن و موتور 

 

٤-٧  طراحي و ساخت سازه كانالهاي انتقال هوا  

ــازه اصلـي دسـتگاه آزمـايش كـه در شـكل ١  نشـان داده شـد در  با توجه به قابليت جابجايي س

طراحي سازه مربوط به كانال هوا نيز اين قابليت مورد نظر قرار گرفت و اين سازه نيز بصورت چرخدار 

ــده و از نظـر حركتـي پـيرو سـازه  طراحي شد كه از پشت به سازه اصلي دستگاه توسط جوش نصب ش

اصلي باشد. علاوه بر كانالهاي انتقال هوا، سيني هاي مسير عبور كابل تجهيزات كنترلي و اندازه گــيري 

و فن و موتور آن و تابلو كنترل نيز بر روي اين سازه قرار ميگيرد. نقشه مربوط به اين سازه شامل ابعاد 

مقاطع پروفيلهاي آهني در صفحه ٢٠ ضميمه يك ارائه شده است. در شــكل ٤  نمـايي از ايـن سـازه و 

برخي تجهيزات نصب شده روي آن نشان داده شده است.  
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شكل ٤- نمايي از سازه كانالهاي انتقال  هوا 

 

٤-٨ طراحي و ساخت كانالهاي انتقال هوا 

ــابين ديـواره آزمـايش و  در طراحي براي انتقال هوا از خروجي فن به محفظه آزمايش (فضاي م

نمونه مورد آزمايش) نيازبه يك كانال تشخيص داده شد. از طرف ديگر در نظر بود كـه انـدازه گـيري 

دبي هواي نشت در داخل كانال صورت گيرد. با توجــه بـه اينكـه پيـش بينـي شـد بدليـل دقـت بـالا از 

سرعت سنج كانالي از نوع هات واير استفاده شود و با توجه به تفاوت نسبتاً كــم فشـار داخـل كانـال بـا 

محيط اطراف(حداكثر Pa 1000)، كانال انتقال هوا با مقطــع مربـع بـه ابعـاد 40cm*40cm از جنـس ورق 

گالوانيزه به ضخامت mm 0.6 طراحي شد. بــراي سـرعت هـواي بيشـتر از m/sec 0.1 جريـان در داخـل 

ــراي حداكـثر دبـي  كانال مغشوش خواهد بود با توجه به مقادير دبي نشت كه در بخش ٤-٦ ذكر شد ب

طراحي سرعت هوا در كانلا حدود m/sec 3  و عدد رينولدز بزرگتر از 80000 خواهد بــود. در نتيجـه بـا 



 ١٩

ــدازه گـيري سـرعت  توجه به وجود پروفيل سرعت تخت در عموم شرايط، محاسبه دبي با استفاده از ان

هوا در كانال دقت بالايي خواهد داشت. 

 بمنظور امكان نصب وسايل اندازه گيري بر روي ديواره كانال طول كلي كانــال m 2.5  لحـاظ 

شد. خروجي فن از طريق يك لوله آلومينيمي خرطومي بقطر cm 15 كه انعطاف پذير اســت بـه ابتـداي 

كانال ميرسد. در اين قسمت از يك تكه لوله گالوانيزه بقطر cm 15 بعنوان رابط لوله خرطومي وكانال 

استفاده است. اين لوله به كانال هوا متصل شده و لوله خرطومي روي آن محكم ميشــود. در آزمـايش 

هاي انجام شده در موقع راه اندازي دستگاه اندازه گيري سرعت هوا با نصب سرعت ســنج داخـل ايـن 

لوله انجام شد. با توجه به سطح مقطع كوچك اين لوله، حتي در سرعت m/sec 0.01 ، جريان در داخــل 

اين لوله مغشوش است. در شكل ٥ كانال هوا و لوله خرطومي شكل ديده ميشود. 
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شكل ٥ -كانال هوا و لوله رابط 

 

٤-٩  طراحي سيستم پاشش آب و انتخاب نازلها  

ــان تـوام بـا بـارندگـي  در آزمون آب بندي پاشش آب به منظور مدل سازي شرايط باد و طوف

صورت ميگيرد. در استانداردهاي انجمن تست مواد امريكاE331  (ASTM) و E541 سيستم انتقــال آب 

بايد نازلهايي قرار گرفته در يك شبكة منظم داشته باشد. همچنين مطابق نيازهاي اين استانداردها دبــي 

پاشش آب بر روي نمونه آزمايش بايد حداقل L/(m2-min) 3.4  باشد. اين مقدار معادل نــرخ بـارش ١٠ 

سانتيمتر بر ساعت ميباشد. 
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مطابق استاندارد تعيين آب بندي درها و ديوارهاي پرده اي و پنجــره هـاي خـارجي سـاختمان 

ــات سـاختمان و مسـكن و كميتـه  كه توسط مجري پروژه تدوين و در كميته تخصصي در مركز تحقيق

ملي مربوطه در موسسه استاندارد تصويب شده است براي كاليبراسيون سيستم پاشش از يك ســطح بـه 

ــتر 400  ابعاد mm*800mm 800 استفاده ميشود و آب پاشيده شده به كل اين سطح و سطحهاي كوچك

mm* mm 400 داخل آن به طور مجزا جمعآوري ميشود. براي هر ســطح كـوچـك 400*400 حداقـل 

ــهار سـطح  دبي پاشش بايد L/min 0.43 و حداكثر L/min 1.08 باشد. مجموع آب جمع آوري شده درچ

400*400  بايد معادل دبي حداقل L/min 2.17 باشد.  

