
 

  

  

  

 

  

  

  

  

  دکتر محمد حسن سعيدي

  بهرنگ سجادي کترد
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-يم ـ يتجـار  يهـا مجتمـع و  ي، دفاتر اداريمسکون يهار ساختمانينظ يابسته يهاطيشتر وقت افراد در محيامروز که ب يايدر دن

ايـن  ح يصـح  يبرخوردار اسـت. طراح ـ  ياژهيت وياز اهم ،ه مطبوعيتهو يهاستميسژه يبه و مناسب يکيسات مکانيگذرد، وجود تأس

 فـا يا يانقش قابل ملاحظـه ساختمان نيز  يزان مصرف انرژيدر کنترل و کاهش م ،نيش ساکنيط آساين شرايبر تأمعلاوه سات يتأس

به طور ويژه با هدف آموزشي تهيه شـده  که  ين کتابيزوم تدواز آنجا که دانشجويان امروز مهندسان فرداي کشور هستند، لکند. يم

بوده و از  يو داخل يخارج متعدد و معتبر يکتب و استانداردها يجه مطالعه و بررسيکتاب حاضر نتشد. احساس ميبه شدت باشد، 

 باشـد. نيز مي مؤلفان يات شخصيرنده تجربيدر برگلازم د، در موارد يآيبه شمار م يمهندس ياز طراح يآنجا که تجربه همواره بخش

 ياز محاسـبات بـار تـا طراح ـ    ،مرحلـه بـه مرحلـه    طبـوع، تهويـه م  يهـا ستميس يزدهم کتاب، محاسبه و طراحيدر فصول اول تا س

آوري هاي تأسيسات مکانيکي شامل سيستم آبرسـاني، جمـع  بخشفصول چهاردهم تا شانزدهم به ساير  و درح شده يموتورخانه تشر

در  HAPبا استفاده از نرم افـزار   حرارتي و برودتيکتاب، روش محاسبه بار  پايانيدر فصل  فاضلاب و گازرساني پرداخته شده است.

کـاربر بـدون   ه به نکات ذکر شده به رغم پيچيدگي نسبي نرم افزار در ورود اطلاعات، با توجکه  يبه نحو است حد لازم تشريح شده

  لي قادر به استفاده از آن جهت محاسبه بار ساختمان خواهد بود.چ مشکيه

در قالـب  توانـد  مـي  فصل اولبندي ارائه شده در کتاب مشخصاً با اهداف آموزشي تدوين شده و با توجه به برنامه زماناين هر چند 

هـاي تهويـه مطبـوع و تأسيسـات     ستفاده براي تمامي مهندسين و طراحان سيستمواحدي ارائه گردد، اما مطالب آن قابل ا ۳درسي 

ان ين و دانشـجو يد، مهندس ـيشنهادات جامعـه اسـات  ينظرات و پست، ياز اشکال ن يخال يچ تلاشياز آنجا که هباشد. مکانيکي نيز مي

  خواهد بود.مؤلفان  يد سپاسگزاريمزبعد،  يهادر رفع نقايص و بهبود کيفيت کتاب در چاپز يعز

  

  ۱۳۸۸بهار 

  يمحمد حسن سعيد

  يبهرنگ سجاد
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  .  شرايط طرح داخل۲-۱    

  .  شرايط طرح خارج۲-۲    

  .  شرايط طرح زمستاني (گرمايش)۲-۲-۱      

  زدايي) طرح تابستاني (سرمايش و رطوبت.  شرايط ۲-۲-۲      

  .  شرايط طرح باد۲-۲-۳      

  .  ساير موارد۲-۲-۴      

  .  شرايط طرح در شهرهاي ايران۲-۳    

  .  دماي فضاهاي تهويه نشده۲-۴    

۱۰  

۱۰  

۱۱  

۱۱  

۱۱  

۱۱  

۱۱  

۱۱  

  نهاي ساختما .  اتلافات حرارتي از جداره۳-۱    

  .  اتلافات حرارتي از ديوار، سقف، در و پنجره۳-۱-۱      

  .  اتلافات حرارتي از ديوار زيرزمين و کف ساختمان۳-۱-۲      

  .  اتلافات حرارتي ناشي از نفوذ و تهويه۳-۲    

۱۵  

۱۵  

۱۶  

۱۶  

  .  روش تعويض هوا۴-۱    

  .  روش درزي۴-۲    

  .  فشار ناشي از اثر دودكشي۴-۲-۱      

  .  فشار ناشي از وزش باد۴-۲-۲      

  .  فشار ناشي از سيستم تهويه۴-۲-۳      

  .  روش سطح موثر۴-۲-۴      

  هاي تجاري .  برآورد ميزان نفوذ در ساختمان۴-۲-۵      

  Carrier.  روش ۴-۲-۶      

  .  تهويه۴-۳    

۲۳  

۲۳  

۲۵  

۲۵  

۲۶  

۲۶  

۲۶  

۲۷  

۲۷  

  .  رادياتور۵-۱    

  .  فن کويل۵-۲    

۳۵  

۳۶  
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  .  يونيت هيتر۵-۳    

  .  کنوکتور۵-۴    

۳۷  

۳۸  

  ها .  لوله۶-۱    

  .  اتصالات انبساطي۶-۲    

  ها گاه .  تکيه۶-۳    

  .  اتصالات۶-۴    

  .  شيرآلات۶-۵    

۳۹  

۳۹  

۴۰  

۴۰  

۴۰  

  کشي آب لوله هاي بندي سيستم .  تقسيم۷-۱    

  گرم کشي آب .  طراحي شبکه لوله۷-۲    

  گرم کشي آب .  نکات اجراي شبکه لوله۷-۳    

۴۹  

۵۰  

۵۱  

  .  آب گرم مصرفي۸-۱    

  .  ديگ آب گرم۸-۲    

  .  مشعل۸-۳    

  .  مخزن سوخت۸-۴    

  .  منبع انبساط۸-۵    

  .  منبع انبساط باز۸-۵-۱      

  هاي رفت و برگشت .  محاسبه قطر لوله۸-۵-۲      

  .  منبع انبساط بسته۸-۵-۳      

 .  پمپ سيرکولاتور۸-۶    

  .  کلکتور۸-۷    

۵۶  

۵۷  

۵۸  

۵۸  

۵۹  

۵۹  

۶۱  

۶۱  

۶۲  

۶۳  

  بخار هاي سيستمبندي  .  تقسيم۹-۱    

  ها .  نحوه آرايش لوله۹-۱-۱      

  .  فشار كاري۹-۱-۲      

  .  نحوه برگشت آب كندانس به ديگ۹-۱-۳      

  .  طراحي سيستم گرمايش با بخار۹-۲    

  هاي بخار .  تعيين اندازه لوله۹-۲-۱      

  بخار هاي .  تله۹-۲-۲      

  پمپ برگشت كندانس.  مخزن و ۹-۲-۳      

  .  نکات اجرايي سيستم گرمايش با بخار۹-۳    

  .  رايزر بخار۹-۳-۱      

  .  جلوگيري از ضربه قوچ۹-۳-۲      

  .  اتصال انشعاب به خط تغذيه۹-۳-۳      

  ها .  انبساط و انقباض لوله۹-۳-۴      

  .  موانع۹-۳-۵      

  آب کندانس .  اتصال خطوط بخار به خط برگشت۹-۳-۶      

۶۷  

۶۸  

۶۸  

۷۰  

۷۰  

۷۱  

۷۲  

۷۴  

۷۴  

۷۴  

۷۵  

۷۵  

۷۶  

۷۶  

۷۶  
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  ۷۷  كشي ديگ .  لوله۹-۳-۷      

  هاي محاسبه بار برودتي .  روش۱۰-۱    

  .  روش توازن حرارتي۱۰-۱-۱      

  .  روش تابع انتقال۱۰-۱-۲      

  ضرايب بار .  روش اختلاف دماي برودتي و۱۰-۱-۳      

  Carrier.  روش اختلاف دماي معادل و ضرايب ذخيره بار ۱۰-۲    

  .  کسب حرارت از تشعشع خورشيد۱۰-۲-۱      

 .  کسب حرارت از منابع داخلي۱۰-۲-۲      

 .  بار تشعشع خورشيد و منابع داخلي با استفاده از مفهوم ضريب بار۱۰-۲-۳      

  ل حرارت هدايتي از جدارهاي خارجي با استفاده از مفهوم اختلاف دماي برودتي.  محاسبه بار انتقا۱۰-۲-۴      

  ها، درها و کف .  محاسبه بار انتقال حرارت هدايتي از پنجره۱۰-۲-۵      

  .  محاسبه بار انتقال حرارت هدايتي از جدارهاي  داخلي۱۰-۲-۶      

  .  بار نفوذ و تهويه هوا۱۰-۲-۷      

۸۳  

۸۶  

۸۷  

۸۹  

۸۹  

۸۹  

۹۱  

۹۲  

۹۳  

۹۴  

۹۴  

۹۵  

  .  وسايل سرمايشي۱۱-۱    

 .  کولر آبي و هواشوي۱۱-۱-۱      

  .  کولر گازي۱۱-۱-۲      

  کويل .  فن۱۱-۱-۳      

  .  هواساز و پکيج۱۱-۱-۴      

  با آب سرد سرمايش.  سيستم ۱۱-۲    

  نه سرمايشي.  موتورخا۱۱-۳    

  .  واحد کمپرسور۱۱-۳-۱      

  .  واحد کندانس۱۱-۳-۲      

  .  چيلر۱۱-۳-۳      

  کن .  برج خنک۱۱-۳-۴      

۱۱۵  

۱۱۵  

۱۱۶  

۱۱۷  

۱۱۷  

۱۱۸  

۱۱۹  

۱۲۲  

۱۲۳  

۱۲۴  

۱۲۵  

  .  تعاريف و مفاهيم اوليه۱۲-۱    

  )SH.  بار محسوس (۱۲-۱-۱      

  )LH.  بار نهان (۱۲-۱-۲      

  )TH.  بار کل (۱۲-۱-۳      

  )SHF.  نسبت بار محسوس (۱۲-۱-۴      

  .  بار هواي تازه۱۲-۱-۵      

  .  بار اتاق۱۲-۱-۶      

  .  بار دستگاه۱۲-۱-۷      

  .  محاسبه گذر حجمي هواي تهويه۱۲-۲    

  .  نقطه شنبم دستگاه۱۲-۲-۱      

  ضريب کنارگذر.  ۱۲-۲-۲      

  .  بار مؤثر۱۲-۲-۳      

۱۲۸  

۱۲۸  

۱۲۸  

۱۲۸  

۱۳۰  

۱۳۰  

۱۳۱  

۱۳۱  

۱۳۱  

۱۳۲  

۱۳۳  

۱۳۴  
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  ADPو  BF ،ESHF.  محاسبه گذر حجمي هواي تهويه با استفاده از ۱۲-۲-۴      

  ه مطبوعهاي تهوي تحليل سايکرومتريک سيستمهايي از  .  مثال۱۲-۳    

  .  سرمايش و رطوبت زدايي۱۲-۳-۱      

  نهان بالابا بار سيستم زدايي  .  سرمايش و رطوبت۱۲-۳-۲      

  ي تازهزدايي سيستم تمام هوا .  سرمايش و رطوبت۱۲-۳-۳      

  با دماي طرح داخل بالازدايي  .  سرمايش و رطوبت۱۲-۳-۴      

۱۳۴  

۱۳۵  

۱۳۵  

۱۳۶  

۱۳۸  

۱۴۱  

  کشي هاي کانال بندي شبکه م.  تقسي۱۳-۱    

  .  سرعت هوا۱۳-۱-۱      

  .  فشار هوا۱۳-۱-۲      

  کشي .  عوامل موثر بر طراحي شبکه کانال۱۳-۲    

  .  عوامل اقتصادي۱۳-۲-۱      

  .  ملاحظات طراحي۱۳-۲-۲      

  کشي .  طراحي کانال۱۳-۳   

  .  نمودار اصطکاک۱۳-۳-۱      

  هوا.  گذر حجمي ۱۳-۳-۲      

  .  اندازه کانال۱۳-۳-۳      

  .  سرعت هوا۱۳-۳-۴      

  .  نرخ اصطکاک۱۳-۳-۵      

  سرعت در فن -.  تبديل فشار۱۳-۳-۶      

  طراحي سيستم توزيع هوا هاي .  روش۱۳-۴    

  .  روش کاهش سرعت۱۳-۴-۱      

  .  روش ضريب افت فشار ثابت۱۳-۴-۲      

  ار استاتيکي.  روش بازيافت فش۱۳-۴-۳      

  ي هواها .  دريچه۱۳-۵    

  ها .  انواع دريچه۱۳-۵-۱      

  ها .  سرعت هوا در دريچه۱۳-۵-۲      

  ها .  محل قرارگيري دريچه۱۳-۵-۳      

  کشي .  نکات اجرايي کانال۱۳-۶   

۱۴۸  

۱۴۸  

۱۴۸  

۱۴۹  

۱۴۹  

۱۴۹  

۱۵۳  

۱۵۳  

۱۵۴  

۱۵۴  

۱۵۴  

۱۵۴  

۱۵۴  

۱۵۵  

۱۵۵  

۱۵۵  

۱۵۶  

۱۵۶  

۱۵۸  

۱۵۹  

۱۵۹  

۱۶۰  

  .  تأمين فشار آب ساختمان۱۴-۱    

  .  سيستم توزيع آب با استفاده از فشار آب شهر۱۴-۱-۱      

  .  سيستم توزيع آب با استفاده از مخزن ثقلي و مخزن تحت فشار۱۴-۱-۲      

  آب .  طراحي شبکه توزيع۱۴-۲    

  ولاسيون آب گرم.  طراحي سيستم سيرک۱۴-۳    

  .  نکات طراحي شبکه توزيع آب مصرفي۱۴-۴    

۱۷۳  

۱۷۳  

۱۷۳  

۱۷۴  

۱۷۵  

۱۷۶  

  .  اجزاي شبکه فاضلاب۱۵-۱    

  .  طراحي شبکه فاضلاب بهداشتي۱۵-۲    

۱۸۲  

۱۸۳  
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  آب باران.  طراحي شبکه ۱۵-۳    

  .  طراحي شبکه تهويه۱۵-۴    

۱۸۴  

۱۸۴  

  فصل شانزدهم   شبکه گاز طبيعي

  .  فشار گاز در شبکه۱۶-۱    

  .  مراحل طراحي شبکه گاز۱۶-۲    

  کشي گاز .  انواع شيرآلات در شبکه لوله۱۶-۳    

  گازکشي  .  نکات اجرايي شبکه لوله۱۶-۴    

۱۹۲  

۱۹۲  

۱۹۲  

۱۹۳  

۱۹۳  

HAP

  .  مقدمه۱۷-۱    

  )Weatherهاي مربوطه به آب و هوا ( .  داده۱۷-۲    

  )Spacesهاي مربوط به فضاها ( .  داده۱۷-۳    

  )Generalهاي كلي ساختمان ( .  داده۱۷-۳-۱      

  )Internalsهاي بارهاي داخلي ( .  داده۱۷-۳-۲      

  )Walls, Windows, Doorsها و درها ( ههاي ديوارهاي خارجي، پنجر .  داده۱۷-۳-۳      

  )Roofs, Sylightsهاي بام و نورگيرها ( .  داده۱۷-۳-۴      

  )Infiltrationهاي نفوذ ( .  داده۱۷-۳-۵      

  )Floorsهاي كف ( .  داده۱۷-۳-۶      

  )Partitionsها ( هاي پارتيشن .  داده۱۷-۳-۷      

  )Systemsمربوط به سيستم ( هاي . داده۱۷-۴    

  افزار از نرم .  تهيه گزارش۱۷-۵    

  HAP 4.20افزار  .  محاسبات نمونه بار حرارتي و برودتي با استفاده از نرم۱۷-۶    

  اوليه هاي .  داده۱۷-۶-۱      

  .  محاسبه بار حرارتي۱۷-۶-۲      

  .  محاسبه بار برودتي۱۷-۶-۳      

  HAP 4.20و نرم افزار .  مقايسه نتايج محاسبات دستي ۱۷-۶-۴      

۱۹۶  

۱۹۷  

۱۹۸  

۱۹۹  

۱۹۹  

۲۰۰  

۲۰۴  

۲۰۶  

۲۰۶  

۲۰۷  

۲۰۷  

۲۰۹  

۲۰۹  

۲۱۰  

۲۱۱  

۲۱۲  

۲۱۳  
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 ۱-۱جـدول  اسـت.   يامـروز  يهـا  ساختماندر  يش و امکانات زندگيآسا تأمينلازمه  ،مناسب يکيو الکتر يکيمکان تأسيساتوجود 

و سـاختمان   يکيمکـان  تأسيسـات با  يينده آشنايشده در فصول آ ارائهمباحث هدف از دهد.  يشان مرا ن تأسيسات يکل يبند ميتقس

 عبارت است از: واحدی، ۳، در قالب درسی ين مورد بررسيفهرست عناو آنها بوده و ياصول طراح

  

  جلسه ۱  مقدمه

  جلسه ۱  شرايط طرح داخل و خارج

  هجلس ۱  محاسبه بار گرمايشي

  جلسه ۱  محاسبه نفوذ و تهويه

  جلسه ۱  وسايل گرمايشي

  جلسه ۱  کشي اي بر لوله مقدمه

  جلسه ۱  سيستم گرمايش با آب گرم

  جلسه ۲  موتورخانه گرمايشي

  جلسه ۳  سيستم گرمايش با بخار

  جلسه ۲  محاسبه بار برودتي

  جلسه ۴  برودتي کشي و موتورخانه وسايل، لوله

  جلسه ۲  سايکرومتريک کاربردي

  جلسه ۲  کشي و شبکه توزيع هوا کانال

  جلسه ۱  شبکه توزيع آب مصرفي

  جلسه ۱  فاضلابآوري  شبکه جمع

  جلسه ۱  شبکه گاز طبيعي

  جلسه HAP  ۳ر افزا ز نرممحاسبه بار حرارتي و برودتي با استفاده ا

  

 ياست که به بررس ـ يه مطبوع علميتهود. يآ يشمار مه ساختمان ب يکيمکان تأسيسات ياصل يها از بخش يکيه مطبوع يتهو  ستميس

 يهـا  شبکه .پردازد يش انسان ميط آسايدن به شرايط به منظور رسيهوا در مح يزياصول کنترل درجه حرارت، رطوبت، سرعت و تم

  دهند. يل ميساختمان را تشک يکيمکان تأسيسات ياصل يها ر بخشيسا يعيگاز طبع يتوزو  فاضلاب يآور ، جمعيمصرف ع آبيتوز

م يسـاختمان تصـم   يه مطبوع برايستم تهويح نوع سيصح انتخاب گذرد، يانسان در ساختمان م يزندگ از يا از آنجا که بخش عمده

ر د در نظ ـيستم مناسب بايکه مهندس طراح جهت انتخاب س ين موارديمهمتر گردد. يماست که توسط مهندس طراح اتخاذ  يمهم

  داشته باشد عبارت است از:
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 يامکانات مال .1

 موجود در ساختمان ي، محل و فضايکاربر .2

 هيزان سايمانند دما، رطوبت، شدت باد، شدت تابش و م يطيط محيشرا .3

 ساختمان در طول روز يداخل يرات بارهاييزان تغيم .4

  ت هوايفيرفرما در مورد کانتظارات کا .5

  

  تأسيساتبندي کلي  تقسيم  
  

  کشي گرمايش با آب گرم لوله            

  کشي گرمايش با بخار لوله            

  کشي سرمايش با آب سرد لوله            

  تجهيزات موتورخانه            

  کشي هواي تهويه و اگزاست کانال            

  کشي آب سرد و گرم بهداشتي لوله            

        
  مکانيکي تأسيسات

  کشي فاضلاب لوله  

  کشي گاز طبيعي لوله          

  کشي و تجهيزات آتش نشاني لوله            

  استخر، سونا و جکوزي            

  آسانسور و بالابر            

  کشي هواي متراکم لوله            

    
  ساختماني تأسيسات

  کشي خلا لوله      

  کشي گازهاي طبي نظير اکسيژن لوله          

              

  خط توزيع روشنايي            

  خط توزيع برق اضطراري            

  خط توزيع تلفن            

  تأسيسات
      

  الکتريکي تأسيسات
  خط توزيع شبکه کامپيوتر  

  رساني خط توزيع شبکه اطلاع        

  هاي مدار بسته نظير دزدگير سيستم            

  گير سيستم برق            

  آنتن مرکزي            

              

    
  صنعتي ساتتأسي

        

            

  

 يهـا  ستمين نظر انواع سيال واسط انتقال حرارت صورت گرفته و از ايس يه مطبوع بر مبنايتهو يها ستميس يبند مين تقسيتر ياصل

  ه مطبوع عبارت است از:يتهو

د يواحد تبرا ه ستميگونه س نيدر انشان داده شده است،  ۱-۱که در شکل  ): همان طورDXم (يانبساط مستق يها ستميس .1

کـولر   رد.ي ـگمـي ا بصورت مجزا صورت ين واحد يله هميبوسز يفضا نش يگرما ط قرار گرفته ويماً داخل محيمستق يتراکم

 ا تنها سرد باشد.يتواند گرم و سرد  يم است که ميانبساط مستق يها ستمياز س يا نمونه يگاز
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در بـا گـردش   شـده و   هي(موتورخانه) ته يا محل جداگانه ا گرم دريآب سرد  ييها ستمين سيتمام آب: در چن يها ستميس .2

تمام آب را نشان  ستمياز س يينما ۲-۱شکل  دهد. يش را انجام ميا گرمايش يعمل سرما ،طيداخل مح يحرارت يها مبدل

 تمام آب هستند. يها مستياز س ييها اتور نمونهيل و راديکو دهد. فن يم

شده و  هي(موتورخانه) ته يا ا گرم در محل جداگانهيسرد  يهوا ها ستمين سير ا، د۳-۱: مطابق شکل هواتمام  يها ستميس .3

از هواسـاز   يهـا  ه مطبـوع و دسـتگاه  ي ـتهو يهـا  جيگردد. پک يع ميط توزيدر مح يخروج يها چهيو در يکش کانال قياز طر

 ند.يآ يبه شمار متمام هوا  يها ستميجمله س

تمـام   يها ستمياز س يبيترکآب -هوا يها ستميسنشان داده شده است،  ۴-۱که در شکل  گونه : همانآب-هوا يها ستميس .4

از ياز بار، ن يضمن جبران کما گرم يسرد  يط را جبران کرده و هوايشتر بار محيبا گرم يباشد. آب سرد  يآب و تمام هوا م

 سازد. يتازه را برآورده م يط به هوايمح

ان ي ـر جريمس ـ ،مخصوص يريبا استفاده از شتوان  ياست که م يتراکم دياساساً واحد تبر ي: پمپ حرارتيحرارت يها پمپ .5

ب واحد داخل ساختمان در فصل گرما به عنوان اواپراتور و در ين ترتياعکس نمود. به بررا آن مبرد در اواپراتور و کندانسور 

اسـتفاده   يش ـيا گرماي يشيستم سرمايبه عنوان ستوان  يم يستمين سيل سرما به عنوان کندانسور عمل کرده و از چنصف

  و عملکرد آن نشان داده شده است. ياز پمپ حرارت يينما ۵-۱نمود. در شکل 

  

    
  ستم تمام آبيس    DXستم يس  

  

   
  آب-ستم هوايس    ستم تمام هوايس  

  

  
  پمپ حرارتي  
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شود. در ايـن فصـل    گيرد، شرايط طرح ناميده مي که محاسبات بار گرمايشي و سرمايشي ساختمان بر مبناي آن صورت مي شرايطي

  گيرد. شرايط طرح داخل و خارج مناسب با توجه نوع کاربري و محل ساختمان مورد بررسي قرار مي

  

د. عوامل محيطي که توازن حرارتـي و  کن سن، اندازه و جنسيت انسان تغيير مي ميزان حرارت توليدي بدن به شدت با سطح فعاليت،

  دهد عبارت است از: در نتيجه سطح راحتي فرد را تحت تاثير قرار مي

  دماي خشک محيط .1

 رطوبت محيط .2

 سرعت نسبي هواي محيط .3

 دماي سطوحي که با بدن تبادل حرارت تشعشعي دارند .4

ت بدني و نوع پوشش فرد نيز در تعيين سطح راحتي مـوثر هسـتند. بـا توجـه بـه مجموعـه       به علاوه متغيرهاي شخصي شامل فعالي

براي تامين و حفظ شرايط آسايش براي کاربردهـاي مختلـف    ASHRAEمطالعات تئوري و آزمايشگاهي، شرايط طرح پيشنهادي 

  ارائه شده است.   ۱-۲ جدول در

  

اي از شـرايط   نمونه باشد. ان بستگي داشته و براي محاسبات بار گرمايشي و سرمايشي متفاوت ميشرايط طرح خارج به محل ساختم

  ارائه شده است. ۳-۲و  ۲-۲ايالت کاليفرنياي آمريکا در جداول آنجلس در  براي شهر لس ASHRAEطرح ارائه شده توسط 

  

  از: (شرايط طرح گرمايش و باد) عبارت است ۲-۲اطلاعات ارائه شده در جدول 

  نام و مختصات ايستگاه هواشناسي .1

(وقوع سـالانه   ۹۹و % ۶/۹۹شود) با وقوع سالانه %دماي حباب خشک (که از اين به بعد به اختصار دماي خشک ناميده مي .2

ساعت، از مقدار داده شـده   ۳۵ساعات سال يعني  ۴/۰به اين معني است که دماي محيط به طور متوسط تنها در % %۶/۹۹

 شود) کمتر مي

 ۵و % ۵/۲، %۱سرعت باد با وقوع سالانه % .3

 با آن متناظرمتوسط دماي خشک در سردترين ماه سال و  ۱و % ۴/۰سرعت باد با وقوع % .4

 ۳-۲در ستون دوم جدول  ۴/۰و % ۲-۲در ستون دوم جدول  ۶/۹۹متوسط سرعت و جهت باد متناظر با دماي خشک % .5

 نحراف معيار آنهامتوسط حداقل و حداکثر دماي خشک سالانه و ميزان ا .6

  

  عبارت است از:زدايي)  (شرايط طرح سرمايش و رطوبت ۳-۲اطلاعات ارائه شده در جدول 
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 نام و مختصات ايستگاه هواشناسي .1

و متوسط دماي حباب مرطوب (که اين به بعد به اختصار دماي مرطوب ناميده  ۲، %۱، %۴/۰دماي خشک با وقوع سالانه % .2

ساعات سـال يعنـي    ۴/۰به اين معني است که دماي محيط به طور متوسط در % ۴/۰سالانه %شود) متناظر با آن (وقوع مي

 کند) ساعت، از مقدار داده شده تجاوز مي ۳۵

 و متوسط دماي خشک متناظر با آن ۲، %۱، %۴/۰دماي مرطوب با وقوع سالانه % .3

 وبت متناظر با آنو متوسط دماي خشک و نسبت رط ۲، %۱، %۴/۰دماي نقطه شبنم با وقوع سالانه % .4

 ه سالترين ما گستره دماي روزانه متوسط که عبارت است از متوسط اختلاف بين حداکثر و حداقل دماي روزانه طي گرم .5

  

  گيرد. استفاده از شرايط طرح ارائه شده به هدف طراحي بستگي داشته و در ادامه مورد بررسي قرار مي

  

  شود. استفاده مي ۲-۲در ستون دوم جدول  ۹۹يا % ۶/۹۹حاسبه بار و تجهيزات گرمايشي، معمولاً از شرايط طرح %براي م

  

دوم  و دماي مرطوب متوسط متناظر با آن در سـتون  ۲يا % ۱، %۴/۰معمولاً دماي خشک % جهت محاسبه بار و تجهيزات سرمايشي،

  گيرد. مورد استفاده قرار مي ۳-۲جدول 

  

سرعت باد ارائه شده در از نظير دودکش کارخانجات و واحدهاي پتروشيمي ها  مرتبط با دود و آلاينده هاي به منظور طراحي سيستم

مـورد   پنجمو  چهارمهاي  بار، مقادير ستوناستفاده شده و براي برآورد ميزان نفوذ هواي خارج در محاسبات  ۲-۲ستون سوم جدول 

  .گيرد استفاده قرار مي

  

هـاي   نشان دهنده حداکثر آنتالپي کل هواي خارج بـوده و لـذا در طراحـي بـرج     ۳-۲جدول  ۳شرايط طرح دماي مرطوب در ستون 

  .تازه مفيد استهواي با هاي تهويه  هاي تبخيري و سيستم کننده کن، خنک خنک

مستقيماً با حداکثر نسبت رطوبت هوا مرتبط بوده و نشـان دهنـده حـداکثر     ۳-۲جدول  ۴شرايط طرح دماي نقطه شبنم در ستون 

جـاذب رطوبـت و    هاي کننده بار رطوبتي هواي خارج است. اطلاعات فوق در کاربردهايي که مستلزم کنترل رطوبت است نظير خنک

  گيرد. ستفاده قرار ميتهويه با هواي تازه مورد ا هاي سيستم

  

توان از مقادير داده  مي آوري و ارائه نشده و لذا فعلاً شکل کامل جمع متاسفانه تاکنون اطلاعات هواشناسي شهرهاي مختلف ايران به

  استفاده نمود. ۴-۲شده در جدول 

  

خل و خارج، تخمين دماي فضاهاي تهويه نشده نيز جهت محاسبه بار گرمايشي و سرمايشي ضروري است. صرفنظر از دماي طرح دا

  ب زد:رابطه زير تقري با استفاده ازتوان  دماي فضاهاي تهويه نشده را مي

  

)۲-۱(  
)UAUAV1.1()UAUAUA(

)UAUAV1.1(T)UAUAUA(T
T

bbaao112211

bbaaoo112211i
u








  
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  که در آن:

uT  دماي فضاي تهويه نشده برحسبF  

iT  دماي طرح داخل برحسبF  

oT  دماي طرح خارج برحسبF  

,A,A  ft2مساحت سطوح فضاي تهويه نشده مجاور با فضاي تهويه شده برحسب  21

,A,A ba  مساحت سطوح فضاي تهويه نشده مجاور با محيط خارج برحسبft2  

,U,U ,A,Aضريب انتقال حرارت سطوح  21  Btu/hr.ft2.Fبرحسب  21

,U,U ba  ضريب انتقال حرارت سطوح,A,A ba  برحسبBtu/hr.ft2.F  

oV  يا تهويه برحسب نرخ ورود هواي خارج به فضاي تهويه نشده به دليل نفوذcfm 

  

  براي فضاهاي تهويه نشده عادي، روابط زير داراي دقت قابل قبول است:

  

)۲-۲(  
TT(667.0TT(  سرمايش   ioiu   

TT(50.0TT(  گرمايش   oiiu   

  

 ـ  اي بزرگ و  دماي فضاهاي تهويه نشده با سطوح شيشه ا ميـزان هـواي   با بيش از يک سطح مجاور با محيط خارج و نيـز فضـاهايي ب

  گردد. ا، عموماًً برابر دماي خارج فرض ميه نفوذي زياد مانند پارکينگ
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  شرايط طرح داخل  

  
  

  

  شرايط طرح خارج در لس آنجلس براي گرمايش و باد  
  

Annual Extreme DailyMWS/MWD to DBColdest Month WS/MDBExtreme Wind

Std.D. DBMean DB0.4%99.6%1%0.4%Speed, mphHeating DB

MinMaxMinMaxMWDMWS MWDMWS MDBWSMDBWS5%2.5%1%99%99.6%Elev.Lon.Lat.

  
3.0  5.1  38  97  250  10  70  6  56  17  56  20  16  18  21  45  43  105  118.40  33.93 

 

Elev. = Elevation [ft] DB = Dray-bulb Temperature [F] Lat. = Latitude [N] 
Long. = Longitude [W] std.D. = Standard Deviation WS = Wind Speed [mph] 

  

  

  يزداي نمونه شرايط طرح خارج در لس آنجلس براي سرمايش و رطوبت  
  

 

D, 
R.

DP/MDB and HRWB/MDBCooling BD/MWB

  2%1%0.4%2%1%0.4%2%1%0.4%

  
MDBHRDPMDBHRDPMDBHRDPMDBWBMDBWBMDBWBMWBDBMWBDBMWBDB

 11  72 92 65 73 95 66 75 99 67 75 68 76 69 78 70 64 78 64 81 64 85 
 

MDB = Mean Coincident Dry Temp [F] MWS = Mean Coincident Wind Speed [mph]  HR = Humidity Ratio [grain/lb dry air]  

MWB = Mean Coincident Wet Temp [F]  MWD = Mean Coincident Wind Direction  DP = Dew-point Temperature [F]  
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  شرايط طرح خارج براي شهرهاي مختلف ايران  
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براي حفظ شرايط طرح مناسب در داخل ساختمان، ابتدا ميزان بار گرمايشي ساختمان برآورد شده و سپس بـر مبنـاي آن سيسـتم    

  شود: رمايشي در فصل زمستان از دو بخش اصلي تشکيل ميبار گ گردد. گرمايش و تجهيزات موتورخانه محاسبه و انتخاب مي

  کف و ديوار، سقف مانندن ماهاي ساخت اتلافات حرارتي از جداره .1

  اتلافات حرارتي ناشي از ورود هواي سرد خارج به دليل نفوذ طبيعي هوا از درزهاي در و پنجره يا تهويه مکانيکي .2

د سيستم روشنايي يا وسايل آشپزخانه معمولاً، در جهت اطمينان، صرفنظر شـده  حرارت توليدي از منابع انرژي داخل ساختمان مانن

هـاي   ها يا سالنرستوران شود. با اين وجود در برخي از کاربردهاي غيرمسکوني مانند آشپزخانه و در محاسبه بار گرمايشي منظور نمي

  ن در محاسبات بار لحاظ گردد.ممکن است حرارت توليدي از چنين منابعي قابل توجه بوده و بنابراي توليد

  

 توان به دو بخش تقسيم نمود: هاي ساختمان را مي با توجه به نحوه محاسبات بار، اتلافات حرارتي از جداره

 اتلافات حرارتي از ديوار، سقف، در و پنجره .1

  اتلافات حرارتي از ديوار زيرزمين و کف ساختمان .2

  

در حالـت کلـي انتقـال حـرارت بـه سـه روش هـدايت،         شـود.  تر به جسم سردتر انتقال حرارت ناميده ميانتقال انرژي از جسم گرم

  توان نوشت: . با استفاده از مفهوم ضريب کلي انتقال حرارت و رابطه سرمايش نيوتن ميپذير است جابجايي و تشعشع امکان

  

)۳-۱(  )TT(UAq oi   

  

  که در آن:

q  اتلاف حرارتي از جدار برحسبBtu/hr  

U  ضريب کلي انتقال حرارت جدار برحسبBtu/hr.ft2.F  

A  سطح جدار برحسبft2 

iT  دماي طرح داخل برحسبF 

oT  دماي طرح خارج برحسبF  

  ا صرفنظر کردن از اثرات تشعشعي در محاسبات بار گرمايشي، ضريب انتقال حرارت کلي جدار عبارت است از:ب

  

)۳-۲(  oni RRR
U

1
  
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  که در آن:

U  ضريب کلي انتقال حرارت جدار برحسبBtu/hr.ft2.F  

nR  مقاومت حرارتي اجزاي جدار برحسبft2.F/(Btu/hr) 

iR  مقاومت حرارتي فيلم هواي داخل برحسبft2.F/(Btu/hr)  

oR  مفاومت حرارتي فيلم هواي خارج برحسبft2.F/(Btu/hr)  

  

ضـريب   مقاومت حرارتي اجزاي مختلف ساختماني و نيز فيلم هواي داخل و خارج در شرايط مختلف ارائه شده است. ۱-۳در جدول 

  استخراج نمود.   ۲-۳قيماً از جدول توان مست انتقال حرارت انواع در و پنجره را مي

  

به دليل تغيير دماي زمين در عمق، نحوه محاسبه اتلافات حرارتي از ديواره زيرزمين و کف تا حدودي متفاوت است. دمـاي داخلـي   

يابد به نحـوي کـه در عمـق     در نزديک سطح تابع دماي محيط خارج بوده و اين وابستگي با افزايش عمق به تدريج کاهش ميزمين 

فوت، دماي زمين در مجاورت ديوارهاي  ۸. بنابراين در عمق کمتر از باشد زمين در طول سال تقريباً ثابت ميفوت دماي  ۸از  تربيش

نخواهد بود. به اين ترتيب انتقال حرارت از ديوارهاي زيرزمين و نيـز کـف سـاختمان کـاملاً      زيرزمين و نيز کف ساختمان يکنواخت

  در اين حالت اتلافات حرارتي عبارت است از: گردد. آزمايشي استفاده مي هاي لذا جهت تخمين آن از دادهو بوده بعدي  سه

  

)۳-۳(  )TT(UA)TT(LFq giboipp   

  

  که در آن:

q و ديوار زيرزمين برحسب  اتلاف حرارتي از کفBtu/hr  

pF  فاکتور انتقال حرارت محيطي برحسبBtu/hr.ft.F 

pL  بخشي از محيط ساختمان که در مجاورت محيط خارج قرار گرفته برحسبft  

U فوت برحسب  ۸در عمق بيشتر از  ضريب انتقال حرارت کف ساختمان يا ديوار زيرزمينBtu/hr.ft2.F  

bA  فوت برحسب  ۸مساحت کف ساختمان يا ديوار زيرزمين در عمق بيشتر ازft2 

iT  دماي طرح داخل برحسبF 

oT  دماي طرح خارج برحسبF  

gT  عمق زمين برحسب دمايF  

  

در تابستان بار سرمايشي کف و ديوارهاي زيرزمين بسيار  گردد. تعيين مي ۵-۳تا  ۳-۳به ترتيب از جداول  gTو  pF ،bUمقادير 

 توان از آن صرفنظر نمود. ناچيز بوده و مي

  

  چنانچه گذر حجمي هواي نفوذي يا تهويه مشخص باشد، بار گرمايشي ناشي از ورود هواي سرد عبارت است از:

  

)۳-۴(  )TT(V08.1q oi    

  

  که در آن:

q  اتلاف حرارتي ناشي از نفوذ و تهويه برحسبBtu/hr  

V تهويه برحسب  گذر حجمي هواي نفوذي ياcfm 
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iT  دماي طرح داخل برحسبF 

oT  دماي طرح خارج برحسبF  

  

و فشار اتمسفر بوده و براي ساير شرايط بايـد از ضـريب تصـحيح     F۷۰) براي هوا در شرايط استاندارد ۴-۳در رابطه ( ۰۸/۱ضريب 

تصحيح چگالي جزئـي بـوده    ft ۲۰۰۰و ارتفاع تا  F ۱۲۰تا  ۳۰در دماي  ده است، استفاده نمود.داده ش ۱-۳چگالي، که در نمودار 

  گيرد. مورد بررسي قرار مي ۴برآورد ميزان نفوذ و تهويه در فصل  باشد. ) معتبر مي۴-۳و رلطه (

  

محسوب شده اما بار هواي تهويه جزء بـار   نفوذي جزء بار اتاقشود آنست که بار هواي  نکته بسيار مهمي که غالباً در نظر گرفته نمي

گيرد. با توجه به  به تفصيل مورد بررسي قرار مي ۱۵فصل سنجي در  مطلب هنگام بررسي نمودار رطوبتشود. اين  اتاق محسوب نمي

  اين موضوع، براي محاسبه بار نفوذ و تهويه ابتدا بايد نوع سيستم تهويه مطبوع مشخص گردد:

 آبي و هاي  از آنجا که در سيستمDX بنـابراين  و  هوجـود نداشـت   هواي تهويه نيـز شود،  از هوا جهت تأمين بار استفاده نمي

در اين حالت از بين ميزان هواي نفـوذ و ميـزان هـواي     شود. وزش باد موجب نفوذ هواي سرد خارج به داخل ساختمان مي

 گيرد. تخليه مقدار بيشتر مبناي محاسبه بار قرار مي

  گيرد. نميمعمولاً داخل ساختمان تحت فشار مثبت قرار داشته و لذا نفوذ صورت  ييواهاي ه سيستمدر 

، رادياتور جهت گرمايش و کولر آبي براي سـرمايش  هاي کوچک و متوسط کشور در حال حاضر سيستم رايج در بسياري از ساختمان

  گردد. براي محاسبه بار سرمايشي لحاظ نمي است. در اين حالت نفوذ هوا جهت محاسبه بار گرمايشي در نظر گرفته شده ولي
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  مقاومت حرارتي اجزاي مختلف ساختماني   
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  مقاومت حرارتي اجزاي مختلف ساختماني (ادامه)  
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  مقاومت حرارتي اجزاي مختلف ساختماني (ادامه)  
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  Btu/hr.ft2.Fضريب انتقال حرارت انواع در و پنجره برحسب   

  
  

  

  

  Btu/hr.ft.Fفاکتور انتقال حرارت محيطي برحسب   

 
  

  

  

  ضريب انتقال حرارت کف ساختمان يا ديوار زيرزمين   

  Btu/hr.ft2.Fفوت برحسب  ۸در عمق بيشتر از 

  
  

  

  

  Fدماي عمق زمين برحسب   
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  ستانداردتصحيح چگالي براي شرايط غير ا  
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از آنجـا كـه بـار ناشـي از نفـوذ      نامنـد.   ا، درها و نيز سقف و ديوارهاي ساختمان را نفوذ مـي ه نشت هوا از درز و شكاف اطراف پنجره

ن مناسب آن جهـت محاسـبات بـار    لذا تخمي ،بار حرارتي يا برودتي ساختمان را به خود اختصاص دهدكل تواند بخش مهمي از  مي

  ضروري است. به طور كلي ميزان نفوذ به مصالح ساختماني، نحوه اجرا و نيز شرايط محيط بستگي دارد.

نرخ جريان هوا به داخل يا خارج از ساختمان به ميزان اختلاف فشار داخل و خارج ساختمان و نيز مقاومت درزها و بازشوها در برابر 

  گردد: رد. اختلاف فشار وارد بر ساختمان به دو دليل ايجاد ميجريان هوا بستگي دا

بازشوهاي پشت بـه بـاد   درزها و شده و از  ساختمان باد وارد مشرف بهبازشوهاي درزها و هوا از  وزش باد: هنگام وزش باد، .۱

 گردد. رج مياختخليه ساختمان هاي  يا از فن

ش): چنانچه به دليل اختلاف دما، چگالي هـوا در داخـل و خـارج    اختلاف چگالي هواي داخل و خارج ساختمان (اثر دودك .۲

در  شـود.  ناميـده مـي   يآيد كه اثر دودكش ساختمان متفاوت باشد، اختلاف فشاري بين داخل و خارج ساختمان بوجود مي

ازشـوهاي  زمستان به دليل گرم بودن هواي ساختمان، فشار هوا در داخل كمتر بوده و لذا هواي سـرد خـارج از درزهـا و ب   

گـردد.   پايين ساختمان نفوذ كرده، با گرم شدن در داخل ساختمان بالا رفته و نهايتاً از بازشوهاي طبقات فوقاني خارج مي

 .افتد طبيعي است كه در تابستان عكس چنين جرياني اتفاق مي

 
  :ها وجود دارد دو روش جهت تخمين نفوذ هوا در ساختمان ASHRAEطبق استاندارد 

 هوا يا حجمي روش تعويض .۱

 روش درزي .۲

  

بيان شده و به نوع، كـاربري و موقعيـت فضـا     ساعت در ي فضاتعداد تعويض هوادر اين روش، تخمين حجم هواي نفوذي بر مبناي 

ين حداقل يـك  نيازمند تخم هاي برآورد نفوذ نيز بستگي دارد. به دليل سادگي روش تعويض هوا و از آنجا كه به هر حال ساير روش

گسـتره تعـداد    كننـد.  ضريب عددي مناسب است، مهندسان و طراحان معمولاً از اين روش جهت برآورد ميزان نفوذ هوا استفاده مي

هاي اداري مـدرن حتـي    (خيلي بالا) براي شرايط معمول متغير بوده و در ساختمان ۲(خيلي پايين) تا  ۵/۰تعويض هوا در ساعت از 

  دهد. هاي مسكوني را نشان مي مقادير پيشنهادي مناسب براي ساختمان ۱-۴. جدول رسد ينيز م ۱/۰به 

  

ساختماني و محاسبه اختلاف فشار وارد بـر سـاختمان   گيري مشخصات اجزاي  در اين روش برآورد حجم هواي نفوذي براساس اندازه

عنوان روش درزي شناخته  ترين منبع نفوذ هواست، روش فوق به اصلي ها عموماً . از آنجا كه درز اطراف درها و پنجرهگيرد صورت مي

. روش درزي بيشتر بر پايه اصول علمي قرار داشته و چنانچه مشخصات اجزاي ساختماني و اختلاف فشار به درستي تعيـين  شود مي

فاده از ايـن روش بـه دليـل محـدوديت     با اين وجود دقت برآورد ميزان نفـوذ بـا اسـت   خواهد بود.  تر گردد، از روش تعويض هوا دقيق
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اطلاعات موجود در رابطه با مشخصات اجزاي ساختماني، بويژه در توليدات داخل، و نيز مشكل تخمين اختلاف فشار عمـلاً محـدود   

  شده و در چنين شرايطي روش تعويض هوا، عليرغم تقريبي بودن، به دليل سادگي برتري خواهد داشت.