متاسفانه هيچ اطلاعات مستند علمي در خصوص نازلهاي مختلفي كه در ايران توليد و عرضه 

ميشوند وجود ندارد. لذا تعدادي از نازلهاي موجود در بازار با كاربردهاي متنوع صنعتي تهيه و مورد 

ــف فشـار شـبكه در آزمايشـگاه مكـانيك  مطالعه و آزمايش قرار گرفتند. اين نازلها براي شرايط مختل

ــش و قطـر  سيالات دانشگاه كاشان تست شدند. در هر آزمايش براي فشارهاي مختلف شبكه، دبي پاش

دايره پاشش در فاصله cm 30  از محل پاشش اندازهگــيري شـد. بـهترين نـازلي كـه شـرايط مـورد نظـر 

ــد انتخـاب  طراحي را دارا بود يعني يك نازل سمپاش كشاورزي كه به صورت مخروطي پاشش ميكن

شد. 

ــد. ايـن نتـايج نشـان ميدهـد كـه بـراي  در جدول ١ نتايج آزمايش براي اين نازل ارائه شده ان

فشارهاي شبكه بالاتر از حدود ٢ بار(آتمسفر) قطر مخروط پاشش تقريباً ثابت مانده و دبي خروجــي از 

ــي پاشـش در اثـر تغيـير  نازل نيز در حدود L/min 0.5  ثابت ميماند. اين مزيت نگراني راجع به تغيير دب

فشار را رفع مينمايد.  
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تعداد نازلهاي فعال با توجه به سطح كلــي آزمونـه تعييـن ميشـود و هميشـه همـه نازلـها فعـال 

نيستند. از طرف ديگر فشار شبكه آب با توجه به دبي پمپاژ تعيين ميشود و براي همه وضعيت هاي در 

آزمونهاي مختلف مقدار ثابتي نخواهد بود. با اين وجود، با توجه به مشخصات نازل انتخاب شده، دبــي 

پاشش از هر نازل در همه شرايط نسبتاً ثابت ميماند. قطر اندازه گيري شده مخــروط پاشـش در فاصلـه 

cm 30  از محل پاشش نيز تضمين مينمايد كه نازلــها توانـائي پوشـش سـطح دلخـواه را دارا ميباشـند 

ــا هـم فاصلـه  بگونه اي كه دايره پاشش نازلهاي مجاور بر روي آزمونه(در فاصله cm 35 از محل نازل) ب

ــاي داخليتـر آن  نداشته و حتي همديگر را قطع ميكنند. بديهي است كه پس از نصب نمونه قسمت ه

مانند سطح شيشه ها در فاصله بيشتري از نازلها قرار خواهند داشت و پاشــش هـم پوشـاني بيشـتري نـيز 

خواهد داشت. 

جدول (١) نتايج آزمايشگاهي مربوط به نازل انتخاب شده 

 (Bar) ٣٠ فشارcm قطر پاشش در فاصله L/min دبي پاشش

 ٣٠٠ ١ mm ٠/٤٧

 ٣٠٠ ١/٤ mm ٠/٤٩

 ٣٠٠  ١/٨ mm ٠/٤٤

 ٣٥٠ ٢ mm ٠/٤٩

 ٣٦٠  ٢/٢ mm ٠/٥

 ٣٦٠ ٢/٦ mm ٠/٥١

 ٣٦٠ ٣ mm ٠/٥٢

 ٣٦٠ ٣/٤ mm ٠/٥٣

 ٣٦٠ ٣/٨ mm ٠/٥٤
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ــد. در نتيجـه  با عنايت به نوع نازل انتخاب شده فاصله نازلهاي آب پاش از هم cm 35  انتخاب ش

بر روي ديواره آزمايش در هر رديف افقي تعداد ٧ نـازل و در هـر رديـف عمـودي نـيز تعـداد ٧ نـازل 

ــن نـازل روي ديـواره آزمـايش در همـه  (يعني جمعاً تعداد ٤٩ عدد نازل) منظور شد. فاصله انتهائي تري

جوانب cm 20  ميباشد. البته بخشي از اين فاصله به محل نصــب قـاب خـارجي نمونـه بـر روي ديـواره 

ــهاي پاشـش آب  بـر روي ديـوار در رديـف هـاي  اختصاص مييابد. در شكل ٢  چگونگي توزيع نازل

عمودي و افقي مشخص است. 

  0.5 L/min برابـر (0.102 m2 يعنـي سـطح) 35 cm دبي پاشــش بـر روي سـطح دايـرهاي بـه قطـر

ميباشد. در نتيجه براي هر سطح 400*400 (يعني m2 00.16)  دبي پاشش حدود L/min 0.78 ميشود كـه 

در محدوده معين شده در پيش نويس استاندارد يعنــي  L/min 0.43 تـا L/min 1.08  ميباشـد. از طـرف 

ديگر براي سطح 2.5m*2.5m ديواره آزمايش با تعداد ٤٩ نازل نصب شده، دبي پاشش بر واحــد سـطح 

عبارت از L/(m2-min) 3.92 خواهد بود كه از حداقل لازم حدود ١٥% بيشتر ميباشد. 

 

٤-١٠  طراحي مكانيزم نصب نازلها 

با در نظر گرفتن مقاومت مكانيكي كم ديواره آرتلون آزمايش و ضــرورت آب بنـدي محـل 

ــه قـرار گرفـت و  نصب نازلها چگونگي نصب نازلها بر روي ديوار به طور عميق مورد بررسي و مطالع

طرحهاي مختلفي ارائه شد. 