 
و نيز جهت وزش باد، فضـاهاي مختلـف تحـت فشـارهاي     هاي مختلف ساختمان  درزها و بازشوها در قسمت به اندازه نسبي با توجه

هاي داخلـي سـاختمان بيشـتر تحـت فشـار       متفاوتي قرار خواهد داشت. چنانچه درزها و بازشوهاي مشرف به باد بيشتر باشد، بخش

فشار منفي  اثر هاي داخلي بيشتر تحت ه باد بيشتر باشد، بخشگرفته و بالعكس در صورتي كه درزها و بازشوهاي پشت بمثبت قرار 

هـا توسـط سـاكنين     هاي تغذيه و تخليه هوا، دمپرها و لوورها و نيز باز و بسته شدن درها و پنجره خواهند داشت. وجود سيستمقرار 

ينـي دقيـق ميـزان نفـوذ از تئـوري      ب . بنابراين به دليـل زيـاد بـودن تعـداد مجهـولات، پـيش      سازد مسئله را بيشتر ميپيچيدگي نيز 

  هاي عددي و آزمايشي اجتناب ناپذير خواهد بود. نبوده و استفاده از دادهپذير  امكان

 
بودن جريان در درزها و نيز اندازه و شكل درزها بستگي دارد. رابطـه   اي يا توربولانس از نظر تئوري ميزان نفوذ به اختلاف فشار، لايه

  عبارت است از: ،شود ه ميدينامفشار كه "تابع نفوذ" بين نرخ جريان و اختلاف 
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  كه در آن:

V  نرخ جريان هوا برحسبcfm 

DC ضريب تخليه درز يا بازشو  

A  سطح مقطع درز يا بازشوft2 

  چگالي هوا برحسبlb/ft3 

p دو سمت درز يا بازشو برحسب  اختلاف فشارpsi 

n ۵/۰و براي جريان توربولانس برابر  ۱اي برابر  براي جريان لايه  

  

معمولاً با تركيـب ضـريب تخليـه و سـطح      بعدي است كه به هندسه بازشو و عدد رينولدز جريان بستگي دارد. ضريب تخليه عدد بي

  ان رابطه فوق را ساده نمود:تو مقطع درز و نيز چگالي هوا به صورت "ضريب جريان" مي

  

)۴-۲(  npCV   

  

به جاي استفاده از آن بـا مشـخص بـودن اخـتلاف فشـار      به صورت آزمايشي تعيين شده و  ، براي درز در و پنجرهCضريب جريان، 

  نمود.طول درز برآورد  ر واحدب ۳-۴و  ۲-۴و جداول  ۱-۴ها را مستقيماً با استفاده از نمودار  پنجرهاز درها و  هوا توان ميزان نفوذ مي

  :با رابطه زير بيان نمودتوان  اختلاف فشار دو سمت درز يا بازشو را مي

  

)۴-۳(  pws pppp   

 
  كه در آن:

sp اختلاف فشار ناشي از اثر دودكشي  

wp اختلاف فشار ناشي از وزش باد  

pp اختلاف فشار ناشي از سيستم تهويه 
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) قابـل  ۴-۴با استفاده از روابط کلاسيک سيالات و انتقال حرارت، اختلاف فشار تئـوري ناشـي از اثـر دودكـش بـه صـورت رابطـه (       

  محاسبه خواهد بود:
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  آن:كه در 

sp  اختلاف فشار تئوري ناشي از اثر دودكش برحسبin.wg 

bp  فشار مطلق خارج (اتمسفر) برحسبpsi  

h  فاصله عمودي از سطح فشار خنثي برحسبft  

oT  دماي مطلق خارج برحسبR  

iT اخل برحسب دماي مطلق دR  

  

سطح فشار خنثي، ارتفاعي از ساختمان است كه در آن اختلاف فشار ناشي از اختلاف چگالي بـين داخـل و خـارج سـاختمان صـفر      

به طور يكنواخت توزيع شده باشد، سطح فشـار خنثـي در وسـط     راستاي عمودير د يبازشوها باشد. از نظر تئوري چنانچه درزها و

  توان از همين فرض استفاده نمود. ه و در صورت عدم اطلاع از جزئيات توزيع درزها و بازشوها ميداشتارتفاع ساختمان قرار 

   

هـا و   كرده و اين مقاومت به چگـونگي درزبنـدي راه پلـه   طبقات در برابر جريان هوا به سمت بالا مقاومت  ،هاي متداول در ساختمان

اخـتلاف   کـوران" ضـريب  با استفاده از "توان  قاومت در طبقات مختلف، ميدر صورت برابر بودن ميزان م. بستگي داردآسانسور  شفت

  :فشار واقعي ناشي از اثر دودكشي را به صورت زير محاسبه نمود

  

)۴-۵(  stds pCp   

  

هاي آسانسور بستگي دارد. مقـدار ضـريب    ها و شفت بوده و به ميزان درزبندي درهاي راه پله ۱، همواره كمتر از dCضريب کوران، 

لازم به ذكـر   كند. هاي اداري مدرن تغيير مي ختمانابراي س ۸۵/۰تا  ۵/۰ ازو  ي بدون درها ه پلهرا با يهاي براي ساختمان ۱کوران از 

تنهـا بـه نفـوذ از    است كه در محاسبات بار برودتي به دليل كم بودن اختلاف دماي داخل و خارج ساختمان، عموماً محاسبات نفـوذ  

  .گردد محدود شده و اثر دودكشي منظور نميها  درها و پنجره

  

  فشار ناشي از سرعت هوا را فشار سرعتي ناميده و مقدار تئوري آن عبارت است از:

  

)۴-۶(  2
wwt V
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1
p   

  

براي در نظر گرفتن ايـن اثـرات از مفهـوم "ضـريب      رسد، نميصفر ن دقيقاً به از آنجا كه سرعت جريان هوا هنگام برخورد به ساختما

  گردد: فشار" استفاده شده و اختلاف فشار واقعي ناشي از وزش باد با رابطه زير بيان مي

  

)۴-۷(  wtpw pCp   
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ان نسبت به باد بوده و از مقداري مثبت در سمت مشـرف بـه بـاد    و تابع شكل و جهت ساختم ۱، همواره كمتر از pCضريب فشار، 

يعنـي  هـاي كوتـاه    متوسـط ضـريب فشـار ديـوار در سـاختمان      ۲-۴نمـودار   كنـد.  به مقداري منفي در سمت پشت به باد تغيير مي

 يهـاي  ي چنين ساختماندهد. متوسط ضريب فشار سقف برا نشان ميرا برابر عرض آنهاست  ۳از  كمترهايي كه ارتفاع آنها  ساختمان

نيز بـه ترتيـب متوسـط ضـريب فشـار ديـوار و        ۴-۴و  ۳-۴در نمودارهاي باشد.  مي ۵/۰درجه تقريباً برابر  ۲۰با زاويه سقف كمتر از 

عمومـاً   امـا  ،يابـد  داده شده است. هر چند با افزايش ارتفاع ضريب فشار تا حـدودي افـزايش مـي   هاي بلند نشان  سقف در ساختمان

  ها قرار دارد. تغييرات در محدوده تقريب داده ينا ميزان

  

مناسب هـواي ورودي، برگشـت و   با تنظيم لذا بوده و  ي صنعتيبراي ساكنين يا فرآيندها ي تازهها نيازمند ورود هوا اغلب ساختمان

  .ه و اتلافات حرارتي ناشي از آن را حذف نموده حداقل رساندرا ب ميزان نفوذدر ساختمان، توان با توليد فشار مثبت  تخليه مي

  

در جدول فوق مقادير . است ۴-۴هاي جدول  روشي ساده جهت محاسبه نرخ نفوذ هوا استفاده از "سطح نفوذ موثر" با استفاده از داده

براي محاسبه مساحت نفوذ كل، تعـداد يـا ابعـاد هـر      .استسطح نفوذ بر واحد جز ساختماني، مساحت سطح يا طول درز ارائه شده 

ضرب نموده و با جمـع نتـايج، مسـاحت نفـوذ كـل محاسـبه        ۴-۴يك از اجزاي ساختماني را در مقدار مناسب سطح نفوذ از جدول 

  گردد: . به اين ترتيب نرخ نفوذ با استفاده از رابطه زير محاسبه ميگردد مي

  

)۴-۸(  5.02
wwsL )VCTC(AV   

  

  كه در آن:

V  نرخ جريان هوا برحسبcfm  

LA  مساحت نفوذ موثر برحسبin2  

sC ضريب دودكش  

T  متوسط اختلاف دماي داخل و خارج ساختمان برحسب°F 

wC ضريب باد  

wV رعت باد برحسب سmph  

  

هـاي يـك تـا سـه طبقـه در       به كلاس پوشش ساختمان در مقابل باد بستگي داشته و مقادير آن براي سـاختمان  wCمقدار ضريب

ز ني ـ ۷-۴تعيين نمود. جدول  ۶-۴جدول توان با استفاده از  داده شده است. كلاس پوشش ساختمان در مقابل باد را مي ۵-۴جدول 

  دهد. نشان ميهاي يك تا سه طبقه  را براي ساختمان sCمقدار ضريب 

  

مشخصـات  به دليل رفت و آمد و استفاده از آنهاست،  ،هاي تجاري از آنجا كه بخش مهمي از ميزان هواي نفوذي از درهاي ساختمان

  گيرد: دو نوع در مورد استفاده قرار ميهاي تجاري  معمولاً در ساختمان باشد. متفاوت مي ۲-۴رد آنها با مقادير جدول نفوذ در مو

 نشان داده شده است. ۱-۴اي از اين نوع درها در شكل  درهاي نوع لولايي: نمونه .۱

درها ممكن است دستي يا بوسيله  دهد. چرخش اين اي از اين نوع درها را نشان مي نمونه ۲-۴درهاي نوع چرخشي: شكل  .۲

 موتور مكانيكي صورت گيرد.

هـاي لازم   دادهنيـز   ۷-۴و  ۶-۴ داده شده و نمودارهـاي  ۵-۴لولايي در نمودار  ميزان نفوذ هوا به ازاي واحد طول درز اطراف درهاي

به علاوه نفوذ ناشـي  وع نفوذ از درزها ميزان نفوذ كل برابر مجم دهد. جهت تخمين نفوذ ناشي از رفت و آمد به ساختمان را نشان مي
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 فوت بـوده و هرچنـد در مـورد درهـاي اتوماتيـك تـاكنون       ۷×۳نمودارهاي فوق بر مبناي در استاندارد به ابعاد  از رفت و آمد است.

دو برابـر   ،ماننـد  از ميبرابر بيشتر از درهاي معمولي ب ۴تا  ۲درها معمولاً گونه  ه است، اما از آنجا كه اينشدنمنتشر  اي گونه داده هيچ

  كردن نفوذ بدست آمده براي درهاي معمولي، تخمين معقولي از ميزان نفوذ هوا از آنها خواهد بود.

  

    
  نمايي از در چرخشي    نمايي از در لولايي 

  

ه و نفوذ ناشي از چرخش درها نيـز  نفوذ ناشي از اختلاف فشار در دو طرف درهاي چرخشي استاندارد نشان داده شد ۸-۴در نمودار 

نفوذ كل مجموع نفوذ از درزها و نفوذ ناشي از تعويض مكانيكي هوا بـه دليـل    گردد. برآورد مي ۱۰-۴و  ۹-۴ با استفاده از نمودارهاي

  چرخش در است.

  

Carrier

به منظور تعيين ميزان نفـوذ از درهـا و    ۱۰-۴تا  ۸-۴توان مستقيماً از جداول  به عنوان روشي ساده با مشخص بودن سرعت باد، مي

  ها استفاده نمود. پنجره

  

بـوده و  ضروري و غيره امري  ، دود سيگارافرادهاي توليدي بوسيله  ورود هواي تازه به ساختمان جهت تهويه و کاهش غلظت آلاينده

افراد سيگاري بستگي دارد. ميـزان تهويـه اسـتاندارد بـراي امـاكن      مقدار آن بيش از هر چيز به كاربري فضا، تعداد ساکنين و تعداد 

  ارائه شده است. ۱۱-۴مختلف در جدول 

هـاي   هاي بهداشتي و گاراژها با استفاده از فن يي نظير سرويسكه در آن هواي فضاها آيد تخليه (اگزاست) نيز نوعي تهويه بشمار مي

هـواي  معمولاً  DXآبي و  هاي گردد. هر چند براي سيستم تمان جايگزين آن مياگزاست تخليه شده و هواي تازه از ساير نقاط ساخ

  هاي مورد نياز تحت هر شرايطي ضروري است. در محل تخليههاي  نصب فنشود، اما  تازه در نظر گرفته نمي
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  مقدار نفوذ براي فضاهاي مختلف در روش حجمي  
  

      

    ۱  ک ديوار با در يا پنجره رو به خارجبا ي  

    ۵/۱  با دو ديوار با در يا پنجره رو به خارج  

    ۲  با بيش از ديوار با در يا پنجره رو به خارج  

    ۲  فضاهاي داخلي بدون ديوار با در يا پنجره رو به خارج  

    ۵/۰  راهروي ورودي  

  

  

  گردد. تعيين مي ۱- ۴نمودار از  ، ميزان نفوذها براي محاسبه نفوذ از پنجره Kمقدار ضريب   

 
  

  

  گردد. تعيين مي ۱- ۴نمودار از  براي محاسبه نفوذ از درها، ميزان نفوذ Kمقدار ضريب   

  



٢٩ 

 

  مقدار سطح نفوذ موثر براي بازشوهاي مختلف  
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  مقدار ضريب باد براي محاسبه نفوذ به روش سطح نفوذ موثر  

  
  

  

  هاي مختلف کلاس پوشش براي ساختمان  

  
  

  

  مقدار ضريب دودکش براي محاسبه نفوذ به روش سطح نفوذ موثر  

  
  

  

  Carrierبه روش  ي کشوييها مقدار نفوذ از پنجره  
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  Carrierلولايي به روش هاي  مقدار نفوذ از پنجره  

 
  

  Carrierوذ از درها به روش مقدار نف  

  
  

  ميزان تهويه استاندارد براي اماکن مختلف  
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  ASHRAEه روش ها ب تعيين ميزان نفوذ از درها و پنجره  

  گردد. تعيين مي ۳-۴و  ۲- ۴ها و درها به ترتيب از جداول  براي پنجره Kضريب 

  
  

  

  هاي كوتاه ساختمانمتوسط ضريب فشار ديوار در   

  
  

  

  بلندهاي  متوسط ضريب فشار ديوار در ساختمان  
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  بلندهاي  متوسط ضريب فشار سقف در ساختمان  

  
  

  تعيين ميزان نفوذ از درهاي لولايي در حالت بسته  

 
  

  تعيين ميزان نفوذ از درهاي لولايي ناشي از رفت و آمد  
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  براي درهاي لولايي ناشي از رفت و آمد Cضريب جريان   

  
  

  تعيين ميزان نفوذ از درهاي چرخشي در حالت ساکن  

  
  

  تعيين ميزان نفوذ از درهاي چرخشي (موتوري) ناشي از رفت و آمد   

 
  

  شي از رفت و آمد تعيين ميزان نفوذ از درهاي چرخشي (دستي) نا  
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پس از محاسبه بار گرمايشي فضاهاي مختلف، با توجه به نوع سيستم گرمايشي و مقتضات ساختمان بايد وسيله گرمايشـي مناسـب   

کـه   گيـرد  ار ميبراي نقاط مختلف ساختمان انتخاب گردد. در اين فصل وسايل گرمايشي متداول در حرارت مرکزي مورد بررسي قر

  عبارتند از:

  رادياتور .۱

 فن کويل .۲

 يونيت هيتر .۳

 کنوکتور .۴

  

 در راديـاتور بـا  انتقال حـرارت  است. رادياتور ترين وسيله گرمايشي  رايج

-۵و  ۱-۵ ياهلاي از آنها در شک صورت گرفته و نمونهجابجايي طبيعي 

صـرفنظر از شـکل ظـاهري رادياتورهـا بـا سـه        نشان داده شده است. ۲

  گردد: جنس مختلف توليد مي

رادياتورهاي چدني: اين نـوع رادياتورهـا وزن زيـاد و رانـدمان      .۱

بسيار زدگي و خوردگي  حرارتي پاييني دارد ولي در مقابل زنگ

اسـت. هرچنـد شـکننده هسـتند. امـروزه رادياتورهـاي        مقاوم

  اند. چدني عملاً در توليد خارج شده

رادياتورهاي فولادي: از نظر راندمان بين رادياتورهاي چـدني و   .۲

آلومينومي قرار دارد، اما دوام آن پايين بوده و در مقابل ضـربه  

 پذير است. و خوردگي آسيب

ترو زيبـاتر   رادياتورهاي آلومينيومي: نسبت به انواع ديگر سبک .۳

هـا   در سـاختمان بـالاتري دارد. امـروزه   بوده و راندمان حرارتي 

  گردد. اغلب از راديانورهاي آلومينومي استفاده مي

  اجزاي اصلي رادياتور صرفنظر از جنس و طرح آن عبارت است از:

  ها پره .۱

 شير قطع و وصل (شير رگلاژ) .۲

 زانويي خروجي (زانو قفلي) .۳

 شير هواگيري .۴

قـرار داشـته و شـير    ورودي رادياتور همواره در بالا و خروجي در پـايين  

  
  رادياتور چدني  

رادياتور آلومينيومي  
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  گردد. هواگيري نيز در بالا و در مقابل شير رگلاژ نصب مي

توان به ازاي هر  تقريباً مي ، اماگيرد هرچند انتخاب راديانورها بايد با توجه به بار گرمايشي و با استفاده از کاتالوگ سازنده صورت مي

Btu/hr ۵۰۰  .از آنجا که رادياتورها اغلب بدون پوشش و در ارتفـاع پـايين نصـب    بار گرمايشي يک پره براي رادياتور در نظر گرفت

سـت  يا مجاورت ديوارهاي سرد ا ها تنها براي استفاده با آب گرم مناسب هستند. بهترين محل نصب رادياتور در زير پنجرهشوند،  مي

سانتيمتر است تا هوا بـه   ۵ديوار و کف حداقل فاصله رادياتور از تر باشد.  کرده و دماي اتاق يکنواختاز نفوذ هواي سرد جلوگيري تا 

دهند که اين امر باعـث کـاهش    خوبي در اطراف آن جريان يابد. رادياتورها را گاه براي زيبايي داخل فرورفتگي ديوار يا قاب قرار مي

هاي رفت  در اين صورت معمولاً لولهپره تجاوز کند، اما  ۳۰الامکان نبايد از  هاي رادياتور حتي شود. تعداد پره راندمان حرارتي آنها مي

لازم به ذکر است که به لحاظ هزينه، زيبايي و سهولت نصب بهتـر اسـت در نقـاط    کنند.  را به دو طرف رادياتور متصل ميو برگشت 

  يکسان استفاده نمود.هاي  مختلف ساختمان از چند تيپ رادياتور با تعداد پره

  

هـاي اداري   هـا و سـاختمان   ها، آپارتمان هتلهاي لوکسي نظير  دترين وسايل گرمايش و سرمايش در محيطکويل يکي از پر کاربر فن

  توان به طور اتوماتيک با فرمان ترموستات اتاقي کنترل نمود. مي دماي اتاق را کويل است. با استفاده از فن

تشکيل شده که به اقتضاي فصل آب گـرم يـا سـرد در     هاي آلومينيومي کويل از چند رديف کويل مسي با پره ، فن۲-۵مطابق شکل 

داده و انتقال حـرارت بـه روش جابجـايي اجبـاري     ها عبور  کويل هوا را از روي کويل يک فن دمنده در پشت فنيابد.  آنها جريان مي

  کويل از نظر شکل ظاهري عبارت است از: انواع فن گيرد. صورت مي

  هاي زميني کويل فن .۱

 هاي سقفي کويل فن .۲

 هاي کانالي کويل نف .۳

هـاي کانـالي عمـلاً مشـابه       يلکو ظاهري مشابه بوده و تنها محل نصب آنها متفاوت است اما فنهاي زميني و سقفي از نظر  کويل فن

بـه ترتيـب    ۴-۵و  ۳-۵هـاي   در شـکل کنـد.   نقـاط مختلـف هـدايت مـي    کشـي   از طريق کانالهواسازي کوچک عمل کرده و هوا را 

  کويل عبارت است از: اجزاي اصلي فن نشان داده شده است. و کاناليهاي زميني  کويل فن

  

  کويل .۱

 فن و الکتروموتور .۲

 فيلتر هوا .۳

 شيرهاي قطع و وصل رفت و برگشت .۴

 شيرهواگيري .۵

 لوله تخليه .۶

  وسايل کنترل دور فن .۷

  

ن شـود، امکـا  کويل به عنـوان وسـيله سرمايشـي اسـتفاده      چنانچه از فن

آب حاصـل از  هـا وجـود خواهـد داشـت.      تقطير رطوبت هوا روي کويـل 

ق لولـه تخليـه خـارج    ها جمع شده و از طري ـ تقطير در سيني زير کويل

آن از فـولاد  جـنس  و "¾ لوله تخليه بايد به شکلي به شبکه دفع آب باران ساختمان متصل گردد. قطر لوله تخليـه اغلـب   گردد.  مي

  گالوانيزه است.  

  

  اتصالي عبارت است از:هاي  از نظر تعداد لوله کويل نانواع ف

  گيرد هاي مجزا صورت مي از طريق لوله ها کويل فن هگون رفت و برگشت آب گرم و سرد در ايناي:  هاي چهار لوله کويل فن .۱

  
  کويلاجزاي داخلي فن  
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 ک است.ها مجزا بوده ولي لوله برگشت مشتر کويل گرم و سرد در اين نوع فناي: لوله رفت آب  هاي سه لوله کويل فن .۲

هاي مشترک به منظور رفت و برگشت آب گرم و سرد استفاده شده و جهت جريان آب بـه   اي: از لوله هاي دو لوله کويل فن .۳

  گردد. راهي در موتورخانه تعيين مي ديگ يا چيلر با استفاده از شير سه

 

 
  کويل انواع فن  

  

ده و معمولاً از طريق روشـن و خـاموش کـردن فـن دسـتگاه بـا اسـتفاده از        کويل امکان کنترل دماي اتاق بو يکي از مزاياي مهم فن

کويـل بهتـرين محـل بـراي نصـب       ديـوار مقابـل فـن   گيـرد.   ترموستات در شرايطي که آب پيوسته در کويل جريان دارد، صورت مي

  آيد. بشمار ميترموستات 

گيرد. از آنجا که اختلاف دمـاي بـين    سازنده صورت ميلوگ اسرمايشي و با مراجعه به کات-کويل با توجه به بار گرمايشي انتخاب فن

ها به مراتب بيش از ظرفيت سرمايشي آنها بـوده   يلکو سرمايش است، ظرفيت گرمايشي فنآب و محيط در گرمايش تقريباً دو برابر 

 cfm ۱۲۰۰تا  ۲۰۰هاي  ظرفيتها در  کويل شود. فن کويل براي بار برودتي انتخاب شده و براي بار گرمايي چک مي و لدت اغلب فن

مشابه رادياتور، بهتـر   شود. کمتر استفاده مي cfm ۱۰۰۰هاي بالاي  گردد هرچند به دليل مشکلات حمل و نقل، از ظرفيت توليد مي

  الامکان مشابه باشد. هاي انتخابي براي نقاط مختلف ساختمان حتي کويل فن است ظرفيت

  

کـه   شـده  لتشـکي  يونيت هيتر نيز از چند رديف کويلکويل،  مشابه فن

اندازد. برخلاف  ها به جريان مي فني دمنده در پشت آن هوا را روي کويل

کويل، يونيت هيتر تنها براي گرمايش مورد استفاده قـرار گرفتـه و از    فن

تفاده از آب گـرم، آب  امکان اس، گردد انجا که معمولاً در ارتفاع نصب مي

يونيـت  داغ يا بخار وجود دارد. به دليل ظـاهر نامناسـب و صـداي زيـاد،     

هايي نظير اماکن ورزشي و کارخانجات مورد اسـتفاده   هيتر تنها در سالن

دهد. يونيت  يونيت هيتر را نشان مياي از  نمونه ۵-۵گيرد. شکل  قرار مي

  شود. انتخاب ميالوگ سازنده با توجه به بار گرمايشي و از روي کات  هيتر

  

  

يونيت هيتر آلومينيومي  
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هـاي   مسـي بـا پـره    کويـل چنـد رديـف   کنوکتور از  ،کويل است. مشابه فنکويل و رادياتور  کنوکتور از نظر ساختماني چيزي بين فن

ديـاتور انتقـال   به ايـن ترتيـب مشـابه را    کند. اي آهني قرار گرفته ولي بدون فن کار مي جعبه داخلدر که تشکيل شده آلومينيومي 

مشابه راديـاتور، کنوکتـور داراي شـير رگـلاژ، زانـو قفلـي و شـير         گيرد. حرارت در کنوکتور نيز به روش جابجايي طبيعي صورت مي

 يـا آب داغ  آب گرم، براي گرمايش با ، کنوکتورها ه دليل قرار گرفتن در داخل جعبه و عدم دسترسي به سطح لولهب هواگيري بوده و

  د.نگير کمتر مورد استفاده قرار مي ها ست. امروزه کنوکتورمناسب ا بخار
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  گيرد. ها، اتصالات و شيرآلات مورد بررسي قرار مي گاه اتصالات انبساطي، تکيهها،  شامل لولهکشي  در اين فصل اجزاي شبکه لوله

  

، اما متاسفانه در فارسـي هـر دو بـه    گيرد با معاني مختلفي مورد استفاده قرار مي tubeو  pipeهرچند در صنعت تأسيسات دو واژه 

  د.نشو عنوان لوله برگردان مي

Pipeهـا   گيرد. لوله اي به نقطه ديگر مورد استفاده قرار مي گردد که براي انتقال سيال از نقطه اي شکلي اتلاق مي : به محصولات لوله

  گردند. عرضه ميدر بازار متري  ۱۲يا  ۶هاي  مي و ضخامت جدار مشخص شده و معمولاً در طولبا استفاده از قطر نا

Tubeبه عنـوان سـطح انتقـال     ي حرارتيها گردد که در ساختار داخلي تجهيزاتي نظير مبدل اتلاق ميشکلي اي  : به محصولات لوله

يـا هـزارم    BWGاز قطر خارجي و ضخامت جدار، بر حسب شـاخص  ها معمولاً با استفاده  گيرد. تيوب ميقرار استفاده  حرارت مورد

  شود. اينچ، مشخص مي

  

 NPSو در مقيـاس انگليسـي بـا     DNگردد. قطر نامي در مقياس متريک بـا   بيان مينامي  قطر با استفاده از ي فولاديها اندازه لوله

هـاي فـولادي    بـرخلاف لولـه   .ارائه شده اسـت  بازار ايرانرايج در  با شناسه ها تطابق قطر نامي لوله ۱-۶جدول نشان داده شده و در 

 بـا هاي پليمـري   تطابق اندازه لوله ۲-۶جدول شود.  با استفاده از قطر خارجي و برحسب ميليمتر مشخص ميهاي پليمري  اندازه لوله

  دهد. هاي فولادي را نشان مي لوله

شود. بـراي  هاي جدار مختلفي ساخته  با ضخامتتواند  اندازه لوله مياستحکام و در نتيجه فشار کاري متفاوت، هر يابي به  براي دست

  گيرد: قرار مياستفاده زير مورد  استاندارد دواز يکي  معمولاً ها مشخص کردن ضخامت لوله

  کند. استفاده مي Schedule Number) که از شاخص ANSIاستاندارد انجمن استاندارد ملي آمريکا ( .۱

، STDهاي  ) که از شاخصASTM) و انجمن تست و مواد آمريکا (ASMEمکانيک آمريکا (استاندارد جامعه مهندسين  .۲

XS  وXXS کند. استفاده مي 

  

هـاي مختلـف را نشـان     مسي با قطـر نـامي و ضـخامت    هاي و تيوبهاي فولادي  به ترتيب خواص استاندارد لوله ۴-۶و  ۳-۶جداول 

قطر نامي با قطر خارجي لوله برابـر اسـت. لازم بـه     اينچ، ۱۴اي بزرگتر از ه لولهدر مشخص است  ۳-۶طور که جدول  دهد. همان مي

  يرد.گ مورد استفاده قرار مي .Sch ۴۰هاي ضخامت استاندارد يا  تأسيساتي معمولاً لوله هاي ذکر است که در شبکه

  

 شده و چنانچه تغييرات دمايي قابل توجـه باشـد، بـراي   نقبض د، منبسط و منهايي که در معرض تغييرات دمايي قرار دار تمامي لوله

و مسـي ارائـه   هاي فولادي  مقدار انبساط حرارتي لوله ۵-۶در نظر گرفته شود. در جدول تمهيداتي بايد ها  لولهولي طجذب تغييرات 

  گيرد: استفاده قرار ميمورد ها  شده است. عموماً سه روش به منظور جذب انبساط و انقباض لوله
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هـاي   ها در شبکه ترين شيوه براي جذب تغييرات طولي لوله متداول : اين روشکشي حلقه يا انحراف انبساطي در مسير لوله .۱

لازم بـراي  انبسـاطي    اندازه حلقه و انحراف توان مي ۶-۶و نيز جدول  ۲-۶و  ۱-۶تأسيساتي است. با استفاده از نمودارهاي 

  هاي فولادي و مسي را تعيين نمود. لوله

 گيرد. وده و انتخاب آن از روي کاتالوگ سازنده صورت مياز نوع لغزشي يا آکاردئوني ب: معمولاً اتصالات انبساطي .۲

 هاي لاستيکي يا فلزي شلنگ .۳

در بسـياري از   نبـوده و لازم همـواره   هـا  فوق به منظور جذب تغييرات طـولي لولـه   هاي ذکر اين نکته لازم است که استفاده از روش

بنـدي   کـه در طـرح   هـايي   کشي کوچک، به دليل وجود انبساط و انقباض محدود يا تغيير جهـت هاي لولهاً در سيستمموارد، خصوص

  شود. ها خودبخود حل مي مشکل انبساط و انقباض لوله ،کشي وجود دارد لوله

  

    

 مطمـئن  هـاي  گـاه  کشي بايد بـا اسـتفاده از تکيـه    لولهها و شيرآلات، تمامي خطوط  ها و سيال داخل آن، وصاله براي تحمل وزن لوله

 ۸-۶و  ۷-۶افقي تغيير شکل ناشي از وزن خطوط اسـت. جـدول    هاي ها براي لوله گاه محکم شود. عامل اصلي در تعيين فاصله تکيه

  دهد. مي با ضخامت استاندارد و مسي در شرايط پر از آب را نشانهاي فولادي  به ترتيب فواصل توصيه شده براي لوله

  

داده و براي محاسبه آن معمولاً از مفهـوم طـول معـادل    کشي را تشکيل  افت فشار در اتصالات درصد زيادي از افت فشار شبکه لوله

اتصـالات   يخط مرکز رويطول مستقيم لوله طول معادل اتصالات مختلف ارائه شده است. معمولاً  ۹-۶در جدول شود.  استفاده مي

  شود. معادل اجزاي ديگر به آن اضافه ميطول  آلات مشخص شده وو شير

  

نگهـداري و تعميـرات دارد.    هـاي  و نيز کاهش هزينهکشي  مناسب شيرآلات نقش مهمي در افزايش کارآيي و عمر شبکه لولهانتخاب 

  :تأسيساتي عبارت است ازهاي  ترين شيرآلات مورد استفاده در شبکه متداول

  اي) کشويي (دروازهشير  .۱

 شير کف فلزي (بشقابي) .۲

 اي شير زاويه .۳

 شکل Yشير  .۴

 ٢و توپکي ١شير ربع گرد در انواع سماوري .۵

 ٤و بشقابي ٣شير يک طرفه در انواع لولايي .۶

  

 معمولاً به عنوان شير قطع و وصل بکار رفته و بهترين عملکرد آن زماني است که به صورت کاملاً باز يا کاملاً شير کشويي :

  نشان داده شده است.اي از شير کشويي  نمونه ۱-۶ه مورد استفاده قرار گيرد. در شکل بست

  شير کف فلزي، زانويي وY ساختار و کاربري هر سه نوع شير يکسان بوده و معمولاً جهـت تنظـيم جريـان اسـتفاده     شکل :

  دهد. را نشان مي کف فلزياي از شير  نمونه ۲-۶  شکل شود. مي

 مکرر جريـان   معرض تغييراتدر کشي گاز که  مانند لولههايي  جهت بالانس و تنظيم جريان در شبکهلاً معمو گرد: شير ربع

تر از شـيرهاي کـف فلـزي     آنها ارزانقيمت ماوري يا توپکي بوده و گرد ممکن است س شيرهاي ربعرود.  قرار ندارد، بکار مي

  شده است.نشان داده  ربع گرد توپکياي از شير  نمونه ۳-۶در شکل  است.

                                                
1 Plug Cock Valve 
2 Ball Cock Valve 
3 Swing Check Valve 
4 Lift Check Valve 
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 :دهد. دو طرح متداول براي  مشخص است تنها جريان را در يک طرف از خود عبور مينام آن طور که  همان شير يک طرفه

  شيرهاي يک طرفه وجود دارد:

الف) شير يک طرفه لولايي: روي خطوط افقي يا قائم با جريان رو به بالا قابل اسـتفاده بـوده و معمـولاً همـراه بـا شـير       

  دهد. را نشان مي يک طرفه شيراين نوع اي از  نمونه ۴-۶شکل  گيرد. د استفاده قرار ميکشويي مور

 Yيـا   اي ب) شير يک طرفه بشقابي: تنها روي خطوط افقي قابل استفاده بوده و معمولاً همراه با شير کف فلـزي، زاويـه  

  شده است.يک طرفه نشان داده شير اين نوع اي از  نمونه ۵-۶در شکل  گردد. شکل نصب مي

  دهد. طول معادل شيرآلات مختلف را، جهت محاسبه ميزان افت فشار، نشان مي ۱۰-۶جدول 

  

    
  برشي از شير کف فلزي    برشي از شير کشويي  

  

  
 گرد توپکي و نحوه عملکرد آنبرشي از شير ربع  

 

    
  برشي از شير يک طرفه بشقابي    برشي از شير يک طرفه لولايي  
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  رايج در بازار ايران با شناسه ها تطابق قطر نامي لوله  

  
  

  

  هاي فولادي لوله باهاي پليمري  تطابق اندازه لوله  
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  هاي فولادي خواص استاندارد لوله  
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  مسيهاي  خواص استاندارد تيوب  
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  مسيهاي  و تيوبهاي فولادي  انبساط حرارتي لولهمقدار   
  

STEEL PIPECOPPER TUBINGTEMP RANGE (F)

0  0  0  
0.37  0.56  50  
0.76  1.12  100  
1.15  1.69  150  
1.55  2.27  200  
1.96  2.85  250  
2.38  3.45  300  
2.81  4.05  350  
3.25  4.65  400  
3.70  5.27  450  
4.15  5.89  500  

NOTE: Above data are based on expansion from 0F but are sufficiently accurate 

for all other temperature ranges. 

  

  

  هاي مسي انبساطي براي تيوب  اندازه حلقه و انحراف  

 
  

  

  با ضخامت استاندارد در شرايط پر از آبهاي فولادي  فواصل توصيه شده براي لوله  

  
  

  

  در شرايط پر از آب مسيهاي  فواصل توصيه شده براي تيوب  
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  مختلف طول معادل اتصالات  

 
  

  

  مختلف طول معادل شيرآلات  
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 هاي فولادياندازه حلقه انبساطي براي لوله  
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  هاي فولادياندازه انحراف انبساطي براي لوله  
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حـي  طرا هـاي  . در ايـن فصـل روش  دن ـگرد ترين سيستم تهويه مطبوع به ويژه جهت گرمايش محسوب مـي  هاي آبي، متداول سيستم

مورد بررسـي قـرار گرفتـه و اگرچـه مطالـب ارائـه شـده بيشـتر در مـورد          کاربردهاي تهويه مطبوع  گرم درآب گرمايش با سيستم 

  باشد. در فصل يازدهم نيز با آن مشابه مي هاي سرمايش با آب طراحي سيستماست، اصول  يگرمايشهاي  سيستم

  

  کشي آب از نظر تماس با اتمسفر عبارت است از: لوله انواع شبکه

کشـي   ورت اتمسفر قـرار دارد. شـبکه لولـه   که در مجاشود  جريان آب وارد مخزني مي ها شبکه گونه در اينهاي باز:  سيستم .۱

  شود. محسوب ميکشي باز  سيستم لولههايي از  برج خنک کن و ايرواشر نمونه

نداشته و به جاي آن داراي منبـع  اي به اتمسفر راه  مسير آب بسته بوده و در هيچ نقطهها  بسته: در اين شبکه هاي سيستم .۲

 انبساط هستند.

  

  هاي رفت و برگشت عبارت است از: نظر نحوه آرايش لولهکشي از  هاي لوله انواع شبکه

به اي مشترک  اي از لوله هاي يک لوله نشان داده شده است، در شبکه ۱-۷در شکل  گونه که : هماناي يک لوله هاي سيستم .۱

تمـام   شود. در چنين سيستمي قطر لوله اصلي در استفاده ميمنظور انتقال آب به وسايل گرمايشي و برگشت آب به ديگ 

دورتر بايد بزرگتر  ، وسايل گرمايشييابد طول مسير يکسان بوده و از آنجا که دماي آب در طول مسير به تدريج کاهش مي

به نـدرت و  به دليل کاهش دماي آب در شبکه و نيز لزوم متوازن کردن سيستم، امروزه اين نوع شبکه  .ه شوددر نظر گرفت

 گيرد. د استفاده قرار ميهاي ساده و کوچک مور تنها در ساختمان

ها رفت آب به وسايل گرمايشي و برگشت آب بـه   شبکهگونه  اي، در اين هاي يک لوله برخلاف شبکهاي:  دو لوله هاي سيستم .۲

 گيرد. هايي مجزا صورت مي لوله ، از طريقديگ

  

  عبارت است از:لوله برگشت از نظر نحوه آرايش اي  کشي دو لوله هاي لوله انواع سيستم

لوله برگشت آب مستقيماً به ديگ مستقيم با برگشت کشي  ، در شبکه لوله۲-۷شکل  : مطابقکشي با برگشت مستقيم لهلو .۱

ها از مزاياي اصلي ايـن سيسـتم نسـبت بـه برگشـت       لهلازم جهت لوو کاهش فضاي  . هزينه کمتر، سادگي اجراگردد برمي

متفـاوت اسـت،   مختلـف   گرمايشـي  کشي بـراي وسـايل   لوله. با اين وجود از آنجا که طول مسير شود معکوس محسوب مي

مسـير  هـاي کـف فلـزي در     قفلي در خروجي وسايل و شير فلکه متوازن نبوده و بايد با استفاده از زانوچنين سيستمي ذاتاً 

يـگ،  در غير اين صورت به دليل پايين بودن ميزان افت فشار در وسايل گرمايشي نزديک بـه د . لوله برگشت، متوزان گردد

گذر حجمي آب در اين وسايل بيشتر شده و سيستم جوابگوي نيازهاي طراحي نخواهد بود. با اين وجـود چنانچـه وسـايل    

گرمايشي مختلف داراي اختلاف افت فشار قابل توجه بوده و يا شبکه به هر دليل نيازمند تنظيم جريان باشـد، اسـتفاده از   

 هاي باز حتماً بايد به صورت مستقيم اجرا گردد. کشي شبکه است که لوله لازم به ذکر باشد. مي برگشت مستقيم اقتصادي
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دهـد.   کشي با برگشت معکوس را نشان مي هاي لوله آرايش لوله برگشت در شبکه ۳-۷: شکل برگشت معکوس با کشي لوله .۲

شـود. در   وصـيه مـي  برگشت معکوس ت چنانچه افت فشار در وسايل گرمايشي مختلف تقريباً يکسان باشد، استفاده از روش

از . خواهـد بـود   تنطـيم به ندرت نيازمند بوده و بنابراين شبکه يکسان  وسايلبراي تمامي  کشي اين حالت طول مسير لوله

و افـزايش فضـاي لازم بـراي     اجـرا بودن  تر افزايش هزينه، مشکلنسبت به شبکه با برگشت مستقيم معايب اين نوع شبکه 

باز فشار جريان در نقاط باز برابر فشار اتمسفر  هاي از آنجا که در سيستماين نيز ذکر شد  که پيش از طور همان هاست. لوله

 است. غير ضروريکشي  ، استفاده از برگشت معکوس نامناسب بوده و مستلزم لولهباشد مي

ا برگشـت  نشان داده شده است، اين سيستم در حقيقت ترکيبي از شبکه ب ـ ۴-۷شکل طور که در  مختلط: همان کشي لوله .۳

 ،کشـي نـاچيز باشـد    نسبت به کل لوله )رايزرها(کشي در طبقات  چنانچه طول مسير لوله. مستقيم و برگشت معکوس است

در رايزرها (طبقات) را به صورت معکوس طراحـي نمـود بـه    مستقيم و به صورت را  )رايزرها( کشي در طبقات توان لوله مي

ا که افت فشار براي تمام وسايل تقريبـاً يکسـان بـوده و اخـتلاف آنهـا از      اي ر نحوي که توازن کل شبکه حفظ شود. شبکه

  درصد بيشتر نباشد، متعادل گويند. ۱۰تا  ۵حدود 

  

  
  

  اي يا برگشت مستقيم شبکه دو لوله    اي لهيک لو شبکه  

  

    
  مختلطا برگشت اي ي شبکه دو لوله    معکوساي يا برگشت  شبکه دو لوله  

  

  کشي تابع عوامل زير است: افت فشار سيال در طول مسير لوله

 نوع سيال .۱

 سرعت سيال .۲

 قطر لوله .۳

 زبري سطح داخلي لوله .۴

 طول لوله .۵

ود به دليـل طـولاني و   ويسباخ و نمودار مودي است. با اين وج -روش کلي جهت محاسبه ميزان افت فشار، استفاده از معادله دارسي

مشکل بودن اين روش، معمولاً در تأسيسات از نمودارها و جداولي که به طور مشخص بـراي سـيالي خـاص اسـتخراج شـده اسـت،       

 دهـد.  مـي  نشـان  را هاي مسي تيوبو  .۴۰Schهاي فولادي  ضريب افت فشار آب در لوله ۳-۷تا  ۱-۷ نمودارهاي گردد. استفاده مي

. در باشـد  لي لوله در نمودارهاي فوق لحاظ شده و لذا ضريب افت فشار تنها تابع سرعت آب و قطـر لولـه مـي   اثرات زبري سطح داخ
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چهار مشخصه اصلي سيستم شامل گذرحجمي آب، قطر لوله، سرعت آب و ضريب افت فشار مشخص شـده   ۳-۷تا  ۱-۷نمودارهاي 

معمولاً گذر حجمـي آب بـا   گردد.  و با استفاده از نمودار محاسبه ميبا تعيين دو مورد از عوامل فوق، دو مورد ديگر به سادگي . است

هاست، از بين سرعت آب و ضريب افت فشـار يکـي بايـد معيـار      توجه به نياز شبکه مشخص بوده و از آنجا که هدف تعيين قطر لوله

  ي قرار گيرد.حطرا

  

کنـد.   کشـي را محـدود مـي    هاي لوله داکثر سرعت در شبکهايجاد سر و صدا، سايش و نيز هزينه اوليه و کارکرد سيستم، حداقل و ح

در گـردد.   ها بيش از حد کوچک باشد، سرعت زياد شده و باعث افزايش سر و صـدا، سـايش و هزينـه پمپـاژ مـي      چنانچه اندازه لوله

ها بايد به نحوي تعيين شود کـه   لهدهد. بنابراين اندازه لو اوليه شبکه را افزايش ميها نيز هزينه  بودن بيش از اندازه لولهبزرگ مقابل 

هزينه اوليه سيستم را کاهش داده و از اثرات مخرب سرعت بالاي آب در شبکه نيز جلوگيري کند. معمولاً گسـتره مناسـب سـرعت    

کارخانجـات کـه سـر و صـدا اهميـت      هاي ورزشي و  هايي مانند سالن براي مکانبوده و  fps ۵تا  ۱آب در تأسيسات ساختماني بين 

  افزايش يابد. fps ۱۰حداکثر تا تواند تا  داني ندارد ميچن

حتي در صورتي که سرعت جريان آب در محدوده مناسب قرار داشته باشد، انتخاب ضريب افت فشـار بـالا موجـب افـزايش هزينـه      

نتيجـه افـزايش هزينـه    هـا و در   در مقابل پايين بودن بيش از حد ضريب افت فشار نيز موجب بزرگ شدن اندازه لوله شود. پمپاژ مي

گردد. به اين ترتيب بايد توازني منطقي بين افزايش هزينه کارکرد ناشي از افت فشار بالا و افزايش هزينه اوليه ناشي  اوليه شبکه مي

  از افت فشار پايين وجود داشته باشد.