در طرح نهايي براي نصب نازلها يك قطعة برنجي طراحي شد بگونه اي كــه عمليـات نصـب 

نازل بر روي ديوار با استفاده از اين قطعه نياز به هيچگونه اتصال مكانيكي نداشته باشد. يك طرف ايـن 



 ٢٤

قطعة برنجي براي نصب نازل رزوه شده و طرف ديگر نيز بــراي وصـل بـه شـبكه آبرسـاني رزوه  شـده 

است. 

 در طراحي بر روي ديوار  و در محل نصب هر نازل يك سوراخ به قطر 21mm  منظور شد. بر 

روي قطعة برنجي و در قسمتي كه اين قطعه داخل سوراخ قرار مــيگـيرد دو عـدد خزينـه بـراي نصـب 

اورينگ تعبيه شده است. دو عدد اورينــگ بـه قطـر داخلـي 19mm  و قطـر خـارجي 22mm روي ايـن 

ــت ديـوار بـا فشـار داخـل  خزينهها قرار ميگيرد و پس از نصب نازل روي قطعه برنجي مجموعه از پش

سوراخ تعبيه شده قرار داده ميشود. در شكل ٦  مجموعة نازل و قطعه برنجــي و نحـوه اتصـال آنـها بـه 

شير گازي و شبكه حلقوي آبرساني نشان داده شده است. 

 

شكل ٦- مجموعة نازل و قطعه برنجي 

 

با تدبير انديشيده شده علاوه بر نصب محكم قطعه برنجي در داخل ســوراخ، آببنـدي مناسـب 

ــه  نيز بوجود آمده است. طول قطعه برنجي به گونهاي تدبير شده است كه سر نازلها در داخل سوراخ ب
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اندازه cm 1  از سطح ديواره عقبتر باشد تا هيچ مانعي در سطح ديواره مزاحم نصــب قـاب پنجرههـا و 

درها نباشد و به طور كلي سطح ديواره بدون برجستگي باقي بماند. 

با توجه به طراحي شبكه پاشش آب يكي از نازلها در وسط دريچــه هـوا واقـع ميشـود. در ايـن 

قسمت لوله مربوط به شبكه آب از كانال هوا عبور نموده و مجموعه نازل و قطعه برنجي و شــير گـازي 

پس از نصب به لوله شبكه بصورت آزاد در ايــن قسـمت قـرار مـيگـيرد. شـكل ٧  ايـن نـازل را نشـان 

ميدهد. 

 

شكل ٧-  نازل واقع شده در وسط دريچه 

٤-١١  طراحي شبكه آبرساني و انتخاب پمپ 

با توجه به اطلاعات به دست آمده در آزمايش براي نازل انتخاب شده، فشــار كـاري نازلهـا  

ــت، شـبكه آبرسـاني بـه  Bar  2.5  انتخاب شد. به منظور تعادل فشاري بهينه در شبكه آب و حداقل اف
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نازلها از نوع حلقوي كامل منظور گرديد. نماي شماتيك اين شــبكه حلقـوي در شـكل ٨  نشـان داده 

شده است.  

 

شكل ٨- نماي  شماتيك شبكه حلقوي آبرساني 

 

ــن شـبكه بـراي وضعيـت هـاي مختلـف توسـط نـرم افـزار LOOP صـورت  محاسبات مختلف اي

ــد.  پذيرفت. در شكل ٨ شماره شاخههاي شبكه داخل دايره و شماره گرهها بدون دايره مشخص شده ان

با توجه به نتايج محاسبات و به منظور سهولت نصب شبكه آبرساني و سبكي آن و راحتي فعال و غير 

فعال نمودن نازلهاي پاشش آب، لولههاي شبكه از جنس معروف به ســبز(پلـي اتيلـن) بـا قطـر داخلـي 

21mm  انتخاب شد.  

 و يـك عـدد مـهره ماسـوره بـراي 
″

2
1 بر روي هر خط متصل به نازلها يك عــدد شـير گـازي 

راحتي باز و بستن هاي بعدي منظور شد. نقشه لوله كشي شبكه و نتيجه محاسبات نرم افزار LOOP براي 
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وضعيتي كه تمام نازلها فعال هستند، در صفحات ٢١ تا ٢٩ ضميمه يك گــزارش شـده اسـت. سـرعت 

ــند. اطلاعـات مربـوط بـه فشـار  آب و فشار در نقاط مختلف شبكه از جمله اطلاعات توليد شده ميباش

گرهها در محل نصب نازلها نشان ميدهد كه شبكه از تعادل فشاري بسيار خوبــي برخـوردار اسـت بـه 

ــبكه كمـتر از 3m آب (حداكـثر حـدود ٠/٣  گونهاي كه تفاوت حداكثر فشار با حداقل فشار در كل ش

آتمسفر) ميباشد. 

با توجه به اختلاف ارتفاع محل نصب پمپ تا ورودي به شبكه آب(حدود  ٣/٥ متر) و افتهاي 

مسير تا محل ورود آب به شبكه و نتايج مدلسازي كامپيوتري مشــخصات زيـر بـراي پمـپ مـورد نيـاز 

لحاظ شد. 