  

افت فشاري ثابـت بـراي تعيـين انـدازه     طراحي، استفاده از روش ضريب افت فشار ثابت است که در آن از ضريب ترين روش  متداول

  شود. استفاده از روش ضريب افت فشار ثابت دو مزيت عمده دارد: هاي مسير استفاده مي تمام شاخه

  باشد. به سادگي قابل محاسبه مي کشي با مشخص بودن طول معادل مسير و ضريب افت فشار، افت فشار لوله .۱

قرار داشته باشد، در انشعابات بدليل کاهش گذر حجمي، سرعت جريـان  چنانچه سرعت در ابتداي شبکه در محدوده مجاز  .۲

 کاهش يافته و لذا نيازي به بررسي حد سرعت در آنها نخواهد بود.

فوت طول معادل لوله بوده  ۱۰۰به ازاي هر  ft.wt. ۴تا  ۱گستره مناسب ضريب افت فشار براي کاربردهاي تأسيساتي، معمولاً بين 

چنانچـه   .فوت طول معادل لوله، بـراي انجـام محاسـبات مناسـب اسـت      ۱۰۰به ازاي هر  ft.wt. ۵/۲فت فشار و استفاده از ضريب ا

فوت طول لولـه در ابتـداي شـبکه بـه      ۱۰۰به ازاي هر  ft.wt. ۵/۲سرعتي که با استفاده از گذر حجمي جريان و ضريب افت فشار 

د مبنـاي انتخـاب   باي ـ fps ۵سـرعت   ول بوده و در غير ايـن صـورت  قطر بدست آمده قابل قب ،آيد، در محدوده مجاز باشد دست مي

  باشد. مي  ½" کشي تأسيساتي لولههاي  در شبکههاي فولادي  لازم به ذکر است حداقل قطر لوله ضريب افت فشار شبکه قرار گيرد.

 
  عبارت است از: کشي آب بنابراين مراحل طراحي و محاسبه شبکه لوله

: تعيين محل وسايل گرمايشي با توجه به نکـات  ساختمان روي نقشه پلانکشي  و مسير لولهتعيين محل وسايل گرمايشي  .۱

 رايـزر الامکـان از   حتـي  بايـد هاي کف خواب  به جاي لوله کشي در انتخاب مسير لولهگيرد.  صورت مي ۵ارائه شده در فصل 

 استفاده نمود.

 مناسب انتخاب ضريب افت فشار .۲

هـاي   هاي شبکه در شـاخه  ازه لولهتوان اند ، ميبودن ضريب افت فشار و گذر حجمي جريان : با مشخصها تعيين اندازه لوله .۳

 از نمودار مناسب محاسبه نمود.را  مختلف

، ضـريب افـت فشـار و افـت فشـار در وسـايل       کشـي  : با مشخص بودن طول معادل مسير لولـه تعيين افت فشار کل شبکه .۴

 نمود. توان افت فشار کل شبکه را محاسبه گرمايشي، مي

  

شيب ملايمـي بـه   بايد هاي افقي  تمامي لوله ،ها در موارد لازم جهت سهولت هواگيري سيستم و نيز تخليه مناسب آب لوله .۱

 .طرف موتورخانه داشته باشد
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کشي بايد شير هواگيري نصـب   لولهترين نقاط شبکه  براي هواگيري سيستم در بالاي تمام وسايل گرمايشي و نيز در مرتفع .۲

 گردد.

در نتيجه تغييرات دمايي، بايد از اتصـالات انبسـاطي   فوت  ۳۰هاي افقي با طول بيش از  براي جلوگيري از تغيير شکل لوله .۳

 استفاده نمود.

رتـي بايـد   شبکه گرمايش با آب از فولاد سياه بوده و براي جلوگيري از خوردگي و نيز کاهش اتلافـات حرا هاي  جنس لوله .۴

 پيچي گردد. اينچ پشم شيشه عايق ۱حداقل با استفاده از 

 شود. نجي استفاده ميلاهاي بالاتر از اتصال ف اي و براي اندازه هاي رزوه از وصاله ۲" قطر ها تا جهت اتصال لوله .۵

 شير فلکه ضروري است. نصبرايزرها  نيز ودر ورودي انشعاب واحدهاي مجزا  .۶

هاي حرارتي و غيره بايد با استفاده از شير فلکه به شبکه متصـل شـده و داراي    ها، ديگ، مبدل پتمامي تجهيزات مانند پم .۷

  شير تخليه باشند.
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  Sch.۴۰هاي فولادي  براي لوله هاي بسته افت فشار اصطکاکي آب در سيستم  
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  Sch.۴۰هاي فولادي  باز براي لولههاي  افت فشار اصطکاکي آب در سيستم  
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  هاي مسي بسته و باز براي تيوبهاي  فشار آب در سيستم  

  



٥٦ 

 

  

  

  

  

  

  

  

ر ايـن فصـل تجهيـزات    شود. د براي تأمين بار گرمايشي ساختمان و نيز بار آب گرم مصرفي معمولاً از موتورخانه مرکزي استفاده مي

  گيرد. ظرفيت و انتخاب آنها مورد بررسي قرار ميموتورخانه گرمايشي و نحوه محاسبه 

  

هر چنـد   بايست بوسيله موتورخانه تأمين گردد. گونه که ذکر شد، علاوه بر بار گرمايشي ساختمان، يار آب گرم مصرفي نيز مي همان

هـاي مسـکوني و    رم مصرفي در سـاختمان دماي آب گرم با توجه به مورد مصرف آن تا حدي متفاوت است، جهت محاسبه بار آب گ

  شود. در نظر گرفته مي F۱۴۰و دماي آب گرم خروجي برابر  F۶۰تجاري اغلب دماي آب ورودي برابر 

  

ميـزان مصـرف آب گـرم در تمـام سـاعات       ارائه شده است. با اين وجود ۱-۸ميزان آب گرم مصرفي براي مصارف مختلف در جدول 

بـراي در نظـر گـرفتن مـوارد فـوق، از       .گيرد مي وسايل بهداشتي به طور همزمان مورد استفاده قرار نمييکسان نبوده و به علاوه تما

تقاضا به نوع کاربري ساختمان بستگي داشته و با ضرب آن در ميزان آب گرم مصـرفي،  شود. ضريب  مفهوم ضريب تقاضا استفاده مي

  داده شده است. ۱-۸کاربردهاي مختلف نيز در جدول  تقاضا برايآيد. ضريب  ميزان واقعي مصرف آب گرم بدست مي

  بار آب گرم مصرفي با توجه به ميزان واقعي مصرف آب گرم تعيين شده و عبارت است از:

  

)۸-۱(  TMPD33.8q   

  

  که در آن

q  بار آب گرم مصرفي برحسبBtu/hr  

MPD ترين ميزان مصرف آب گرم برحسب محتملGPH  

T آب ورودي و خروجي برحسب  اختلاف دمايF  

  

شود. منبع دو جـداره از دو اسـتوانه تـو در تـو      دار استفاده مي به منظور تهيه آب گرم در موتورخانه از منبع دو جداره يا منيع کويل

س اين جنکند.  تشکيل شده است که آب داغ توليدي در ديگ وارد جدار بين دو استوانه شده و آب ذخيره شده در منبع را گرم مي

قطر منابع دو جداره بـيش از   بالاهاي در ظرفيتگردد.  ليتر توليد مي ۲۰۰۰هاي مختلف تا  منابع از آهن گالوانيزه بوده و در ظرفيت

گيـرد. منبـع    دار مـورد اسـتفاده قـرار مـي     شود. در چنين شـرايطي منـابع کويـل    خوب گرم نمي ذخيره شدهآب لذا زياد شده و  حد

منـابع کـويلي در   شـود.   اي بوده و با جريان آب داغ در کويل، آب داخل منبع گرم مي لوله-ارتي از نوع پوستهدار يک مبدل حر کويل

تـا در   شـود بـالاتر از ديـگ نصـب    متـر   ۵/۰ گردد. در صورت امکان منبع دو جداره بايد حدود ليتر توليد مي ۳۰۰۰تا  يهاي ظرفيت

  در منبع گردش کند.نيروي ترموسيفون صورت خاموش بودن پمپ سيرکولاتور آب بتواند تحت 
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اي باشد که مصرف يک ساعت آب گرم ساختمان را تأمين نمايد. نکته مهم در تعيين ظرفيت منـابع  حجم منبع ذخيره بايد به اندازه

اسـت   ذخيره آب گرم آنست که معمولاً پس از مصرف درصدي از آب گرم ذخيره شده، بقيه آب منبع سرد خواهد شد. بنابراين لازم

حجم منبع آب گرم را مقداري بيش از ميزان واقعي مصرف در نظر گرفت. اين مقدار با ضريب ذخيره مخرن مشخص شده و درصـد  

بهتر اسـت بجـاي يـک منبـع از دو يـا چنـد       بزرگ  در تأسيسات شده است. مشخص ۱-۸هاي مختلف در جدول  آن براي ساختمان

  ت تعميرات، نياز ساختمان به آب گرم تا حدودي تأمين گردد.منبع ذخيره آب گرم استفاده نمود تا در صور

  

% ضـريب  ۱۵با مشخص بودن بار گرمايشي کل شامل بار ساختمان و بار آب گرم مصرفي، قـدرت ديـگ بـا در نظـر گـرفتن حـدود       

  :گردد اطمينان تعيين مي

  

)۸-۲(  SFqqB   

  

ت بجاي يک ديگ از دو يا چند ديگ استفاده نمود تا با توجه به ميزان نياز گرمايشي مورد استفاده قـرار  بهتر اسبزرگ  در تأسيسات

 بـه منظـور  توان از يک ديگ کوچکتر  گرفته و به علاوه در صورت تعميرات، گرمايش ساختمان تا حدودي تأمين شود. همچنين مي

فصـولي کـه احتيـاج بـه      بار گرمايشي ساختمان استفاده نموده و در جهت تأمين اصليمصرفي و از يک يا چند ديگ تهيه آب گرم 

  را از سرويس خارج نمود. هاي اصلي ، ديگگرمايش کل ساختمان نيست

 توان به دو دسته کلي تقسيم نمود: ها را مي ديگ

و اتمسـفر   ۵هاي چدني: معمولاً براي تحمل فشار تـا   ديگ .۱

ند. در شـو  ساخته مـي  Btu/hr ۵۰۰۰۰۰۰ن حداکثر تا توا

گ چدني نشان داده شده ديمقطع برش خورده  ۱-۸شکل 

 است.  

 ها عبارت است از: مزاياي اصلي اين نوع ديگ

الف) حمل و نقل ساده و مونتاژ در موتورخانه بـه دليـل   

  ها جدا بودن پره

  ها ب) امکان تغيير ظرفيت با کم و زياد کردن تعداد پره

زدگي و  پ) طول عمر بالا به دليل مقاومت در برابر زنگ

  خوردگي

  است از: عبارتنيز هاي چدني  معايب عمده ديگ  

  الف) عدم تحمل فشارهاي بالا

  ها و امکان ايجاد ترک در جدار آنها ب) شکنندگي پره

براي توليد آب گرم، آب  ها هاي فولادي: اين نوع ديگ ديگ .۲

ورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و در دو    داغ يا بخار با فشار بالا م

. جهـت توليـد   دشـو  توليد مي ٦ه آبيبا لولو  ٥آتشنوع لوله 

تر اسـت.   هاي آتش متداول با لولههاي هاي کم و متوسط، استفاده از ديگآب گرم و بخار براي مقاصد تأسيساتي در ظرفيت

 دهد. نشان مي را ه آبيآتش و لول وع لولهي فولادي نهاگدي از اي به ترتيب مقطع برش خورده ۳-۸و  ۲-۸ هاي شکل

 ها عبارت است از: اين نوع ديگ بمل فشار بالا است. در مقابل معايحهاي فولادي توانايي ت ترين مزيت ديگ اصلي

  الف) حمل و نقل بسيار مشکل به دليل يکپارچگي

                                                
5 Fire Tube 
6 Water Tube 

  
  مقطع برش خورده ديگ چدني  
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  ب) عدم امکان تغيير ظرفيت

  با آب تمجاوردر گرفتگي سطوح  ب، خوردگي و نيز رسوزدگي نگز ت) کاهش عمر به دليل 

آب هاي بخار يـا   هاي فولادي تنها در سيستم هاي چدني برتري داشته و لذا از ديگ به اين ترتيب در شرايط يکسان استفاده از ديگ 

  گيرد. هاي بالا مورد استفاده قرار ميداغ و براي ظرفيت

  

    
  آبي مقطع برش خورده ديگ فولادي نوع لوله    آتش مقطع برش خورده ديگ فولادي نوع لوله  

  

تعيين قطر صحيح دودکش در عملکرد مناسب ديگ و مشعل نقش به سزايي دارد. براي تعيين سطح مقطع برحسب قدرت ديـگ و  

  استفاده نمود. ۲-۸جدول توان از  ارتفاع دودکش مي

 

  رت است از:با استفاده از قدرت ديگ، توان مشعل حرارتي عبا

  

)۸-۳(  


 B
burner

q
q  

  

است. با توجه ارزش  ۷۵راندمان حرارتي مشعل است که با توجه به اطلاعات سازنده مشعل به دست آمده و در حدود % که در آن 

  گردد: سوخت مشعل از روابط زير مشخص ميميزان مصرف  ي مختلف،ها حرارتي سوخت

  

)۸-۴(  

  مشعل گازسوز  
1000

q
Q burner  

  سوز مشعل گازوئيل  
140000

q
Q burner  

  

  که در آن:

burnerq  توان مشعل برحسبBtu/hr  

Q  ميزان مصرف سوخت براي مشعل گازسوز برحسبCFH  و براي مشعل گازسوز برحسبGPH  

  



٥٩ 

 

از مناطق کشور از شبکه گاز شهري برخوردار است، اما چنانچه بنا به ملاحظـات مکـاني يـا کـاربردي       اگرچه در حال حاضر بسياري

  :حجم مخزن سوخت لازم را از رابطه زير محاسبه نمودتوان  استفاده از سوخت گازوئيل ضروري باشد، مي

  

)۸-۵(  AhnmV    
  

  که در آن:

V  حجم مخزن سوخت برحسبgal  

n اد روزهاي مورد نظرتعد  

h روز تعداد ساعات کاري در هر شبانه  

A روز درصد انقطاع کار در شبانه  

  

آنجا که مشعل در تمام مدت کار سيستم روشن نبوده و بـه تنـاوب   گردد. از  ماه برآورد مي ۱معمولاً حجم مخزن سوخت براي مدت 

درصـد   ۶۰تا  ۵۰کار که معمولاً بين انقطاع  درصدار مشعل از ، براي در نظر گرفتن تعداد ساعات خالص کشود خاموش و روشن مي

  است."½ و لوله تغذيه مشعل  ۱، لوله تهويه "۲شده است. حداقل قطر لوله پرکن مخزن " استفاده) ۵-۷است، در رابطه (

  

  کند: گرفته و سه نقش عمده ايفا مي کشي بسته قرار هاي لوله ، منبع انبساط مخزني است که در مسير شبکه۴-۸مطابق شکل 

 فراهم کردن امکان انبساط حجمي آب بر اثر تغييرات دمايي در شبکه .۱

  و نيز تأمين آب جبرانيکشي  ورودي براي پر کردن شبکه لوله .۲

 نوشت:توان  مي ۴-۸در شکل  Bو  Aتنظيم فشار شبکه: با استفاده از معادله برنولي اصلاح شده بين دو نقطه دلخواه  .۳

  

)۸-۶(  
lB

2
BB

A

2
AA hz

g2

VP
z

g2

VP






  

  

اي از شـبکه   با توجه به رابطه فوق چنانچه فشـار جريـان در هـيچ نقطـه    

نـامعين بـوده و فشـار در سـاير      سـيالاتي  رمشخص نباشد، سيستم از نظ

، فشـار  نقاط شبکه نيز نامشخص خواهد بود. با استفاده از منبـع انبسـاط  

شبکه در نقطه اتصال منبع مشخص شده و سيستم معين خواهد شد. بـا  

بسته تحت هيچ شرايطي نبايد بيش کشي  همين توجيه در هر شبکه لوله

از يک منبع انبساط نصب گردد زيرا در اين صورت قيود سيالاتي سيستم 

  بيني نخواهد بود. بيش از اندازه بوده و جريان سيال در شبکه قابل پيش

  انواع منابع انبساط عبارت است از:

 منابع انبساط باز .۱

 منابع انبساط بسته .۲

متر بالاتر از آخـرين مبـدل حرارتـي سـاختمان      ۳تا  ۲منبع انبساط باز با هواي آزاد (اتمسفر) در ارتباط بوده و بنابراين بايد حداقل 

با توجه بـه ايـن کـه     .از آب پر باشد کشي يون آب گرم خاموش است، شبکه لولهنصب گردد تا حتي در شرايطي که پمپ سيرکولاس

هاي آب گرم بـا فشـار    که منابع باز تنها در سيستم فشار سيستم در نقطه اتصال منبع انبساط برابر فشار اتمسفر است، طبيعي است

  
  نماي شماتيکي از منبع انبساط باز  
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ه در محل اتصال منبع به لولافزايش اندازه دهد.  ميان انبساط باز را نش منبعکشي  نحوه لوله ۶-۸باشد. شکل  پايين قابل استفاده مي

  آورد. امکان جدا شدن هوا و خارج شدن آن از منبع انبساط را فراهم ميشبکه، 

  

  
 کشي منبع انبساط باز نحوه لوله  

  

 شود. ودن اتلافات حرارتي عايق ميبه دليل تماس با هوا جنس منبع انبساط باز معمولاً از ورق فولاد گالوانيزه بوده و براي حداقل نم

اما معمولاً جهت چرخش آب گـرم در منبـع    نمود، متصلسيستم  بهتوان منبع انبساط را تنها با يک لوله  هر چند از نظر تئوري مي

ت بايـد  لوله رف ـ شود. انبساط و جلوگيري از يخ زدن آب آن در زمستان، دو لوله رفت و برگشت براي منبع انبساط در نظر گرفته مي

  مستقيماً و بدون وجود شير فلکه به ديگ متصل گردد.

  از آنجا که منبع انبساط بايد تغيير حجم آب شبکه را جبران نمايد، حجم آن عبارت است از:

  

)۸-۷(  sVEV   

  

  که در آن:

V حجم منبع انبساط باز  

sV  آبگيري سيستمحجم کل  

E درصد افزايش حجم آب  

  

بوده و درصد افـزايش  و ديگ هاي حرارتي  درون مبدلها به علاوه حجم آب  حجم کل آب داخل سيستم شامل حجم آب داخل لوله

ايش با آب گـرم متـداول   هاي گرم براي سيستم گردد. برآورد مي ۳-۸حجم آب با توجه به تغييرات دمايي آب درون شبکه از جدول 

  گردد: رابطه فوق به صورت زير ساده مي

  

)۸-۸(  sV04.0V   
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از  ي حرارتي و ديگها قابل محاسبه بوده و حجم آبگيري مبدل ۱-۶هاي فولادي با استفاده از جدول  براي لولهها  حجم آبگيري لوله

  عبارت است از:مختلف  ي تجهيزاتشود. حجم آبگيري تقريب تعيين ميسازنده روي کاتالوگ 

  بار حرارتي Btu/hr ۵۰۰ليتر به ازاي هر  ۵/۰رادياتور:  .۱

 هوادهي cfm ۱۰۰ليتر به ازاي هر  ۴/۰ل: کوي فن .۲

 Btu/hr ۱۰۰۰ليتر به ازاي هر  ۵/۰تا  ۲۵/۰ :چدني ديگ .۳

 ليتر به ازاي هر ليتر ظرفيت منبع آب گرم ۲/۰تا  ۱/۰منبع آبگرم دو جداره:  .۴

  

  آيد: جربي حجم منبع انبساط برحسب قدرت ديگ از رابطه زير بدست ميدر روش ت

  

)۸-۹(  
6400

q
V B  

  

  که در آن:

V  حجم منبع انبساط باز برحسبgal  

Bq  قدرت ديگ برحسبBtu/hr  

  

کمتر باشد. معمولاً اندازه لولـه برگشـت يـک سـايز از لولـه رفـت         ½و قطر لوله برگشت از " ۱" به طور کلي قطر لوله رفت نبايد از

  توان از روابط تجربي زير استفاده نمود: مي کوچکتر بوده و جهت محاسبه حداقل قطر آنها

  

)۸-۱۰(  

  
  قطر لوله رفت

4000

q
059.059.0D B

min   

  
  قطر لوله برگشت

4000

q
04.059.0D B

min   

  

  که در آن:

minD  حداقل قطر لوله برحسبin  

Bq  قدرت ديگ برحسبBtu/hr  

  

از يک اتمسفر باشد. بنابراين طبيعي  تواند بيش منبع انبساط بسته با هواي آزاد (اتمسفر) در ارتباط نبوده و لذا فشار داخل منبع مي

در شرايط يکسان، منبع انبساط بسته بزرگتر بـوده و هزينـه   نصب نمود. نيز توان در داخل موتورخانه  منابع انبساط بسته را مي است

است، با اين وجود در مواردي که امکان استفاده از منبع انبساط باز وجود نداشته باشد، بـه کـارگيري   تر  نصب و نگهداري آن نيز بالا

  ري خواهد بود. از جمله اين موارد عبارت است از:منبع انبساط بسته ضرو

  هاي آب داغ با فشار بالا سيستم .۱

 محدوديت ارتفاع ساختمان جهت تأمين فشار در آخرين مبدل حرارتي .۲

 عدم دسترسي به فضاي پشت بام .۳

 مناطق بسيار سرد که امکان يخ زدن آب منبع انبساط باز وجود دارد .۴

  

  باشد، برابر است با: F۱۶۰محاسبه شده و چنانچه دماي آب کمتر از  ASMEتاندارد حجم منبع انبساط بسته بر مبناي اس
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)۸-۱۱(  

o

a

f

a

s

P

P

P

P

VE
V




 

  

  که در آن:

V حجم منبع انبساط بسته 

sV حجم کل آبگيري سيستم  

E درصد افزايش حجم آب  

aP  از پر کردن سيستمفشار مطلق منبع انبساط قبل  

fP اندازي سيستم فشار مطلق منبع انبساط پس  از پر شدن و قبل از راه  

oP حداکثر فشار مطلق کاري سيستم  

  

aP  معمولاً برابر فشار اتمسفر يعنيpsi ۷/۱۴  .استfP که هنگام خاموش بودن پمپ سيرکولاتور، بـالاترين  اي باشد  اندازه بايد به

  برابر است با: fPمبدل حرارتي را از آب پر کند و لذا 

  

  47.14H43.0Pf  

حداکثر فشار کاري ديگ بوده  oPاضافه شده براي هواگيري سيستم است.  psi ۴بوده و  ftارتفاع ساختمان برحسب  Hکه در آن 

بي نس ـبه صورت ها غالباً  به اين نکته ضروري است که فشار کاري ديگ در کاتالوگگردد. توجه  و از روي کاتالوگ سازنده تعيين مي

  مسفر جمع شود.) بايد با فشار ات۱۱-۷براي استفاده در رابطه (لذا و  بيان شده

  توان از رابطه زير محاسبه نمود:باشد، حجم منبع انبساط را مي F ۲۸۰تا  ۱۶۰هنگامي که دماي آب بين 

  

)۸-۱۲(  
)0466.0T00041.0(
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  حداکثر دماي آب سيستم برحسب درجه فارنهايت است. Tکه در آن 

  

  آيد. بدست مي ۴-۸در روش تجربي حجم منبع انبساط برحسب قدرت ديگ و از جدول 

  

 

هاي حرارتي و نيز تأمين فشار مورد نياز کـارکرد سيسـتم، از    مبدل و کشي جهت به گردش در آوردن آب در شبکه ديگ، لوله عموماً

هاي سيرکولاتور از نوع گريز از مرکز بوده و با توجه به ظرفيت آن در دو نوع خطي و زميني  پمپ شود. پمپ سيرکولاتور استفاده مي

هاي زميني مورد استفاده قـرار   پمپ ،هاي خطي و در خارج از اين محدوده فوت، پمپ ۱۰۰و هد  gpm ۱۰۰تا دبي گردد.  توليد مي

  دهد. هاي خطي و زميني را نشان مي به ترتيب پمپ ۸-۸و  ۷-۸هاي  شکلگيرد.  مي

  دو مشخصه کاري پمپ تعيين شود: بايست به منظور انتخاب پمپ از روي کاتالوگ مي

هـاي حرارتـي را جبـران     کشـي و مبـدل   اي باشد که افت فشار در ديگ، مسير لولـه  به اندازه هد پمپ: ميزان هد پمپ بايد .۱

در هر  ft.wt. ۵/۲کشي بر مبناي افت فشار  معمولاً شبکه لوله ،کشي آب گرم مطرح شد طور که در بحث لوله همان نمايد.

خـاب پمـپ بايـد دقيقـاً بـر مبنـاي هـد        نکته مهم در مورد هد پمپ آنست کـه انت  گردد. فوت طول لوله، طراحي مي ۱۰۰

هاي نو افت اصطکاکي کمتري داشـته و   محاسبه شده و بدون در نظر گرفتن ضريب اطمينان صورت گيرد زيرا معمولاً لوله
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تـوان بيشـتري    ابتداي نصب دبي بيشتري توليـد کـرده و  در  ،هاي گريز از مرکز لذا با توجه به شکل منحني مشخصه پمپ

بنابراين چنانچه براي محاسبه هد پمپ ضريب اطمينان در نظر گرفته شـود احتمـال دارد الکتروموتـور     خواهد داشت.نياز 

 پمپ تحت اضافه بار قرار گيرد.

 دبي پمپ: با مشخص بودن بار گرمايشي کل ساختمان دبي پمپ سيرکولاسيون عبارت است از: .۲

  

)۸-۱۳(  
10000

q
Q   

  

  که در آن:

Q ب دبي پمپ برحسgpm  

q  بار حرارتي کل ساختمان برحسبBut/hr  

  

    
  پمپ گريز از مرکز زميني    پمپ گريز از مرکز خطي  

  

هاي گريـز از مرکـز کـه    پمپمهم در هاي عملکردي  يکي از مشخصه

ر مثبـت در دهانـه   حداقل فشا ماند معمولاً از ديد طراحان پنهان مي

هـاي گريـز از    است. به دليل نحوه عملکـرد پمـپ   NPSH مکش يا

 هـا کـاهش يافتـه و لـذا    پمـپ  گونه مرکز، فشار سيال در داخل اين

هانه مکش از حد معينـي کمتـر باشـد ، احتمـال     چنانچه فشار در د

وقوع کاويتاسيون و مختل شدن عملکرد پمپ وجود خواهد داشـت.  

هـاي گريـز از مرکـز را     ي کارکرد مناسب پمپحداقل فشار لازم برا

NPSH از آنجا که در سيستم گرمايش با آب گرم، پمـپ  نامند.  مي

مهـم نبـوده و    NPSHکنـد،  در مسيري بسته و تحت فشار کار مي

  بررسي آن ضروري نيست.

نشـان داده شـده اسـت. بـه      ۹-۸نکات مهم در نصب پمپ در شکل 

ي به تنهايي در سيستم بسته ، چنانچه پمپ۱۰-۸علاوه مطابق شکل 

امـا در صـورت مـوازي    کند نيازي به شير يک طرفـه نـدارد    کار مي

طرفـه در خروجـي تمـامي     کردن چند پمـپ اسـتفاده از شـير يـک    

ها الزاميست. نصب فشار سنج روي دهانه مکش و رانـش پمـپ    پمپ

  باشد. ضروري مي

  

ها به لولـه   شود، از کلکتور به منظور اتصال لوله خارج مي هاير پمپ يا ديگ وارد يا از آننظ هنگامي که آب از چند مسير به تجهيراتي

  توان از رابطه زير محاسبه نمود: قطر کلکتور را ميگردد.  ورودي يا خروجي استفاده مياصلي 

  
  هاي گريز از مرکز نکات نصب پمپ  
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  روش نصب موازي چند پمپ  

  

)۸-۱۴(    2
2

2
1c ddd 

  

شود حـداقل   هايي که به کلکتور وارد يا از آن خارج مي کلکتور است. فاصله بين لولههاي متصل به  قطر هر يک از لوله idکه در آن 

جهت تخليه آب کلکتور در مواقع لزوم، معمـولاً در زيـر    باشد. مي ۸و فاصله بين اولين و آخرين لوله از طرفين کلکتور حداقل " ۱۲"

  گردد. نصب مي"¾ به قطر  اي هکلکتور شير تخلي
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  ميزان آب گرم مصرفي براي مصارف مختلف  

 
  

  

  سطح مقطع مناسب دودکش برحسب قدرت ديگ و ارتفاع دودکش  
  

  

[Btu/hr]

[ft]   

    

              ۶۲  ۸۰۰۰۰تا   

  ۱۲۰۰۰  ۷۰              

  ۱۶۰۰۰۰  ۹۳  ۶۵            

  ۲۰۰۰۰۰    ۸۱  ۶۵          

  ۲۸۰۰۰۰    ۱۱۳  ۵/۹۱  ۵/۷۷  ۶۲      

  ۳۶۰۰۰۰    ۱۴۶  ۱۱۸  ۱۰۱  ۸۱  ۷۳    

  ۴۴۰۰۰۰    ۱۷۸  ۱۴۳  ۵/۱۲۲  ۹۹  ۸۴    

  ۵۲۰۰۰۰      ۱۵۵  ۵/۱۳۹  ۵/۱۰۸  ۹۳    

  ۶۰۰۰۰۰      ۱۸۶  ۱۵۵  ۱۲۴  ۵/۱۰۸    

  ۷۰۰۰۰۰      ۲۱۷  ۱۸۶  ۱۵۵  ۵/۱۳۹    

  ۸۰۰۰۰۰      ۵/۲۶۳  ۲۱۷  ۵/۱۷۰  ۱۵۵    

  ۹۰۰۰۰۰      ۲۷۹  ۲۴۸  ۵/۲۰۱  ۵/۱۷۰    

  ۱۰۰۰۰۰۰      ۳۱۰  ۲۷۹  ۲۱۷  ۵/۲۰۱    

  ۱۱۰۰۰۰۰      ۵/۳۵۶  ۵/۲۹۴  ۲۴۸  ۲۱۷    

  ۱۲۰۰۰۰۰      ۵/۳۸۷  ۵/۳۲۵  ۵/۲۶۳  ۵/۲۳۲    

  ۱۳۰۰۰۰۰      ۵/۴۱۸  ۵/۳۵۶  ۲۷۹  ۵/۲۶۳    

  ۱۴۰۰۰۰۰      ۵/۴۴۹  ۵/۳۸۷  ۳۱۰  ۲۷۹    

  ۱۵۰۰۰۰۰      ۵/۴۸۰  ۵/۴۱۸  ۵/۳۲۵  ۵/۲۹۴    

  ۱۶۰۰۰۰۰      ۵/۵۱۱  ۴۳۴  ۵/۳۵۶  ۵/۳۲۵    
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  F۴۰حجم آب برحسب تغييرات دمايي آب در دماي بالاتر از درصد افزايش   
  

VOLUME (%)TEMP (F) VOLUME (%)TEMP (F) 

6.8 275 0.6 100 
8.3 300 1.2 125 
9.8 325 1.8 150 

11.5 350 2.8 175 
13.0 375 3.5 200 
15.0 400 4.5 225 
  5.6 250 

  

  

 بي منبع انبساط بسته برحسب قدرت ديگحجم تقري  
  

[Btu/hr][gal] 

  ۸  ۶۰۰۰۰تا 

۸۶۰۰۰-۶۰۰۰۰  ۱۵  

۱۲۰۰۰۰-۸۶۰۰۰  ۱۸  

۲۴۰۰۰۰-۱۲۰۰۰۰  ۲۴  

۱۰۰۰۰۰۰ -۲۴۰۰۰۰  ۶۰  
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گيرد. از آنجا كه در خطوط بخار عموماً هر سه سيال بخـار،   رار ميبخار مورد بررسي ق در اين فصل اصول طراحي سيستم گرمايش با

 ير خطوط متفاوت بوده و نيازمند تمهيـدات خاصـي اسـت.   اهايي با س چنين شبكه، طراحي آب و هوا به صورت همزمان جريان دارد

هـاي   فشار ديـگ از طريـق لولـه   آب در ديگ تبخير شده و بخار تحت دهد.  سيستم گرمايش با بخار را نشان مياز  نمايي ۱-۹شکل 

شود. وجود تله بخار در خروجي وسايل گرمايشي از خارج شدن بخار جلوگيري کرده و به اين ترتيب  رفت وارد وسايل گرمايشي مي

سيستمي به دليل استفاده از بخار بـه جـاي آب   يابد. چنين  تنها آب کندانس از مسير برگشت وارد ديگ شده و اين سيکل ادامه مي

  کند.براي گرمايش، انرژي حرارتي بيشتري منتقل مي گرم

  

  
  نمايي از سيستم گرمايش با بخار  

  

بنـدي نمـود. در    دسـته فشار كاري و نحوه بازگشت آب كندانس به ديگ ها،  با توجه به نحوه آرايش لولهتوان  هاي بخار را مي سيستم

  گردد. دي كلي خطوط بخار تشريح ميبن ادامه سه دسته
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، از يـك  ۲-۹مطابق شکل اي  هاي يك لوله در سيستم اي باشد. اي يا دو لوله تواند يك لوله شبكه بخار نيز ميآب گرم،  مشابه خطوط

بـه نـدرت و تنهـا در فشـار بخـار       هايي گردد. چنين شبكه به ديگ استفاده ميبرگشت آب كندانس  ر واتغذيه بخ لوله مشترك براي

 نيز حـذف شـده اسـت.    ASHRAEاز استاندارد  آنها بخش مربوط به ۱۹۹۷به نحوي كه از سال  گيرد پايين مورد استفاده قرار مي

ر و از از يك لوله جهت تغذيه بخا هانشان داده شده است، در آن ۳-۹گونه که در شکل  همانتر بوده و  متداولاي  هاي دو لوله سيستم

ود. آرايش خطوط بخار را از جهت نحوه اتصال خط كندانس بـه ديـگ   ش اي ديگر براي برگشت آب كندانس به ديگ استفاده مي لوله

  بندي نمود: توان دسته و جهت جريان در رايزرها نيز مي

  نحوه برگشت آب كندانس به ديگ: .۱

  شود. وارد مي ديگاي بالاتر از سطح آب  ، خط برگشت آب كندانس به نقطه۴-۹الف) برگشت خشك: مطابق شکل 

  گردد. وارد مي ديگتر از سطح آب  پاييناي  ، خط برگشت آب كندانس به نقطه۵-۹ب) برگشت مرطوب: مطابق شکل 

  جهت جريان بخار در رايزرها: .۲

بخار در زيرزمين قرار  الف) تغذيه به بالا: در اين حالت جهت جريان بخار در رايزرها به سمت بالا بوده و معمولاً موتورخانه

  دهد. يه به بالا را نشان مياي از سيستم تغذ نمونه ۶-۹دارد. شکل 

 اي از سيستم نمونه ۷-۹. در شکل باشد ب) تغذيه به پايين: در اين حالت جهت جريان بخار در رايزرها به سمت پايين مي

  به پايين نشان داده شده است. هذيغت

 

  شود: ار از نظر فشار کاري عموماً به پنج دسته تقسيم ميهاي بخ شبكه

 psig ۱۰۰هاي فشار بالا: فشار بخار بيش از  سيستم .۱

 psig ۱۰۰تا  ۱۵فشار بخار بين هاي فشار متوسط:  سيستم .۲

 psig ۱۵تا  بين صفرهاي فشار پايين: فشار بخار  سيستم .۳

  است.يستم تحت خلا قرار داشته و فاقد پمپ خلاسهاي بخار:  سيستم .۴

  کند. خلا: سيستم تحت خلا قرار داشته و از پمپ خلا استفاده ميهاي  سيستم .۵

 ها عموماً صنعتي هستند. هاي فشار پايين بوده و ساير سيستم ترين نوع سيستم بخار براي كاربردهاي گرمايشي، سيستم متداول

 

 
 اي شبکه بخار يک لوله  
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 اي شبکه بخار دو لوله  

 

 
 شبکه بخار با برگشت خشک  

 

 
 شبکه بخار با برگشت مرطوب  
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 شبکه بخار با تغذيه به بالا  

 

 
 شبکه بخار با تغذيه به پايين  

  

فـوت   ۲حـداقل   گرمايشـي  چنانچه تمامي وسايل تواند ثقلي يا مكانيكي باشد. برگشت آب كندانس از وسايل گرمايشي به ديگ مي

. در شود گرفته و سيستم ثقلي ناميده ميبواسطه نيروي گرانش صورت  ديگبرگشت آب كندانس به ديگ قرار داشته باشد، بالاتر از 

شـده و بـراي   مقابل هنگامي که ارتفاع وسايل گرمايشي براي استفاده از برگشت ثقلي مناسب نباشد، آب کندانس به مخزني هدايت 

  برگشـت آب کنـدانس در شـکل    نامند. برگشت آن به ديگ لازم است از پمپ استفاده شود. چنين سيستمي را برگشت مكانيكي مي

  مکانيکي است.   ۳-۹ثقلي بوده و در  ۹-۲

  

  مراحل طراحي و محاسبه سيستم گرمايش با بخار عبارت است از:
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، گذر جرمي بخار مورد نظـر و  کشي : در صورت مشخص نبودن فشار کاري، با توجه به طول لولهکاري سيستم تعيين فشار .۱

 توان فشار مناسب شبکه را مشخص نمود. هاي اجرايي مي محدوديت

تعيين محل وسايل گرمايشـي بـا توجـه بـه      :هاي قائم روي نقشه پلان هاي افقي و لوله تعيين محل وسايل گرمايشي، لوله .۲

الامکـان از   حتـي  بايـد هاي کف خواب  به جاي لوله کشي در انتخاب مسير لولهگيرد.  صورت مي ۵کات ارائه شده در فصل ن

 استفاده شود. رايزر

: با توجه به بار گرمايشي در نقاط مختلف و گرماي نهان تبخير آب در فشار تعيين گذر جرمي بخار در نقاط مختلف شبکه .۳

 از رابطه زير قابل محاسبه خواهد بود: کاري سيستم، گذر جرمي بخار

  

)۹-۱(  
fgh

q
m   

  

  که در آن:

m  گذر جرمي بخار برحسبlb/hr  

q  بار گرمايشي برحسبBtu/hr ٧هاي بخار گاهي برحسب  (بار سيستمEDR که برابر  شود بيان ميBtu/hr ۲۴۰ (است  

hfg حسب گرماي نهان تبخير آب برBut/lb  

  

  گذر جرمي بخار تقريباً برابر است با:هاي فشار پايين  در سيستم

  

)۹-۲(  
1000

Q
m   

  

: با استفاده از فشار کاري سيسـتم و گـذر جرمـي بخـار در نقـاط      کندانس آب هاي تغذيه بخار و برگشت تعيين اندازه لوله .۴

 ه خواهد بود.قابل محاسبهاي رفت و برگشت  مختلف، اندازه لوله

: با مشخص بودن نوع کاربري، فشار کاري و گذر جرمي بخار، نوع بخار هاي تعيين محل، انتخاب نوع و محاسبه ظرفيت تله .۵

 گردد. تعيين ميهاي بخار  و ظرفيت تله

وجـه  توان اندازه و مشخصات مخزن و پمپ آب کندانس را بـا ت  : در صورت نياز ميتعيين اندازه مخزن و پمپ آب کندانس .۶

 به گذر جرمي بخار آب و مشخصات کاري سيستم محاسبه نمود.