آب H= 35 m ارتفاع آبرساني

Q= 25 L/min دبى پمپاژ

در اين صورت فشار آب در ورود به شبكه پاشش حداقل ٣٠  متر آب (حدود ٣ آتمسفر) و فشار آب

در پشت هر نازل حداقل ٢/٥ آتمسفر ميباشد.

نماي اجرا شده شبكة آبرساني در پشت ديواره آزمايش در شكل ٩  نمايش داده شده است. 
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شكل ٩- نمايي از شبكه آبرساني از  پشت ديواره 

آب پاشيده شده از نازلها به سطح خارجي آزمونه برخــورد نمـوده و پـس از جـاري شـدن در 

ــده و بـه سـمت يـك خروجـي  سطح آن به پايين ميرسد و روي سطح شيب دار پاييني جمع آوري ش

هدايت ميشود و از طريق يك هرزآب به تانك ذخيره ميريزد. در واقع پمپ آب را از تانك ذخــيره 

ــتر يعنـي بـاندازه ٦  ميگيرد و پس از پاشش آب مجدداً به مخزن برميگردد. ظرفيت اين تانك ١٥٠ لي

دقيقه كامل پاشش آب از تمام نازلها در نظر گرفته شد و اين تانك ذخيره بگونــه اي طراحـي شـد كـه 

در قسمت پايين سازه اصلي جاي گيرد. بمنظور جلوگيري از فرار هوا از محــل هـرزآب در طراحـي از 

يك لوله نصب شده تا عمق تانك ذخيره استفاده گرديد، بگونه اي كه آب بالا آمده داخــل ايـن لولـه 

ــه سـاخت تـانك  اجازه فرار هوا را نميدهد و در واقع به صورت يك سيفون هوابند عمل ميكند. نقش

ذخيره و ساير ملحقات آن در صفحات ٣٠ تا ٣٨ ضميمه يك ارائه گرديده اســت. در شـكل ١٠ سـطح 

شيب دار پاييني و هرزآب و تانك ذخيره آب  نشان داده شده اند.  
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شكل ١٠- نمايي از سطح شيب دار پائيني، هرزآب و تانك ذخيره   

 

٤-١٢  طراحي و ساخت جعبه كاليبراسيون شبكه پاشش آب 

در بخش ٤-٩ راجع به حداقل و حداكثر مقدار لازم پاشش آب بر روي يك ســطح بـه ابعـاد 

mm*800mm 800 و سطحهاي كوچكتر mm*400mm 400 داخل آن مطابق استاندارد ايراني توضيحــات 

ــهاي مختلـف  لازم داده شد. بر طبق اين استاندارد بايد حداقل هر شش ماه يك باركاليبراسيون در مكان

شبكه پاشش آب (وسط و اطراف) صورت گيرد. در موقــع كاليبراسـيون سـطوح فـوق بـايد در فاصلـه  

ــايش قـرار گـيرند. جعبـه كاليبراسـيون از جنـس  mm  50 ±  از محل معمول قرارگيري سطح نمونه آزم

ورق گالوانيزه طراحي و ساخته شد. اين جعبه شامل چهار قسمت مجزاي مجاور هم هر كــدام بـه ابعـاد 

mm*400mm 400 ميباشد. نقشه ساخت جعبه جمع آوري در صفحه ٣٩ ضميمه يك آمــده اسـت. آب 

پاشش شده بر روي هر سطح 400mm*400mm بطور مجزا توســط جعبـه جمـع آوري  شـده و بـه يـك 

ظرف مدرج شده انتقال مييابد. در يك فاصله زمــاني مشـخص كـه توسـط زمـان سـنج انـدازه گرفتـه 
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ميشود حجم آب جمع شده در هر ظرف دبي پاشش بر روي هر سطح را مشخص ميكند و با مقــادير 

ــمت دلخـواه از  توصيه شده مقايسه ميشود. جعبه جمع آوري را ميتوان به طور موقت روبروي هر قس

شبكه پاشش آب مثلاً وسط يا كناره ها نصب نمود. 

 

٤-١٣  رتامترها و شيركاليبراسيون رتامترها 

ــايد انـدازه گـيري و گـزارش  مطا بق استاندارد ايراني نرخ پاشش آب در هر آزمون آب بندي ب

ــدد رتـامتر اسـتفاده  شود. در طراحي شبكه آب و در مسير اصلي شبكه آبرساني  از پمپ به شبكه دو ع

شد. با توجه به اينكه دقت رتامترها وابسته به محدوده دبي قابل اندازه گيري آنها ميباشد از دو رتــامتر 

تـفاده  يكي به ظرفيت حداكثر L/min 3  و ديگري به ظرفيت حداكثر L/min 30  به صورت موازي اس

ــده در صفحـه ٤٠ ضميمـه يـك بصـورت شـماتيك چگونگـي اجـراي شـبكه  شده است. نقشه ارائه ش

آبرساني و نصب رتامترها را نشان ميدهد. در شكل ١١  نيز نحوه نصب رتامترها در مســير شـبكه نشـان 

داده شده است.  

در صورتي كه تعداد نازلهاي فعال از شــش عـدد كمـتر باشـد رتـامتر كـوچكـتر در مسـير قـرار 

ميگيرد. در صورتيكه تعداد نازلهاي فعال از شش عدد بيشتر باشند از رتامتر بزرگتر اســتفاده ميشـود. 