  

  بخار به عوامل زير بستگي دارد: هاي اندازه لوله

  فشار كاري اوليه و ميزان افت فشار مجاز سيستم .۱

 ترين مسير كشي در طولاني طول معادل كل لوله .۲

 بخار و آب كندانس در خطوط الجهت بودن حركت جهت يا مختلف هم .۳

 lb/hr ۱۰۰۰۰۰تـا   ۵نرخ بخـار بـين   و  psig ۲۰۰فشار صفر تا  در ي بخارها ، نموداري عمومي جهت تعيين اندازه لوله۱-۹نمودار 

باشد. نكتـه   معتبر ميبودن جريان بخار و آب كندانس  جهت است. نمودار فوق بر اساس ضريب اصطكاك مودي بوده و در صورت هم

تصحيح  ۲-۹توجه آنست كه سرعت در نمودار فوق بر مبناي فشار صفر بوده و سرعت در ساير فشارها بايد با استفاده از نمودار قابل 

هـاي فشـاري مختلـف تنظـيم      ، غالباً به منظور تسريع محاسبات از جداولي كه براي گستره۱-۹گردد. با توجه به كلي بودن نمودار 

 اي فشار پايين عبارت است از: بخار دو لوله هاي ها در شبكه گذاري لوله ل اندازهشود. مراح شده است، استفاده مي

                                                
7 Equivalent Direct Radiation 
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تعيين  ۱-۹مقادير فوق با استفاده از جدول  تغذيه بخار و برگشت آّب كندانس: هاي تعيين حداكثر افت فشار مجاز در لوله .۱

  بايد بيش از نصف فشار اوليه باشد.همانطور كه مشخص است، مجموع افت فشار خطوط تغذيه و برگشت هرگز ن گردد. مي

 psi ۲حداكثر نرخ افت فشار در خطوط تغذيه بخـار   هاي تغذيه بخار و برگشت آب کندانس: تعيين نرخ افت فشار در لوله .۲

بوده و در مقايسه با نرخ افت فشـار بدسـت آمـده از     ft ۱۰۰در هر  psi ۵/۰و در خطوط برگشت كندانس  ft ۱۰۰در هر 

 گيرد. قرار مي هاي بخار کمتر مبناي تعيين اندازه لوله بند قبل، مقدار

تـوان انـدازه    مـي  ۴-۹تـا   ۲-۹ها و با استفاده از جـداول   با مشخص بودن شيب لوله ي رفت و برگشت:ها تعيين اندازه لوله .۳

ت خـارج  % به سم۲/۰حداقل شيب براي خطوط تغذيه بخار ي مختلف محاسبه نمود. اههاي رفت و برگشت را در حالت لوله

 % به سمت ديگ است.۲/۰ديگ و براي خطوط برگشت آب كندانس 

  

به خط کندانس و تخليه هوا بـه   عبور آب كندانس ،كشي عملكرد اصلي تله بخار نگه داشتن بخار در وسيله گرمايشي يا سيستم لوله

در شبکه بخار معمولاً  ماند. ده و به آب تبديل شود پشت تله باقي مي. بنابراين بخار تا زماني كه انرژي خود را از دست دااست بيرون

  گردد: در نقاط زير تله بخار نصب مي

 در خروجي وسايل گرمايشي .۱

 ريز قبل از اتصال به لوله برگشت زير رايزرهاي آب .۲

  در طول لوله رفت و نيز انتهاي لوله رفت قبل از اتصال به لوله برگشت .۳

  

  شود: بندي مي يستم عملکرد آنها به سه دسته تقسيمهاي بخار بر اساس س تله

در صـورت وجـود بخـار،    . کننـد  با واکنش نسبت به دماي سيال داخل تله عمـل مـي  ها  : اين نوع تلههاي ترمواستاتيکي تله .۱

رتـي  با پر شدن تله از آب کندانس، دمـاي المـان حرا  شود.  دهانه خروجي به دليل بالا بودن دماي بخار بسته نگهداشته مي

ترمواستاتيکي، آب کندانس داخل تله بايـد خنـک     از آنجا که براي عمل کردن تلهگردد.  کم شده و مجراي خروجي باز مي

فوت فاصـله بـين خروجـي وسـيله گرمايشـي و       ۲آن براي وسايل گرمايشي بهتر است حداقل شود، در صورت استفاده از 

ن انـواع  مهمتـري ود تا راندمان وسـيله گرمايشـي افـزايش يابـد.     ورودي تله براي خنک شدن آب کندانس در نظر گرفته ش

را متـال   بـي  تلـه نمايي از  ۸-۹ متال. شکل هاي بي هاي آکاردئوني (فانوسي) و تله هاي ترموستاتيکي عبارت است از: تله تله

متال از جزئي آکاردئوني  بيهاي آکاردئوني نيز تقريباً مشابه است با اين تفاوت که به جاي المان  دهد. ساختار تله مينشان 

  کند. شود که حجم آن متناسب با دماي سيال داخل تله تغيير مي و پر از گاز استفاده ميشکل 

و عـدم تـوازن فشـار در دو طـرف المـان      ها بر پايه ديناميک جريـان بخـار و کنـدانس     : اين نوع تلهرموديناميکيتهاي  تله .۲

 نشان داده شده است. ۹-۹ن در شکل ترين نوع آ فشارشکن تله عمل کرده و متداول

مکانيکي بوده و بر مبناي اختلاف چگالي بخـار و آب کنـدانس قـرار دارد. چگـالي      ها : عملکرد اين نوع تلههاي مکانيکي تله .۳

هـاي   انـواع تلـه  گـردد. مهمتـرين    آب کندانس به مراتب بيش از چگالي بخار بوده و موجب باز شدن دهانه خروجي تله مي

به ترتيـب نمـايي از    ۱۱-۹و  ۱۰-۹هاي . شکلپياله وارونههاي  ترمواستاتيکي و تله -هاي شناور ارت است از: تلهمکانيکي عب

 دهد. ترموستاتيکي و پياله وارونه را نشان مي -شناور هاي تله

ت تعميرات، اندازه تلـه،  هرچند انتخاب نوع تله بيش از هر چيز به نوع کاربري تله بستگي دارد، اما عوامل ديگري نظير هزينه، سهول

هـاي   شنهادي جهـت کـاربري  هاي پي تله ۵-۹چيدمان خطوط و تجربيات شخصي طراح نيز در اين رابطه موثر خواهد بود. در جدول 

  اندازه تله بخار به عوامل زير بستگي دارد: شده است. ارائهمختلف 

  مقدار آب كندانس عبوري از تله بخار .۱

 ي تلهاختلاف فشار بين ورودي و خروج .۲

 ضريب اطمينان .۳

افقي، رايزرها يا وسيله گرمايشي) تله بخار بستگي دارد. ميزان کندانس آب در وسـايل   هاي مقدار آب كندانس به محل كاربري (لوله

  گيرد: مي به دو دليل صورت ها گرمايشي مشخص بوده و به ظرفيت حرارتي آن بستگي دارد. کندانس آب در لوله
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  تله ترموديناميکي    متال واستاتيکي از نوع بيتله ترم  

  

    
  تله مکانيکي از نوع پياله وارونه    ترمواستاتيکي - تله مکانيکي از نوع شناور  

  

ام ورود اوليـه  مقدار آبي است كه بـه هنگ ـ اندازي  ها هنوز سرد است. بار راه اندازي سيستم، لوله : در ابتداي راه٨اندازي بار راه .۱

 شود: محاسبه مي اندازي با استفاده از رابطه زير بار راه گردد. کندانس مي ها بخار جهت گرم شدن سطح لوله

  

)۹-۳(  
th

TW114.0
C

fg
w




  

  

  که در آن:

wC برحسب  اندازي بار راهlb/hr  

W برحسب  ها وزن کل لولهlb  

T  برحسب  ها نهايي لولهاختلاف دماي اوليه وF  

hfg  گرماي نهان بخار برحسبBtu/lb  

t  زمان گرم شدن برحسبhr  دقيقه است. ۳۰تا  ۵که معمولاً در حدود  
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 شده و برابر است با: تشكيلها  : مقدار آب كندانسي است كه به دليل اتلاف حرارت از لوله٩بار اتلافي .۲

  

)۹-۴(  
fg

r
h

TKL
C


  

  

  که در آن:

rC  بار اتلافي برحسبlb/hr  

L برحسب  ها طول لولهft  

K  ضريب هدايت حرارتي برحسب(Btu/hr)/ft.F  

T ها و محيط اختلاف دماي لوله  

hfg  گرماي نهان تبخير آب برحسبBtu/lb  

  

ار اتلافي افزايش يافته و لذا حداكثر بار در نقطـه  اندازي کاهش و ب بار راهبه تدريج اندازي سيستم،  عموماً با گذشت زمان از شروع راه

تعيين ميزان آب كندانس اسـتفاده  اندازي و نصف بار اتلافي به منظور  بنابراين از مجموع بار راهافتد.  اتفاق مي اندازي مياني سيكل راه

  گردد. اختلاف فشار دو سمت تله نيز با توجه به شرايط طراحي تعيين مي شود. مي

  

  باشد: بخار ضروري مي هاي يل زير اعمال ضريب اطمينان جهت انتخاب تلهبنابه دلا

  دهد. فشار در ورودي و خروجي تله بخار متغير بوده و اين مسئله ظرفيت تله را تغيير مي .۱

چنانچه تعيين اندازه تله بر اساس شرايط معمول کاري صورت گيرد، ممكن است طي مرحله راه اندازي آب كنـدانس وارد   .۲

 ار يا وسيله گرمايشي شود.خط بخ

چنانچه اندازه تله به نحوي تعيين گردد كه آب كندانس همواره در آن جريان داشـته باشـد، امکـان خـروج هـوا از شـبکه        .۳

 .وجود نخواهد داشت

  گردد. تعيين مي ۶-۹ضريب اطمينان مناسب به نوع کاربري تله بستگي داشته و با استفاده از جدول 

  

هـا معمـولاً از نـوع     اين پمپگيرد.  فشار پايين با برگشت ثقلي مورد استفاده قرار ميهاي گرمايشي  هاي كندانس جهت سيستم پمپ

گـردد كـه از    خودكار است. اندازه دريافت كننده كندانس بـه نحـوي تعيـين مـي     گريز از مركز بوده و داراي دريافت كننده و شناور

برابر مقدار كندانس شبكه در يك دقيقه بـوده   ۵/۱آب بويلر جلوگيري به عمل آورد. ظرفيت دريافت كننده تقريباً  سطحنوسان زياد 

  برابر جريان معمول شبكه را داراست. ۳تا  ۵/۲و پمپ كندانس ظرفيتي معادل 

  

صول به هنگام اجراي شبکه ضروري است. در اين بخش برخي از مهمترين نکـات  ا اي براي عملکرد صحيح سيستم بخار، رعايت پاره

  گردد. اجرايي خطوط بخار تشريح مي

  

به هنگام آبريز بودن رايـزر   ۱۲-۹شكل دهد.  نحوه اتصال رايزرهاي تغذيه بخار با انشعاب افقي را نشان مي ۱۳-۹و  ۱۲-۹هاي  شکل

فته و در آن انشعاب افقي ضمن اتصال به بخش تحتاني خط بخار، به سمت رايزر شيب دارد تا آب كندانس بـه  مورد استفاده قرار گر

سمت رايزر برگردد. در صورت خشك بودن خط برگشت آب کندانس، آبريزي رايزر از طريق تلـه بخـار انجـام شـده و در غيـر ايـن       

                                                
9 Radiation Heat 
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در ايـن وضـعيت    .كه رايزر بخار آبريز نباشد نشان داده شده اسـت  كشي هنگامي نحوه لوله ۱۳-۹در شكل  شود. صورت تله حذف مي

انشعاب افقي به بخش فوقاني خط اصلي متصل شده و براي هدايت آب كندانس از رايزر به خـط اصـلي، شـيب آن بـه سـمت خـط       

  .باشد اصلي مي

  

    
  بريز به لوله تغذيه بخاراتصال رايرز غيرآ    اتصال رايرز آبريز به لوله تغذيه بخار  

  

، چنانچه شيب خطوط اصلي بخار نامناسب باشد، احتمال وقوع ۱۴-۹مطابق شكل 

ضربه قوچ در لوله وجود خواهد داشت. موارد زير در جلوگيري از وقوع ضربه قـوچ  

  :موثر است

  ها لهشيب مناسب لو .۱

 ها جلوگيري از تجمع آب در لوله .۲

انتخـاب مناسـب انــدازه لولـه در مـواردي كــه جريـان كنـدانس و بخــار        .۳

به نحوي كه از سرعت بـالاي بخـار جلـوگيري بـه     الجهت هستند  مختلف

 عمل آيد.

  

  دهد. ان ميهاي خطوط بخار را نش گاه اتصالات و تکيهاي از  مجموعه ۱۵-۹شکل 

  درجه به دليل افت فشار کمتر ارحجيت دارد. ۴۵، اما بکارگيري زانويي باشد انشعاب از لوله تغذيه به صورت قائم نيز قابل اجرا مي

  

  
  هاي مورد نياز گاه اتصال رايزر به لوله اصلي به همراه کليه اتصالات و تکيه  

  
  ايجاد ضربه قوچ در خط بخار  
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 ۱۷-۹صـورت گيـرد. در شـکل     ۱۶-۹طبقه باشد، اتصال آن به خط اصلي بخار بايد مطابق شکل  ۱ه ارتفاع رايزر بيش از هنگامي ك

  نيز نحوه گيردار كردن رايزر بخار در طبقات نشان داده شده است.

  

    
  بقاتروش گيردار کردن رايزر در ط    روش اتصال رايرز با ارتفاع بيش از يک طبقه  

  

به ترتيب آرايش عبور خطوط تغذيه بخار و برگشت کندانس از موانعي مانند تيرهاي ساختماني و سـتونها   ۱۹-۹و  ۱۸-۹هاي  شکل

  دهد. را نشان مي

  

    
  نحوه عبور لوله برگشت کندانس از موانع    نحوه عبور لوله تغذيه بخار از موانع  

  

بـه خـط    ۲۰-۹لازم است لوله تغذيه مطابق شکل اي از شبکه به هر دليل افزايش يابد،  چنانچه ارتفاع تراز خط تغذيه بخار در نقطه

  ده است.نيز روش اتصال رايزر آبريز به لوله برگشت آب کندانس نشان داده ش ۲۱-۹برگشت آب کندانس متصل گردد. در شکل 

  

    
  نحوه اتصال خط تغذيه به خط کندانس    نحوه اتصال رايزر آبريز به خط کندانس   
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بود که به ميـزان   ۲۰. حلقه هارتفورد از جمله ابداعات اوايل قرن دهد طرح پيشنهادي براي موتورخانه بخار را نشان مي ۲۲-۹شكل 

هاي سـطح آب ديـگ، احتمـال     گرديد. هر چند امروزه با وجود کنترل هاي بخار اهش آمار مربوط به ترکيدگي ديگزيادي موجب ک

  گردد. ترکيدگي ديگ بسيار ضعيف است، با اين وجود آرايش فوق همچنان اجرا مي

  

  
  در اطراف ديگ بخارکشي  آرايش لوله  
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  تغذيه بخار و برگشت آّب كندانس يها حداكثر افت فشار مجاز در لوله  

 
  

  

  در سيستم بخار فشار پايين ي رفتها ظرفيت لوله  

  
  

  

  هاي برگشت در سيستم بخار فشار پايين ظرفيت لوله  
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  الجهت در سيستم بخار فشار پايين با جريان مختلف ها ظرفيت لوله  

  
  

  

  هاي مختلف ت کاربريشنهادي جههاي پي تله  
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  ضريب اطمينان با توجه به کاربري تله بخار  
  

SAFETY FACTORDESIGN
  

  3 to 1 Draining steam main    

  2 to 1  Draining steam riser    

  2 to 1  Between boiler and end of main    

  3 to 1  Before reducing valve    

  3 to 1  Before shut-off valve    

  3 to 1  Draining coils    

  3 to 1  Draining apparatus    
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  lb/hr ۱۰۰۰۰۰تا  ۵نرخ بخار بين و  psig ۲۰۰فشار صفر تا  درنمودار عمومي جريان بخار   
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  تصحيح سرعت بخار در فشار غير صفر  
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مناسب در داخل ساختمان، ابتدا بايد ميزان بار برودتي ساختمان برآورد شده و سپس بر مبناي آن سيسـتم  براي حفظ شرايط طرح 

  گيرد. در اين فصل جزئيات محاسبه بار برودتي مورد بررسي قرار مي گردد. برودتي و تجهيزات موتورخانه محاسبه و انتخاب مي

  

  تر از محاسبه بار حرارتي است: پيچيدهبه دلايل زير تي محاسبه بار برود

 انتقال حرارت و وابستگي شديد آنها به يکديگر مختلف وجود فرآيندهاي .۱

 تغييرات زماني منابع حرارتي مختلف و عدم هم فازي آنها با يکديگر .۲

 شود. ذخيره و تخليه انرژي در ساختمان که موجب گذرا شدن فرآيندهاي انتقال حرارت مي .۳

پيچيـده و   د بسـيار توان لذا براي تخمين صحيح بار برودتي، اثر تمامي پارامترهاي فوق بايد در نظر گرفته شود. چنين محاسباتي مي

 طولاني باشد.

حـرارت از  گيـريم.   اي از بار برودتـي ناشـي از سيسـتم روشـنايي را در نظـر مـي       مثال سادهبراي تجسم انتقال حرارت در ساختمان، 

انتقال حرارت جابجايي هواي اتاق را گرم کرده و لذا مستقيماً به بار برودتي گردد.  منتقل ميصورت جابجايي و تشعشعي ها به  لامپ

حرارت تشعشعي ابتدا بوسيله ديوارها، سقف، کف و مبلمان ساختمان جذب شده و سپس مجدداً از طريق تشعشـع،  شود.  تبديل مي

و  تشعشـع سـازي،   . فرآينـدهاي جـذب، ذخيـره   گـردد  اق و مصالح ساختمان منتقـل مـي  جابجايي و هدايت به ساير سطوح، هواي ات

ادامه يافته و در نتيجه کسب حرارت از سيستم روشنايي به تدريج و طي ساعات بعد به بـار برودتـي تبـديل    جابجايي در طول زمان 

  شود. مي

  :شود ، استفاده ميدر طراحي سيستم تهويه مطبوع، از چهار عامل که با يکديگر مرتبط هستند

 ١٠کسب حرارت .۱

 ١١بار برودتي .۲

 ١٢نرخ حرارت خروجي .۳

  ١٣بار برودتي کويل .۴

هاي کسب حـرارت   شود. روش وارد يا در آن توليد ميبه فضاي مورد نظر عبارت است از نرخ حرارتي که در هر لحظه کسب حرارت: 

  عبارتند از:

 تشعشع خورشيد .۱

 انتقال حرارت هدايتي از سطوح خارجي .۲

 و کفرت هدايتي از سطوح داخلي انتقال حرا .۳

                                                
10 Heat Gain 
11 Cooling Load 
12 Heat Extraction Rate 
13 Coil Cooling Load 
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 و تجهيزات سيستم روشنايي افراد، منابع داخلي نظير .۴

  نفوذ و تهويه .۵

بار برودتي: عبارت است از نرخ حرارت منتقل شده به فضاي مورد نظر که بايد بوسيله تجهيزات تهويه مطبوع خارج گردد تـا دمـاي   

اي الزاماً  کسب حرارت لحظه شود، شعي بلافاصله به بار برودتي تبديل نمي. از آنجا که کسب حرارت تشعبماندداخلي فضا ثابت باقي 

انرژي تشعشعي ابتدا بوسيله سطوح داخلي فضا جذب شـده و بـا گـرم شـدن ايـن سـطوح،       . بار برودتي در همان لحظه نيستبرابر 

حرارتي مصالح سـاختماني نقـش تعيـين     گردد (بار برودتي). ظرفيت تقل مينآنها از طريق جابجايي به هواي فضا م انرژيبخشي از 

نرخ افزايش دماي آنها بر اثر تشعشع ورودي داشته و ارتباط بين بخش تشعشعي کسب حرارت و اثر آن بر بـار برودتـي    اي در کننده

  سازد. اتاق را برقرار مي

نترلي مورد استفاده، دماي اتـاق  نرخ حرارت خروجي: عملکرد تجهيزات برودتي عموماً منقطع بوده و با توجه به مشخصات سيستم ک

نرخ حرارت خروجي عبارت است از مقدار حرارتي که در حالت واقعي، با در نظـر گـرفتن تغييـرات     كند. در حد مشخصي نوسان مي

اين مفهوم اگرچه براي محاسبه بار برودتي طراحي و انتخاب تجهيـزات ضـروري    شود. دماي فضا، بوسيله تجهيزات برودتي خارج مي

  جهت تخمين مصرف انرژي سالانه در ساختمان ضروري است. اما ،باشد نمي

کند، برابر است با مجموع بـار برودتـي    دهي مي بار برودتي کويل: نرخ انتقال حرارت در کويل برودتي، که يک با چند فضا را سرويس

  بارهاي خارجي ناشي از سيستم توزيع و ورود هواي تازه.ه علاوه فضاها باي  لحظه

گـردد. درصـد انـرژي    مصـالح سـاختماني جـذب مـي    بار برودتي، بوسـيله   انرژي تشعشعي پيش از تبديل به طور که ذکر شد، نهما

  داده شده است. ۱-۱۰تشعشعي و جابجايي براي منابع مختلف کسب حرارت به صورت تقريبي در جدول 

  

  ب حرارتدرصد تقريبي انرژي تشعشعي و جابجايي براي منابع مختلف كس  

    

    بان خورشيد، يدون سايه  ۱۰۰  ۰  

    بان خورشيد، با سايه  ۵۸  ۴۲  

    لامپ فلوئورسنت  ۵۰  ۵۰  

    اي لامپ رشته  ۸۰  ۲۰  

    *افراد   ۴۰  ۲۰  

    **تجهيزات   ۸۰-۲۰  ۲۰-۸۰  

    نفوذ و تهويه  ۰  ۱۰۰  

  

  به صورت بار نهان است. کسب حرارت از افراد مربوط %۴۰ *
درصد بار تشعشعي تجهيزات به دماي سطح آن بستگي دارد. هر چه دمـاي   **

  سطح بالاتر باشد، ميزان بار تشعشي هم بيشتر است.

  

  

افـزايش   سـطوح کنـد، جـذب شـده و دمـاي      هنگامي که انرژي تشعشعي به سطوح جامدي نظير ديوارها، کف و سقف برخورد مـي 

يابـد.   اختلاف دماي ايجاد شده، حرارت از طريق هدايت به داخل جدارها و از طريق جابجايي به هواي اتاق انتقال مـي يابد. بر اثر  مي

شـود. از آنجـا    تبديل مـي به بار برودتي  شود به هوا منتقل ميذخيره شده و حرارتي که  ،شود حرارتي که به داخل جدارها منتقل مي

ني کمتر از مقاومت حرارتي فيلم هوا است، بيشتر انرژي تشعشعي به داخل جدارها منتقـل  که مقاومت حرارتي اغلب مصالح ساختما

  يابد. ، جدارها گرمتر شده و توانايي ذخيره انرژي آنها کاهش ميسازي با اين وجود با ادامه فرآيند ذخيره. گردد و در آنها ذخيره مي

از آن براي پنجره غربي در ساختماني بـا مصـالح متـداول نشـان      نمودار کسب حرارت خورشيدي و بار برودتي ناشي ۱-۱۰در شکل 

کمتر از حداکثر کسب حرارت بوده و زمان وقـوع آن   ۴۰شود، حداکثر بار برودتي تقريباً % طور که ملاحظه مي داده شده است. همان

از  بـوده و و تخليـه انـرژي    ذخيـره نشان دهنده اثرات  ۱-۱۰محدوده هاشور خورده در شکل افتد.  ساعت به تعويق مي ۱نيز حدوداً 

  آنجا که تمام حرارت ورودي به ساختمان بايد خارج شود، مساحت خالص آن صفر است.
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نمودار کسب حرارت سيستم روشنايي و بار برودتـي   ۲-۱۰شکل 

. دهـد  ناشي از آن را در ساختماني بـا مصـالح متـداول نشـان مـي     

بار تقريباً ثابت سيسـتم روشـنايي    شود، مشاهده ميطور که  همان

ر انرژي ها بيشت تا بلافاصله بعد از روشن شدن لامپشود  باعث مي

يابـد.   تشعشعي ذخيره شده و سپس مقدار آن به تـدريج کـاهش  

مجدداً محدوده هاشور خـورده اثـرات ذخيـره و تخليـه انـرژي از      

  .دهد ساختمان را نشان مي

  

سـازي سـاختمان، وزن    يکي از پارامترهاي مهم در ظرفيت ذخيره

ست. از آنجـا کـه گرمـاي ويـژه اغلـب مصـالح       مصالح ساختماني ا

اسـت، ظرفيــت حرارتــي   Btu/hr.°F ۲/۰سـاختماني در حــدود  

بـا وزن سـاختمان    ،سـازي ناشـي از آن   ساختمان و اثرات ذخيـره 

نشـان داده شـده    ۳-۱۰در شکل طور که  . همانباشد متناسب مي

کمتـر،   به دليـل ظرفيـت حرارتـي   هاي سبک،  است، در ساختمان

تـر اثـرات    سـنگين  يها شده و در ساختماني ذخيره کمتر انرژي

  بيشتر است. سازي ذخيره

  

انرژي در ساختمان را  سازي يکي ديگر از مواردي که اثرات ذخيره

دهد، دوره زماني کار تجهيزات تهويـه مطبـوع    تحت تأثير قرار مي

بار برودتـي را بـراي   ، ۳-۱۰تا  ۱-۱۰هاي  شکلهاي  منحنياست. 

دهد. چنانچه تجهيزات برودتي بعد از  نشان ميساعته  ۲۴کارکرد 

ساعت کار خاموش شوند، بخشي از حـرارت ذخيـره شـده در     ۱۶

ساختمان باقي مانده و با شروع به کار تجهيزات در روز به صورت 

طـي زمـان خاموشـي سيسـتم تهويـه       شـود.  بار پسماند ظاهر مي

 مطبوع، دماي اتاق به دليل تخليـه انـرژي ذخيـره شـده افـزايش     

يافته و پس از روشن شدن سيستم، مجـدداً بـه نقطـه طـرح بـاز      

کسب حرارت خورشيدي و بار برودتي ناشي از اثرات بار  گردد. مي

پسماند در پنجره غربي ساختماني با مصالح متداول براي کـارکرد  

نشان داده شـده اسـت. خـط     ۴-۱۰ساعته تجهيزات در شکل  ۱۶

مانـده در   از انـرژي بـاقي  چين نمايانگر اضافه بـار برودتـي ناشـي    

محدوده هاشور خورده نشان دهنده  است.(بار پسماند) ساختمان 

بـوده و بـه دليـل بقـاي     سازي و تخليه انرژي از سـاختمان   ذخيره

  .باشد انرژي، مساحت خالص آن برابر صفر مي

  

با کاهش زمان کارکرد تجهيزات برودتي، به دليل افـزايش انـرژي   

 ۵-۱۰شـکل   يابـد.  بار پسماند افزايش ميمانده در ساختمان،  باقي

کسب حرارت خورشيدي و بار برودتي ناشي از اثرات بـار پسـماند   

 ۱۲را در پنجره غربي ساختماني با مصالح متداول بـراي کـارکرد   

مجدداً محدوده هاشور خورده اثرات  دهد. ساعته سيستم نشان مي

  .دهد ذخيره و تخليه انرژي ساختمان را نشان مي

  
  کسب حرارتي و بار برودتي خورشيدي  

  

  کسب حرارتي و بار برودتي روشنايي  

  اثر وزن ساختمان بر ذخيره انرژي  

  ساعته ۱۶بار  پسماند براي کارکرد   

  ساعته ۱۲بار  پسماند براي کارکرد   



٨٦ 

 

  ي مختلف به منظور محاسبه بار برودتي به ترتيب پيچيدگي عبارت است از:هاروش

 روش توازن حرارتي .۱

 روش تابع انتقال .۲

 روش اختلاف دماي برودتي و ضرايب بار .۳

  Carrierروش اختلاف دماي معادل و ضرايب ذخيره بار  .۴

  

دتـي  واي در محاسـبه بـار بر   اسـت. روش فـوق مفهـومي پايـه     ١٤ن حرارتـي ترين روش جهت محاسبه بار برودتي، روش تواز پيچيده

کـه  آيد به حساب مياي  ه شدههاي ساد محسوب شده و هر چند براي استفاده معمول و گسترده پيچيده است، اما اساس ساير روش

اينـده يـک سـطح يـا جـرم      گردد. در روش توازن حرارتي، فضاي ساختمان به تعـدادي گـره، کـه هـر كـدام نم      در ادامه معرفي مي

معادله بقاي انـرژي بـراي هـر جـرم سـاختماني       شود. حل مي ها ساختماني است، تقسيم شده و معادله بقاي انرژي براي تمامي گره

  عبارت است از:

  

  سازي انرژي نرخ حرارت خروجي = نرخ ذخيره -نرخ حرارت ورودي 

  

  راي سطوح عبارت است از:از آنجا که سطوح فاقد جرم هستند، معادله بقاي انرژي ب

  

 نرخ حرارت ورودي = نرخ حرارت خروجي

  

با استفاده از قوانين پايه انتقـال  براي تعريف نرخ حرارت ورودي و خروجي به هر گره، تمامي فرآيندهاي هدايت، جابجايي و تشعشع 

آنهـا، بيـان    طـي، يـا شـکل خطـي شـده     شده و اين امر عموماً به صورت معادلات ديفرانسيلي غيرخحرارت و ترموديناميک محاسبه 

با حل همزمان تمامي معادلات فوق، نرخ کلي جابجايي حرارت به هواي فضاي مورد نظر، کـه معـرف بـار برودتـي اسـت،      گردد.  مي

  .شود تعيين مي

قال حرارتي که در . ابتدا فرآيندهاي انتگيريم براي بررسي روش توازن حرارتي، محاسبات بار ناشي از سيستم روشنايي را در نظر مي

اي از نحـوه بکـارگيري روش    تبديل کسب حرارت از سيستم روشنايي به بار برودتي مؤثر هستند، شرح داده شده و در ادامه خلاصـه 

گردد. بخشي از حرارت کسب شده از سيستم روشنايي به صورت جابجـايي بـوده و    مي ارائه جهت محاسبه بار برودتيتوازن حرارتي 

بقيه حرارت کسب شده به صورت تشعشع حرارتي است کـه   شود. کردن هواي اتاق مستقيماً تبديل به بار برودتي مي بنابرين با گرم

هر سطح بخشي از حرارت تشعشعي را جذب کرده و بقيـه آن را بـه سـاير سـطوح بازتـابش      کند.  به سطوح مختلف اتاق برخورد مي

شـود كـه    مـي در محـيط  جب ايجاد فرآيندهاي انتقال حـرارت بيشـتري   مو بخش جذب شده دماي سطح را افزايش داده و کند. مي

  عبارت است از:

 از سـطح بـه جـرم   اين امر موجب ايجاد اختلاف دما بين سطح و جرم داخلي ديوار شده و لذا بخشـي از انـرژي بـا انتقـال      .۱

ک شـود، حـرارت ذخيـره شـده     چنانچه در ادامه شرايط تغيير کرده و سطح ديوار خنگردد.  مير آن ذخيره د ،ديوار داخلي

  .نيز تخليه خواهد شد

انتقـال حـرارت جابجـايي و    موجـب  شـده و  اختلاف دما بين سطح ديوار و هواي اتاق گرم شدن سطح ديوار موجب ايجاد  .۲

 شود. تبديل حرارت به بار مي

 دهد. ي رخ ميافزايش دماي سطح موجب تشعشع حرارتي بين سطح ديوار و ساير سطوح اتاق شده و فرآيندهاي مشابه .۳

استفاده از روش توازن حرارتي نيازمند نوشتن معادلات بقـاي انـرژي بـراي     کند. اين فرآيندها به طور پيوسته ادامه يافته و تغيير مي

  ساختماني بوده و هر يک شامل فرآيندهاي زير است: مختلف سطوح و اجزاي

                                                
14 Heat Balance Method (HBM)  
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 جابجايي از سيستم روشنايي به هوا .۱

 هر يک از سطوح تشعشع از سيستم روشنايي به .۲

 هدايت، جابجايي و تشعشع براي هر يک از سطوح .۳

 اجزاي ساختمانيسازي براي هر يک از  هدايت و ذخيره .۴

توجه به اين نکته ضروري است که فرآيندهاي فوق مجزا نبوده و به شدت به يکديگر وابسته هستند. به علاوه هر يک از سطوح اتاق 

فراد و تجهيزات نيز انرژي دريافت کرده و تعيـين بـار برودتـي کـل نيازمنـد ارزيـابي تمـامي        از ساير منابع حرارتي نظير خورشيد، ا

 فرآيندهاي فوق خواهد بود.

دهد، بسيار دقيق است. با اين وجود استفاده از برنامه کـامپيوتري   هاي ورودي اجازه مي نتيجه چنين تحليلي، تا حدي كه دقت داده

سخت افزار قوي، اطلاعات ورودي دقيق و زمان محاسـبات طـولاني بـوده و لـذا اسـتفاده از آن      جهت انجام محاسبات لازم، نيازمند 

 بررسـي  مـورد  اي است که در ادامـه  ه شدههاي ساد . با اين وجود اين روش پايه ساير روشباشد براي کاربردهاي معمولي مشکل مي

  گيرد. ميقرار 

  

جهت تقريب مفهوم توازن حرارتي است. ايـن  ترين روش  ارائه شده و نزديک ASHRAEتوسط  ۱۹۷۲ل در سا ١٥روش تابع انتقال

تعيين شده و سپس ميزان تبـديل  کسب حرارت از تمام منابع ميزان ابتدا  به نحوي که شود روش کامپيوتري در دو مرحله انجام مي

  گردد. کسب حرارت به بار برودتي محاسبه مي

اي است  در انجمن تحقيقات ملي کانادا منتشر گرديد و بر پايه ايده ۱۹۶۷اي است که در سال  ميل تحقيق اوليهروش تابع انتقال تک

يعني نحوه تبـديل   ،مشخص، الگوي پاسخ حرارتي فضا و منبع حرارتيبراي  بر طبق اين اصل، شود. ناميده مي اصل فاکتور پاسخکه 

، بـا وجـود   Btu/hr ۲۰۰۰و  ۱۰۰۰ه يکسان است. بنابراين بـراي کسـب حرارتـي    هموار در طول زمان،برودتي بار به حرارت کسب 

  خود بر پايه سه اصل ديگر استوار است: اصل فاکتور پاسختفاوت اندازه بارها، الگوي تبديل کسب حرارت به بار مشابه خواهد بود. 

  مختلف برابر است.نهي: بار برودتي کل با مجموع بار برودتي ناشي از منابع حرارتي  . اصل برهم۱

  . اصل خطي بودن: اندازه پاسخ حرارتي به صورت خطي با مقدار کسب حرارت متناسب است.۲

 بستگي ندارد. . اصل عدم تغيير: الگوي پاسخ حرارتي به زمان کسب حرارت۳

  آورد. سازي روش توازن حرارتي را فراهم مي استفاده از اين اصول امکان ساده

ايـن رابطـه    .گـردد  بيـان مـي  زمـان  برحسـب  حرارت کسب رياضي از بع انتقال، بار برودتي به صورت تابعي براي استفاده از روش تا

 ناميده شده و به صورت رابطه زير است: ١٦رياضي، معادله تابع انتقال اتاق

  

)۱۰-۱(  22112211000 QwQwqvqvqvQ   

  

  که در آن:

Q  وq ساعت  ۲ساعت قبل و  ۱زمان حال،  دهنده نشانبه ترتيب  ۲و  ۱، ۰ يها به ترتيب بار برودتي و کسب حرارت بوده و انديس

  قبل است.

سـاختمان، توسـط    هـاي  ضرايب تابع انتقال بوده و مقدار آنها، با توجه بـه نـوع منبـع حرارتـي و ويژگـي      w2و  v1 ،v2 ،w1ضرايب 

ASHRAE .در قالب جداولي منتشر شده است  

  

حرارت در همان ساعت و دو ساعت کسب تابعي از  هر ساعتدر  برودتي کند که بار ق بيان ميبه طور خلاصه، معادله تابع انتقال اتا

تـر   هـاي قبـل   گذشته به نوبه خود به کسـب حـرارت در سـاعت    هاي از آنجا که بار ساعتاست.  قبلدو ساعت برودتي در بار  و قبل

براي اسـتفاده   .خواهد بودوابسته  گذشتههاي  تمامي ساعتبستگي دارد، بار برودتي در هر ساعت در واقع به اثرات کسب حرارت در 
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از معادله تابع انتقال اتاق، ابتدا ضرايب تابع انتقال بدست آمده و سپس براي منابع حرارتي مختلف بار برودتي در دو مرحله محاسبه 

  گردد:مي

 تعيين کسب حرارت در هر ساعت .۱

  محاسبه بار برودتياستفاده از کسب حرارت و ضرايب تابع انتقال براي  .۲

. فرض كنيد سيسـتم روشـنايي بـا    گيريم براي بررسي روش تابع انتقال، مجدداً محاسبات بار ناشي از سيستم روشنايي را در نظر مي

ساعت کار کرده و سپس خاموش شود. براي ساختمان و سيستم روشنايي مشخص، ضـرايب   ۶به مدت  Bru/hr ۱۰۰۰۰توان ثابت 

  عبارت است از: ASHRAEتشر شده توسط تابع انتقال اتاق من

  

۰/۰2w  ۹۴/۰ -1w  ۰/۰2v  ۴۹/۰ -1v  ۵۵/۰0v  

  

، به دليل اثـرات مربـوط بـه    شود ميظه طور که ملاح . هماندهد نمودار تغييرات کسب حرارت و بار برودتي را نشان مي ۶-۱۰شکل 

و ثانيـاً پـس از    باشـد  ذخيره و تخليه انرژي، اولاً به هنگام روشن بودن سيستم روشنايي بار برودتي کمتر از ميزان کسب حرارت مي

ينـد  خاموش شدن سيستم روشنايي و حذف کسب حرارت، بار برودتي همچنان وجود خواهد داشت. بنابراين روش تـابع انتقـال فرآ  

برودتي ناشي از کسـب  براي محاسبه بار  به سادگي تواند گذراي ذخيره و تخليه انرژي را در ساختمان مدلسازي کرده و به علاوه مي

 حرارت متغير مورد استفاده قرار گيرد.

 

 
  نمودار تغييرات کسب حرارت از سيستم روشنايي و بار برودتي ناشي از آن  

  

توانـد اثـرات وجـود ترموسـتات و      ر است که روش تابع انتقال همچنين با استفاده از تابع انتقال هواي فضا مـي در خاتمه لازم به ذک

  نمايد.مدلسازي نيز سيستم کنترل تجهيزات برودتي را 

ن حرارتي مفهوم توازبر پايه اگر چه در ابتدا روش تابع انتقال ممکن است تا حدودي پيچيده به نظر برسد، اما در حقيقت اين روش 

ساده قرار داشته و در نتيجه آن، در صورت مشخص بودن ضرايب تابع انتقال، بار برودتي با استفاده از روابـط جبـري   اصل و تعدادي 

تـوان   با آنکه محاسبه دستي معادلات در اين روش عملي نيست، اما با استفاده از کامپيوترهاي شخصي مي. قابل محاسبه خواهد بود
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از روش تـابع انتقـال جهـت محاسـبات بـار       HAPد. امروزه اغلب نرم افزارهاي محاسباتي نظير به سرعت محاسبه نمورا  برودتي بار

  گيرند. برودتي بهره مي

  

توسـط   ۱۹۷۷در سـال  شـود کـه    ويرايشي ساده از روش تابع انتقال حرارت محسوب مي ١٧روش اختلاف دماي برودتي و ضرايب بار

ASHRAE اختلاف دماي بار برودتي ( مفهوم اي از براي انواع خاصي از ساختمان ارائه گرديد. اين روش يک مرحلهCLTD  بـار ،(

  کند. ) بعنوان تقريبي از روش تابع انتقال در محاسبه بار برودتي استفاده ميCLF) و ضرايب بار برودتي (SCLبرودتي خورشيدي (

  

Carrier

جهت محاسبه بار برودتـي سـاختمان عبـارت     Carrier، مراحل روش ASHRAEمشابه روش اختلاف دماي برودتي و ضرايب بار 

  است از:

  محاسبه کسب حرارت از تشعشع خورشيد .۱

 محاسبه کسب حرارت از منابع داخلي .۲

 ي با استفاده از مفهوم ضريب ذخيره بارمحاسبه بار تشعشع خورشيد و منابع داخل .۳

 محاسبه بار انتقال حرارت هدايتي از جدارهاي خارجي با استفاده از مفهوم اختلاف دماي معادل .۴

 ها، درها و کف محاسبه بار انتقال حرارت هدايتي از پنجره .۵

 محاسبه بار انتقال حرارت هدايتي از جدارهاي داخلي .۶

  محاسبه بار نفوذ و تهويه .۷

  گيرد. مراحل فوق به تفصيل مورد بررسي قرار مي بعدهاي  در بخش

  

تقريبـاً   ترين فاصـله بـه خورشـيد قـرار دارد،     در خارج از جو زمين، انرژي تشعشعي خورشيد در اول زمستان، هنگامي که در نزديک

Btu/hr.ft2 ۴۴۵  فاصله از خورشيد قرار دارد، تقريباً و در اول تابستان، هنگامي که در دورترينBtu/hr.ft2 ۴۱۵  طـول  . در اسـت

عملاً بخـش قابـل تـوجهي از تشعشـع فـوق توسـط        کند. سال انرژي تشعشعي خورشيد در خارج از جو بين اين دو مقدار تغيير مي

 است. اين مقداراز  رسد بسيار کمتر مقدار تشعشعي که به زمين ميلذا  و اتمسفر پراکنده، بازتابش يا جذب شده

  

هر چه گرد و غبار و رطوبت هوا بيشتر باشد، بخش بيشتري از تشعشع خورشيد بازتابش يا جذب شده و لذا تشعشع مستقيمي کـه  

علاوه هر چه ارتفاع محل کمتر باشد، تشعشع خورشيد فاصله بيشتري را در جـو طـي کـرده و لـذا     رسد کمتر است. به  به زمين مي

شـود بـه    به اين ترتيب مقدار حرارتي که به صورت تشعشع خورشيد وارد محل مـي  .گردد پراکنده يا جذب ميمقدار بيشتري از آن 

  بستگي دارد:زير عوامل 

 زمان (ساعت و ماه) .۱

 مکان (عرض جغرافيايي) .۲

 جهت تابش .۳

 جنس سطح .۴

 ارتفاع محل .۵

 ميزان گرد و غبار و رطوبت هوا .۶

را نشـان   ۴۰°و  ۳۰°، ۲۰°هاي جغرافيايي  شه معمولي و به ترتيب در عرضميزان تشعشع خورشيد براي شي ۳-۱۰تا  ۱-۱۰جداول 

  شرايط جدول فوق عبارت است از: دهد. مي
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 قاب چوبي .۱

 در سطح دريا .۲

 بدون گرد و غبار محيطي .۳

 در سطح دريا F۶۷دماي نقطه شبنم  .۴

  .شود شده، استفاده ميداده  ۱-۱۰: چنانچه شرايط فوق برقرار نباشد از ضرايب تصحيحي که در زير جدول ۱نکته 

  .گيرد مورد استفاده قرار مي ۴-۱۰جدول تصحيح ضرايب : چنانچه شيشه ساده نبوده و يا داراي پرده يا سايبان باشد، ۲نکته 

  

  .  محاسبات سايه۱۰-۲-۱-۱

مـامي شيشـه را در   د بخش يا تتوان ساختمان وجود دارد، ميهايي که در نقشه  آمدگي هاي مجاور يا تورفتگي و پيش وجود ساختمان

سايه قرار داده و از ميزان تشعشع ورودي به ميزان قابل توجهي بکاهد. لذا محاسبه مقدار سايه در تعيين بار تشعشعي سـاختمان از  

سايه در تمامي جهات به صورت ديوار شمالي، که همـواره در   هاي اهميت خاصي برخوردار است. در محاسبه انرژي تشعشعي، بخش

 شود. رد، در نظر گرفته ميسايه قرار دا

  توان با دو زاويه تعيين نمود: نشان داده شده است، موقعيت خورشيد نسبت به مکان مورد نظر را مي ۷-۱۰همان طور که در شکل 

 زاويه ارتفاع خورشيدي: زاويه بين جهت تابش خورشيد و صفحه افق در نقطه مورد نظر .۱

  جغرافيايي و صفحه عمودي گذرنده از خورشيد و نقطه مورد نظرزاويه آزيموت خورشيدي: زاويه بين جهت شمال  .۲

 

 
  زواياي ارتفاع و آزيموت خورشيدي  

  

. در باشـد  روشن است که زواياي فوق تابع مکان و زمان مورد نظـر مـي  

هاي مختلـف   زواياي ارتفاع و آزيموت خورشيدي در زمان ۵-۱۰جدول 

هاي مختلف جغرافيايي داده شده است. به اين ترتيـب   ه ازاي عرضو ب

ميزان سايه ايجاد شده توسط هر مـانع، بـه زوايـاي ارتفـاع و آزيمـوت      

خورشيدي، جهت مانع و ابعاد آن بستگي داشته و با استفاده از نمـودار  

. در ادامه نحوه محاسـبه سـايه در غالـب يـک     گردد محاسبه مي ۱۰-۱

 ود.ش مثال بررسي مي

  

اي  مطلوبست محاسبه ميزان سايه افقـي و عمـودي روي پنجـره    

فـوتي   ۱۲ن بـا  اينچي و سايه ۸داراي تورفتگي  ۸ -۱۰که مطابق شکل 

  ود.ش ميبيني  بعد از ظهر مرداد ماه پيش ۲شمالي بوده و زمان طرح در ساعت  ۴۰°است. محل ساختمان در عرض جغرافيايي 

  
  مثال محاسبات سايه  
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 است. ۲۴۲°و زاويه آزيموت خورشيدي برابر  ۵۷°اويه ارتفاع خورشيدي برابر ز ۵-۱۰با استفاده از جدول  .۱

هـاي افقـي و    بوده و بنابراين طول سـايه  ۸/۱و  ۶/۰ضرايب سايه افقي و عمودي به ترتيب برابر  ۱-۱۰با استفاده از نمودار  .۲

 بان عبارت است از: عمودي ناشي از تورفتگي و سايه

  

.in12208.0  ن سايه افقي ناشي از تورفتگيميزا  

.in6.57)828(8.1  بان ميزان سايه عمودي ناشي از تورفتگي و سايه  

  

  باشد. اينچ مي ۶/۵۱و لذا سايه عمودي واقعي روي پنجره  بودهاينچ بالاتر از پنجره  ۶بان  توجه به اين نکته ضروري است که سايه

  

 

سـاير وسـايل   و  ها موتورهاي الکتريکي، لوله، تجهيزات، اخلي، حرارت محسوس يا نهاني است که بوسيله افراد، سيستم روشناييبار د

  .گردد در محيط توليد مي

  

  .  افراد۱۰-۲-۲-۱

زم به مشخصـات  متابوليگردد. نرخ  يل ميشود به حرارت تبد مواد غذايي در بدن ضمن فرآيند اکسيداسيوني که متابوليزم ناميده مي

فرد از نظر جنسيت و سن و نيز ميزان تحرک وي بستگي دارد. براي انجـام فرآينـدهاي طبيعـي بـدن، صـرفنظر از تغييـرات دمـاي        

درجه فارنهايت باشد. تنظيم دماي داخلي بدن در انسان و به طور کلـي تمـامي    ۶/۹۸خارج، دماي داخلي بدن انسان بايد در حدود 

  :شود اين دفع حرارت از سه طريق انجام مي گيرد. يق سيستم گردش خون و دفع حرارت پوستي صورت ميموجودات خونگرم از طر

 تشعشع .1

 جابجايي .2

 تعرق .3

ميزان تشعشع و انتقال حرارت جابجايي به محيط تابع اختلاف دماي سطح بدن و محيط بوده و از طريـق مقـدار گـردش خـون در     

کسـب حـرارت    ۶-۱۰ه اختلاف فشار بخار بدن و هواي محيط وابسته است. جـدول  ميزان تعرق نيز بگردد.  سطح پوست تنظيم مي

  دهد. هاي مختلف را نشان مي ناشي از افراد با فعاليت

: در لحظات ابتدايي ورود افراد به محل، اختلاف شرايط بدن با محيط بيشتر بوده و لذا بار برودتي بيش از مقداري اسـت کـه   ۱نکته 

هـا)   دقيقه باشد (به عنـوان مثـال در فروشـگاه    ۱۵است. هنگامي که زمان حضور فرد در محيط کمتر از  داده شده ۶-۱۰در جدول 

  افزايش يابد. ۱۰بايست % مقادير فوق مي

  

  .  سيستم روشنايي۱۰-۲-۲-۲

ن ورودي را بـه  تـوا  ۱۰اي تقريبـاً %  هاي رشته لامپ کند. سيستم روشنايي انرژي الکتريکي ورودي را به روشنايي و حرارت تبديل مي

هـاي   در لامـپ  کننـد.  را به روش هدايت و جابجايي بـه محـيط منتقـل مـي     ۱۰را از طريق تشعشع و % ۸۰ه، %روشنايي تبديل کرد

هـاي   بالاسـت لامـپ  . بـه عـلاوه بـه دليـل حـرارت توليـد شـده در        باشد مي ۵۰و % ۲۵، ۲۵فلوئورسنت اين مقادير به ترتيب تقريباً 

کسب حرارت ناشي از  ۷-۱۰بيش از توان ورودي آنهاست. در جدول  ۲۵ها حدود % گونه لامپ ده از اينفلوئورسنت، حرارت کسب ش

  اي و فلوئورسنت داده شده است. هاي رشته لامپ

  

  .  تجهيزات۱۰-۲-۲-۳

  دهد. به ترتيب کسب حرارت از تجهيزات برقي و گازي آشپزخانه را نشان مي ۹-۱۰و  ۸-۱۰جداول 

  ضرب گردند. ۵/۰تهويه تجهيزات از هود استفاده شود مقادير فوق بايستي در  : چنانچه براي۱نکته 

  

  .  موتورهاي الکتريکي۱۰-۲-۲-۴
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حرارت ناشـي از موتورهـاي الکتريکـي     ۱۰-۱۰در جدول کند.  موتور الکتريکي انرژي الکتريکي ورودي را به کار و حرارت تبديل مي

  براي شرايط مختلف نشان داده شده است:

 .شود و ماشين هر دو در داخل محيط قرار دارد: در اين حالت تمام توان ورودي موتور به حرارت تبديل ميموتور  .1

 .گردد موتور در خارج و ماشين در داخل محيط قرار دارد: در اين حالت تنها توان خروجي موتور به حرارت تبديل مي .2

الت تنها انرژي تلف شده در موتور بـه صـورت حـرارت بـه     موتور در داخل و ماشين در خارج از محيط قرار دارد: در اين ح .3

 .شود محيط منتقل مي

آيد زيرا موتور ممکـن اسـت تحـت بـار      : توان ورودي به موتورهاي الکتريکي لزوماً از توان نامي موتور بر بازده آن بدست نمي۱نکته 

اين امر بويژه در مورد کاربردهـاي   تعيين گردد.گيري  اندازهبنابراين در صورت امکان توان ورودي بايد با جزئي يا اضافه بار کار کند. 

  دهد، حائز اهميت است. صنعتي که بار موتورهاي الکتريکي جزء اصلي بار برودتي را تشکيل مي

  

  ها، مخازن و تبخير آب از سطوح آزاد .  لوله۱۰-۲-۲-۵

حـرارت محسـوس   از محـيط اطـراف   اي آب سرد به عکـس  ه ها و مخازن از طريق جابجايي و تشعشع توليد حرارت کرده و لوله لوله

  .شود کنند. در مخازن سر باز آب گرم، به دليل تبخير سطحي علاوه بر توليد حرارت محسوس، حرارت نهان نيز توليد مي جذب مي

هـاي سـرد عـايق     هاي گرم عايق شـده و لولـه   هاي گرم بدون عايق، لوله به ترتيب ضريب انتقال براي لوله ۱۳-۱۰تا  ۱۱-۱۰جداول 

بـه ازاي هـر    ft2.°F/(Btu/hr) ۹/۲و  ۵/۲به ترتيب براي مقاومت حرارتي  ۱۳-۱۰و  ۱۲-۱۰دهد. مقادير جداول  شده را نشان مي

  اينچ ضخامت عايق ارائه شده است.

نهـان  حرارت محسوس توليدي از مخازن عايق نشده ارائه شده است. در صورت سـر بـاز بـودن مخـزن، حـرارت       ۱۴-۱۰در جداول 

  محاسبه نمود. ۱۵-۱۰جدول توان از  توليدي را مي

 ۱۰نبوده و در صورت زياد بودن تعداد آنهـا بهتـر اسـت از ضـريب اطمينـان %      شامل اثر اتصالات ۱۳-۱۰و  ۱۲-۱۰: جداول ۱نکته 

  استفاده گردد.

  گيرد. نيز مورد استفاده قرارها  از کوره حرارتکسب محاسبه  جهت دتوان مي ۱۴-۱۰: جدول ۲نکته 

  است. Btu/lb ۱۰۵۰اتمسفر  ۱: گرماي نهان تبخير آب در فشار ۳نکته 

  

 

  بار برودتي ناشي از تشعشع خورشيد عبارت است از:

  

)۱۰-۲(  SLFASHGq   

  

  که در آن:

SHG ۲۱-۱۰ي از جدول حداکثر کسب حرارت خورشيد  

A مساحت قاب پنجره  

SLF  ۲۰-۱۰تا  ۱۶-۱۰ضريب ذخيره بار از جدول  

  

است. ضرايب تصحيح  ۳-۱۰تا  ۱-۱۰مقادير حداکثر روزانه کسب حرارت خورشيدي در جداول  ۲۱-۱۰مقادير ارائه شده در جدول 

  بايد مورد استفاده قرار گيرد.  ۱-۲-۱۰ش ارائه شده در زير جدول، ضرايب سايه و محاسبات سايه در صورت لزوم مشابه بخ

ضريب ذخيره بار مورد استفاده براي منابع کسب حرارت داخلي (روشنايي، افـراد و تجهيـزات) ارائـه شـده اسـت.       ۲۲-۱۰در جدول 

  تواند براي موارد زير مورد استفاده قرار گيرد: هاي فوق مي داده

  سيستم روشنايي .۱

تئاتر، سطح تشعشع افراد کم شده و لذا انتقال حرارت هاي کنفرانس و  بالاست مانند سالن افراد: در مواردي که تراکم افراد .۲

 شود. فرض مي ۱در اين حالت ضريب ذخيره بار براي افراد برابر يابد.  تشعشعي کاهش مي



٩٣ 

 

مـورد  هيزات براي تجبار ضريب ذخيره ، ها مانند کوره تجهيزات: تنها در مواردي که دماي سطح خارجي تجهيزات بالاست، .۳

 است. ۱گيرد. در ساير موارد ضريب ذخيره بار برابر  ميقرار استفاده 

ردد، از آنجا کـه گرمـاي ويـژه اغلـب مصـالح سـاختماني در حـدود        گ طور که در جداول ضريب ذخيره بار ملاحظه مي : همان۱نکته 

Btu/hr.°F ۲/۰ باشد با وزن ساختمان متناسب مي ،سازي ناشي از آن است، ظرفيت حرارتي ساختمان و اثرات ذخيره.  

  شود. استفاده مي ۲۲-۱۰رديف اول جدول  يها : در صورت استفاده از ضريب ذخيره براي افراد و تجهيزات از داده۲نکته 

در موارد زير ضريب ذخيره بار براي منابع کسـب   توان مي ١٨براي در نظر گرفتن اثرات بار پسماند ASHRAE: طبق توصيه ۳نکته 

  در نظر گرفت: ۱داخلي را برابر حرارت 

  ساعته وجود داشته باشد. ۲۴منبع کسب حرارت به صورت  .۱

 ها يا روزهاي آخر هفته خاموش باشد. تجهيزات برودتي شب .۲

  

  ارت هدايتي از ديوارهاي خارجي تحت تأثير عوامل زير قرار دارد:بار برودتي حاصل از انتقال حر

  تشعشع خورشيد .۱

 اختلاف دماي محيط داخل و خارج  .۲

ديوارهـاي خـارجي فرآينـدي گـذرا و     کنـد، انتقـال حـرارت از     از آنجا که شدت تابش خورشيد و دماي خارج در طول روز تغيير مي

گـردد. اخـتلاف    جهت محاسبه بار برودتـي ناشـي از آن اسـتفاده مـي     دماي برودتياختلاف پيچيده بوده و به همين دليل از مفهوم 

دماي برودتي، اختلاف دماي معادلي است که انتقال حرارتي برابر انتقال حرارت ناشـي از اثـرات تـابش خورشـيد و اخـتلاف دمـاي       

  بنابراين بار برودتي عبارت است از: بيني نمايد. محيط داخل و خارج را پيش

  

)۱۰-۳(  eTUAq   

  

  که در آن:

q  بار برودتي ناشي از انتقال حرارت هدايتي از جدارهاي خارجي برحسبBtu/hr  

U  ضريب کلي انتقال حرارت پنجره يا در برحسبBtu/hr.ft2.F  

A  سطح جدار برحسبft2 

eT  اختلاف دماي برودتي برحسبF 

  

بـه   ۲۴-۱۰و  ۲۳-۱۰تي به مصالح ساختماني، جهت، زمان، مکان و شـرايط طـرح بسـتگي داشـته و در جـداول      دماي برودختلاف ا

  ترتيب براي ديوارها و بام در شرايط زير داده شده است:

 درجه شمالي ۴۰ماه جولاي روي مدار  .۱

 اختلاف دما F۱۵˚يعني  F۸۰˚درجه و دماي طرح داخل  F۹۵˚حداکثر دماي طرح خارج  .۲

 F۲۰˚ييرات دماي خشک خارج دامنه تغ .۳

  است. ۵/۰و  ۷/۰، ۹/۰رنگ جدارها تيره؛ ضريب جذب سطوح تيره، متوسط و روشن به ترتيب  .۴

اسـت،   Btu/hr.°F ۲/۰ردد، از آنجا که گرماي ويژه اغلب مصالح سـاختماني در حـدود   گ طور که در جداول فوق ملاحظه مي همان

  .باشد با وزن آنها متناسب مي ،ازي ناشي از آنس ظرفيت حرارتي جدارهاي خارجي و اثرات ذخيره

به مقادير بدست  ۲۵-۱۰: براي محاسبه اختلاف دماي برودتي در شرايط دمايي متفاوت، مقادير تصحيح ارائه شده در جدول ۱نکته 

  گردد. اضافه مي ۲۴-۱۰و  ۲۳-۱۰آمده از جداول 

  شود. ادير مربوط به ديوار شمالي استفاده مي: براي ديوارهايي که در سايه قرار داشته باشد از مق۲نکته 

                                                
18 Pulldown 



٩٤ 

 

  گردد: از روابط زير استفاده مي: براي مکان، ماه و رنگ جدار متفاوت ۳نکته 

  

)۱۰-۴(  

cs  رنگ جدار تيره
m
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m
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e T
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


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


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cs  رنگ جدار متوسط
m

s
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m

s
e T

R

R
78.01T
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R
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






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cs  رنگ جدار روشن
m

s
m

m

s
e T

R

R
55.01T

R

R
55.0T 








  

  

  که در آن:

Te اختلاف دماي معادل ديوار يا بام در مکان و زمان مورد نظر  

Tes  تصـحيح شـده    ۱که در صورت لزوم طبق نکته  ۲۴-۱۰و  ۲۳-۱۰اختلاف دماي معادل ديوار يا بام در شرايط سايه از جداول

  باشد.

Tem  تصحيح شده باشد. ۱که در صورت لزوم طبق نکته  ۲۴-۱۰و  ۲۳-۱۰اختلاف دماي معادل ديوار يا بام از جداول  

Rs  ۲۱-۱۰حداکثر کسب حرارت تابش خورشيد براي زمان، مکان و جهت مورد نظر از جدول  

Rsm  ۲۱-۱۰درجه شمالي در جهت مورد نظر از جدول  ۴۰حداکثر کسب حرارت خورشيد در ماه جولاي روي مدار  

  

سازي در نظر گرفته نشده و بـار برودتـي عبـارت     ها و درها، اثرات ذخيره ورد بار برودتي ناشي از انتقال حرارت هدايتي از پنجرهدر م

  است از:

  

)۱۰-۵(  )TT(UAq io   

  

  که در آن:

q  بار برودتي ناشي از انتقال حرارت هدايتي از پنجره يا در برحسبBtu/hr  

U  حرارت پنجره يا در برحسب ضريب کلي انتقالBtu/hr.ft2.F  

A  سطح پنجره يا در برحسبft2 

iT  دماي حباب خشک طرح داخل برحسبF 

oT  دماي حباب خشک طرح خارج برحسبF  

  

تصـحيحات ارائـه شـده     با استفاده ازتوان  بعد از ظهر ماه جولاي را مي ۳دماي حباب خشک و حباب تر طرح خارج در زماني غير از 

  محاسبه نمود. ۲۷-۱۰و  ۲۶-۱۰در جداول 

  شود. از آنجا که اختلاف دماي زمين و دماي طرح داخل در تابستان کم است، معمولاً بار کف در محاسبات بار برودتي منظور نمي

  

سـازي در نظـر گرفتـه نشـده و بـار برودتـي        اثرات ذخيره بار برودتي ناشي از انتقال حرارت هدايتي از جدارهاي داخلي نيزدر مورد 

  عبارت است از:

  

)۱۰-۶(  )TT(UAq uo   



٩٥ 

 

  که در آن:

q  بار برودتي ناشي از انتقال حرارت هدايتي از جدارهاي داخلي برحسبBtu/hr  

U ارت جدار داخلي برحسب ضريب کلي انتقال حرBtu/hr.ft2.F  

A  سطح جدار داخلي برحسبft2 

iT  دماي حباب خشک طرح داخل برحسبF 

oT  دماي حباب خشک محيط تهويه نشده برحسبF  

  

مستقيماً به بار برودتي تبديل شـده  شود،  يا تهويه به صورت جابجايي منتقل مياز آنجا که کسب حرارت ناشي از هواي گرم نفوذي 

گردد. بنابراين چنانچه گذر حجمي هواي نفوذ يا تهويه مشخص باشد، بار برودتي  سازي انرژي در مورد آن مطرح نمي و اثرات دخيره

  ناشي از ورود هواي گرم عبارت است از:

  

)۱۰-۷(  )TT(V08.1q ios    

)۱۰-۸(  )ww(V68.0q iol    

)۱۰-۹(  t o iq 4.45 V (h h )    

  

  که در آن:

sq  بار برودتي محسوس ناشي از نفوذ و تهويه هوا برحسبBtu/hr  

lq  بار برودتي نهان ناشي از نفوذ و تهويه هوا برحسبBtu/hr  

tq  بار برودتي کل ناشي از نفوذ و تهويه هوا برحسبBtu/hr  

V  گذر حجمي هواي نفوذي برحسبcfm 

iT  دماي حباب خشک طرح داخل برحسبF 

oT  دماي حباب خشک طرح خارج برحسبF  

iw ) محتواي رطوبتي) طرح داخل برحسب نسبت رطوبتgrain/lb dry air 

ow  نسبت رطوبت (محتواي رطوبتي) طرح خارج برحسبgrain/lb dry air  

ih  آنتالپي طرح داخل برحسبBtu/lb dry air  

oh  آنتالپي طرح خارج برحسبBtu/lb dry air  

  

تصـحيحات ارائـه شـده     با استفاده ازتوان  بعد از ظهر ماه جولاي را مي ۳ماي حباب خشک و حباب تر طرح خارج در زماني غير از د

  محاسبه نمود. ۲۷-۱۰و  ۲۶-۱۰در جداول 

ضـريب   و فشار اتمسـفر بـوده و بـراي سـاير شـرايط بايـد از       F۷۰) براي هوا در شرايط استاندارد ۹-۱۰) تا (۷-۱۰ضرايب روابط (

تصـحيح چگـالي    ft ۲۰۰۰و ارتفـاع تـا    F ۱۲۰تـا   ۳۰در دماي  داده شده است، استفاده نمود. ۱-۳تصحيح چگالي، که در نمودار 

  مورد بررسي قرار گرفته است. ۴برآورد ميزان نفوذ و تهويه هوا در فصل  باشد. جزئي بوده و روابط فوق معتبر مي



٩٦ 

 

  ۲۰°هاي جغرافيايي  يشه معمولي در عرضکسب حرارت خورشيدي براي ش  
Btu/hr.ft2 sash 

 



٩٧ 

 

  ۳۰°هاي جغرافيايي  کسب حرارت خورشيدي براي شيشه معمولي در عرض  

Btu/hr.ft2 sash 

 



٩٨ 

 

  ۴۰°هاي جغرافيايي  کسب حرارت خورشيدي براي شيشه معمولي در عرض  

Btu/hr.ft2 sash 

 



٩٩ 

 

  ح پرده و سايبان براي کسب حرارت خورشيديضرايب تصحي  

 



١٠٠ 

 

  زواياي ارتفاع و آزيموت خورشيدي  



١٠١ 

 

  کسب حرارت از افراد  

  
  

  

  

  

  کسب حرارت از سيستم روشنايي  
  

Btu/hr

Watt × 1.25 × 3.4 فلوئورسنت  

Watt × 3.4 اي رشته  



١٠٢ 

 

  حرارت از تجهيزات برقي آشپزخانهکسب   

 



١٠٣ 

 

  کسب حرارت از تجهيزات گازي آشپزخانه  

  



١٠٤ 

 

  کسب حرارت از موتورهاي الکتريکي  

  
  

  

  هاي گرم بدون عايق کسب حرارت از لوله  

Btu/hr.ft.°F  

 



١٠٥ 

 

  عايق شدههاي گرم  کسب حرارت از لوله  

Btu/hr.ft.°F  

 
  

  

  شده عايق سردهاي  کسب حرارت از لوله  

Btu/hr.ft.°F  

  
  

  

  کسب حرارت از مخازن عايق نشده  

Btu/hr.ft2.°F  

 
  

  

  کسب حرارت نهان از مخازن باز  

 



١٠٦ 

 

  ضريب ذخيره بار ناشي از کسب حرارت خورشيدي  

  ساعته ۲۴سيستم ، کارکرد داخلي بان هاي با سايه شيشه

 
  

  

  ضريب ذخيره بار ناشي از کسب حرارت خورشيدي  

  ساعته ۲۴، کارکرد سيستم خارجيبان  يا با سايه بان هاي بدون سايه شيشه

 



١٠٧ 

 

  ضريب ذخيره بار ناشي از کسب حرارت خورشيدي  

  ساعته ۱۶، کارکرد سيستم داخلي بان هاي با سايه شيشه

 
  

  

  ضريب ذخيره بار ناشي از کسب حرارت خورشيدي  

  ساعته ۱۶، کارکرد سيستم خارجيبان  يا با سايه بان هاي بدون سايه شيشه

  



١٠٨ 

 

  ضريب ذخيره بار ناشي از کسب حرارت خورشيدي  

  ساعته ۱۶کارکرد سيستم 

 



١٠٩ 

 

  حداکثر کسب حرارت خورشيدي براي شيشه معمولي  

Btu/hr.ft2 sash 

  



١١٠ 

 

  ضريب ذخيره بار ناشي از تجهيزات   

  ساعته ۱۰روشنايي کارکرد سيستم 

  



١١١ 

 

  اختلاف دماي برودتي براي ديوار  

 



١١٢ 

 

  اختلاف دماي برودتي بام  

 
  

  

  تصحيح اختلاف دماي برودتي براي شرايط دمايي متفاوت  

   
  

  

  هاي مختلف روز دماي طرح خارج تابستاني براي زمانتصحيح   

 



١١٣ 

 

  سال هاي مختلف تصحيح دماي طرح خارج تابستاني براي ماه  

  



١١٤ 

 

  تعيين ميزان سايه افقي و عمودي  

  



١١٥ 

 

  

  

  

  

  

  

  

توجه به نوع سيستم برودتي و مقتضيات سـاختمان بايـد وسـيله سرمايشـي مناسـب       پس از محاسبه بار برودتي فضاهاي مختلف، با

براي نقاط مختلف ساختمان انتخاب گردد. در اين فصل اصول و مباني طراحي، محاسبه و انتخاب اجزاي مختلـف سيسـتم برودتـي    

  گيرد. کشي و موتورخانه مورد بررسي قرار مي شامل وسايل، لوله

  

  ترين وسايل سرمايشي عبارتند از: ه در ابتداي فصل اول، متداولبندي ارائه شد با توجه به تقسيم

 کولر آبي و هواشوي .6

 کولر گازي .7

 کويل فن .8

 هواساز و پکيج .9

  

 

ترين وسيله سرمايشـي در   ترين و متداول ، ساده۱-۱۱کولر آبي، شکل 

. توليد برودت در کولر آبي برمبنـاي سـرمايش   شود ان محسوب مياير

تبخيري هوا انجام شده و بنابراين براي اغلب نقاط ايران کـه داراي آب  

در اين روش آب روي سطوح باشد.  و هواي خشک هستند، مناسب مي

پوشالي يا از جنس سلولزي ريختـه شـده و هـوا ضـمن عبـور از روي      

تقريباً آدياباتيک با رطوبت نسـبي حـدود   سطوح فوق با طي فرآيندي 

کولر آبي عبارت اسـت از    مهمترين عيوب. گردد از کولر خارج مي %۸۰

عدم امکان کنترل دما و رطوبت فضا، افزايش بـيش از انـدازه رطوبـت    

ها و شيوع بيماري  رشد قارچساز  فضا که علاوه بر ايجاد ناراحتي، زمينه

نظيـر نـواحي   ه در منـاطق مرطـوب   عدم امکان اسـتفاد باشد و  نيز مي

جنوبي کشور. اصولاً استفاده از کولر آبي براي مناطقي با دماي حبـاب  

    است. مناسب F۷۰°کمتر از تر  و دماي حباب F۹۰°خشک بيش از 

، ۳۰۰۰، ۲۰۰۰صورت گرفته و انواع موجود در بـازار عبارتنـد از    cfmبندي کولرهاي آبي بر اساس حجم هوادهي آنها برحسب  طبقه

تواند با توجه بـه   هر چند انتخاب کولر آبي ميتر است.  متداول ۷۰۰۰تا  ۳۰۰۰که انواع بين  ۱۳۰۰۰و  ۷۰۰۰، ۶۰۰۰، ۴۰۰۰، ۳۵۰۰

يک هوا صورت گيرد، يک روش تقريبي و سريع جهت تعيين اندازه کولر آبي استفاده از روش محاسبات سايکرومتربار برودتي فضا و 

تعويض نمايد. به عبارت ديگر با تقسـيم حجـم فضـا بـر     بار در ساعت  ۲۰هواي فضا را به اندازه  لر بايدحجمي است به نحوي که کو

  آيد. ، اندازه کولر آبي مناسب بدست مي۳عدد 

  
  کولر آبي  
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 انواعي از کولرهاي آبي که زنـت ناميـده  چند  هر شود، در صورت استفاده از کولر آبي، گرمايش عموماً با استفاده از رادياتور انجام مي

 هـاي سـرمايش تبخيـري    هواي گرم هستند. لازم به ذکر اسـت، نـوع صـنعتي سيسـتم    داراي کويل آب گرم جهت تأمين  ،شوند مي

  که از نظر اصول کارکردي دقيقاً مشابه کولر آبي بوده اما داراي راندمان بالاتري است.شود  ايرواشر ناميده مي

  

نـوعي سيسـتم انبسـاط     شـود،  ناميده مي Air Conditionerگازي، که در اصطلاح لاتين معمولاً کولر  ،بندي فصل اول طبق طبقه

گيرد. کولر گـازي جهـت    تراکمي مستقيماً در داخل فضاي مورد نظر قرار مي تبريدسيستم اواپراتور که در آن  ) استDXمستقيم (

 طور کـه در همـان  باشـد.  واحي جنوبي کشور مناسب ميسرمايش فضاهاي مستقل کوچک و متوسط بويژه در مناطق مرطوبي نظير ن

  د، کولرهاي گازي داراي دو نوع اصلي هستند:شو مشاهده مي ۲-۱۱شکل 

يـا   پنجـره  داخلصورت يکپارچه بوده و معمولاً در  : در اين حالت تمامي اجزاي کولر بهاي) کولرهاي گازي يک تکه (پنجره .۱

اي از کـولر   نمونـه  ۲-۱۱ر داخل و کندانسور در خارج فضا قرار گيرد. در شکل گردد که اواپراتور د به نحوي نصب مي ديوار

  .اي نشان داده شده است گازي پنجره

کولرهاي گازي دو تکه (اسپيليت): در اين حالت کـولر از دو جـزء داخلـي (اواپراتـور) و خـارجي (کمپرسـور و کندانسـور)         .۲

که در خارج از فضا (معمولاً روي ديوار  جزء خارجيکشي به  لوله جزء داخلي در داخل فضا نصب شده و باشود.  تشکيل مي

گردد. انواع مختلف کولرهاي گازي اسـپيليت، بـا توجـه بـه شـکل       گرفته، متصل ميخارجي، داخل بالکن يا روي بام) قرار 

 ۲-۱۱نالي. شـکل  ظاهري جزء داخلي، عبارت است از ديواري، ايستاده (زميني)، سقفي، سقفي/زميني، توکار (کاستي) و کا

 دهد.  گازي اسپيليت ديواري، ايستاده و کانالي را نشان مي هاي کولري از ياه نمونه

 

 
  انواع کولر گازي  

  

توليد شده و انتخاب آنها بر اساس بـار برودتـي    Btu/hr ۲۴۰۰۰و  ۱۸۰۰۰، ۱۲۰۰۰، ۹۰۰۰هاي  کولرهاي گازي معمولاً در ظرفيت

  د.گير کل ساختمان صورت مي

  

تواند با استفاده از رادياتور صورت گيرد. همچنين بعضي از انواع کولرهاي گازي داراي در صورت استفاده از کولر گازي، گرمايش مي

لازم به ذکر است که در کولرهاي گازي (بجز انـواع   شوند.به منظور گرمايش بوده و کولرهاي سرد و گرم ناميده ميالکتريکي  المنت

  .شود نمي انجاماي  روند) عموماً هواي فضا سيرکوله شده و تهويهقيقت نوعي پکيج کوچک به شمار ميکانالي که در ح
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ترين وسايل جهت تـأمين بـار    ليکي از متداونوعي سيستم تمام آب و  )۲-۵(شکل  کويل طور که در فصل پنجم اشاره شد، فن همان

از آنجا که اختلاف دماي بين آب و محيط نياز به کنترل دماي مجزا دارند. ي اداري است که ها نظير اتاقحرارتي و برودتي فضاهايي 

ها به مراتب بيش از ظرفيت سرمايشي آنها بـوده و لـذا اغلـب     يلکو سرمايش است، ظرفيت گرمايشي فندر گرمايش تقريباً دو برابر 

کويل در موتورخانه بوسيله چيلـر   شود. آب سرد مورد نياز براي فن کويل براي بار برودتي انتخاب شده و براي بار گرمايي چک مي فن

  گردد. هاي مختلف توزيع مي کويل کشي بين فن سيستم لوله از طريقتأمين شده و 

  

 آيـد کـه   مـي  ع به شـمار تهويه مطبو سيستمترين نوع  ) به عنوان سيستمي تمام هوا، کاملAir Handling Unitدستگاه هواساز (

در  آورد. و تميـزي هـوا را نيـز فـراهم مـي      امکان کنترل همزمـان دمـا، رطوبـت    ضمن تأمين هواي تازه مورد نياز جهت تهويه فضا،

نيـز نمـايي از    ۵-۱۱شکل نشان داده شده و اجزاي مختلف دستگاه  و اي از دستگاه هواساز به ترتيب نمونه ۴-۱۱و  ۳-۱۱ هاي شکل

  دهد. ه همراه تجهيزات جانبي مورد نياز را نشان ميسيستم کامل هواساز ب

  

يا آب سرد) يا گرمايش (آب گرم يا بخار) مطابق نياز سـرد يـا گـرم شـده،      DXهاي سرمايش ( در هواساز هوا با عبور از روي کويل

بـاني تحليـل   گـردد. م  کشـي در فضـاهاي مختلـف توزيـع مـي      تنظيم شده و سپس از طريق سيستم کانالزن  رطوبت آن در رطوبت

خواهـد  فصل شانزدهم مورد بررسـي قـرار    درکشي  سيستم کانال طراحيدر فصل پانزدهم و اصول  ها سايکرومتريک و انتخاب کويل

، چگالش مبرد در واحد کندانس صورت گرفته و در صـورت اسـتفاده از آب سـرد، از چيلـر     DXگرفت. در صورت استفاده از کويل 

چيلر واحد تبريدي تراکمي يا جذبي است که به نوبه خـود ممکـن اسـت نيازمنـد     شود.  استفاده ميجهت تأمين آب سرد مورد نياز 

   .باشدکن  برج خنک

  

کاملاً مطابق نظر طراح انتخاب شده و لذا بالاترين  هاي پروژه و هواساز با توجه به نيازمندي هاي مختلف دستگاه به طور کلي قسمت

که طبعاً شرايط کاري محـدودتري  دستگاه هواساز  تهساخ نوع پيشسازد.  راحي را ممکن ميسطح کنترل براي پارامترهاي مختلف ط

  بوده و کندانسور آنها ممکن است آبي يا هوايي باشد. DXها از نوع  کويل برودتي پکيجنامند.  دارد، را اصطلاحاً پکيج مي

 

 
 اي از دستگاه هواساز نمونه  
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 اصلي دستگاه هواساز نمايي از اجزاي  

  

 
  نمايي از سيستم کامل هواساز به همراه تجهيزات جانبي مورد نياز  

  

کشي سيستم سرمايش دقيقاً مشابه سيستم گرمايش است با اين تفاوت که اختلاف دماي مناسب بـين آب سـرد رفـت و     اصول لوله

  آيد: ه و لذا گذر حجمي آب مورد نياز از رابطه زير بدست ميبود F۱۰°برگشت اغلب حدود 
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)۱۱-۱(  
5000

q
Q   

  

  که در آن:

Q  گذر حجمي آب برحسبgpm  

q  بار برودتي کل برحسبBut/hr  

  

 ـاي  هاي دولولـه  کشي در سيستم گذر حجمي آب سرد معمولاً بيش از آب گرم بوده و بنابراين معمولاً محاسبات لوله ر مبنـاي گـذر   ب

لازم به ذکر است حجم منبع انبساط مورد نياز در صورت اسـتفاده از روابـط دقيـق، مشـابه فصـل       گيرد. صورت ميآب سرد حجمي 

) بوده و در صورت استفاده از روابط تقريبي، به دليل کمتر بودن تغييرات دمايي آب سرد، برابر نصف مقادير روابـط  =۰۲/۰Eهشتم (

  .شود نظر گرفته مي شده در فصل هشتم در

  

انواع گيرد.  عمدتاً در موتورخانه صورت مي هاي تهويه مطبوع نظير کولر گازي، توليد برودت در سيستم DXهاي  صرفنظر از سيستم

  از: ندهاي تبريد از نظر چرخه عملکردي عبارت سيستم

 اواپراتورکمپرسور، کندانسور، شير انبساط و  تبريد تراکمي که اجزاي اصلي آن عبارت است از چرخه .۱

 که اجزاي اصلي آن عبارت است از اواپراتور، جذب کننده، ژنراتور کندانسور، مبدل حرارتي و پمپ تبريد جذبي چرخه .۲

  

  با توجه به نوع کمپرسور مورد استفاده، چيلرهاي تراکمي خود به چهار دسته قابل تقسيم هستند:

 )Reciprocatingرفت و برگشتي ( .۱

 )Scrollاسکرول ( .۲

 )Screwپيچي ( .۳

  )Centrifugalگريز از مرکز ( .۴

نيـز بـه ترتيـب جـزء داخلـي       ۸-۱۱و  ۷-۱۱هـاي   نماي بـرش خـورده انـواع کمپرسـور نشـان داده شـده و شـکل        ۶-۱۱در شکل 

ي و اقتصـادي صـورت   انتخاب نوع سيستم تبريد با توجه به مجموعه ملاحظات فن ـدهد.  را نشان مي کمپرسورهاي اسکرول و پيچي

به عنوان يک راهنمايي کلي، تا ظرفيت  رود. عامل مؤثر در تعيين آن به شمار ميترين  تبريد مورد نياز اصلي  گرفته و معمولاً ظرفيت

تن معمولاً از چيلرهاي گريز از مرکز يـا جـذبي اسـتفاده     ۲۰۰ هاي بيش از در ظرفيت تن معمولاً از چيلرهاي رفت و برگشتي و ۶۰

  تن استفاده از هر سه نوع سيستم متداول است. ۲۰۰تا  ۶۰بين  هاي در ظرفيت شود. مي

  

براي تکميل چرخه تبريد، حرارت جذب شده در اواپراتور و کار مورد نياز براي کمپرسور بايد در کندانسور دفع گردد. انتقال حرارت 

ن انجام شود. بر اين اساس انواع کندانسورها عبارت اسـت  گرماي محسوس و نهامحسوس يا گرماي به صورت  دتوان در کندانسور مي

  از:

صورت گرمـاي محسـوس    ): در کندانسور هوايي حرارت مستقيماً و بهAir Cooled Condenserکندانسورهاي هوايي ( .۱

 شود. به هواي خارج منتقل مي

آب سـرد  اي است که  پوسته): کندانسور آبي در واقع يک مبدل لوله Water Cooled Condenserکندانسورهاي آبي ( .۲

گـذر از   آب سرد مورد نياز ممکـن اسـت بـه صـورت تـک     کند.  ميرا خنک  ها جريان يافته و گاز مبرد درون پوستهدر لوله

 کن تأمين شود. ، درياچه يا چاه تهيه شده و يا در مسيري بسته و از طريق برج خنکمنابعي نظير آب رودخانه

دفـع   جهـت ها  ): در کندانسور تبخيري از اسپري آب بر روي کويلEvaporative Condenserکندانسورهاي تبخيري ( .۳

 گردد. حرارت به صورت گرماي محسوس و نهان استفاده مي

  به ترتيب کندانسور هوايي و تبخيري نشان داده شده است. ۱۰-۱۱و  ۹-۱۱ هاي در شکل
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  کمپرسور اسکرول   کمپرسور رفت و برگشتي 

    
  کمپرسور گريز از مرکز چند طبقه   ور پيچيکمپرس 

  انواع کمپرسور  

  

  

    
  

    
  جزء داخلي کمپرسور پيچي    جزء داخلي کمپرسور اسکرول  
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ملـي و نظـر    . با ايـن وجـود مقـررات   گيرد اوليه و کاري سيستم صورت مي هاي انتخاب نوع کندانسور معمولاً بر اساس ارزيابي هزينه

تـن،   ۷۵در شـرايط يکسـان، کندانسـورهاي هـوايي تـا ظرفيـت        باشـد.  کندانسـور تأثيرگـذار  تواند در انتخـاب نـوع    کارفرما نيز مي

تـن   ۱۰۰هـاي بـالاتر از    براي ظرفيـت کن  تن و کندانسورهاي آبي به همراه برج خنک ۱۵۰تا  ۵۰کندانسورهاي تبخيري از ظرفيت 

  هستند.تر  متداول

  

    
  کندانسور تبخيري    کندانسور هوايي  

  

قابل استفاده است، کندانسورهاي هوايي معمولاً بالاترين هزينه اوليه را داشته و در مقابـل  هايي که هر سه نوع کندانسور  در ظرفيت

دانسورهاي هوايي بـراي مـواردي کـه سـرويس     . بنابراين کنباشد مي تر از انواع ديگر هزينه نگهداري آنها به ميزان قابل توجهي پايين

هاي معمول کمتـر از   براي ظرفيت گونه کندانسورها هزينه کاري اين شود، بسيار مناسب هستند. تجهيزات نامرتب يا ناقص انجام مي

هـوايي را تحـت    ساير پارامترهايي که انتخاب کندانسورهاي قابل مقايسه با کندانسورهاي تبخيري است.تقريباً کندانسورهاي آبي و 

بران يا بالا بودن هزينه آن، سختي بالاي آب و بالا بودن دماي حباب تر يا پـايين  آب ج عدم وجوددهد عبارت است از:  تأثير قرار مي

  بودن دماي حباب خشک هواي محيط.

سـاير پارامترهـايي   دارا هستند. ترين هزينه اوليه را  تن، کندانسورهاي تبخيري معمولاً پايين ۱۵۰تا  ۵۰برودتي بين هاي  در ظرفيت

وجود آب ارزان با کيفيت مطلوب و پايين بودن دمـاي  دهد عبارت است از:  که استفاده از اين نوع کندانسورها را تحت تأثير قرار مي

ه دمـاي  تر از کندانسورهاي هوايي اسـت بـه ويـژه در صـورتيک     پايين گونه کندانسورها عموماً حباب تر هواي محيط. هزينه کاري اين

  تر باشد. کندانس مورد نظر پايين

عموماً در شرايطي که امکان استفاده از کندانسورهاي تبخيري وجود داشـته باشـد، بکـارگيري کندانسـورهاي آبـي بـه همـراه بـرج         

شـته  چنانچه تجهيزات دفع حرارت در فاصله دورتري از ساير اجزاي چرخه تبريـد (موتورخانـه) قـرار دا   . نيز مطلوب استکن  خنک

کشـي مبـرد در    لولـه هزينـه  زيـرا   از نظـر اقتصـادي در ارجحيـت قـرار دارد    کن  باشد، استفاده از کندانسور آبي به همراه برج خنک

لازم به ذکر است کـه کندانسـورهاي    کن است. در برج خنککشي آب  کندانسورهاي هوايي و تبخيري به مراتب بيشتر از هزينه لوله

منبع آبي نظير درياچه، رودخانه يا چاه با دما و کيفيت مطلـوب  ترين گزينه در شرايطي است که  صاديو اقت ترين عمليگذر  آبي تک

  در نزديکي تأسيسات برودتي وجود داشته باشد.

 
، در ادامه فصل به جزئيـات طراحـي و انتخـاب    هاي پايين و متوسط در ظرفيتهاي تبريد تراکمي  به دليل گستردگي کاربرد سيستم

  بندي نمود: هاي زير دسته در يکي از گروه توان هاي فوق را مي ، سيستم۱-۱۱مطابق جدول شود. سيستم پرداخته مياجزاي اين 

 هاي مربوطه تشکيل شده است. کننده که از کمپرسور، الکتروموتور و کنترل ١٩واحد کمپرسور .۱

 است.که از واحد کمپرسور به همراه کندانسور آبي يا هوايي تشکيل شده  ٢٠واحد کندانس .۲
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١٢٢ 

 

 .هاي مربوطه تشکيل شده است کننده که از واحد کندانس به همراه اواپراتور و کنترل ٢١چيلر .۳

  

  هاي تبريد تراکميهاي مختلف سيستمبخش  

  

        

        

        
  

مطرح شده و در کاربردهاي تهويه مطبوع غالباً بـه صـورت   ها  اب کمپرسور بيشتر در کاربردهاي تبريد دما پايين مانند سردخانهانتخ

  انواع اصلي کمپرسورهاي رفت و برگشتي عبارت است از: گردد. واحدهاي کندانس يا چيلر با ساير اجزاي چرخه تبريد ترکيب مي

باز موتور محرکه کمپرسور از آن جـدا بـوده و بـا اسـتفاده از کوپلينـگ يـا تسـمه بـه         کمپرسورهاي باز: در کمپرسورهاي  .۱

. انتخاب نوع موتور محرکه (الکتريکي، احتراق داخلي يا توربين بخار) با توجه به توان مـورد نيـاز   گردد کمپرسور متصل مي

 گيرد. صورت مي

وتور الکتريکي در يک مجموعه به صورت کاملاً بسته کمپرسورهاي بسته (هرمتيک): در کمپرسورهاي بسته، کمپرسور و م .۲

خنک شده و مشکلات مربـوط بـه مونتـاژ     شود. موتور اين نوع کمپرسورها معمولاً با عبور بخار مکش از روي آن مونتاژ مي

 بندي شفت در آنها مرتفع شده است. کاري موتور و نشت مبرد از محل آب موتور محرکه، تراز کوپلينگ، روغن

  

  ترهاي مؤثر بر انتخاب کمپرسور عبارت است از:پارام

ايـن حـرارت بـه گـذر جرمـي      شود.  ظرفيت کمپرسور: مقدار حرارتي است که بوسيله سيستم تبريد در اواپراتور جذب مي .۱

  مبرد و آنتالپي ورودي و خروجي آن بستگي دارد.