به همين منظور قبل از هر رتامتر شير گازي نصب شده است. به منظور اطمينان از كاليبراسون و صحـت 

ــير (شـير  عمل رتامترها، بعد از محل نصب رتامترها و در مسير لوله اصلي شبكه يك عدد خروجي با ش

كاليبراسيون) نصب شده است. با بستن شير پشت همــه نازلـهاي آب پـاش و بـا  انـدازه گـيري مسـتقيم 

ــت آمـده بـا  ميزان آب خروجي از شير كاليبراسيون در يك فاصله زماني مشخص و مقايسه مقدار بدس

آنچه كه رتامتر در مسير نشان ميدهد ميتوان از صحت عملكرد رتامترها اطمينان حاصل نمود.  
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شكل ١١- رتامترها در مسير اصلي شبكه آبرساني 

 

٤-١٤ محفظه آزمون و مكانيزم نصب آزمونه بر روي ديواره 

چنانچه در قسمت ٤-٢ بيان شد طراحي دستگاه بگونه اي است كه اتاقك آزمايش حذف شـده 

ــه ايجـاد  و محفظه آزمون وابسته به شكل و اندازه آزمونه در فاصله بين ديواره و محل قرارگيري آزمون

ــدار  ميشود. آنچه كه اهميت دارد همگوني فشار در سرتاسر اين محفظه بدون تاثير اندازه آزمونه و مق

نشت از آن ميباشد. چنانچه در قسمت ٤-٨ گفته شد سرعت جريان هوا در كانال هــوا بـراي شـرايطي 

كه بزرگترين آزمونه نصب شده باشد و بيشترين نشت از آن اتفاق افتد هنوز از 3m/sec كمتر ميباشد. 

بديهي است كه هر چه ابعاد كلي آزمونه كوچك تر باشد مقــدار كلـي نشـت كمـتر شـده و در نتيجـه 

سـرعت هـوا در كانـال از 3m/sec  كمـتر خواهـد شـد.  بـا ايـــن وجــود اگــر آزمونــه اي بــه ابعــاد 

ــوا روبـروي دريچـه نصـب شـود و فـرض شـود كـه  40cm*40cm يعني درست باندازه مقطع كانال ه

سرعت هوا در كانال همان حداكــثر مقـدار يعنـي 3m/sec  باشـد داخـل محفظـه آزمـون نـيز حداكـثر 
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سرعت جريان هوا در همين حدود خواهد بود و در تمامي شرايط ديگر سرعت هوا از اين مقدار كمتر 

خواهد بود. فشار ديناميكي معادل سرعت 3m/sec  حــدود Pa 5 ميباشـد و در نتيجـه ميتـوان نتيجـه 

گرفت كه فشار استاتيك هوا در اين محفظه تحت تاثير سرعت هواي خروجي از دهانه دريچه  نبوده و 

بدون تاثير جريان هوايي كه به سمت محلهاي ناشناخته نشت از آزمونه برقرار است يكنواختي فشار در 

همه محفظه وجود خواهد داشت. در دستگاههاي نمونه خارجي از يك اتاقك بزرگ فشار ثــابت قبـل 

از دريچه استفاده ميشود.  با توضيحات داده شده مشخص است كه وجود اين اتاقك هيچ كمكــي بـه 

ــه  يكنواختي فشار اعمالي به آزمونه ندارد چون بالاخره هوايي كه بصورت نشت از يك سوي آزمونه ب

سوي ديگر نفوذ ميكند بايد ابتدا  از دريچه بگذرد و در نتيجه وجود اتاقك آزمايش هيچ تاثيري بجز 

اينكه دستگاه تامين فشار بزرگتري را موجب شود نخواهــد داشـت. حـذف اتـاقك آزمـايش از جملـه 

ــيدن بـه شـرايط فشـاري لازم را كـاهش  مزاياي طراحي اين پروژه ميباشد كه علاوه بر اينكه زمان رس

داده است موجب سادگي و سبكي مجموعه و قابليت جابجا نمودن دستگاه نيز شده است.     

در طراحي مكانيزم نصب آزمونه بر روي ديواره موضوع مهم روشي براي ايجاد محفظه آزمون 

بود به گونه اي كه فاصله لازم بين ديواره و خود آزمونه براي ايجاد محفظه باقي بماند. آزمونهها اندازه 

ــه هـر شـكلي غـير از آن ميتوانـد باشـد  هاي متنوع داشته و شكل كلي قاب خارجي آنها مستطيلي يا ب

ــكل باشـد). در هـر صـورت بـايد امكـان  (مثل موقعي كه اضلاعي از قاب خارجي دايره اي يا مثلث ش

ايجاد محفظه آزمون و اتصال و آب بندي قابهاي آزمونه در محل نصب وجود داشته باشد.  

روشهاي مختلف نصب و نگهداري و آب بندي آزمونه مورد بررسي و مطالعه قرار گرفــت. در 

طرح نهائي بنظر آمد كه اگر بتوان در فضــاي مـابين قابـهاي پـيراموني در اطـراف آزمونـه و ديـواره از 

هوابندهاي  متحرك كه امكان جابجايي متناسب با اندازه و شكل آزمونه را داشته باشند اســتفاده نمـود 
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ــر سـهولت  و آزمونه را از روبرو و با اعمال نيروي فشاري بر روي آن نصب نمود بهترين وضعيت از نظ

نصب و آب بندي بوجود ميآيد. بعلاوه براي هر اندازه و شكلي از آزمونه انعطــاف لازم بـراي نصـب 

بوجود ميآيد. 