 F۱۰°است. کاهش دماي اواپراتور به ميزان  دماي اواپراتور: دماي مبرد مورد نياز براي جذب حرارت از سيال خنک شونده .۲

کـاهش داده و   ۲۴باشد، ظرفيت کمپرسور را حدود % F۱۰۵°و  F۴۰°از شرايطي که دماي اواپراتور و کندانسور به ترتيب 

 دهد. افزايش مي ۱۸همزمان توان آن را %

ت. افزايش دماي کندانسور بـه ميـزان   دماي کندانسور: دماي مبرد مورد نياز براي دفع حرارت به سيال عامل کندانسور اس .۳

°F۱۵  از شرايطي که دماي اواپراتور و کندانسور به ترتيب°F۴۰  و°F۱۰۵ % کاهش داده و  ۱۳باشد، ظرفيت کمپرسور را

 دهد. افزايش مي ۲۷همزمان توان آن را %

. در R-۵۰۰و  R ،۲۲-R-۱۲اصـلي مـورد اسـتفاده در کمپرسـورهاي رفـت و برگشـتي عبارتنـد از         هـاي  نوع مبرد: مبرد .۴

 اين سه نوع مبرد با يکديگر مقايسه شده است. هاي مختلف ويژگي ۲-۱۲جدول

ميزان مادون سردي مبرد: مادون سرد کردن مبرد در کندانسور باعث کاهش درصد مايع تبخير شده و اثر تبريد چرخـه را   .۵

مکـش   -نده خارجي يا در مبدل حرارتي مـايع در کندانسور، در مادون سرد کنتواند  مادون سرد کردن ميدهد.  افزايش مي

 يابد. افزايش مي ۵/۰صورت گيرد. با هر درجه مادون سرد شدن مبرد، بدليل افزايش اثر تبريد، ظرفيت کمپرسور حدود %

مکـش   -کشي مبرد يا مبدل حرارتي مايع تواند در اواپراتور، لوله ميزان مافوق گرمي بخار مکش: مافوق گرم کردن مبرد مي .۶

، مافوق گرم کردن مبرد، به شـرط ايجـاد اثـر تبريـد مفيـد،      R-۵۰۰يا  R-۱۲ام گيرد. در صورت استفاده از مبردهاي انج

). مـافوق گـرم کـردن مبـرد در مبـدل      F۱۰°به ازاي هـر   ۱تا % ۳/۰دهد ( ظرفيت کمپرسور را به ميزان جزئي افزايش مي

مـافوق گـرم    کنـد.  ش يافته، ظرفيت کمپرسور را بيشتر مـي مکش نيز به دليل مادون سرد کردن مايع چگال -حرارتي مايع

شود زيرا اولاً افزايش ظرفيت ناچيز بـوده و ثانيـاً    گيرند توصيه نمي بهره مي R-۲۲که از مبرد  هايي کردن مبرد در سيستم

 کمپرسور وجود خواهد داشت. احتمال گرم شدن بيش از اندازه
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  ها تبريد تراکميفاده در سيستممشخصات مبردهاي مختلف مورد است 

۱۲ ۲۲  ۵۰۰  

  a۱۵۲و  ۱۲آزئوتروپي از   فلورو متان کلرو دي مونو  فلورو متان کلرو دي دي

CCl2F2 CHClF2  %۸/۷۳ CCl2F2 % ۲/۲۶و CH3CHF2 

°F۶۲/۲۱-  ۴/۴۱ -  ۰/۲۸ -  

psig°F

°F

۶۷/۵۱  

۲۵/۱۴۱  

۷۲/۸۳  

۶۵/۲۲۷  

۹۴/۶۰  

۸۵/۱۶۷  

Btu/lb۱۳/۴۹  ۴۴/۶۶  ۸۲/۵۹  

cfm/ton۱۴/۳  ۹۸/۱  ۶۹/۲  

  

کشي مکش و  افت دمايي مبرد در خطوط لوله F۲° معادل : در کاربردهاي متداول، افت فشاري تقريباًها افت فشار در لوله .۷

بايست جهت دمـاي مکـش    باشد، کمپرسور مي F۴۲°مجاز است. بنابراين چنانچه دماي مبرد مورد نياز در اواپراتور  بخار

°F۴۰   انتخاب گردد. به همين ترتيب، در صورتيکه کندانسور به دمـاي°F۱۰۳        ،بـراي دفـع حـرارت نيـاز داشـته باشـد

 .صورت گيرد F۱۰۵°انتخاب کمپرسور بايد بر مبناي دماي کندانس 

دفع حرارت کمپرسور: جهت انتخاب کندانسوري منطبق با کمپرسور، دفع حـرارت کمپرسـور بايـد مشـخص باشـد. ايـن        .۸

تقريبـي از   گـردد.  معمولاً توسط توليدکننده ارائه مـي کاري کمپرسور بستگي داشته و  مقدار به نوع، توان و سيستم خنک

توان ترمزي موتـور بـه ظرفيـت برودتـي کمپرسـور و      ردن کضافه با ابراي کمپرسورهاي باز توان  ميزان دفع حرارت را مي

 کمپرسور محاسبه نمود.دتي وظرفيت برموتور به اضافه کردن توان ورودي براي کمپرسورهاي بسته با 

  

  د کندانس عبارت است از:انواع واحکند.  هواساز را تأمين مي DXواحد کندانس دستگاهي است که مبرد سرد مورد نياز براي کويل 

  واحد کندانس آبي .۱

  واحد کندانس هوايي .۲

  علاوه بر موارد مطرح شده در رابطه با واحد کمپرسور، در مورد واحدهاي کندانس نکات اين بخش حائز اهميت است.

  

  براي واحدهاي کندانس آبي:

تأمين گـردد.  کن  رودخانه، دريا يا برج خنک از منابعي نظير آب شهر، چاه، تواند منبع آب: آب سرد لازم براي کندانسور مي .۱

از آنجـا کـه   گيـرد.   با توجه به ملاحظات اقتصادي صورت مـي  غالباًمنبع نوع مختلف، انتخاب  در صورت دسترسي به منابع

آب و هواي بيشتر نقاط ايران خشک است، در اغلب قريب به اتفاق کاربردهاي تهويه مطبوع خانگي و تجـاري، اسـتفاده از   

  آيد. کن بهترين گزينه به شمار مي خنک برج

گذر، حـداکثر   تکهاي  دماي آب ورودي: در صورت استفاده از آب رودخانه، درياچه يا چاه به عنوان سيال عامل در سيستم .۲

کـن بـراي    چنانچـه از بـرج خنـک   يـرد.  منبع در زمان طرح بايستي جهت انتخاب کندانسور مورد استفاده قرار گدماي آب 

 ۸۵ اً بـين م ـو عمو دماي آب خروجي از کندانسور برابر دماي ورودي به برج بوده، کندانسور استفاده گردد بخنک کردن آ

 .است F۱۰°. اختلاف دماي مناسب بين آب ورودي و خروجي کندانسور نيز باشد مي F۱۰۵°تا 

. گـردد  مپرسور تعيين ميگذر حجمي آب: گذر حجمي آب در کندانسور با توجه به ظرفيت برودتي و ميزان دفع حرارت ک .۳

) ۱-۱۱از رابطـه (  تـوان  اختلاف دما بين ورودي و خروجي آب کندانسور، گذر حجمـي آب را مـي   F۱۰°با در نظر گرفتن 

هاي تهويه مطبوع معمـولاً   . در سيستمباشد مجموع ظرفيت برودتي و دفع حرارت کمپرسور مي qمحاسبه نمود که در آن 

COP  کن، گذر حجمـي آب مـورد نيـاز حـدود      خنکا در صورت استفاده از برج بوده و لذ ۴سيکل در حدودgpm ۳   بـه

 ازاي هر تن ظرفيت برودتي است.



١٢٤ 

 

  براي واحدهاي کندانس هوايي:

دماي هواي ورودي: دماي حباب خشک طرح خارج در تابستان به عنوان دماي هواي ورودي به کندانسور مـورد اسـتفاده    .۱

  باشد. F۱۰°ب کندانسور هوايي، اختلاف دماي مبرد و دماي هواي ورودي بايد حداقل براي عملکرد مطلو گيرد. قرار مي

جريان هوا: استقرار واحد کندانس بايد به نحوي صورت گيرد که جريان هوا روي کويل کندانسور محدود نشـده و فضـاي    .۲

اي بـا   هاي پروانـه  يي که از فنکافي در اطراف واحد جهت جلوگيري از سيرکولاسيون هوا وجود داشته باشد. براي واحدها

است از کانال جهت تأمين هواي کندانسور استفاده نشود زيرا موجب کاهش ظرفيت  گيرند، بهتر محرک مستقيم بهره مي

 اي استفاده از کانال بلامانع است. محرک تسمه وگريز از مرکز  در واحدهايي با فنشود.  فن و افزايش دماي کندانسور مي

  

کندانسور چيلرها ممکن اسـت    کند. هواساز را تأمين ميآب سرد کويل يا کويل  چيلر دستگاهي است که آب سرد مورد نياز براي فن

  هوايي يا آبي باشد. پارامترهاي موثر بر انتخاب چيلر عبارت است از:

 تلفات حرارتي موتورخانه است. ضريب اطمينان براي در نظر گرفتن ۱۰ظرفيت برودتي: برابر بار برودتي ساختمان با % .۱

دماي آب خروجي و اختلاف دماي آب ورودي و خروجي اواپراتور: دماي آب سرد خروجي از اواپراتـور برابـر دمـاي ورودي     .۲

به عنوان دماي طراحـي اسـتفاده    F۴۵°است. معمولاً از دماي  F۵۰°تا  ۴۰ اً بينمو عمو بودهکويل  به کويل هواساز يا فن

 باشد. مي F۱۰°دماي مناسب بين آب ورودي و خروجي اواپراتور نيز  اختلاف شود. مي

اخـتلاف دمـا بـين     F۱۰°گذر حجمي آب اواپراتور: برابر گذر حجمي آب سرد سيستم سرمايش بوده و با در نظر گـرفتن   .۳

برودتـي   بـار  q. توجـه داشـته باشـيد کـه در رابطـه فـوق       گـردد  ) محاسبه مي۱-۱۱ورودي و خروجي اواپراتور از رابطه (

 .ساختمان است

دماي آب خروجي و اختلاف دماي آب ورودي و خروجي کندانسور آبي: دماي آب خروجي از کندانسور برابر دماي ورودي  .۴

. اختلاف دماي مناسب بين آب ورودي و خروجي کندانسور نيز باشد مي F۱۰۵°تا  ۸۵ اً بينمو عمو بودهکن  به برج خنک

°F۱۰ است. 

اخـتلاف دمـا بـين     F۱۰°بـوده و بـا در نظـر گـرفتن     کن  ور آبي: برابر گذر حجمي آب برج خنکگذر حجمي آب کندانس .۵

مجمـوع ظرفيـت    q. توجه داشته باشيد که در رابطه فـوق  گردد ) محاسبه مي۱-۱۱ورودي و خروجي کندانسور از رابطه (

 مورد بررسي قرار گرفت. ۱-۳-۱۱چيلر و دفع حرارت کمپرسور است که در قسمت 

 باشد. مي F۱۳۵°تا  ۱۱۵کندانسور هوايي: برابر دماي چگالش بخار مبرد در کندانسور بوده و عموماً بين دماي  .۶

  .شود از روي کاتالوگ مشخص مي هاي مختلف دستگاه و افت فشار قسمتمشخصات الکتريکي ساير مشخصات چيلر مانند ابعاد، 

  

هـاي   ر کـه در شـکل  طـو  همـان  .شود کن استفاده مي انسور آبي از دستگاهي به نام برج خنکبراي خنک کردن آب مورد نياز در کند

آب ورودي از کندانسور از طريق نازل يا سيسـتم توزيـع روي پکينـگ بـرج، کـه عمومـاً از       نشان داده شده است،  ۱۲-۱۱و  ۱۱-۱۱

ير بخشي از قطرات در تماس با هـوا موجـب   در مسير ريزش قطرات روي پکينگ، تبخ شود. است، پاشيده مي PVCجنس چوب يا 

سـطح آب در   گـردد.  خنک شدن آب شده و در نهايت آب سرد با استفاده از پمپ سيرکولاتور از حوضچه بـرج بـه کندانسـور برمـي    

انـواع بـرج    شـود.  تبخير شـده از طريـق آب جبـران جـايگزين مـي     آب حوضچه برج بوسيله يک شير مجهز به شناور کنترل شده و 

  ن با توجه به جهت جريان هوا و ريزش آب عبارت است از:ک خنک

، هوا از پايين به بالا جريان يافته و قطرات آب از بالا روي پکينـگ بـرج   ۱۱-۱۱جريان مخالف: مطابق شکل کن  کخن برج .۱

  د.توانند دهشي يا مکشي باشن ها مي برجگونه  با توجه به مثبت يا منفي بودن فشار هوا در برج، اين ريزد. مي

، قطرات آب از بالا روي پکينگ برج ريخته و هوا به صورت متقـاطع بـا   ۱۲-۱۱متقاطع: مطابق شکل کن جريان  برج خنک .۲

 شوند. هاي جريان متقاطع، مکشي محسوب مي برجاز نظر فشار هوا در برج،  يابد. آن جريان مي

  عبارت است از: کن پارامترهاي موثر بر انتخاب برج خنک

 و دفع حرارتي کمپرسور است. اواپراتورظرفيت برودتي  مجموع کن برابر رفيت برودتي برج خنکظرفيت برودتي: ظ .۱



١٢٥ 

 

تـا   ۸۵ بـين  برابر دماي آب خروجي از کندانسور آبي بـوده و معمـولاًً  کن  دماي آب ورودي: دماي آب ورودي به برج خنک .۲

°F۱۰۵  است. معمولاً از دماي°F۹۵ شود. به عنوان دماي طراحي استفاده مي 

 باشد. مي F۱۰° کن اختلاف دماي آب ورودي و خروجي: اختلاف دماي مناسب بين آب ورودي و خروجي برج خنک .۳

کن برابر گذر حجمي آب در کندانسور آبي بوده و طبق نکات مطـرح شـده    گذر حجمي آب: گذر حجمي آب در برج خنک .۴

ايـن مقـدار معمـولاً    کاربردهاي تهويـه مطبـوع   طور که پيش از اين ذکر شد، در  همانگردد.  تعيين مي ۳-۳-۱۱در بخش 

 باشد. به ازاي هر تن ظرفيت برودتي چيلر مي gpm ۳حدود 

گيـرد، دمـاي    کن بر مبناي سرمايش تبخيري صـورت مـي   دماي حباب تر محيط: از آنجا که خنک شدن آب در برج خنک .۵

وجي از برج و دماي حباب تر ورودي به بـرج  حباب تر محيط در عملکرد برج تأثير بسزايي دارد. اختلاف بين دماي آب خر

باشد. به طـور کلـي اسـتفاده از کندانسـور آبـي و بـرج        F۵°ناميده شده و براي عملکرد مطلوب برج بايد حداقل  ٢٢رسش

 شود. باشد، توصيه نمي F۸۰°ر مواردي که دماي حباب تر محيط بيش از کن د خنک

  

    
  يدهشکن  برج خنک   مکشيکن  برج خنک 

  جريان مخالفکن  انواع برج خنک  

  

  
  جريان متقاطعکن  برج خنک  

  

بهتر اسـت در  کن  هاي خنک برج .شود از روي کاتالوگ مشخص ميمشخصات الکتريکي مانند ابعاد و  کن ساير مشخصات برج خنک

ا اين وجود امروزه در بسياري از موارد به دليل محـدوديت  الامکان در نزديکي موتورخانه نصب گردد. بفضاي آزاد، روي زمين و حتي

  مورد توجه قرار گيرد.شوند که در اين صورت وزن آن به هنگام محاسبات سازه بايد  ا روي بام ساختمان نصب ميه فضا، برج
                                                
22 Approach 
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لاتور آن معمولاً در صورت گرفته و پمپ سيرکو ۶و  ۵مطابق اصول مندرج در فصول کن  کشي مسير بين کندانسور و برج خنک لوله

را  کـن  نحوه موازي کـردن چنـد بـرج خنـک     ۱۳-۱۱تا کندانسور همواره تحت فشار باشد. شکل گيرد  مسير برگشت از برج قرار مي

به هم موجـب  ها  اي انجام شود که افت فشار در تمام مسيرها يکسان باشد. اتصال حوضچه برج کشي بايد به گونه ، لولهدهد نشان مي

  شود. مي ها سطح آب در تمامي برج از شدنهمتر

  

  
  کن موازي هاي خنک کشي توصيه شده براي برج لوله  

  

  .  گذر حجمي آب جبران۱۱-۳-۴-۱

  لازم است از طريق آب جبران جايگزين گردد:کن به دلايل زير به تدريج کاهش يافته و  آب برج خنک

يش تبخيري انجـام شـده و لـذا بخشـي از آب در ايـن فرآينـد       کن به روش سرما تبخير آب: سرد شدن آب در برج خنک .۱

 رود. شده و از دست ميتبخير 

کن، بخشـي از قطـرات آب بـدون تبخيـر و ايجـاد اثـر        هاي خنک : به دليل سرعت بالاي جريان هوا در برج٢٣فرار قطرات .۲

 حداقل رساند. را به فرارتوان  مي ٢٤با استفاده از حذف کننده قطراتشوند.  سرمايش از برج خارج مي

رخ  کـن  : به منظور جلوگيري از افزايش غلظت املاح آب در کندانسور، که به دليل تبخير آب در بـرج خنـک  ٢٥تخليه آب .۳

 چرخه خارج گردد.از آب کندانسور پيش از ورود به برج از  کمي بخشلازم است دهد،  مي

  

  بنابراين گذر حجمي آب جبران عبارت است از:

  

)۱۱-۲(  bdem WWWQ   

  

  که در آن:

Qm  گذر حجمي آب جبران برحسبgpm  

We  گذر حجمي تبخير آب برحسبgpm  

Wd  گذر حجمي فرار قطرات برحسبgpm  

Wb  گذر حجمي تخليه آب برحسبgpm  

  

  :بدست آورد زيرتوان از رابطه  را ميکن  گذر جرمي تبخير آب در برج خنک

                                                
23 Drift Loss 
24 Drift Eliminator 
25 Bleed off 
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)۱۱-۳(  
fg

c
e

h

q
m   

  آن:که در 

em  گذر جرمي تبخير آب برحسبlb/hr  

qc کن برحسب  ظرفيت برودتي برج خنکBtu/hr 

hfg  گرماي نهان تبخير آب برحسبBtu/hr 

  

) به صـورت  ۳-۱۱است رابطه ( gpm ۳کن تقريباً  با توجه به اينکه به ازاي هر تن ظرفيت برودتي چيلر، گذر حجمي آب برج خنک

  شود: مي زير ساده

  

)۱۱-۴(  ce Q01.0W   

  

  که در آن:

We  گذر حجمي تبخير آب برحسبgpm  

Qc برحسب  کن گذر حجمي برج خنکgpm  

  

گـذر   ۳/۰تـا %  ۱/۰ننده قطرات بـين  کن بدون حذف ک هاي خنک و براي برجکن بستگي داشته  ميزان فرار قطرات به نوع برج خنک

  کاهش يافته است. ۰۵/۰امروزه با استفاده از حذف کننده قطرات، ميزان فرار به کمتر از % .کن است حجمي جريان در برج خنک

  

  ناميده شده و از رابطه زير قابل محاسبه است: ٢٦نسبت املاح در آب برج به املاح در آب جبران، چرخه غلظت

  

)۱۱-۵(  
bd

bde

WW

WWW
C




  

  

  از: به اين ترتيب گذر حجمي تخليه آب عبارت است

  

)۱۱-۶(  
1C

)C1(WW
W de

b



  

  

گردد. هر چنـد مقـدار    تعيين ميسختي آب جبران  کن به چرخه غلظت بوده و از نسبت سختي مجاز آب در برج خنک Cکه در آن 

C  تـوان  به سختي آب جبران مورد استفاده بستگي دارد، در صورت عدم دسترسي به اطلاعات مربوطه و استفاده از آب شهر، مـي C 

  گذر حجمي آب برج خواهد بود. ۵/۱در نظر گرفت. در اين حالت گذر حجمي آب جبران تقريباً % ۳را تقريباً برابر 

                                                
26 Concentration Cycle 
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 پـردازد.  سايکرومتريک علمي است که به مطالعه خواص و فرآيندهاي ترموديناميکي هواي مرطوب و تأثير آن بر شرايط آسايش مـي 

) با هواي برگشـتي از اتـاق   ۲دهد. هواي خارج ( نشان مي روي نمودار سايکرومتريکرا فرآيند تهويه مطبوع اي از  نمونه ۱-۱۲شکل 

و بـار اتـاق را جـذب     )۴( ) وارد اتـاق شـده  ۳-۴هوا با عبور از دستگاه تهويه مطبـوع ( . )۳( شود ) مخلوط شده و وارد دستگاه مي۱(

بـه ويـژه    مناسـب،  تهويـه مطبـوع   طراحـي سيسـتم   دهد. ه فوق کل سيستم تهويه مطبوع را تشکيل مي). تکرار چرخ۱-۴( کند مي

هاي سرمايش هوايي، مستلزم آشنايي با سايکرومتريک و محاسبات مرتبط با آن است. در ارائه مطالب اين فصل فرض بـر آن   سيستم

دارد و لـذا تنهـا اصـول کـاربردي سـايکرومتريک      سيک آشنايي خواننده با مفاهيم اوليه سايکرومتريک از ترموديناميک کلااست که 

  گيرد. مورد بررسي قرار مي

  

در مورد بـار هـواي تـازه، بـار     از آنها توان  تعاريف و مفاهيم اين بخش در مورد تمامي بارهاي چرخه تهويه مطبوع يکسان بوده و مي

  .استفاده نموداتاق و بار دستگاه 

  

SH

در ايـن   برسد.به مقدار معيني  آنشود تا درجه حرارت  مقدار انرژي است که به صورت محسوس به هوا داده شده يا از آن گرفته مي

  برابر است با: ۲-۱بار محسوس در فرآيند  کند. نميفرآيند مقدار رطوبت هوا تغيير 

  

)۱۲-۱(  )tt(cfm08.1SH 12   

  

LH

مقدار انرژي است که به صورت نهان به هوا داده شده يا از آن گرفته شود تا رطوبت آن به مقدار معيني برسد. در اين فرآيند درجـه  

  برابر است با: ۲-۱. بار نهان در فرآيند کند حرارت هوا تغيير نمي

  

)۱۲-۲(  )ww(cfm68.0LH 12   

  

TH

مقدار انرژي است که به هوا داده شده يا از آن گرفته شود تا درجه حرارت و رطوبت آن به مقدار معيني برسد. در اين فرآيند درجـه  

  برابر است با: ۲-۱بار کل در فرآيند  کند. حرارت و رطوبت هوا هر دو تغيير مي

  

)۱۲-۳(  )hh(cfm45.4LHSHTH 12   
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 نمودار سايکرومتريک  
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SHF

  و برابر است با:نامند  نسبت بار محسوس به بار کل را نسبت بار محسوس مي

  

)۱۲-۴(  
LHSH

SH

TH

SH
SHF


  

  

کنـد،   يه و نهايي فرآيند را به هم متصل ميبا خطي که شرايط اولروي نمودار سايکرومتريک هر فرآيند، صرفنظر از مسير واقعي آن، 

خط فوق، خط نسبت بار محسوس ناميده شده و شيب آن برابر نسبت بار محسوس خواهد بود. تمامي فرآينـدها   شود. داده مي نشان

و رطوبـت   F۸۰°مشخص، موازي خطي هستند که از دايره مبنا (نقطه مرجع محاسبات سايکرومتريک که در دماي خشک  SHFبا 

در سمت راست نمودار سايکرومتريک رسم گردد. بنابراين براي محاسـبه   SHFور قرار دارد) تا مقدار مورد نظر روي مح ۵۰نسبي %

SHF      هر فرآيند کافي است از دايره مبنا خطي به موازات فرآيند مورد نظر رسـم نمـود تـا محـورSHF     در سـمت راسـت نمـودار

رايط يکي از نقـاط ابتـدايي يـا انتهـايي     و ش SHFگردد، در اغلب موارد  سايکرومتريک را قطع کند. همان گونه که در ادامه ذکر مي

تـوان خـط    در اين شرايط مـي نشان داده شده است،  ۲-۱۲طور که در شکل  فرآيند معلوم بوده و هدف تعيين نقطه دوم است. همان

  به روش زير رسم نمود:نسبت بار محسوس فرآيند را 

  SHFرسم خط مبنا بين دايره مبنا و  .۱

ز نقطه با شرايط معلوم و موازي خط مبنا. نقطه دوم فرآيند جايي روي اين خط قرار رسم خط نسبت بار محسوس فرآيند ا .۲

  خواهد داشت.

  

  
  نحوه بدست آوردن نسبت بار محسوس  

  

 ـ  شرايطشود تا  مقدار انرژي است که به هواي تازه داده شده يا از آن گرفته مي ا توجـه بـه روابـط    آن به شرايط طرح داخل برسـد. ب

  توان نوشت: ) مي۴-۱۲) تا (۱۲-۱(

  

tt(cfm08.1OASH(  بار محسوس هواي تازه      )۱۲-۵( rmoaoa   

ww(cfm68.0OALH(  بار نهان هواي تازه      )۱۲-۶( rmoaoa   

hh(cfm45.4OALHOASHOATH(  بار کل هواي تازه      )۱۲-۷( rmoaoa   
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  :) داريم۴-۱۲) تا (۱-۱۲. با توجه به روابط (شود ارج شده يا به آن وارد مياز اتاق خ مقدار انرژي است که

  

tt(cfm08.1RSH(  بار محسوس اتاق      )۱۲-۸( sarm   

ww(cfm68.0RLH(  بار نهان اتاق      )۱۲-۹( sarmsa   

hh(cfm45.4RLHRSHRTH(  بار کل اتاق      )۱۲-۱۰( sarmsa   

  نسبت بار محسوس اتاق      )۱۲-۱۱(
RLHRSH

RSH

RTH

RSH
RSHF


  

  

، شرايط هواي ورودي به اتاق و طرح داخل به ترتيب نقاط ابتدايي و انتهايي خط نسبت بـار محسـوس اتـاق    ۱-۱۲با توجه به شکل 

، خـط  ۴-۱-۱۲با توجه به روش ارائه شده در بخـش   توان و شرايط طرح داخل معلوم هستند، مي RSHFبوده و از آنجا که معمولاً 

وس اتاق را رسم نمود. جهت تأمين بارهاي محسوس و نهان اتاق، شرايط هواي ورودي به اتاق بايد جـايي روي ايـن   نسبت بار محس

 خط قرار داشته باشد.

  

ي به مقـدار معين ـ  شرايط آن در خروجي دستگاهشود تا  مقدار انرژي است که در دستگاه هواساز به هوا داده شده يا از آن گرفته مي

  ي، بار دستگاه برابر مجموع بار هواي تازه و بار اتاق بوده و لذا:کش برسد. با صرفنظر کردن از اتلافات و نشتي کانال

  

OASHRSHTSH  بار محسوس دستگاه      )۱۲-۱۲(   
OALHRLHTLH  بار نهان دستگاه      )۱۲-۱۳(   
OATHRTHGTH  بار کل دستگاه      )۱۲-۱۴(   

  نسبت بار محسوس دستگاه      )۱۲-۱۵(
TLHTSH

TSH

GTH

TSH
GSHF


  

  

  توان نوشت: ) مي۴-۱۲) تا (۱-۱۲همچنين با توجه به روابط (

  

)۱۲-۱۶(  )tt(cfm08.1TSH leda   

)۱۲-۱۷(  )ww(cfm68.0TLH leda   

)۱۲-۱۸(  )hh(cfm45.4TLHTSHGTH leda   

  

اي ورودي به و خروجي از دستگاه به ترتيب نقاط ابتدايي و انتهـايي خـط نسـبت بـار محسـوس      ، شرايط هو۱-۱۲با توجه به شکل 

با توجه به روش ارائه شده  توان و شرايط طرح هواي ورودي به دستگاه معلوم هستند، مي GSHFدستگاه بوده و از آنجا که معمولاً 

مين بارهـاي محسـوس و نهـان دسـتگاه، شـرايط هـواي       ، خط نسبت بار محسوس دستگاه را رسم نمود. جهت تأ۴-۱-۱۲در بخش 

 خروجي از دستگاه بايد جايي روي اين خط قرار داشته باشد.

  

بـا   شرايط هواي ورودي به اتاقکشي صرفنظر شود،  ناچيز بوده و از اتلافات و نشتي کانالهاي تغذيه و برگشت  چنانچه اثرات بار فن

و  RSHFمحـل تلاقـي خطـوط     ، از۳-۱۲، مطـابق شـکل   تـوان  مـي آن را بـوده و شـرايط   هواي خروجي از دستگاه يکسان  شرايط

GSHF :تعيين نمود. با مشخص شدن شرايط هواي ورودي به اتاق، گذر حجمي هواي تهويه برابر است با  
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)۱۲-۱۹(  
)tt(08.1

TSH

)tt(08.1

RSH
cfm

ldbmsarm
sa





  

  

  
  اي ورودي به اناق با استفاده از نسبت بار محسوس اتاق و دستگاهنحوه بدست آوردن شرايط هو  

  

با اين وجود شرايط هواي ورودي به دستگاه تهويه مطبوع به نسبت گذر حجمي هواي تازه و برگشتي بستگي داشـته و لـذا از ابتـدا    

هواي برگشتي به عنوان بخشـي   مشخص نيست. هرچند گذر حجمي هواي تازه با توجه به نوع کاربري معلوم است، اما گذر حجمي

به اين ترتيب تحليل فرآيند سايکرومتريک سيسـتم بـه ايـن صـورت نيازمنـد سـعي و خطـا         از فرآيند تحليل سيستم تعيين شده و

خواهد بود. استثناي اين مورد حالتي است که هواي خروجي از اتـاق برگشـت نشـده و تنهـا از هـواي تـازه اسـتفاده شـود. چنـين          

هـاي تئـاتر) بـوده و     اماکني با هواي تـازه زيـاد (ماننـد سـالن    موماً شامل کاربردهاي بيمارستاني (نظير اتاق عمل) يا هايي ع سيستم

  شوند. ) ناميده ميOunce Through) يا تک گذره (Full Fresh Airهاي تمام هواي تازه ( سيستم

  

  مراحل انجام سعي و خطا عبارت است از:

  اق و محاسبه گذر حجمي هواي ورودي به اتاقانتخاب دماي هواي ورودي به ات .۱

 محاسبه دماي مخلوط هواي ورودي به دستگاه .۲

 محاسبه دماي هواي خروجي از دستگاه .۳

کنترل برابري دماي هواي خروجي از دستگاه با دماي هواي ورودي به اتاق و در صورت لزوم تصحيح دمـاي هـواي ورودي    .۴

 به اتاق

  

فوق، به دليل مشکل بودن حدس اوليه دماي هـواي ورودي بـه اتـاق، فرآينـدي طـولاني و       تعيين گذر حجمي هواي تهويه به روش

با مربوط ساختن بارهاي تهويه مطبوع به کارآيي فيزيکي دستگاه و استفاده از آن در محاسـبات بـار    با اين وجود، کننده است. خسته

بنم دستگاه، ضريب کنارگذر و نسبت بار محسوس مؤثر اسـتفاده  به اين منظور از مفاهيم نقطه ش را ساده نمود.فوق توان فرآيند  مي

  شود. مي

  

نـد. ايـن نقطـه شـرايط     ک خط اشباع را قطع مي GSHFاست که خط  اي نشان داده شده است، نقطه ۴-۱۲طور که در شکل  همان

  دهد. آل نشان مي هواي خروجي از دستگاه را در حالت ايده
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 نقطه شبنم دستگاه، ضريب کنارگذر، خط نسبت بار محسوس مؤثر و نحوه ارتباط آنها  

  

شـبنم دسـتگاه برسـد، امـا در عمـل تمـام هـواي        تواند به شرايط نقطه  مي آل شرايط هواي خروجي از دستگاه اگرچه در حالت ايده

ضريب کنار گذر معـرف بخشـي از هـوا اسـت کـه بـدون تغييـر از         گيرد. قرار نميعبوري از دستگاه به طور کامل تحت تأثير کويل 

  ت:توان نوش ، تقريباً مي۴-۱۲د. هرچند رابطه ضريب کنارگذر کاملاً خطي نيست، با توجه به شکل کن دستگاه عبور مي

  

)۱۲-۲۰(  
adpedb

adpldb

adpedb

adpldb

adpedb

adpldb

hh

hh

ww

ww

tt

tt
BF














  

  

  است به نحوي که:ضريب کنارگذر تابع مشخصات فيزيکي و عملکردي دستگاه 

هـاي   لولـه هاي کويل، کاهش سطح کويل و افزايش فاصـله بـين    کاهش سطح انتقال حرارت دستگاه ( کاهش تعداد رديف .۱

  شود. کويل) موجب افزايش ضريب کنارگذر مي

 گردد. کاهش سرعت هوا روي کويل موجب افزايش زمان انتقال حرارت هوا و در نتيجه کاهش ضريب کنارگذر مي .۲

  س. در حالت کلي تغيير سطح انتقال حرارت بيش از تغيير سرعت هوا بر ضريب کنارگذر موثر است.و بالعک

  

و گذر حجمي هواي تـازه مشـخص    RSHF ،GSHFچنانچه شرايط طرح داخل وخارج، دهد،  نشان مي ۴-۱۲گونه که شکل  همان

تـوان مرحلـه انتخـاب     بنابراين مـي  کند. يير ميتغ GSHFثابت بوده و با تغيير ضريب کنارگذر، موقعيت نسبي  RSHFباشد، خط 

دماي هواي ورودي به اتاق در محاسبه گذر حجمي هواي تهويه را با انتخاب ضريب کنارگذر جايگزين نمود. ضريب کنارگذر عـددي  

رگذر را با توجه به مقادير پيشنهادي ضريب کنا ۱-۱۲خواهد بود. جدول  تر اوليه آن با توجه به کاربرد سادهبعد بوده و لذا حدس  بي

  دهد. کاربري محل نشان مي

  

عليرغم ساده شدن مراحل طراحي با استفاده از مفهوم ضريب کنارگذر، هنوز هـم محاسـبات نيازمنـد اسـتفاده ترسـيمي از نمـودار       

بـا ضـريب   نسـبت بـار محسـوس مـؤثر     گـردد،   چنانچه در ادامه ملاحظه مي. گير است کننده و وقت سايکرومتريک بوده و لذا خسته

کنارگذر و نقطه شبنم دستگاه در ارتباط تنگاتنگ بوده و لذا محاسبه گذر حجمي هواي تهويه و انتخاب دستگاه را به ميزان زيـادي  

  کند. راحت مي
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ر نهـان، بـار کـل و    مفاهيم بار محسـوس، بـا   کند. مجموع بار اتاق و بخشي از بار هواي تازه است که بدون تغيير از دستگاه عبور مي

  نسبت بار محسوس براي بار مؤثر نيز قابل تعميم بوده و بنابراين:

  

OASHBFRSHERSH  بار محسوس مؤثر      )۱۲-۲۱(   
OALHBFRLHERLH  بار نهان مؤثر      )۱۲-۲۲(   
OATHBFRTHERTH  بار کل مؤثر      )۱۲-۲۳(   

  ثرنسبت بار محسوس مؤ      )۱۲-۲۴(
ERLHERSH

ERSH

ERTH

ERSH
ESHF


  

  

(نقطه شبنم دستگاه) از کويـل خـارج شـده و     آل کرد بخشي از هوا با شرايط ايدهتوان فرض  مياست که  مفهوم فيزيکي بار موثر آن

از در و توان مشابه بار هوايي دانست که بـه صـورت نفـوذ     پس از جبران بار بخشي از هوا که از روي کويل عبور نکرده (اين بار را مي

. هواي عبور نکرده در حقيقت مجموع دو هواي تازه و برگشتي بـوده و از آنجـا   کند تأمين ميرا  بار اتاق ،شود) ها وارد اتاق مي پنجره

  بار هواي تازه جبران گردد. بايست  که هواي برگشتي باري ندارد، فقط مي

  

  توان نوشت: ) مي۴-۱۲) تا (۱-۱۲همچنين با توجه به روابط (

  

)۱۲-۲۵(  )tt(cfm)BF1(08.1ERSH adprmda   

)۱۲-۲۶(  )ww(cfm)BF1(68.0ERLH adprmda   

)۱۲-۲۷(  )hh(cfm)BF1(45.4ERTH adprmda   

  

، دماي نقطه شبنم دستگاه و شرايط طرح داخل به ترتيب نقاط ابتدايي و انتهايي خط نسـبت بـار محسـوس    ۳-۱۲با توجه به شکل 

 ۴-۱-۱۲با توجه به روش ارائه شـده در بخـش    توان داخل معلوم هستند، ميو شرايط طرح  ESHFمؤثر بوده و از آنجا که معمولاً 

خط نسبت بار محسوس مؤثر را رسم کرده و دماي نقطه شبنم دستگاه مورد نياز را مشخص نمود. بـراي سـادگي بـه جـاي نمـودار      

  استفاده کرد. ESHFخل و ن نقطه شبنم دستگاه با توجه به شرايط طرح داجهت تعيي ۲-۱۲توان از جدول  سايکرومتريک مي

  

BFESHFADP

با استفاده از مفاهيم ضريب کنارگذر، نسبت بار محسوس مؤثر و دماي نقطه شبنم دستگاه تعيين گذر حجمي هـواي تهويـه بسـيار    

  شود. مراحل کار عبارت است از: تر مي ساده

  ۱-۱۲گذر مناسب با استفاده از جدول انتخاب ضريب کنار .۱

 )۲۴-۱۲محاسبه نسبت بار محسوس مؤثر با استفاده از رابطه ( .۲

 ۲-۱۲محاسبه دماي نقطه شبنم دستگاه با استفاده از جدول  .۳

)، مبرد ورودي بـه کويـل بـيش از انـدازه     F۳۸°چنانچه دماي نقطه شبنم دستگاه بيش از حد پايين باشد (کمتر از حدود 

از کويـل   ESHFبود. در اين حالت لازم اسـت دمـاي نقطـه شـبنم دسـتگاه تصـحيح شـده و بـراي جبـران          سرد خواهد 

  ).۲-۳-۱۲بازگرمايش استفاده گردد (مثال بخش 

 )۲۵-۱۲محاسبه گذر حجمي هواي تهويه با استفاده از رابطه ( .۴

مام هواي تازه خواهـد بـود. در   چنانچه گذر حجمي هواي تهويه کمتر از گذر حجمي هواي تازه باشد، سيستم به صورت ت

اين حالت لازم است گذر حجمي هواي تهويه برابر گذر حجمي هواي تازه در نظر گرفته شده و بخشـي از هـواي تـازه بـه     

  ).۴-۳-۱۲صورت مصنوعي از روي کويل دستگاه کنارگذر گردد (مشابه مثال بخش 
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يشتر از گذر حجمي هـواي تـازه باشـد، لازم اسـت گـذر      چنانچه سيستم تمام هواي تازه بوده و گذر حجمي هواي تهويه ب

  ).۳-۳-۱۲حجمي هواي تازه برابر گذر حجمي هواي تهويه در نظر گرفته شده و محاسبات تکرار گردد (مثال بخش 

 )۱۹-۱۲محاسبه اختلاف دماي هواي ورودي به اتاق با دماي طرح داخل با استفاده از رابطه ( .۵

)، هـواي ورودي بـه اتـاق بـيش از انـدازه گـرم       F۲۵°اندازه بالا باشد (بيشتر از حـدود   چنانچه اختلاف دماي فوق بيش از

خواهد بود. در اين حالت لازم است اختلاف دماي فوق تصحيح شده و بخشي از هواي برگشتي به صورت مصنوعي از روي 

  ).۴-۳-۱۲کويل دستگاه کنارگذر گردد (مثال بخش 

 )۲۰-۱۲رابطه ( محاسبه ضريب کنارگذر با استفاده از .۶

 کنترل برابري ضريب کنار گذر بدست آمده با مقدار انتخاب شده و در صورت لزوم تصحيح آن .۷

گيرد، اما اولاً ضريب کنارگذر تابع نوع کاربري بوده و حـدس اوليـه آن نسـبت     هرچند اين روش نيز به صورت سعي و خطا انجام مي

انياً استفاده از مفاهيم نسبت بار محسوس مـؤثر و دمـاي نقطـه شـبنم دسـتگاه      تر است. ث به حدس دماي هواي ورودي به اتاق ساده

  انجام داد. ۲-۱۲و  ۱-۱۲ را با استفاده از جداول اتتوان محاسب لزوم استفاده از نمودار سايکرومتريک را مرتفع ساخته و مي

  

  فروشگاه کاربرد:

  F۷۵°و دماي حباب تر  F۹۵°دماي حباب خشک  شرايط طرح خارج:

  ۵۰و رطوبت نسبي % F۷۵°دماي حباب خشک  شرايط طرح داخل:

  Btu/hr ۲۰۰۰۰۰ بار محسوس:

  Btu/hr ۵۰۰۰۰ بار نهان:

  cfm ۲۰۰۰ گذر حجمي هواي تازه:

  

2000cfmoa   

hr/Btu43200)7595(200008.1)tt(cfm08.1OASH rmoaoa   

hr/Btu46200)6599(200068.0)ww(cfm68.0OALH rmoaoa   

hr/Btu894004620043200OALHOASHOATH   

  

15.0BF   

hr/Btu2064804320015.0200000OASHBFRSHERSH   

hr/Btu569304620015.050000OALHBFRLHERLH   

hr/Btu26341056930206480ERLHERSHERTH   

  

78.0
263410

206480

ERTH

ERSH
ESHF   

F50tadp
  

  عمل شود. ۲-۳-۱۲باشد، بايد مطابق مثال بخش  F۳۸adpt°چنانچه 
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9000
)5075()15.01(08.1

206480

)tt()BF1(08.1

ERSH
cfm

adprm
da 





  

  عمل شود. ۳-۳-۱۲چنانچه گذر حجمي هواي تهويه کمتر از گذر حجمي هواي تازه باشد، بايد مشابه مثال بخش 

  

F6.20
900008.1

200000

cfm08.1

RSH
tt

da
sarm







  

F۲۵°چنانچه  sarm tt عمل شود. ۴-۳-۱۲، بايد مطابق مثال بخش باشد  

  

F4.546.2075)tt(tt sarmrmsa
  

9000cfmcfm dasa   

700020009000cfmcfmcfm oasara   

  

F4.7975
9000

7000
95

9000

2000
t

cfm

cfm
t

cfm

cfm
t rm

sa

ra
oa

sa

oa
edb

  

F5.65tewb
 

F4.54)504.79(15.050)tt(BFtt adpedbadpldb
  

F7.52t lwb
   

  

  

hr/Btu962004620050000OALHRLHTLH  

hr/Btu33940096200243200TLHTSHGTH   

و  Fdb۴/۷۹°، بـا شـرايط هـواي ورودي    cfm ۹۰۰۰و گذر حجمـي هـواي    Btu/hr ۳۳۹۴۰۰بنابراين لازم است کويلي با ظرفيت 

°Fwb۵/۶۵  و شرايط هواي خروجي°Fdb۴/۵۴  و°Fwb۷/۵۲      ۱۵/۰انتخاب شده و کنترل شود کـه ضـريب کنارگـذر در حـدود 

  اي سيستم فوق روي نمودار سايکرومتريک نشان داده شده است.فرآينده ۵-۱۲باشد. در شکل 

  

  آزمايشگاه کاربرد:

  F۷۳°و دماي حباب تر  F۹۰°دماي حباب خشک  شرايط طرح خارج:

  ۵۰و رطوبت نسبي % F۷۵°دماي حباب خشک  شرايط طرح داخل:

  Btu/hr ۱۲۰۰۰۰ بار محسوس:

  Btu/hr ۶۵۰۰۰ بار نهان:

  cfm ۲۵۰۰ گذر حجمي هواي تازه:

  

2500cfmoa   

hr/Btu24320043200200000OASHRSHTSH 
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hr/Btu40500)7590(250008.1)tt(cfm08.1OASH rmoaoa   

hr/Btu51000)6595(250068.0)ww(cfm68.0OALH rmoaoa   

hr/Btu915005100040500OALHOASHOATH   

  

  
  ۱-۳-۱۲فرآيندهاي سايکرومتريک مثال بخش   

  

05.0BF   

hr/Btu1220254050005.0120000OASHBFRSHERSH   

hr/Btu675505100005.065000OALHBFRLHERLH   

hr/Btu18957567550122025ERLHERSHERTH   

  

64.0
189575

122025

ERTH

ERSH
ESHF   

F35tadp
  

 F۴۸°جديـدي برابـر    tadpدماي نقطه شبنم دستگاه پايين بوده و آب ورودي به کويل بـيش از انـدازه سـرد خواهـد بـود. بنـابراين       

کند، ضروري است با افزودن کويل بازگرمايش، پس از کويل سـرد   اي را ايجاب نمي چنين نتيجه ESHFآنجا که انتخاب نموده و از 

  دستگاه، بار محسوس اتاق به صورت مصنوعي افزايش يابد.
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F48tadp
  

hr/Btu70230heatRe

74.0
heatRe189570

heatRe122025

ERTH

ERSH
ESHF









  

  

6940
)4875()05.01(08.1

70230122025

)tt()BF1(08.1

ERSH
cfm

adprm
da 







  

  عمل شود. ۳-۳-۱۲حجمي هواي تهويه کمتر از گذر حجمي هواي تازه باشد، بايد مشابه مثال بخش  چنانچه گذر

  

F16
694008.1

120000

cfm08.1

RSH
tt

da
sarm







  

F۲۵°چنانچه  sarm tt  عمل شود. ۴-۳-۱۲باشد، بايد مطابق مثال بخش  

  

F591675)tt(tt sarmrmsa
  

6940cfmcfm dasa   

444025006940cfmcfmcfm oasara   

  

F4.8075
6950

4450
90

6950

2500
t

cfm

cfm
t

cfm

cfm
t rm

sa

ra
oa

sa

oa
edb

  

F6.66tewb
  

F6.49)484.80(05.048)tt(BFtt adpedbadpldb
  

F1.49t lwb
    

  

hr/Btu2310007023040500120000heatReOASHRSHTSH   

hr/Btu1160005100065000OALHRLHTLH  

hr/Btu347000116000231000TLHTSHGTH   

و  Fdb۴/۸۰°، بـا شـرايط هـواي ورودي    cfm ۶۹۴۰هـواي   و گذر حجمـي  Btu/hr ۳۴۷۰۰۰بنابراين لازم است کويلي با ظرفيت 

°Fwb۶/۶۶  و شرايط خروجي°Fdb۶/۴۹  و°Fwb۱/۴۹  باشـد. در   ۰۵/۰انتخاب شده و کنترل شود که ضريب کنارگذر در حدود

  فرآيندهاي سيستم فوق روي نمودار سايکرومتريک نشان داده شده است. ۶-۱۲شکل 

  

  آزمايشگاه کاربرد:

  F۷۵°و دماي حباب تر  F۹۵°دماي حباب خشک  شرايط طرح خارج:

  ۵۵و رطوبت نسبي % F۷۵°دماي حباب خشک  شرايط طرح داخل:

  Btu/hr ۵۰۰۰۰ بار محسوس:



١٣٩ 

 

  Btu/hr ۱۱۰۰۰ بار نهان:

  cfm ۱۶۰۰ گذر حجمي هواي تازه:

  

  
  ۲-۳-۱۲ال بخش فرآيندهاي سايکرومتريک مث  

  

1600cfmoa   

hr/Btu34600)7595(160008.1)tt(cfm08.1OASH rmoaoa   

hr/Btu30000)715.98(160068.0)ww(cfm68.0OALH rmoaoa   

hr/Btu646003000034600OALHOASHOATH   

  

05.0BF   

hr/Btu517303460005.050000OASHBFRSHERSH   

hr/Btu125003000005.011000OALHBFRLHERLH   

hr/Btu642301250051730ERLHERSHERTH   

  

81.0
64230

51730

ERTH

ERSH
ESHF   

F5.54tadp
  
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  عمل شود. ۲-۳-۱۲باشد، بايد مطابق مثال  F۳۸adpt°چنانچه 

  

2450
)5.5475()05.01(08.1

51730

)tt()BF1(08.1

ERSH
cfm

adprm
da 





  

. از آنجايي که سيستم تمام هواي تازه بوده و برگشت ندارد، گذر حجمي هواي تازه نبايد کمتر از گذر حجمـي هـواي تهويـه باشـد    

  انتخاب کرده و لازم است محاسبات مجدداً تکرار گردد: cfm ۲۴۵۰بنابراين گذر حجمي هواي تازه جديدي برابر 

  

2450cfmoa   

hr/Btu53000)7595(245008.1)tt(cfm08.1OASH rmoaoa   

hr/Btu46000)715.98(245068.0)ww(cfm68.0OALH rmoaoa   

hr/Btu990004600053000OALHOASHOATH   

  

05.0BF   

hr/Btu526505300005.050000OASHBFRSHERSH   

hr/Btu133004600005.011000OALHBFRLHERLH   

hr/Btu659501330052650ERLHERSHERTH   

  

80.0
65950

52650

ERTH

ERSH
ESHF   

F54tadp
  

  

2500
)5475()05.01(08.1
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)tt()BF1(08.1

ERSH
cfm

adprm
da 





  

  اختلاف گذر حجمي هواي تهويه و هواي تازه قابل قبول است.