در طراحي براي ضلع پائيني قاب آزمونه از صفحه اي شيب دار از جنس آرتلــون بـه عـرض ٣٥ 

سانتيمتر بعنوان هوا بند استفاده شد. اين صفحه كه در شكل ١٠ بخشي از آن ديده ميشود كار هدايــت 

آب پاشيده شده در آزمون آب بندي به ســمت هرزآبـي كـه بـه تـانك آب متصـل اسـت را  نـيز دارا 

ــن  ميباشد. يك سيني استيل بر روي كلاف بالايي سازه تانك نصب شده و صفحه آرتلوني بر روي اي

سيني قرار گرفته و توسط پيچهاي خودكار به قوطي هاي كــلاف تـانك نصـب ميشـود. قـاب پـائيني 

ــيرد. نقشـه مربـوط بـه صفحـه  آزمونه روي لبه جلوئي صفحه آرتلوني و بر روي سيني استيل قرار ميگ

شيب دار آرتلوني و ابعاد و اندازه هاي آن  در صفحه ٤١ ضميمه يك آمده است. 

در طراحي براي نصب يالهاي عمودي قاب پيراموني آزمونه هوابندهايي بصورت يك قاب از   

آلومينيوم  با پوشش ورق آلومينيم منظور شد. نقشه مونتاژي اين هوابندهــا در صفحـه ٤٢ ضميمـه يـك 

ارائه شده است. براي سهولت جابجايي و تنظيم محل قرار گيري اين هوابند هــا كـه داراي طـول ثـابت 

ــد. لبـه بـالايي هوابندهـا توسـط  ٢/٥ متر و عرض كلي ٣٥ سانتيمتر هستند يك مكانيزم ريلي طراحي ش

نگهدارنده و پيچ و مهره به بلبرينگي كه داخل ريل قرار دارد متصل ميشــود.  در هـر وضعيتـي از نظـر 

قرار گيري هوابندها در پهناي ديواره آنها با همه نيروي وزن خود بر روي صفحه آرتلوني مينشينند. بر 

روي لبه پائيني و دو لبه عمودي هوابندها از لاستيك هاي درزبند استفاده شده است كــه در اثـر اعمـال 

نيرو بر روي سطح فشرده شده و موجب هوابندي ميشوند. 
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ــه از جداكننـده اي هوابنـد از جنـس چـوب يـا يونـاليت  براي ضلع بالائي و متناسب با طول قاب آزمون

همراه با يك لايه نازك لاستيك به عرض كلي ٣٥ سانتيمتر ميتوان استفاده نمود. هوابندهاي عمودي 

همراه با ريل مربوطه و هوابند آرتلوني نصب شده بر روي سيني پائيني در شكل ١٢ نشان داده شده اند. 

 

شكل ١٢- هوابندهاي عمودي و هوابند شيب دار افقي 

 

ــيرو بـه قابـهاي نمونـه آزمـايش بـراي فشـرده شـدن بـه هوابندهـا يـك مكـانيزم  بمنظور اعمال ن

نگهدارنده ريلي ديگر طراحــي شـد. يـك ريـل بـه طـول m 2.5 در قسـمت بـالاي دسـتگاه آزمـايش 

بصورت افقي به سازه اصلي جوش داده شده است. تعداد چهار عدد قوطي فلزي 6x3 cm  بـه ارتفـاع 

ــيار هدايـت  cm 275  بصورت عمودي متصل به بلبرينگهاي داخل ريل هستند و از پائين داخل يك ش

كننده حركت مي كنند. اين چهار قوطي در پهناي ديواره آزمايش قابل جابجــا شـدن هسـتند. بـر روي 
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ــوراخها مـهره جـوش داده  هر يك از اين قوطي ها و در فاصله هر cm 53 سواراخ تعبيه شده و روي س

ــه طـول cm 40  كـه از مـهرهها گذشـتهاند يـك اسـتوانه كـوچـك  شده است. بر سر پيچهاي بلندي ب

ــل قوطـي هـا  آرتلوني پيچ شده است و سر ديگر پيچها دستگيره ملاميني نصب شده است. با تنظيم مح

روبروي قاب نمونه آزمايش و پيچاندن پيچها ســر آرتلونـي بـر روي قـاب خـارجي نشسـته و آن را بـه 

هوابند فشرده نموده و آن را  به ديواره ميچسباند. 

يكي از مزاياي مكانيزم طراحي شده اينست كه با اســتفاده از دو قوطـي وسـطي امكـان نصـب 

آزمونه ها با هر شكل و اندازه  وجود دارد. نقشه ســاخت مجموعـه مكـانيزم نگـهدارنده در صفحـه ٤٣ 

ضميمه يك ارائه شده و در شكل١٣ و ١٤ اين مكانيزم  و ريل مربوط به آن در بالا و شيار آن در پايين 

در وضعيت نصب شده نشان داده شده است. 

 

شكل ١٣- شيار مكانيزم نگهدارنده در  دستگاه 
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شكل ١٤- شيار هدايت كننده مكانيزم نگهدارنده در پايين دستگاه 

 

٤-١٥  جرثقيل متحرك 

ــزرگ سـنگين باشـند طراحـي مكـانيزمي  از آنجايي كه در و يا پنجرهها ميتوانند به دليل ابعاد ب

ــر ايجـاد سـهولت در عمليـات  براي جابجايي آنها در موقع نصب ضرورت داشت بگونه اي كه علاوه ب

ــدن آزمونـه نـيز تـامين شـود.  نصب، ايمني لازم براي اپراتور دستگاه با جلوگيري از امكان سرنگون ش

بدين منظور استفاده از يك جرثقيل برقي ســقفي بـا ظرفيـت يـك تـن كـه بصـورت افقـي نـيز قـابليت 

جابجايي داشته باشد سفارش شد. در طراحي بعمل آمده يك تــير آهـن نمـره ١٢ بطـول m 2.5 كـه در 

ارتفاع يك متر بالاتر از ديواره آزمايش بصورت افقي و بمــوازات ديـواره در فاصلـه ٦٠ سـانتيمتري از 

آن توسط دو ستون از قوطي ١٢ بر روي سازه اصلي دستگاه جوش داده ميشــود در نظـر گرفتـه شـد. 

ــلاوه بـر  جرثقيل سقفي نصب شده روي اين تير آهن ميتواند در تمام پهناي ديواره حركت نموده و ع

بلند كردن آزمونه بصورت افقي آن را جابجا نموده و با نگهداري آزمونه در طــول عمليـات نصـب بـه 

اپراتور كمك نمايد. شكل ١٥ جرثقيل نصب شده را نشان ميدهد. 
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شكل ١٥- جرثقيل برقي نصب شده در بالاي دستگاه 

 

٤-١٦  تجهيزات اندازه گيري و كنترل 

اندازه گيري دبي هواي نشت در شرايطي صورت ميگيرد كه فشار آزمــايش در محفظـه مـابين 

ــم مـانيتور ميشـود و توسـط سيسـتم  ديواره و نمونه مورد آزمايش برقرار شده باشد. اين فشار بطور دائ

ــابت نگـه  طراحي شده شامل موتور دور متغير و فن و با تنظيم دبي هواي ارسالي تحت كنترل است و ث

داشته ميشود.  

ــتاندارد   براي اندازه گيري دبي نشت هوا، از هر نوع دبي سنج كانالي كه دقت لازم را مطابق اس

ايراني داشته باشد ميتوان استفاده نمود. اين دبي سنج را ميتوان در مسير جريان هوا و در داخل كانال 

قرار داد و يا  با اندازه گيري سرعت و با توجه به اندازه ســطح مقطـع دبـي عبـوري از مقطـع را بدسـت 

آورد. مجري پروژه در طول مراحل طراحي و ساخت دستگاه اســتفاده از يـك دبـي سـنج كانـالي كـه 

مستقيماً دبي عبوري از كانال را اندازه بگيرد در نظر داشــت ولـي متاسـفانه تلاشـهاي صـورت پذيرفتـه 

براي يافتن و سفارش چنين دبي سنجي تا قبل از تحويل دستگاه به نتيجه نرسيد. لهذا در زمان تحويل و 
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  (Testo)راه اندازي دستگاه از يك سرعت سنج موجود در مركز از نوع هات واير ساخت شركت تســتو

ــام شـد. جسـتجو و  استفاده شد و آزمايش هاي هوابندي بر روي چند آزمونه با اندازه هاي مختلف انج

پيگيري براي انتخاب يك دبي سنج كانالي با مشخصات لازم اين دستگاه به كارشناس مسئول دســتگاه 

واگذار گرديده است .  

ــخصات اسـتاندارد ايرانـي بـه قـرار زيـر انتخـاب  با توجه به نيازها، ابزار اندازهگيري و كنترل مطابق مش

شدهاند : 

١- نمايشگر و اندازه گير كانالي دما براي كنترل و ثبت دماي هواي آزمايش.  

٢- اندازه گير و نشان دهنده ميزان رطوبت هواي آزمايش براي كنترل و ثبت رطوبت هواي آزمايش. 

٣- نشان دهنده و اندازه گير اختلاف فشار محفظه آزمون با محيط آزمايشگاه(فشار آزمون). 

٤- بارومتر براي اندازه گيري فشار آزمايشگاه در موقع انجام آزمون. 

٥- سيستم جمعآوري اطلاعات و انتقال به CBL و PC و  صدور فرمان لازم نرمافزاري جهت كنـترل و 

ضبط اطلاعات و مانيتورينگ بخشهاي مورد نيـاز آزمـايش از جملـه فرمـان تغيـير دور موتـور فـن 

سانتريفيوژ. 

٦- رتامترها (براي دبي آب صفر تا ٣ ليتر بر دقيقه و ٣ تا ٣٠ ليتر بر دقيقه) 

شكل ١٦ تابلو كنترل و شكل ١٧  تجهيزات نصب شده كنترلي بر روي ديواره كانال را نشان ميدهد. 
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شكل ١٦- تابلو كنترل 

 
 

شكل ١٧- تجهيزات كنترلي نصب شده روي كانال 
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٥- كاليبراسيون 

دستگاه آزمايش موقعي كاليبره است كه تك تك  وسايل اندازه گيري اســتفاده شـده در آن 

كاليبره باشند. در آزمون هوابندي اندازه گيري ميزان نشت هوا در فشار و دماي آزمون مورد نظر است 

ــتاندارد آتمسـفر تبديـل ميشـود. در نتيجـه كاليبراسـيون كلـي  كه البته اين ميزان نشت براي شرايط اس

ــامل فشـار محفظـه آزمـون و فشـار محيـط و  دستگاه منوط به اينست كه فشارهاي اندازه گيري شده ش

همينطور دما و دبي هواي ارسالي فن كه توسط دستگاههاي سنجش اندازه گيري ميشوند در محدوده 

ــدي نـيز مقـاومت نمونـه در برابـر  دقت مورد نظر، براي هر كدام صحيح باشند. در آزمون تعيين آب بن

نفوذ آب در شرايط فشار آزمون و موقعي كه پاشش آب با دبي معيني بر روي سطح خارجي آن انجام 

ــه فشـار  ميشود مورد نظر است. در نتيجه كاليبراسيون كلي دستگاه براي اين آزمون منوط به اينست ك

اندازه گيري شده آزمون و دبي اندازه گيري شده پاشش در محدوده دقت مورد نظر صحيح باشند. 