  

F5.18
250008.1

50000

cfm08.1

RSH
tt

da
sarm







  

F۲۵°چنانچه  sarm tt  عمل شود. ۴-۳-۱۲باشد، بايد مطابق مثال بخش  

  

F5.565.1875)tt(tt sarmrmsa
  

2500cfmcfm dasa   

025002500cfmcfmcfm oasara   
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F95tt oaedb
  

F75tewb
  

F5.56tt saldb
  

F6.55t lwb
  

  

hr/Btu1030005300050000OASHRSHTSH   

hr/Btu570004600011000OALHRLHTLH  

hr/Btu16000057000103000TLHTSHGTH   

و  Fdb۹۵°، بـا شـرايط هـواي ورودي    cfm ۲۵۰۰و گـذر حجمـي هـواي     Btu/hr ۱۶۰۰۰۰بنابراين لازم است کويلي با ظرفيـت  

°Fwb۷۵  و شرايط خروجي°Fdb۵/۵۶  و°Fwb۶/۵۵ باشـد. در   ۰۵/۰ود که ضريب کنارگـذر در حـدود   انتخاب شده و کنترل ش

  فرآيندهاي سيستم فوق روي نمودار سايکرومتريک نشان داده شده است. ۷-۱۲شکل 

  

  
  ۳-۳-۱۲فرآيندهاي سايکرومتريک مثال بخش   

  

  کارخانه کاربرد:

  F۷۵°و دماي حباب تر  F۹۵°ب خشک دماي حبا شرايط طرح خارج:

  ۵۰و رطوبت نسبي % F۸۰°دماي حباب خشک  شرايط طرح داخل:

  Btu/hr ۱۲۰۰۰۰ بار محسوس:

  Btu/hr ۶۶۰۰۰ بار نهان:
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  cfm ۳۴۰۰ گذر حجمي هواي تازه:

  

3400cfmoa   

hr/Btu55200)8095(340008.1)tt(cfm08.1OASH rmoaoa   

hr/Btu50800)7799(340068.0)ww(cfm68.0OALH rmoaoa   

hr/Btu1060005080055200OALHOASHOATH   

  

075.0BF   

hr/Btu12413055200075.0120000OASHBFRSHERSH   

hr/Btu6981050800075.066000OALHBFRLHERLH   

hr/Btu19394069810124130ERLHERSHERTH   

  

64.0
163940

104130

ERTH

ERSH
ESHF   

F46tadp
  

  عمل شود. ۲-۳-۱۲باشد، بايد مطابق مثال بخش  F۳۸adpt°چنانچه 
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  عمل شود. ۳-۳-۱۲چنانچه گذر حجمي هواي تهويه کمتر از گذر حجمي هواي تازه باشد، بايد مشابه مثال بخش 
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120000
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RSH
tt

sa
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


  

تلاف دمـاي جديـدي   شود. بنـابراين اخ ـ  هوا ميخروجي هاي  اختلاف دماي فوق زياد بوده و موجب ناراحتي افراد در نزديکي دريچه

کند، لازم است گذر حجمي هـواي برگشـتي افـزايش     اي را ايجاب نمي چنين نتيجه cfmsaانتخاب کرده و از آنجا که  F۲۰°معادل 

  يافته و بخشي از آن به صورت مصنوعي از روي کويل دستگاه کنارگذر گردد.

  

3700cfmda   
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  

F4.74tewb
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F6.49)468.93(05.046)tt(BFtt adpedbadpldb
  

F8.48t lwb
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hr/Btu17520055200120000OASHRSHTSH   

hr/Btu1168005080066000OALHRLHTLH  

hr/Btu292000116800175200TLHTSHGTH   

و  Fdb۸/۹۳°بـا شـرايط هـواي ورودي     cfm ۳۷۰۰و گذر حجمـي هـواي    Btu/hr ۲۹۲۰۰۰رفيت بنابراين لازم است کويلي با ظ

°Fwb۴/۷۴  و شرايط خروجي°Fdb۶/۴۹  و°Fwb۸/۴۸    باشـد.   ۰۷۵/۰انتخاب شده و کنترل شود که ضريب کنارگـذر در حـدود

  فرآيندهاي سيستم فوق روي نمودار سايکرومتريک نشان داده شده است. ۸-۱۲در شکل 

  

  
  ۴-۳-۱۲فرآيندهاي سايکرومتريک مثال بخش   

  

از دستگاه خارج شده و با توجه به اختلاف دماي جديـد انتخـاب شـده در     Fdb۵۰°هوا با درجه حرارت  cfm ۳۷۰۰در اين حالت 

رت مصـنوعي  افزايش يابد. به اين منظور کافي است بخشي از هواي برگشتي به صـو  Fdb۶۰°مرحله چهارم، لازم است دماي آن تا 

از روي کويل دستگاه کنار گذر شده و با هواي عبوري از کويل مخلوط گردد. از آنجا که شرايط هواي برگشـتي مشـابه اتـاق اسـت،     

  ماند. باري نداشته و ظرفيت کويل دستگاه تهويه مطبوع ثابت باقي مي
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  مقادير پيشنهادي ضريب کنارگذر براي کاربردهاي مختلف  
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  ارتباط دماي نقطه شبنم دستگاه با شرايط طرح داخل و نسبت بار محسوس مؤثر  
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  ارتباط دماي نقطه شبنم دستگاه با شرايط طرح داخل و نسبت بار محسوس مؤثر (ادامه)  
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  ارتباط دماي نقطه شبنم دستگاه با شرايط طرح داخل و نسبت بار محسوس مؤثر (ادامه)  
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به فضاهاي مورد نظر است. براي عملکرد مطلوب سيسـتم، طراحـي بايـد بـا      هواسازدستگاه کشي انتقال هوا از  وظيفه سيستم کانال

در ايـن فصـل    يرد.و انتقال حرارت صورت گ هوا صدا، نشتيمجاز هاي فضاي اجرا، افت اصطکاکي، سرعت، سطح  توجه به محدوديت

  گيرد. ميمورد بررسي قرار  هاي طراحي شبکه توزيع هوا معيارها و روش

  

  .بندي نمود توان با توجه به سرعت و فشار هوا در کانال تقسيم کشي رفت و برگشت را مي سيستم کانال

  

  د:نشو ميبه دو دسته تقسيم  سرعت هوا در کانال هاي انتقال هوا از جهت سيستم

  )معموليسرعت پايين (هاي  سيستم .۱

 هاي سرعت بالا سيستم .۲

  تواند به عنوان راهنما مورد استفاده قرار گيرد: ميمقادير زير  ها دقيقاً مشخص نيست، هر چند مرز بين اين سيستم

 سيستم تهويه مطبوع تجاري: .۱

  تا  ۱۲۰۰سرعت پايين: بينfpm ۲۲۰۰  و حداکثر تاfpm ۲۵۰۰  

  سرعت بالا: بالاتر ازfpm ۲۵۰۰ 

 سيستم تهويه مطبوع صنعتي: .۲

  تا  ۲۲۰۰سرعت پايين: بينfpm ۲۵۰۰  و حداکثر تاfpm ۲۵۰۰  

  تا  ۲۵۰۰سرعت بالا: بينfpm ۵۰۰۰  

به صورت سرعت پـايين  معمولاً سيستم هواي برگشت، در صورت وجود، براي هر دو سيستم تغذيه هواي سرعت پايين و سرعت بالا 

  گستره سرعت هواي برگشت در کاربردهاي تجاري و صنعتي عبارت است از:گردد.  طراحي مي

 fpm ۲۰۰۰حداکثر تا  fpm ۱۸۰۰تا  ۱۵۰۰سيستم تهويه مطبوع تجاري: بين  .۱

 fpm ۲۵۰۰حداکثر تا  fpm ۲۲۰۰تا  ۱۸۰۰سيستم تهويه مطبوع صنعتي: بين  .۲

  

  هاست: بندي فن شوند که منطبق با تقسيم توزيع هوا از جهت فشار هوا در کانال به سه دسته تقسيم ميهاي  سيستم

 ۱فن کلاس  -اينچ جيوه  ۷۵/۳فشار پايين: حداکثر تا  .۱

 ۲فن کلاس  -اينچ جيوه  ۷۵/۶تا  ۷۵/۳فشار متوسط: بين  .۲

 ۳فن کلاس  -اينچ جيوه  ۲۵/۱۲تا  ۷۵/۶فشار بالا: بين  .۳

  هاي هواست. کشي و دريچه ربوط به فشار کل و شامل افت در تجهيزات هواساز، کانالفشارهاي فوق م
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توازن بين هزينه اوليه و هزينه کاري سيستم نيـز  بايست  جهت تعيين بهترين شبکه توزيع هوا، علاوه بر بررسي فضاهاي موجود، مي

د رسيدن به طرح مناسب براي هر کاربرد مستلزم بررسي جداگانه است، اصول کلـي ارائـه شـده در ايـن     در نظر گرفته شود. هر چن

  تواند در اين راه به مهندسين کمک کند. ميبخش 

  

  ترين عوامل موثر بر هزينه اوليه و کاري سيستم توزيع هوا عبارت است از: اصلي

 :ها انتقال حرارت از کانال .۱

 الا بودن نسبت منظري (نسبت ضلع بزرگ به ضلع کوچک سطح مقطع کانال)، سطح جانبي کانال را بيشتر کـرده و  ب

اثر افزايش نسبت منظري کانال بر ميزان انتقال حـرارت از   ۱-۱۳در شکل  دهد. انتقال حرارت از کانال را افزايش مي

 کانال نشان داده شده است.

 کند. نتقال حرارت از کانال را زياد ميپايين بودن سرعت هوا در کانال ا 

 دهد. را کاهش مياز کانال انتقال حرارت  عايق کردن کانال 

انتقال حـرارت از  ، کاهش نسبت منظري کانال و افزايش سرعت هوا، ها بنابراين در حالت کلي و با توجه به ساير محدوديت

صورت عبور کانال از فضاهاي تهويه نشده يا طولاني بودن ها بويژه در  همچنين عايق کردن کانالدهد.  ميکانال را کاهش 

  کشي، ضروري است. مسير کانال

نسبت منظري کانال: افزايش نسبت منظري کانال علاوه بر بيشتر کردن ميزان انتقال حرارت از کانال، هزينه اوليه (تهيه و  .۲

بـه ترتيـب اثـر افـزايش نسـبت       ۳-۱۳و  ۲-۱۳هـاي   در شکل دهد. نصب) و راهبري (افت فشار) سيستم را نيز افزايش مي

بـوده و   ۲تـا   ۱هزينه اوليه و راهبري سيستم توزيع هوا نشان داده شده است. بهترين نسبت منظري بين منظري کانال بر 

 بيشتر شود. ۶الامکان نبايد از حتي

  

 
  اثر نسبت منظري بر ميزان انتقال حرارت کانال  

  

دسـته بـدون پـره و بـا پـره تقسـيم       دو  بهتوان  انواع اتصالات را مي ،دهد مينشان  ۴-۱۳ه شکل طور ک همان: نوع اتصالات .۳

ن پره هزينه تهيـه و نصـب را   وبد دسته دوم بيشتر بوده و لذا استفاده از اتصالات نمود. در حالت کلي هزينه اوليه اتصالات

 سازد. را اجتناب ناپذير ميبا پره  صالاتاجرايي استفاده از اتهاي  دهد. به هر حال گاهي محدوديت کاهش مي

  

نظر قرار گيرد. اين موارد عبارت است از نحوه تغيير شـکل کانـال، شـکل     بايست مد موارد متعددي مي ها پيش از تعيين اندازه کانال

  و کنترل امکان چگالش رطوبت بر روي کانال گيري ابانشعنحوه ها،  زانويي
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  اثر نسبت منظري بر هزينه راهبري سيستم توزيع    اثر نسبت منظري بر هزينه اوليه سيستم توزيع  

  

 
  انواع اتصالات: باپره و بدون پره  

  

  .  تغيير شکل کانال۱۳-۲-۲-۱

آن اجتناب ناپـذير اسـت. مطـابق شـکل     تغيير شکل مقطع کانال و افزايش يا کاهش سطح مقطع  غالباً در طراحي شبکه توزيع هوا،

بوده و در صـورتيکه رعايـت آن    ۷به  ۱، شيب توصيه شده براي تغيير شکل کانال در شرايطي که سطح مقطع آن ثابت باشد، ۱۳-۵

اختمان، افزايش يابد. گاهي براي جلوگيري از برخورد کانال با موانعي نظيـر تيرهـاي س ـ   ۴به  ۱تواند حداکثر تا  پذير نباشد مي امکان

، لازم است ابعاد کانال کاهش يابد. در چنين شرايطي ضمن رعايت شـيب لازم جهـت تغييـر شـکل، بهتـر اسـت       ۶-۱۳مانند شکل 

هاي توزيع هوا، تجهيزاتي نظير کويل گرمايش و فيلتر در کانال نصـب   نباشد. در برخي از سيستم ۲۰کاهش سطح مقطع بيشتر از %

يزات معمولاً کمتر از سرعت جريان هوا در کانال بـوده و لـذا ابعـاد آنهـا بزرگتـر از ابعـاد کانـال        شود. سرعت مجاز روي اين تجه مي

شيب تغيير شکل کانال در بالادست تجهيز حـداکثر  ، است نشان داده شده ۷-۱۳طور که در شکل  خواهد بود. در اين شرايط، همان

  .باشد مي ۴۵°دست آن حداکثر  و در پايين °۳۰
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  نحوه عبور کانال از روي موانع     نحوه تغيير شکل کانال  

  

 
  نحوه تغيير شکل کانال جهت قرار دادن تجهيزات  

  

  ها .  زانويي۱۳-۲-۲-۲

  ست از:وجود دارد. انواع متداول زانويي، به ترتيب هزينه ساخت، عبارت امستطيلي يا گرد  يها انواع مختلفي از زانويي براي کانال

  کانال مستطيلي .۱

 زانويي شعاع کامل 

 دار) زانويي شعاع کوتاه (پره 

 دار) زانويي مربعي (پره  

 کانال مدور .۲

 زانويي صاف 

  تکه ۳زانويي 

  تکه ۵زانويي  

 ۲۵/۱برابـر   R/Dعرض کانال بوده و به ايـن ترتيـب نسـبت     ۷۵/۰، در زانويي شعاع کامل، شعاع کوچک زانويي ۸-۱۳مطابق شکل 

داراي يک، دو يا سه پره هدايت کننده باشـد. تعيـين    تواند نشان داده شده و مي ۹-۱۳دار در شکل  انويي شعاع کوتاه پرهز باشد. مي

دار نشان داده شده اسـت. هزينـه    زانويي مربعي پره ۱۰-۱۳گيرد. در شکل  صورت مي ۱-۱۳ استفاده از نمودارها با  تعداد و محل پره

 لذا تنها در مواردي که محدوديت فضـا ايجـاب نمايـد،    بيش از انواع ديگر بوده و در اين نوع زانوييساخت و ميزان افت فشار زانويي 

  گيرد. مورد استفاده قرار مي

  

است. زانويي صاف کمترين هزينه و افت فشار را داشـته و اولـين گزينـه جهـت      ۵/۱برابر هاي مدور  براي تمامي زانويي R/Dنسبت 

تکه به ندرت و تنها در مـواردي کـه زانـويي صـاف موجـود       ۵تکه و  ۳هاي  زانويي شود. محسوب مي کشي مدور طراحي شبکه کانال

  گيرند. نباشد، مورد استفاده قرار مي
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   دار) زانويي شعاع کوتاه (پره    زانويي استاندارد  

  

  گيري .  انشعاب۱۳-۲-۲-۳

هـاي شـعاع کوتـاه يـا      هاي مستطيلي نشان داده شده است. زانـويي  گيري از کانال جهت انشعاب ترين روش متداول ۱۱-۱۳در شکل 

بـا توجـه بـه نسـبت گـذر       D1گيرنـد. مقـدار    مربعي تنها در صورت عدم دسترسي به فضاي کافي براي نصب مورد استفاده قرار مي

توان مطـابق   مي ،تر گذر حجمي قيقحجمي عبوري از انشعاب به گذر حجمي مسير اصلي مشخص شده و در صورت نياز به تنظيم د

از دمپرهـاي حجمـي جهـت     اسـتفاده  هاي سرعت بـالا معمـولاً   از دمپر جداکننده (باد دزد) استفاده نمود. در سيستم ۱۱-۱۳شکل 

  تنظيم گذر حجمي هوا در انشعابات ضروري است.

زوج اسـت، حـداقل   همگـي  هـا   اد اسـتاندارد کانـال  يابد. از آنجا که ابع ـ کانال کاهش مي سطح مقطعگيري  معمولاً بعد از هر انشعاب

  بوده و به علاوه بهتر است کاهش سطح مقطع تنها از يک بعد صورت گيرد. ۲کانال " کاهش ابعاد

  

    
   گيري نوع متداول انشعاب    دار) زانويي مربعي (پره  

  

  .  چگالش رطوبت بر روي کانال۱۳-۲-۲-۴

، امکان چگالش رطوبت بـر روي کانـال وجـود خواهـد     باشدهواي اطراف تر از دماي نقطه شبنم  طح کانال پايينهنگامي که دماي س

  گيري از اين مسئله استفاده نمود:توان جهت محاسبه ميزان عايق مورد نياز براي پيش ) مي۱-۱۳داشت. از رابطه (

  

)۱۳-۱(  
sarm

dprm

TT

TT

f

U




  

  

  که در آن:

Trm شک محيط اطراف کانالدماي حباب خ  

Tdp دماي نقطه شبنم محيط اطراف کانال  

Tsa دماي حباب خشک هواي تغذيه  
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f  ضريب انتقال حرارت فيلم هواي خارج کانال برحسبBtu/hr.ft2.F  

U  ضريب انتقال حرارت کلي کانال برحسبBtu/hr.ft2.F  

بوده و ضريب انتقال حـرارت کلـي    ۰۵/۱گ نشده هاي فلزي رن و براي کانال ۶۵/۱گ شده هاي رن براي کانال fضريب انتقال حرارت 

U استخراج نمود. ۱-۱۳از جدول توان  را مي  

  

گـردد. ايـن اطلاعـات شـامل نمـودار       سرعت پايين ارائه مـي  کشي هاي کانال در اين بخش اطلاعات مورد نياز جهت طراحي سيستم

 هاي متداول طراحي سيستم توزيع هوا ، مقادير توصيه شده طراحي و تشريح روشها ها و وصاله  يياصطکاک کانال، افت فشار در زانو

کشي سرعت بالا عموماً مربوط به اماکن صنعتي بوده و از محـدوده بحـث خـارج اسـت. مراحـل       هاي کانال طراحي سيستم باشد. مي

  کشي عبارت است از: طراحي و محاسبه سيستم کانال

هاي رفت و در صـورت لـزوم برگشـت     تعيين محل دريچه کشي روي نقشه پلان: هوا و مسير کانالهاي  هتعيين محل دريچ .۱

بايـد بـا توجـه بـه فضـاهاي موجـود و       کشـي   مسير کانال گيرد. صورت مي ۵-۱۳هوا با توجه به نکات ارائه شده در بخش 

تـوان از   ر صـورت وجـود برگشـت هـوا، مـي     د طراحـي گـردد.  هـا   وصـاله با کمترين ساده، متقارن، مستقيم و الامکان  حتي

 کشي و يا راهرو ساختمان به اين منظور استفاده نمود کانال

هاي هـوا در انشـعابات    توان اندازه کانال ، مي۴-۱۳سه روش ارائه شده در بخش با استفاده از يکي از  ها: تعيين اندازه کانال .۲

 مختلف را محاسبه نمود.

رفت و برگشت و تجهيـزات هواسـاز    کشي کانالها، مسير  ص بودن افت فشار در دريچهبا مشخ تعيين افت فشار کل شبکه: .۳

 .توان افت فشار کل شبکه را محاسبه نمود ميها  نظير دمپرها، فيلترها و کويل

  

  هوا به عوامل زير بستگي دارد: افت فشار در کانال

 سرعت هوا .۱

 اندازه کانال .۲

 الزبري سطح داخلي کان .۳

 طول کانال .۴

  ) محاسبه نمود:۲-۱۳از رابطه (توان  و مقدار آن را براي هواي استاندارد مي
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  که در آن:

P افت فشار برحسب اينچ آب  

f ) گالوانيزه)  براي کانال ۹/۰زبري سطح داخلي کانال  

L  طول کانال برحسبft  

d سب قطر (يا قطر معادل) کانال برحin  

V  سرعت هوا برحسبfpm  

  

 ft ۲۰۰۰و ارتفـاع تـا    F۱۲۰°تا  ۳۰در دماي که  آيد بدست مي ۲-۱۳، نمودار هاي گالوانيزه ) براي کانال۲-۱۳با استفاده از رابطه (

  داده شده است، استفاده نمود. ۱-۳در نمودار  ، کهاز ضريب تصحيح چگالي قابل بکارگيري است. براي ساير شرايط بايد
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  گردد. گذر حجمي هواي تغذيه براي فضاهاي مختلف با توجه به محاسبات بار حرارتي و برودتي تعيين مي

  

اي به دليل پايين بودن ميزان انتقال حرارت، هزينه ساخت و افت فشـار، بـر کانـال بـا      دايرهبا مقطع  در حالت کلي استفاده از کانال

قطع مستطيلي ارجحيت دارد. با اين وجود غالباً به دليل محدوديت فضاهاي موجود جهـت نصـب، ماننـد ارتفـاع سـقف کـاذب، از       م

  شود. اي به اماکن صنعتي و ورزشي محدود مي شده و بکارگيري کانال با مقطع دايرهاستفاده  يستطيلبا سطح مقطع م کانال

مستطيلي ارائه شده است. محاسبات قطر معادل بر مبناي گذر حجمي و نرخ افت ي ها کانالمعادل قطر و مساحت  ۲-۱۳در جدول 

 هـاي   کانـال انـدازه   تعيـين باشد. بـراي   فشار يکسان صورت گرفته و لذا سطح مقطع معادل از سطح مقطع واقعي کانال کوچکتر مي

و سرعت هوا در کانال تعيين شـده و سـپس انـدازه     و يا با استفاده از گذر حجمي ۲-۱۳مستطيلي، ابتدا قطر معادل کانال از نمودار 

مستطيلي بدون اسـتفاده از جـدول    هاي لازم به ذکر است چنانچه اندازه کانال گردد. مشخص مي ۲-۱۳مناسب با استفاده از جدول 

عت و نرخ افـت فشـار   و مستقيماً با استفاده از سطح مقطع کانال تعيين شود، اندازه کانال بدست آمده کوچکتر بوده و لذا سر ۱۳-۲

  در آن بزرگتر از مقادير طراحي خواهد بود.

  

 ۳-۱۳سرعت طراحي در سيستم توزيع هوا به سطح صداي مجاز و نيز هزينه اوليه و راهبري سيستم توزيع بستگي دارد. در جـدول  

  شده است. ارائهعت پايين هاي سر سيستمهاي رفت و برگشت  مقادير توصيه شده براي سرعت هوا در کانال

  

 هـا  وصالهها و  شامل تمامي طول کانال، زانوييکشي  طول معادل کانال ft ۱۰۰بر حسب اينچ آب در  ۲-۱۳نرخ اصطکاک در نمودار 

نسـبتاً سـاده    هـاي  اسـتخراج نمـود. در شـبکه    ۵-۱۳و  ۴-۱۳از جـداول  توان  را مي هاي مختلف طول معادل وصالهداده شده است. 

   برابر طول مسير درنظر گرفت. ۵/۱کشي را  توان طول معادل کانال مي

  

بوده و مقدار اين تبـديل، بـويژه در   پذير  سرعت در خروجي فن نيز امکان -تبديل فشارکشي،  علاوه بر افت فشار هوا در شبکه کانال

قابل توجه باشد. چنانچه سرعت هوا در کانال بيشتر از سرعت در خروجـي فـن باشـد، افـت فشـار       تواند مي ،هاي سرعت بالا سيستم

که سرعت هـوا در کانـال کمتـر از سـرعت در      ) تعيين شده و در صورتي۳-۱۳ناشي از تبديل فشار استاتيکي به ديناميکي از رابطه (

  :گردد ) محاسبه مي۴-۱۳ستاتيکي از رابطه (خروجي فن باشد، افزايش فشار ناشي از تبديل فشار ديناميکي به ا
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  که در آن:

P افت فشار يا افزايش فشار برحسب اينچ آب  

Vd  سرعت هوا در کانال برحسبfpm  

Vf  سرعت در خروجي فن برحسبfpm  
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يـرد. تعـداد و   گ صـورت الامکان ساده و تا جاي ممکن به صورت متقـارن   بايد حتي کشي طراحي مسير کانالاي کلي  ه عنوان قاعدهب

هـاي   هاي طراحـي سيسـتم   هاي خروجي نيز بايد به نحوي باشد که توزيع هوا در فضا به شکل مناسب انجام شود. روش محل دريچه

  رت است:ترتيب افزايش دقت عباسرعت پايين به 

  روش کاهش سرعت .۱

 روش ضريب افت فشار ثابت .۲

 روش بازيافت فشار .۳

  

از شروع کار سيستم کاهش يافته و عملکرد  پس از نصب و پيشمورد نياز شود بالانس اوليه  افزايش دقت طراحي موجب مي

شود.  فشار ثابت توصيه مي افتضريب  شرواستفاده از هاي برگشت و اگزاست غالباً  براي طراحي کانال تر باشد. سيستم مطمئن

  باشد: فشار استاتيکي فن شامل موارد زير ميهاي فوق،  لازم به ذکر است در هر يک از روش

  کشي بيشترين افت فشار مسير کانال .۱

ر هاي سرعت پايين حداکث انتخابي مشخص شده و در شبکه ها که از روي مشخصات دريچه افت فشار استاتيکي دريچه .۲

 اينچ آب است. ۱۵/۰

 )۴-۱۳) و (۳- ۱۳سرعت در فن از روابط ( -تبديل فشار .۳

  ها و غيره افت فشار استاتيکي اجزاي هواساز شامل دمپرها، فيلترها، کويل .۴

  

  رويه طراحي سيستم کانال در اين روش شامل مراحل زير است:

  ۳-۱۳انتخاب سرعت در خروجي فن با توجه به جدول  .۱

 کشي در طول مسير کانالکاهش دلخواه سرعت  .۲

 با مشخص بودن گذر حجمي و سرعت هوا ۲- ۱۳تعيين قطر معادل کانال با استفاده از نمودار  .۳

 ۲- ۱۳تعيين ابعاد کانال با استفاده از جدول  .۴

 ترين مسير معادل تعيين فشار استاتيکي فن با محاسبه افت فشار در طولاني .۵

گيرد. در نهايت نيز شبکه  هاي کوچک و ساده مورد استفاده قرار مي ورد سيستماين روش نيازمند تجربه کافي بوده و تنها در م

  طراحي شده نيازمند بالانس اوليه خواهد بود.

  

بـوده و در آن از ضـريب افـت فشـاري ثابـت در تمـام طـول مسـير          کشي راه جهت تعيين اندازه شبکه کانالترين  اين روش معمول

  رويه معمول در روش ضريب افت فشار ثابت عبارت است از:شود.  تفاده مياس

  ۳-۱۳انتخاب سرعت در خروجي فن با توجه به جدول  .۱

 با مشخص بودن گذرحجمي و سرعت هوا ۲-۱۳تعيين ضريب افت فشار و قطر معادل در خروجي فن با استفاده از نمودار  .۲

 با مشخص بودن ضريب افت فشار و گذر حجمي هوا ۲-۱۳از نمودار  تعيين قطر معادل کانال در طول مسير با استفاده .۳

 ۲-۱۳تعيين ابعاد کانال با استفاده از جدول  .۴

 ترين مسير معادل تعيين فشار استاتيکي فن با محاسبه افت فشار در طولاني .۵

 ۰۸/۰گشت از ضريب افـت فشـار   و براي مسير بر ۱/۰، معمولاً براي مسير رفت از ضريب افت فشار ۲و  ۱به جاي استفاده از مراحل 

. همچنـين  شـود)  مسير رفت در نظـر گرفتـه مـي    ۸۰% افت فشار در مسير برگشت معمولاً ضريب تر (در حالت کلي شود استفاده مي

جهت تعيين سطح مقطع معادل کانـال در انشـعابات اسـتفاده کـرده و      ۶-۱۳، از جدول ۲-۱۳به جاي نمودار توان  براي سادگي مي

  .استخراج نمود ۲-۱۳انال را از جدول سپس ابعاد ک
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  خصوصيات اين روش عبارت است از:

کشـي، سـرعت هـوا     به دليل استفاده از ضريب افت فشار ثابت، با کاهش گذر حجمي جريـان هـوا در طـول مسـير کانـال      .۱

 شود. مي کمخودبخود 

 س کمتري است.به دليل استفاده از ضريب افت فشار ثابت، نسبت به روش کاهش سرعت نيازمند بالان .۲

هـاي خروجـي    از آنجا که هيچ تمهيدي جهت برابر کردن افت فشار در انشعابات و تأمين فشار استاتيکي مساوي در دريچه .۳

بيني نشده است، چنانچه اختلاف طول انشعابات شبکه قابل توجـه باشـد، مشـکل بـالانس سيسـتم همچنـان وجـود         پيش

  است که از نظر طول انشعابات تقريباً متوازن باشد.هايي  شبکه خواهد داشت. بنابراين روش فوق اساساً مناسب

  

تر را بـه نحـوي    هاي کوتاه در شاخهافت فشار  ضريبتوان از  اشد، ميکشي زياد ب در صورتي که اختلاف طول انشعابات مختلف کانال

در انشعابات نبايد از حدود مجاز تجاوز کنـد.  انتخاب نمود که ميزان افت فشار در تمام مسيرها تقريباً برابر گردد. به هر حال سرعت 

  شود. اين روش، افت فشار متعادل يا ضريب افت فشار ثابت اصلاح شده ناميده مي

  

ابتـداي  در گردد که افزايش فشار استاتيکي به دليل کاهش سرعت  در روش بازيافت فشار استاتيکي اندازه کانال به نحوي تعيين مي

در قسمت بعدي کانال را جبران نمايد. به اين ترتيب افت فشار در هر انشعاب با افزايش فشـار ناشـي از   افت اصطکاکي  ،هر انشعاب

يکسـان   جـي وهـاي خر  کاهش سرعت هوا در ابتداي انشعاب برابر بوده و لذا فشار استاتيکي هوا در ابتداي تمامي انشعابات و دريچـه 

  طراحي سيستم کانال به روش بازيافت فشار شامل مراحل زير است: خواهد بود. رويه

 ۳-۱۳انتخاب سرعت در خروجي فن با توجه به جدول  .۱

 با مشخص بودن گذر حجمي و سرعت هوا ۲-۱۳تعيين قطر معادل در خروجي فن با استفاده از نمودار  .۲

 ودن گذر حجمي هوا و طول معادل انشعاببا مشخص ب ۳-۱۳براي هر انشعاب با استفاده از نمودار  L/Qتعيين نسبت  .۳

 و سرعت هوا قبل از انشعاب L/Qبا مشخص بودن نسبت  ۴-۱۳تعيين سرعت هوا در هر انشعاب با استفاده از نمودار  .۴

 با مشخص بودن گذر حجمي و سرعت هوا ۲-۱۳تعيين قطر معادل کانال در هر انشعاب با استفاده از نمودار  .۵

 ۲-۱۳نشعاب با استفاده از جدول تعيين ابعاد کانال در هر ا .۶

  ترين مسير معادل تعيين فشار استاتيکي فن با محاسبه افت فشار در طولاني .۷

  

  خصوصيات اين روش عبارت است از:

، ممکن است مقـداري کـاهش يـا افـزايش فشـار در      ۳-۳-۱۳به دليل نکات مطرح شده در خصوص اندازه کانال در بخش  .۱

زم است بوسيله فن جبران گردد. با اين وجود، مقدار اين کاهش يا افـزايش فشـار غالبـاً    بوجود آيد که لا کشي شبکه کانال

 . باشد ناچيز بوده و قابل صرفنظر مي

 ، نيازمند بالانس بسيار کمي است.هاي خروجي به دليل يکسان بودن فشار در ابتداي انشعابات و دريچه .۲

 رت موتور فن کمتر خواهد بود.ها بوده و لذا قد فشار استاتيکي فن کمتر از ساير روش .۳

بيشتر خواهد بود. بـا   آنافت فشار ثابت بزرگتر بوده و لذا هزينه اجراي  ضريبها در اين روش نسبت به روش  اندازه کانال .۴

 شود. اين وجود، افزايش هزينه اوليه با کاهش زمان بالانس و هزينه راهبري سيستم جبران مي

  

ل هواي تغذيه به فضاهاي مختلف، لازم است هوا به صورت مناسب در محيط توزيع گـردد. در طراحـي سيسـتم توزيـع     پس از انتقا

  رعايت نکات زير حائز اهميت است:

تجاوز نکند. حساسيت به  F۳°اي صورت گيرد که اختلاف دما در نقاط مختلف محيط از  بايست به گونه دما: توزيع هوا مي .۱

 تان بيش از تابستان است.تغييرات دمايي در زمس
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هـاي ارائـه    دهنده اثر سرعت جريان هوا بر روي ساکنين است. لازم به ذکر است که سرعت نشان ۷-۱۳سرعت هوا: جدول  .۲

 ها نـدارد.  بوده و ارتباط مستقيمي با سرعت خروج هوا از دريچهشده در جدول فوق مربوط به سرعت نهايي جريان در اتاق 

 باشد. fpm ۵۰تا  ۲۵ست سرعت جريان هوا بين در اغلب موارد، بهتر ا

، در کنار ساير مسـايل طراحـي و   ۱۲-۱۳از شکل  توان جهت جريان هوا: چنانچه نحوه نشستن ساکنين مشخص باشد، مي .۳

  براي انتخاب جهت مناسب جريان هوا استفاده نمود. مانبه عنوان راهاجرايي، 

  

  
  نجهت مناسب براي وزش هوا به ساکني  

  

  اي هوا عبارت است از:ه پارامترهاي موثر بر عملکرد دريچه

 fpm ۵۰سرعت حدي معمـولاً   کند. پرتاب: فاصله افقي که هوا پس از خروج از دريچه تا رسيدن به سرعت حدي طي مي .۱

سـتقل از  شود. پرتاب متناسب با سرعت هواي خروجـي از دريچـه بـوده و م    گيري مي از کف اندازه ft ۵/۶فاصله  بوده و در

 ۷۵اختلاف دماي هواي تغذيه و اتاق است. معمولاً پوشش کامل عرض اتاق به وسيله پرتاب هوا ضروري نبوده و پوشـش % 

  فاصله دريچه تا ديوار مقابل کافي خواهد بود.

رعت افـت عـلاوه بـر س ـ    کند. افت: فاصله عمودي که هوا از زمان خروج از دريچه تا زمان رسيدن به انتهاي پرتاب طي مي .۲

هواي خروجي به اختلاف دماي هواي تغذيه و اتاق نيز بستگي داشته و لازم است در انتخـاب ابعـاد دريچـه، بـا توجـه بـه       

 ارتفاع سقف و موانع مقابل جريان هوا، مورد بررسي قرار گيرد.

اوليـه) القـا ناميـده     نسبت القا: جريان يافتن بخشي از هواي اتاق (هواي ثانويه) به وسيله هواي خروجي از دريچـه (هـواي   .۳

 توان نوشت: با استفاده از معادله بقاي جرم و مومنتوم مي شود. مي

  

)۱۳-۵(  3212211 V)MM(VMVM   

  

  که در آن:

M1 جرم هواي اوليه  

M2 جرم هواي ثانويه  

V1 سرعت هواي اوليه  

V2 سرعت هواي ثانويه  

V3 سرعت هواي کل  

  

  نسبت القا عبارت است از:

  

)۱۳-۶(  
1

21

M

MM
R


  
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  عبارت است:کشي  انواع دريچه هواي مورد استفاده در سيستم کانال

ثابـت   افقـي و عمـودي   هـاي  داراي يک يا دو رديف پـره  ۱۴-۱۳و  ۱۳-۱۳ هاي ): مطابق شکلGrillديواري ساده (  دريچه .۱

 .رود ميبکار  برگشت يا تخليههواي دريچه  جهتبوده و معمولاً 

ناميده شده و عمدتاً به عنـوان دريچـه    Register): چنانچه دريچه داراي دمپر باشد، Registerدريچه ديواري دمپردار ( .۲

 .گيرد مورد استفاده قرار مي هواي رفت

  

    
  دريچه ديواري دو طرفه    دريچه ديواري يک طرفه  

  

. هـر  گيرد اين نوع دريچه نيز به عنوان دريچه هواي رفت مورد استفاده قرار مي ):Linear Slot Diffuserدريچه خطي ( .۳

تقريباً مشابه نوع ديواري است، اما سطح موثر آنها کمتر بوده و پرتاب هوا، بـه دليـل بـالاتر     هاي خطي چند کارآيي دريچه

اداري لوکسي کـه   -هاي تجاري مکان در ها چهاستفاده از اين دري. استتر  بودن اثر القايي جريان در خروج از دريچه، کوتاه

اي  نمونـه  ۱۵-۱۳شکل  باشد. شکل ظاهري سيستم توزيع و تطابق آن با دکوراسيون داخلي حائز اهميت است، متداول مي

 دهد. دريچه خطي را نشان مياز 

  

  
  دريچه خطي  

  

عمـل کـرده و بـه    ): تحت فشار بـالا  Jet Nozzleجت نازل ( .۴

دليل زياد بودن سرعت هواي خروجي، نسبت القا در آنهـا بـالا   

سرمايش يا براي صنعتي در اماکن ها عمدتاً  است. از جت نازل

اي  نمونه ۱۶-۱۳در شکل  شود. و گرمايش موضعي استفاده مي

 از جت نازل نشان داده شده است.