بطور كلي عمليات كاليبراسيون بايد شامل تك تك وسايل اندازه گيري به شرح زير شود: 

الف- فشار سنج محفظه آزمون 

ب- بارومتر 

ج- اندازه گير كانالي دما 

د- اندازه گير كانالي رطوبت هوا 

ه- دبي سنج كانالي هوا 

براي كاليبراسيون هركدام از وسايل اندازه گيري فوق بايد از يك اندازه گــير مرجـع اسـتفاده 

ــا و رطوبـت و دبـي نشـت بصـورت همزمـان از  نمود و براي چندين وضعيت مختلف از نظر فشار و دم

اندازهگير مرجع و اندازه گير نصب شده در دستگاه استفاده نمود. تفــاوت مقـادير انـدازه گـيري شـده 
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ــيله باشـد. در ايـن صـورت ايـن  توسط هر كدام از وسايل و وسيله مرجع بايد در محدوده دقت آن وس

وسيله كاليبره است. در غير اينصورت بايد نسبت به تعويض و يا كاليبراسيون آن اقدام شود. 

ه- رتامترها 

چنانچه در قسمت ٤-١٣ توضيح داده شد با بستن شيرهاي گازي پشت همه نازلها و استفاده از 

شير كاليبراسيون و اندازه گيري مستقيم دبي آب ارسالي توسط پمپ در يــك فاصلـه زمـاني و مقايسـه 

آن با دبي نشان داده شده توسط شاخص رتامتر ميتوان نسبت به كاليبره بودن رتامترها اطمينان حـاصل 

نمود.   

و- شبكه پاشش آب 

پس از اطمينان از كاليبراسيون رتامترها بايد بصورتي كه در بخش ٤-١٢  توضيح داده شد و با 

استفاده از جعبه كاليبراسيون نسبت به توانايي شبكه پاشش آب در وسط و گوشه هاي ديواره آزمــايش 

ــاه يـك بـار انجـام  مطابق الزامات استاندارد ايراني اطمينان حاصل شود. اين كار بايد حداقل هر شش م

شود. 

 

٦ - استانداردهاي مربوط به روش آزمونها 

ــابق انـواع اسـتانداردهاي موجـود  انجام آزمونها با استفاده از دستگاه طراحي شده ميتواند مط

خارجي صورت پذيرد. تا قبل از انجام پروژه ساخت دستگاه استاندارد جامع ايراني براي آزمون تعييــن 

   ISIRI ــود ايرانـي بـا شـماره ٤٣٤٧ ميزان نفوذ هوا و تعيين آب بندي وجود نداشت. تنها استاندارد موج

ــاي فـولادي) نـه تنـها جـامع نبـود بلكـه از آنجـايي كـه مطـابق  مربوط به دريچه هاي فولادي(پنجره ه

استاندارد انگليسي  BS 5368 نگاشته شده بود و اين استاندارد از درجــه اعتبـار سـاقط بـود نميتوانسـت 



 ٤٢

معتبر باشد. مجري پروژه مفتخر است كه همزمان با تكميل مراحل طراحي و ساخت دســتگاه آزمـايش 

با همكاري مركز محترم تحقيقات ساختمان و مسكن و پشتيباني سازمان بهينه ســازي مصـرف سـوخت 

كشور در پروژه اي ديگر موفق به تدوين دو استاندارد با عناوين زير گرديد: 

١- درها و ديوارهاي پرده اي و پنجره هاي ساختمان، تعيين ميزان نفوذ هوا - روش آزمون 

٢-  درها و ديوارهاي پرده اي و پنجره هاي خارجي ساختمان، تعيين آب بندي - روش آزمون 

ــاختمان و     اين استانداردها پس از بررسي و تصويب در كميته تخصصي در مركز تحقيقات س

مسكن در دي ماه ١٣٨٢ در كميته ملي موسسه استاندارد به تصويب نهايي رسيد.  

 

٧- دستور كار انجام آزمايش ها 

بمنظور سهولت كاربر در استفاده از دستگاه يك دستور كار جامع براي آزمــون هـاي هوابنـدي  

و آب بندي شامل چگونگي ارائه گزارش اين آزمونها مطـابق اسـتانداردهاي ايرانـي فـوق الذكـر تهيـه 

شده است كه بصورت ضميمه دو پيوست اين گزارش ميباشد. 

 

٨- ارائه مقاله  

ــاهي بخشـي متوليـان صنعـت  با توجه به اهميت انجام آزمون هاي هوابندي و آب بندي و به منظور آگ

ساختمان مقاله اي تحت عنوان ً اهميت و نحوه انجام آزمون هوابنديً  تهيه و در دومين همــايش بهينـه 

سازي مصرف سوخت كشور در اسفند ١٣٨١ ارائه گرديد كه مورد توجه شركت كننــدگـان و كميتـه 

علي همايش قرار گرفت وبه عنوان يكي از مقالات برتر شناخته شد. 

 