-۱۳ هـاي  طور که در شـکل  ): همانDiffuserسقفي ( دريچه .۵

ــا    ۱۸-۱۳و  ۱۷ ــرد ي ــه صــورت گ نشــان داده شــده اســت، ب

هـاي متحـرک    چهارگوش ساخته شـده و بـا اسـتفاده از تيغـه    

هاي  دريچه. وردآ گذر حجمي جريان را فراهم ميتنظيم امکان 

 نيـز  را نوع گردابي يا خورشـيدي  ۱۷-۱۳قسمت پاييني شکل 
  

  جت نازل  
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کـوران کمتـري در اتـاق     تر بـوده و  ت به نوع ديواري سادهنسبهاي سقفي  که اجراي دريچه دهد نامند. تجربه نشان مي مي

در ورودي آنهـا  هاي سـقفي در عملکـرد آنهـا تـاثير بسـزايي دارد،       . از آنجا که شرايط هواي ورودي به دريچهکند ايجاد مي

 شود. کننده استفاده مي هاي هدايت معمولاً از پره

  

  

    
  دريچه سقفي چهارگوش    ي)دريچه سقفي گرد و گردابي (خورشيد  

  

 ۹-۱۳و  ۸-۱۳جـداول  شـود.   و برگشت با توجه به حد مجاز صدا در اماکن مختلف محدود ميرفت هواي هاي  سرعت هوا در دريچه

  دهد. و برگشت را براي کاربردهاي مختلف نشان مي تهاي رف به ترتيب حداکثر سرعت در دريچه

  

بايد با در نظر گرفتن مجموعه عوامـل مختلفـي شـامل معمـاري داخلـي،       رفت و برگشتهاي  در حالت کلي چيدمان و محل دريچه

و سطوح خارجي و فضاهاي موجود جهت اجرا تعيين گردد. با اين وجـود، رعايـت اصـول ارائـه      ها اسکلت ساختمان، موقعيت پنجره

  اين بخش در بهبود عملکرد سيستم توزيع موثر است. شده در

  

چنانچه سقف داراي موانعي نظير تير نمايان باشـد،  نصب گردد.  ي ديوار و در ارتفاعالامکان در بالا بايد حتيديواري رفت هاي  دريچه

که پيش از اين ذکر شـد، اسـتفاده از   بهتر است دريچه تا محلي که هوا بدون برخورد با مانع جريان يابد، پايين آورده شود. همانطور 

  بر فوت مربع مساحت برسد، ارحجيت دارد. cfm ۲اي سقفي، بويژه در شرايطي که گذر حجمي هواي ورودي به حدود ه دريچه

  

  هاي زير استفاده نمود: توان از يکي از روش جهت برگشت هوا، در صورت لزوم، مي

و  کشي اما به دليل افزايش مقدار و هزينه کانال شود ين روش محسوب مياستفاده از کانال برگشت: اين روش اگر چه بهتر .۱

 در بسياري از موارد قابل اجرا نيست. ،ها و داکتبويژه ارتفاع سقف کاذب  مربوط به فضاي اجرا،هاي  نيز محدوديت
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از راهـرو سـاختمان بـه    شده و (دريچه پادري) نصب در پايين درها برگشت هوا  هاي دريچهاستفاده از راهرو: در اين روش  .۲

دريچه برگشت دستگاه هواساز نيـز بـر روي ديـوار اتـاق هواسـاز و در نزديکـي        شود. عنوان مسير بازگشت هوا استفاده مي

گـردد.   حرارتي و برودتي راهروها نيز تأمين مي نيازکشي،  به اين ترتيب علاوه بر کاهش ميزان کانال گيرد. دستگاه قرار مي

 شود. استفاده مي ها و هتل اداريعمومي، هاي  در ساختمان از اين روش معمولاً

هـواي  سـپس  آوري هواي برگشـتي اسـتفاده شـده و     استفاده از سقف کاذب: در اين روش از سقف کاذب اتاق جهت جمع .۳

از آنجا که در اين روش هـواي برگشـتي از داخـل     گردد. هواساز منتقل مي برگشتي از طريق يک يا چند دريچه به دستگاه

هـا و   کانـال عـايق  کاري داخل سقف کـاذب، روکشـدار بـودن     ظير نازکرعايت نکات بهداشتي ن ،کند سقف کاذب عبور مي

  استفاده از فيلتر مناسب در دستگاه حائز اهميت است.

  

 ـ    ذا محـل  حتي چنانچه سرعت هوا در دريچه برگشت نسبتاً بالا باشد، در فاصله کوتاهي از دريچه سرعت هوا سـريعاً افـت کـرده و ل

معمـولاً اسـتفاده از دريچـه برگشـت سـقفي، بـه        هاي رفت از اهميت کمتري برخـوردار اسـت.   برگشت نسبت به دريچه هاي دريچه

خـارج   بـر  د زيرا ممکن است بخشي از هوا به صـورت ميـان  شو متر باشد، توصيه نمي ۵خصوص در مواردي که ارتفاع سقف بيشتر از 

ه کف اتاق، به ويژه در فصل زمستان، کافي نباشد. بهترين محل جهت نصـب دريچـه برگشـت    شده و گردش هوا براي رسيدن هوا ب

سانتيمتري بالاي کف است. به اين ترتيب در فصل زمسـتان کـه اثـرات شـناوري موجـب کـاهش        ۲۰تا  ۱۰روي ديوار و در فاصله 

  گردد. زين ميمکش شده و با هواي گرم بالا جايگ از پايينهواي سرد شود،  ميجريان هواي گرم 

  

 جهت اتصال کانال به دهانه دهش فن نشان داده شده است. هاي مختلف روش ۱۹-۱۳در شکل  .۱

  

 
  هاي مختلف اتصال کانال به دهانه دهش فن روش  

  

 گردد. ن ميتعيي ۱۰- ۱۳بوده و ضخامت ورق آنها از جدول از ورق گالوانيزه معمولاً ها  جنس کانال .۲

بيني دريچه بازديد  ساير تجهيزاتي که نيازمند سرويس است، پيشدمپر اتوماتيک، کويل، ترموستات و  در نقاط نصب .۳

 .ضروري است

 گيرد. با پيچ و مهره گالوانيزه صورت ميها به يکديگر  ها به بدنه کانال با پرچ گالوانيزه و اتصال فلنج فلنجاتصال  .۴

 شود. از نخ نسوز استفاده ميمحل اتصال  ها در لکانابندي  جهت آب .۵

هاي داخلي  ضخامت عايق براي کانالشود.  معمولاً از پشم شيشه يا پشم سنگ استفاده ميها  جهت عايق کردن کانال .۶

به دو دليل هاي برگشت و تخليه معمولاً نيازي به عايق ندارند.  بوده و کانال ۲"هاي خارجي حداقل  و براي کانال ۱حداقل "

ضروري است: اولاً براي جلوگيري از پخش شدن ذرات عايق و ثانياً براي  هاي معدني شدار بودن سطح خارجي عايقروک

به اين منظور عموماً يکي از موارد  هاي هواي سرد. بر روي آن در کانال چگالش رطوبت در اثرعايق  خوردگيگيري از  پيش

 گيرد: زير مورد استفاده قرار مي

 پيچي با مفتول گالوانيزه کاغذ کرافت و سيم 
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 اي متقال يا کرباس با ماستيک و رنگ روغني کاغذ کرافت و پوشش پارچه 

 هاي حلقوي آلومينيومي روکش آلومينيومي با نوارچسب مخصوص درزبندي و بست 

 ۵۰حداقل اتصال کانال به دستگاه با برزنت به عرض کشي،  براي جلوگيري از انتقال لزرش دستگاه هواساز به شبکه کانال .۷

 شود. انجام مي مترسانتي

  .بيني گردد هاي مناسب اتصال برزنتي جهت تغيير طول کانال پيش هاي مستقيم لازم است در محل در کانال .۸
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  ضريب انتقال حرارت کلي کانال  
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  يليهاي مستط قطر معادل کانال  
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  )ي (ادامهليهاي مستط قطر معادل کانال  
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  هاي رفت و برگشت مقادير توصيه شده سرعت هوا در کانال  

  
  

  

  

  اي ها در کانال با مقطع دايره طول معادل وصاله  
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  مستطيليها در کانال با مقطع  طول معادل وصاله  
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 مستطيلي (ادامه)ها در کانال با مقطع  طول معادل وصاله  
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  سطح مقطع معادل انشعابات در روش نرخ افت فشار ثابت  

 
  

  

  اثر سرعت جريان هوا بر ساکنين  

  
  

  

  مقادير توصيه شده در خروجي دريچه رفت  
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 مقادير توصيه شده در ورودي دريچه برگشت  

 
  

  

  

  ا ابعاد مختلفضخامت ورق مورد استفاده در کانال ب  

in.mm

  ۶/۰  ۲۴تا 

۴۸-۲۴  ۷۵/۰  

  ۱  ۴۸از 
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  دار) زانويي شعاع کوتاه (پرهها در  تعيين تعداد و محل پره  
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 نمودار اصطکاک براي کانال گالوانيزه در شرايط استاندارد  
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 در روش بازيافت فشار L/Qتعيين نسبت   

  
  

  

 تعيين سرعت هوا در انشعابات در روش بازيافت فشار  
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تأمين و توزيع صحيح آب سالم و بهداشتي در ساختمان از جمله مسايل مهم در معماري ساختمان است کـه طراحـي آن بـر عهـده     

آب مصرفي ممکن است از شبکه آب شهري و يا منابع ديگري نظير چاه، قنات يا رودخانه تأمين گـردد.   د.باش مهندس تأسيسات مي

آب مصرفي توسط شبکه آب شهري توزيع شده و سپس، در ابتداي ورود به ساختمان، پس از عبـور از کنتـور و متعلقـات ديگـر بـه      

  رسد. انشعابات اصلي و فرعي به وسايل بهداشتي مي شده و پس از جريان يافتن درکشي آب منتقل  شبکه داخلي لوله

  

  را تأمين نمايد:د زير رموابتواند اي باشد که  فشار شبکه آب پس از ورود به ساختمان بايد به اندازه

 افت فشار در کنتور آب .١

 کشي آب بکه لولهکاهش فشار ناشي از اختلاف ارتفاع تراز نصب کنتور و بالاترين نقطه ش .٢

 ، اتصالات و شيرآلاتها افت فشار در لوله .٣

 حداقل فشار لازم در پشت بالاترين وسيله بهداشتي .۴

  آب مورد نياز ممکن است بوسيله فشار آب شهر، مخزن ثقلي، مخزن تحت فشار يا بوستر پمپ تأمين گردد.فشار 

  

اتمسفر است. به دليل اختلاف فشار آب شهري در نقاط مختلف و عدم وجود اطلاعـات   ۴تا  ۲در شبکه شهري معمولاً بين  فشار آب

کافي در اين خصوص، مهندس طراح بايد با توجه به تجربيات قبلي و يا با بررسي فشار آب در اماکن مجاور محل احداث ساختمان، 

بار و افت فشار مجاز  ۱. حداقل فشار لازم در پشت وسايل بهداشتي معمولاً گيري نمايد در مورد کافي بودن فشار آب شهري تصميم

هيدرواسـتاتيکي  سه با کاهش فشـار  يهاي اصطکاکي در مقا بار است. بنابراين از آنجا که افت ۱تا حداکثر  ۵/۰در کنتور آب نيز بين 

عمومـاً   آيـد.  بـه شـمار مـي   تعيين امکان استفاده از فشار آب شهري ترين عامل در  اصليارتفاع ساختمان معمولاً ناچيز است، جريان 

کمبـود فشـار وجـود خواهـد     هاي بلنـدتر احتمـال   در مورد ساختمانطبقه جوابگو بوده و  ۵ تا هاي فشار آب شهري براي ساختمان

مجـاز در وسـايل بهداشـتي    داشت. در صورتيکه فشار آب شهري براي رساندن آب به طبقات بالاي ساختمان و تأمين حداقل فشـار  

  طبقات فوق کافي نباشد، بايد از مخزن ثقلي يا مخزن تحت فشار استفاده نمود.

  

ب بـه طبقـات بـالاي    يا رودخانه تأمين شده و يا فشار آب شهر براي رساندن آ در صورتيکه آب ساختمان از منابعي نظير چاه، قنات

ثقلي . مخزن يا مخزن تحت فشار به منظور تأمين فشار مورد نياز شبکه استفاده نمودتوان از مخزن ثقلي  ساختمان کافي نباشد، مي

فوت بالاتر از بالاترين وسيله بهداشتي نصب شده و به اين ترتيب فشار مورد نياز، به دليـل نيـروي    ۶روي برج يا پشت بام و حداقل 

مهمترين مشکل مخزن ثقلي لزوم تقويت سازه ساختمان تحمل وزن مخزن است. در مخازن تحت فشـار، فشـار    شود. تأمين مي ثقل
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. بـا پـايين   نصب نمـود  ،حتي در موتورخانه ،را در هر جاي ساختمان هاتوان آن آب لازم با استفاده از بالشتک هوا ايجاد شده و لذا مي

  گردد.ت فشار، آب مجدداً به وسيله پمپ به آن منتقل ميآمدن سطح آب در مخزن ثقلي يا تح

  

: با استفاده از نکات مطرح شده، بايد در خصوص فشار مورد نياز شبکه و لـذا سيسـتم توزيـع آب    تعيين سيستم توزيع آب .۱

 گيري نمود. تصميم

توسـط مهنـدس معمـار     جانمايي وسايل بهداشتي معمولاً :پلاننقشه کشي روي  تعيين محل وسايل بهداشتي و مسير لوله .۲

 گيرد. توسط مهندس تأسيسات صورت ميکشي آب مصرفي  شده و با توجه به آن طراحي مسير لوله تعيين

گيري ميزان مصرف آب وسايل  اندازه جهت : واحد مصرف، مقياسي نسبي٢٧تعيين تعداد واحدهاي مصرف وسايل بهداشتي .۳

ارائـه شـده اسـت. بـراي وسـايلي نظيـر        ۱-۱۴تعداد آن براي وسايل بهداشتي متداول در جـدول   بهداشتي مختلف بوده و

تعـداد   ۷۵/۰هـر کـدام برابـر    ، کنند، تعداد واحد مصرف آب سرد و گـرم  دستشويي که از آب سرد و گرم تواماً استفاده مي

 شود. در نظر گرفته ميواحد مصرف کل 

: از آنجا که وسايل بهداشتي مختلـف هيچگـاه بـه صـورت همزمـان      هاي مختلف تعيين ميزان واقعي تقاضاي آب در شاخه .۴

متصـل بـه آن    مراتب کمتر از مجموع مصرف وسـايل  به ي آب در هر لولهگيرد، ميزان واقعي تقاضا مورد استفاده قرار نمي

ان واقعـي مصـرف آب   ميـز  ۱-۱۴خواهد بود. با مشخص بودن تعداد واحدهاي مصرف در هر شاخه و با استفاده از نمـودار  

 گردد. ميتعيين 

: با توجه به مطالب قبلي، حداکثر افت فشـار مجـاز شـبکه از ورودي آب شـهر تـا بـالاترين       تعيين نرخ افت فشار در شبکه .۵

 وسيله بهداشتي عبارت است از:

  

)۱۴-۱(  fmsl pH43.0ppp   

  

  که در آن:

lp مجاز برحسب  حداکثر افت فشار اصطکاکيpsi  

sp  فشار آب شهر برحسبpsi  

mp  افت فشار در کنتور آب برحسبpsi  

H  اختلاف ارتفاع تراز نصب کنتور تا محل نصب بالاترين وسيله بهداشتي برحسبft  

fp اشتي برحسب حداقل فشار لازم در پشت بالاترين وسيله بهدpsi  

  

با توجه به ميـزان واقعـي مصـرف    کشي،  : در صورت مشخص بودن طول معادل مسير لولهتعيين قطر لوله اصلي ساختمان .۶

 قطـر  ،هـاي بـاز   بـراي سيسـتم   ۲-۷از روي نمودار توان  )، مي۱-۱۴آب ساختمان و افت فشار مجاز محاسبه شده از رابطه (

پذير  امکان ۱۰-۶و  ۹-۶ول اجداسبه طول معادل اتصالات و شيرآلات با استفاده از مح .لوله اصلي ساختمان را تعيين نمود

تابعي از قطـر لولـه بـوده و در ابتـداي محاسـبات مشـخص        . با اين وجود از آنجا که طول معادل اتصالات و شيرآلاتاست

گـردد.   اسـتفاده مـي   اتصـالات کشي به عنوان طـول معـادل    طول لوله ۵۰%از  نيست، در عمل براي محاسبه نرخ افت فشار

 دهد. حداقل جريان و فشار مورد نياز در پشت وسايل بهداشتي متداول را نشان مي ۲-۱۴جدول 

برآورد نمود. همان طور کـه مشـخص اسـت، افـت      ۲-۱۴ توان از نمودار افت فشار آب در کنتورهاي ديسکي متداول را مي

اصلي بوده و بنابراين ظاهراً محاسبه اندازه لوله اصلي ساختمان مسـتلزم   فشار کنتور تابعي از قطر آن و در نتيجه قطر لوله

قطري براي لوله اصلي حدس زده شده و با استفاده از نرخ افت فشار استفاده از روش سعي و خطاست. در اين صورت ابتدا 
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نچه قطر بدست آمـده بـا مقـدار    گردد. چنا مجدداً اندازه آن تعيين مي ،) و ميزان واقعي مصرف۱-۱۴بدست آمده از رابطه (

  حدس زده شده برابر باشد، طراحي شبکه به درستي صورت گرفته است.

بوده و لذا هر نرخ افـت فشـاري    fps ۵تا  ۱ها بين نکته حائز اهميت آن است که محدوده مجاز سرعت جريان آب در لوله

گونه که ذکر شد، افت فشار محاسبه شـده   رد. همانمعيار طراحي شبکه قرار گي تواند ) بدست آيد، نمي۱-۱۴که از رابطه (

) حداکثر افت فشار مجاز بوده و لذا الزامي براي کمتر نبودن افت فشار در شبکه وجود ندارد. در ۱-۱۴با استفاده از رابطه (

مطـابق  صورت کمتر بودن ميزان افت فشار، در نهايت فشار آب در پشت وسايل بهداشتي بيشتر خواهـد بـود. از آنجـا کـه     

است، در صورت استفاده از فشار بار  ۴هاي مصرف پشت شيرمقررات ملي ساختمان مبحث شانزدهم، حداکثر فشار آب در 

آب شهري، هيچگاه فشار در پشت شير وسايل بهداشتي بيشتر از حد مجاز نخواهد بود. بنابراين روش محاسـبه قطـر لولـه    

پـس از   تـوان بـا اسـتفاده از روش سـرعتي تعيـين نمـود.       ازه آن را مـي اصلي ساختمان نيازي به سعي و خطا نداشته و اند

ميـزان افـت   در نهايـت  باشـد.   مشخص شدن قطر لوله اصلي، نرخ افت فشار و افت فشار کل سيستم نيز قابل محاسبه مـي 

ن نيز ذکـر شـد،   گونه که پيش از اي ) مقايسه شود. همان۱-۱۴بايد با مقدار مجاز بدست آمده از رابطه ( فشار محاسبه شده

و در صورت مناسب بودن ارتفاع سـاختمان،  ثير ارتفاع ساختمان بوده أامکان استفاده از فشار شبکه آب شهر بيشتر تحت ت

  ) خواهد بود.۱-۱۴به احتمال بسيار زياد افت فشار محاسبه شده در اين مرحله کمتر از مقدار رابطه (

قطر لوله اصلي ساختمان، نرخ افت فشار شبکه تعيين شده و قطر بقيـه  با مشخص شدن  :هاي شبکه توزيع تعيين قطر لوله .۷

  گردد. ها با استفاده از روش نرخ افت فشار ثابت محاسبه مي لوله

  

هـا بـه    لولـه  : در صورت عدم مصرف آب گرم در وسايل بهداشتي، آب گرم درونگرم مصرفي کشي برگشت آب محاسبه سيستم لوله

اين  ۱-۱۴مجدداً گرم شود. مطابق شکل کشد تا آب  مدتي طول مي ،پس از باز کردن شير لذاتدريج حرارت خود را از دست داده و 

آب گرم از رايزرها به منبع دو جداره و نصب پمپ سيرکولاتور در اين مسير قابل حل کشي برگشت  لولهسيستم مشکل با استفاده از 

 گيرد. سيرکولاتور معمولاً با استفاده از ترموستاتي روي مسير برگشت صورت مي است. کنترل پمپ

  

 
  سيستم سيرکولاسيون آب گرم مصرفي  

  

باشد، نصب سيستم سيرکولاسيون آب گرم ضـروري   ft ۱۰۰از  بيشترکشي  چنانچه طول مسير لوله ASHRAEبر طبق استاندارد 

مشابه شبکه توزيع آب مصرفي بوده و تنها روش محاسبه گذر حجمـي آب گـرم در گـردش     است. مراحل طراحي اين سيستم دقيقاً

براي پمپ سيرکولاتور در نظر گرفته و يـا از   gpm ۱واحد مصرف  ۲۰به ازاي هر توان  مي هاي کوچک . براي شبکهباشد متفاوت مي

  استفاده نمود. ۱-۱۴جدول 
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  اي کوچک هگذر حجمي آب گرم برگشتي در شبکه  

in. ¾ و بالاتر ۲  ۱½يا  ۱¼  ۱يا  

gpm۵/۰  ۱  ۲  

  

  ها قابل توجه بوده و مراحل برآورد گذر حجمي آب گرم در گردش عبارتست از: اتلافات حرارتي لولهدر صورت بزرگ بودن سيستم، 

  کشي رفت و برگشت آب گرم تعيين کل طول مسير لوله .۱

عـايق   ۱و در لوله بـا "  Btu/hr.ft ۶۰بدون عايق  مقدار افت انرژي به صورت تقريبي در لوله: ها تلاف حرارتي لولهتعيين ا .۲

 است. Bru/hr.ft ۳۰پشم شيشه 

 :بااست  برابرها، دبي پمپ سيرکولاتور  : براي جبران اتلاف حرارتي آب گرم در لولهتعببن دبي پمپ سيرکولاتور آب گرم .۳

  

)۱۴-۲(  
10000

q
Q   

  

  که در آن:

Q  دبي پمپ سيرکولاتور آب گرم برحسبgpm  

q کشي رفت و برگشت آب گرم برحسب   اتلاف حرارتي در کل مسير لولهBtu/hr  

  

  از نيست.در صورت استفاده از مخزن ثقلي يا تحت فشار، نصب مستقيم پمپ روي لوله انشعاب آب شهري مج .۱

 طرفه و شير تخليه نصب شود. ، روي لوله خروجي کنتور آب بايد شير قطع و وصل، شير يک۲-۱۴مطابق شکل  .۲

 .گرددنصب  بايد شير هواگيري باشدوجود داشته کشي که احتمال محبوس شدن هوا  نقاط بالاي شبکه لوله .۳

ند، بايد شير قطع و وصل و در زير آن شـير تخليـه   رسا در زير هر يک از رايزرهاي ساختمان که حداقل به دو طبقه آب مي .۴

 .شودنصب 

 در ورود لوله آب به هر واحد آپارتماني بايد شير قطع و وصل و شير يک طرفه نصب گردد. .۵

 در ورود لوله تغذيه آب به هر نوع مخزن بايد يک شير قطع و وصل نصب شود. .۶

 قطع و وصل و شير يک طرفه نصب گردد. در ورود لوله تغذيه آب به هر نوع مخزن تحت فشار بايد شير .۷

 در ورود لوله تغذيه آب به هر نوع دستگاه آبگرمکن بايد شير قطع و وصل و شير يکطرفه نصب شود. .۸

 تمامي شيرها بايد در دسترس بوده و به هيچ عنوان نبايد در اجزاي ساختمان يا زير کف دفن گردد. .۹

  

بيني مخزن ذخيره آب ضروري است. مزايـاي اصـلي    واحد مسکوني پيش ۱۰يش از طبقه يا ب ۴هاي مسکوني با بيش از  در ساختمان

  سازي آب در ساختمان عبارت است از: ذخيره

  شهريآب شبکه به هنگام قطع  تأمين آب مورد نياز ساختمان .۱

 جلوگيري از انتقال حداکثر مصرف آب ساختمان به شبکه آب شهري .۲

 کنترل فشار آب مورد نياز ساختمان .۳

  شبکه آب شهري حفاظت از .۴

چنانچـه   ليتر براي هر نفر در شبانه روز، محاسـبه شـود.   ۱۵۰ساعت مصرف، بر اساس  ۱۲حجم مخزن ذخيره آب بايد حداقل براي 

ليتر باشد، به جاي يک مخزن بايد حداقل دو مخزن به صورت موازي نصب گردد تا در هنگام تعمير يـا   ۴۰۰۰حجم مخزن بيشتر از 

زن، آب ساختمان قطع نشود. به هر حال هر مخزن بايد به طور جداگانه و مستقل به شير ورودي و خروجي، تميز کردن يکي از مخا

  شير کنترل، شير تخليه، لوله سرريز و لوله هواکش مجهز باشد.
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ب بـوده و  نمايي از مخزن ذخيره آب نشان داده شده است. قطر لوله سر ريز بايد حداقل دو برابر قطر لولـه تغذيـه آ   ۳-۱۴در شکل 

روي آن نبايد هيچ شيري نصب شود. قطر لوله هواکش بايد حداقل برابر قطر لوله تغذيه آب و قطر لوله تخليه حداقل برابـر مقـادير   

  باشد. ۳-۱۴جدول 

  

  
  انشعاب آب ساختمان از لوله شبکه آب شهري (بالا) و شيرآلات حوضچه کنتور (پايين) 

  

  
  ب ثقليمخزن ذخيره آ 
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  تعداد واحد مصرف براي وسايل بهداشتي مختلف  
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  حداقل جريان و فشار مورد نياز در پشت وسايل بهداشتي مختلف  

  
  

  

  ثقلي حداقل قطر لوله تخليه براي مخزن آب  
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  ميزان واقعي مصرف آب برحسب تعداد واحد مصرف  
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  افت فشار آب در کنتورهاي ديسکي متداول  
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ن مسـکوني،  امـاک فاضـلاب   سيسـتم گيـرد.   فاضلاب و آب باران مورد بررسي قـرار مـي  آوري  در اين فصل اصول طراحي شبکه جمع

از جمله مسائل مهم در معماري ساختمان است که طراحي آن در حيطه وظايف مهندس تأسيسات قرار داشـته  ها  صنعتي و محوطه

پـس از  آن ها و انتشار بوي بد در ساختمان شود کـه اصـلاح    مشکلاتي نظير گرفتگي مکرر لولهتواند منجر به  و عدم توجه به آن مي

  باشد. ير نميپذ نبه سادگي امکااجرا 

  

نهايتاً آن را بـه شـبکه فاضـلاب شـهري، چـاه       ،آوري فاضلاب شبکه فاضلاب ساختمان از وسايل بهداشتي شروع شده و پس از جمع

ي متاسفانه در حال حاضر تعداد بسيار کمي از شـهرهاي ايـران داراي شـبکه فاضـلاب شـهر     کند.  جذبي يا تانک سپتيک هدايت مي

سال قـدمت   ۲۰۰يرد (نکته قابل توجه آن است که فاضلاب شهر پاريس بيش از گ بوده و لذا عمدتاً چاه جذبي مورد استفاده قرار مي

شـده و حجـم آن توسـط    مشـخص   طـراح توسـط مهنـدس    فاضـلاب کشي  معمولاً محل چاه جذبي با توجه مسير شبکه لوله. دارد!)

هرچنـد حجـم چـاه جـذبي در     . گـردد  زان جذب خاک منطقه دارد، به هنگام اجرا تعيين مـي پيمانکار، با توجه به شناختي که از مي

ساله کافي خواهد بـود. محـل    ۲۰اي مترمکعب به ازاي هر نفر از ساکنين براي دوره ۸شود، تقريباً  هاي تأسيساتي مشخص نمي نقشه

ر صورت امکان حـداقل عبـور و مـرور از روي آن انجـام     دهاي ساختمان روي آن نبوده و  چاه جذبي بايد در مکاني باشد که وزن پي

هـاي مناسـب جهـت حفـر چـاه       يات از محـل ها، حيات خلوط و ح شود. با نوجه به مسير شبکه فاضلاب در ساختمان، زير پاگرد پله

اشـته باشـد، تانـک    مناطقي که خاک نفوذپذير نبوده و يا به دليل بالا بودن سطح آبهاي زيرزميني امکان حفر چاه وجود نددر  است.

  گيرد. ساير اجزاي اصلي شبکه فاضلاب عبارت است از: سپتيک مورد استفاده قرار مي

هوابندي شده است کـه در محـل اتصـال وسـيله بهداشـتي بـه لولـه        اي  سيفون: وسيله .۱

آلـوده و  فاضلاب قرار گرفته و با نگهداري مقداري آب در خـود مـانع از انتشـار هـواي     

. عمـق  شـود  فضـاي داخـل سـاختمان مـي    کشي فاضلاب بـه   گازهاي داخل شبکه لوله

شـکل يـا    Pتـرين نـوع سـيفون، نـوع      اينچ است. معمـول  ۴تا  ۲ بينبندي  مناسب هوا

 نشان داده شده است. ۱-۱۵شترگلو است که در شکل 

ي که از آب خالص يا محتويات سـبک تشـکيل   هاي فاضلاب سبک (فاضلاب اي از لوله شامل مجموعه فاضلابها: شبکه  لوله .۲

شده باشد مانند فاضلاب دستشويي يا کفشوي) و سنگين (فاضلابي که محتوي مواد معلق سنگين نظير فضولات انساني يا 

هـاي   هاي آب بـاران اسـت. شـبکه آب بـاران و همچنـين شـبکه       هاي تهويه و لوله حيواني باشد مانند فاضلاب توالت)، لوله

بايد از شبکه فاضلاب بهداشتي کاملاً جـدا باشـد. گـاهي بـراي فاضـلاب       ،درصورت وجود، تي يا آزمايشگاهيفاضلاب صنع

 گيرند که البته طبق استاندارد الزامي نيست. آشپزخانه نيز، به دليل وجود چربي بالا، سيستمي جداگانه در نظر مي

ها  براي تميز کردن و رفع گرفتگي لولهاست که  آب بارانفاضلاب يا  هاي قابل دسترسي روي لوله اي دريچه بازديد: دريچه .۳

بازديد بايد به اندازه کافي باشد به نحوي که امکان دسترسي به تمامي نقـاط   هاي تعداد دريچه. گيرد مورد استفاده قرار مي

 شبکه فراهم آيد.

  
  سيفون شترگلو  
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  سه بخش تقسيم نمود:توان به  شبکه فاضلاب را مي

  شبکه فاضلاب بهداشتي .1

 رانشبکه آب با .2

 شبکه تهويه .3

  گردد. فوق بررسي مي يها در ادامه، مراحل طراحي بخش .ساختمان نشان داده شده استاي از شبکه فاضلاب  نمونه ۲-۱۵در شکل 

  

  
  نمايي از اجزاي يک شبکه فاضلاب ساده  

  

  است از:مراحل طراحي و محاسبه شبکه فاضلاب بهداشتي عبارت 

جانمـايي   :پـلان نقشه روي  و لوله افقي اصلي ساختمان هاي قائم لولههاي افقي،  تعيين محل وسايل بهداشتي و مسير لوله .1

شده و با توجه به آن، مسير شبکه فاضلاب توسط مهندس تأسيسات  توسط مهندس معمار تعيين وسايل بهداشتي معمولاً

لامکان ساده و مستقيم باشد. کليه اتصالات زانو و سه راه شبکه فاضلاب با اتصـال  ا ها بايد حتي مسير لوله گردد. طراحي مي

همچنـين بـه دليـل     .نمـود درجـه در مسـير عبـور جريـان خـودداري       ۹۰از اتصالات بايد و  درجه طراحي و اجرا شده ۴۵

احتمـال   زيـرا بلند اجتناب نمـود   افقي هاي شبکه فاضلاب با لولهاز طراحي بايد  الامکان هاي افقي، حتي دار بودن لوله شيب

شود. ارتفاع متـداول   بيش از اندازه زياد مي نيز ها به علاوه ارتفاع سقف کاذب جهت نصب لولهها بيشتر شده و  گرفتگي لوله

بنـابراين   کافي اسـت.  ۲اينچي با شيب % ۴لوله متر  ۱۰سانتيمتر بوده و اين ارتفاع براي نصب  ۵۰تا  ۴۰سقف کاذب بين 

در کنار کنج ديوار هاي قائم فاضلاب عموماً  تجاوز ننمايد. لولهمتر  ۱۰ ازهاي افقي فاضلاب  طول لوله شود سعي مي معمولاً

  شوند. قرار داده مييا در شفت تأسيساتي 

يچه بازديـد نصـب   هاي فاضلاب عموماً در نقاط زير در براي تميز کردن و رفع گرفتگي لوله هاي بازديد: تعيين محل دريچه .2

 گردد: مي

 تواند به عنوان دريچه بازديد مورد استفاده قرار گيرد) (وسايل بهداشتي خود مي هاي افقي الف) بالاترين نقطه در لوله

  هاي افقي درجه در لوله ۴۵ب) محل تغيير امتداد بيشتر از 

 قائم فاضلاب، قبل از زانويي اتصال به لوله افقي اصلي ساختمانلوله  نقطهترين  ج) پايين

  متري ۳۰روي لوله افقي اصلي ساختمان در فواصل حداقل  د)
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گيري ميزان تخليه فاضلاب وسـايل   اندازه جهت واحد مصرف، مقياسي نسبي :٢٨تعيين تعداد واحد مصرف وسايل بهداشتي .3

 داده شده است. ۱-۱۵بهداشتي مختلف بوده و تعداد آن، همراه قطر نامي سيفون، در وسايل بهداشتي متداول در جدول 

سرمايشي که تخليـه آب يـا فاضـلاب از     -ها و تأسيسات گرمايشي نظير پمپهايي  و سيستم براي تخليه فاضلاب از وسايل

واحد مصـرف و بـراي    ۲به ازاي هر گالن در دقيقه براي تخليه پيوسته  ،گيرد يا نيمه پيوسته صورت ميته سطور پيو آنها به

  گردد. اندازه لوله منظور ميواحد مصرف در محاسبات  ۱تخليه نيمه پيوسته 

تحـت نيـروي ثقـل    فاضـلاب   از آنجا که جريـان سـيال در شـبکه    افقي و لوله افقي اصلي ساختمان: هاي تعيين شيب لوله .4

 باشـد. ي در جهت دور کردن فاضلاب از وسايل بهداشـتي داشـته   بايد شيب مناسبفاضلاب هاي افقي  گيرد، لوله صورت مي

هـاي   متر بر ثانيه باشد تـا لولـه   ۷/۰ها حداقل  اي باشد که سرعت جريان در لوله بايد به اندازههاي افقي فاضلاب  شيب لوله

 ها باقي نماند. افقي خود بخود شسته شده و رسوبي در لوله

نياز بـه اجـراي   در صورت  باقي بماند.شبکه ثابت  طول در تمامبوده و بهتر است  ۲%هاي افقي  ترين شيب براي لوله مناسب

هـاي   کمتر باشد. لازم به ذکر است که شيب بيش از حد لوله ۲-۱۵جدول نبايد از مقادير مندرج در  متر، مقدار آنشيب ک

 .گـردد  ها و ايجاد مکش سيفوني در وسايل بهداشتي متصل به لولـه مـي   در لولهسيال موجب افزايش سرعت  ،افقي فاضلاب

  تجاوز کند. ۴نبايد از % افقيهاي  شيب لوله بنابراين

هـاي افقـي و    ، قطر لولهبا توجه به تعداد واحدهاي مصرف تخليه شده به هر لوله قائم:هاي  و لولههاي افقي  تعيين قطر لوله .5

گردد. قطر نامي لوله قائم فاضلاب از پايين تا بالاي ساختمان بهتر است  تعيين مي ۳-۱۵هاي قائم با استفاده از جدول  لوله

 بالا قطر نامي لوله از نصف قطر نامي لوله در پايين ساختمان کمتر شود. تغيير نکند، مگر آنکه در طبقات

اينچ بوده و  ۴فاضلاب سنگين و قائم  يهاي افق اينچ و حداقل قطر لوله ۲فاضلاب سبک و قائم  يهاي افق حداقل قطر لوله

به علاوه توجـه بـه ايـن نکتـه      اشد.ها به هيچ عنوان نبايد از قطر قطورترين لوله متصل به آن کمتر ب قطر هيچ يک از لوله

، ها علاوه بر افزايش هزينه قطر بيش از اندازه لوله ،هاي شبکه فاضلاب ضروري است که به دليل ثقلي بودن جريان در لوله

  شود. ها منجر به گرفتگي لوله دتوان ميرا کاهش داده و سرعت جريان 

له افقي اصلي ساختمان و تعداد واحد مصرف تخليه شده بـه آن،  با توجه به شيب لو تعيين قطر لوله افقي اصلي ساختمان: .6

 شود. مشخص مي ۴-۱۵قطر لوله افقي اصلي ساختمان با استفاده از جدول 

  

 ـ      آب باران بر اساس مساحت سطح پشت بام و عمودي هاي افقي  تعيين اندازه لوله ا يا تصـوير افقـي سـطح شـيرواني و بـه ترتيـب ب

گيرد. چنانچه در مجاورت بام، ديواري باشد که آب باران پس از برخورد به آن روي بـام   صورت مي ۶-۱۵و  ۵-۱۵استفاده از جداول 

  جاري شود، بايد نصف مساحت ديوار به سطح بام اضافه شده و محاسبات بر اساس مجموع آنها صورت گيرد.

بوسـيله مهنـدس تأسيسـات مشـخص     هاي آب باران  عملاً محل و تعداد لوله هاي ساختماني نکته جالب توجه آن است که در پروژه

داشته باشد، زياد بودن مساحت منطقه تحـت پوشـش هـر    %  ۲شيبي در حدود  بايد بام، براي هدايت آب باراناز آنجا که شود.  نمي

مولاً با توجه به طراحي سـاختمان، بـه ازاي   ناوداني موجب افزايش بار مرده ساختمان و نيز هزينه اجراي کار خواهد شد. بنابراين مع

 کمتـر شود. اين ميزان معمولاً بسـيار   توسط مهندس معمار در نظر گرفته مي ۴مترمربع مساحت بام، يک کفشوي " ۱۵۰تا  ۱۰۰هر 

ه افقي تا لولـه  الامکان بدون لول ح مجاز محاسبه شده از جدول است. کفشوي بام بايد مستقيماً به لوله قائم متصل شده و حتياز سط

زدگـي وجـود    در صورتي که لوله آب باران در مجاورت هواي آزاد نصب شده و احتمال يخساختمان ادامه يابد. يا محوطه افقي اصلي 

  زدگي محافظت گردد. هاي مناسب در برابر يخ ، لازم است با استفاده از روشداشته باشد

  

گازها و بوي بد شبکه فاضلاب وارد محيط ساختمان شده و آسـايش  ايل بهداشتي به هر دليل خالي شود، بند سيفون وس چنانچه آب

  . به طور کلي سيفون وسايل بهداشتي به دو دليل ممکن است خالي شود:زند ساکنين را بر هم مي

                                                
28 Fixture Unit (FU) 
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 کاهش فشار پشت سيفونبه دليل تحت فشار اتمسفر بند سيفون  سيفوناژ: خالي شدن آب .۱

 افزايش فشار پشت سيفونبند سيفون به دليل  عکوس: خالي شدن آبفشار م .۲

  

بند سيفون وسايل بهداشتي تحت اثر  ترين وظيفه شبکه تهويه، تعديل فشار سيستم فاضلاب و لذا جلوگيري از خالي شدن آب اصلي

ه فاضلاب متصل شده و سپس به لوله هواکش در فاصله مناسبي از سيفون به لول ۲-۱۵. مطابق شکل سيفوناژ يا فشار معکوس است

 اًمآيد، اما عمو هر چند تهويه وسايل بهداشتي مختلف به صورت مجزا بهترين طرح به شمار ميگردد.  نحوي به هواي آزاد مرتبط مي

  .لازم به ذکر است که شبکه آب باران نيازي به تهويه ندارد گيرد. بدليل محدوديت فضا، تهويه وسايل به صورت مشترک صورت مي

  شود: به هواي آزاد از سه روش استفاده مي هواکشهاي  به منظور اتصال مجموعه لوله

    پذير است. و ساده امکانهاي کوچک  امتداد لوله هواکش تا بام: اين روش تنها در ساختمان .۱

هـاي   ه يابـد. لولـه  هواکش لوله قائم: اين لوله در واقع امتداد لوله قائم فاضلاب است که بايد بدون کاهش قطر تا بـام ادام ـ  .۲

است که از اين لوله تنهـا در طبقـه   قائم متصل نمود. طبيعي لوله به هواکش  ۳-۱۵توان مطابق شکل  شبکه را ميهواکش 

  .توان استفاده نمود آخر ساختمان مي

لا تـا بـام ادامـه    لوله قائم هواکش: لوله قائمي است که از پايين به لوله افقي اصلي ساختمان يا لوله قائم متصل بوده و از با .۳

لوله قائم بوده و چنانچه به لوله افقي اصلي ساختمان وصل شود،  ورودي بهشاخه تر از آخرين  دارد. نقطه اتصال بايد پايين

قـائم هـواکش ممکـن     هاي لوله از زانويي لوله قائم فاضلاب قرار داشته باشد.تر  برابر قطر لوله افقي اصلي پايين ۱۰حداقل 

و نحـوه اتصـال   از لولـه هـواکش قـائم     نمـايي  ۴-۱۵با هم يا با هواکش لوله قائم مشترک گردد. شکل  است در طبقه آخر

 دهد. اندازه لوله قائم هواکش به تعداد واحد مصرف تهويه شده و طول آن بستگي دارد. شبکه به آنرا نشان مي  هاي هواکش

  

    
  قائم و هواکش لوله قائملوله هواکش     تهويه هاي انواع لوله  

  

  مراحل طراحي و محاسبه شبکه تهويه عبارت است از:

هـاي   با توجه به جانمايي وسايل بهداشـتي و محـدوديت   :پلاننقشه روي  قائم تهويه هاي افقي و لولههاي  تعيين مسير لوله .1

بهداشتي  هوسيل هرتوان براي  نمياز آنجا که عموماً  گردد. مسير شبکه تهويه توسط مهندس تأسيسات طراحي مي ،اجرايي

 شود. سيستم فاضلاب محسوب ميدر طراحي مهمترين قسمت  اين مرحلهدر نظر گرفت،  جداگانهتهويه 
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قطـر لولـه فاضـلاب    يـا نصـف    ۱¼از "ها نبايـد   قطر اين لوله: جداگانه، مشترک و شاخه افقي هواکشهاي  تعيين قطر لوله .2

چناچه طول لوله هواکش تا محل اتصال به لوله هواکش قائم يا لوله قائم هواکش  باشد. کوچکترمتصل به وسيله بهداشتي 

 متر باشد، قطر لوله هواکش بايد يک اندازه بزرگتر در نظر گرفته شود. ۱۲بيش از 

طول کل لوله هواکش قائم، از دورترين نقطه اتصال  ا مشخص بودنب :هواکش قائم و هواکش لوله قائمهاي  تعيين قطر لوله .3

تـوان   مـي  ۷-۱۵تهويه شده، با استفاده از جدول تعداد واحد مصرف به لوله قائم فاضلاب تا دهانه خروجي به هواي آزاد، و 

طور که پيش از اين اشاره شد، قطر هواکش لوله قائم برابر قطر  هواکش را تعيين نمود. همچنين، همان قائم هاي اندازه لوله

 .باشد لوله فاضلاب قائم مي

  

  اي شبکه تهويه فاضلاب، رعايت نکات زير ضروري است:در اجر

هاي فاضلاب باشد  تهويه بايد داراي شيب ملايمي به سمت لولهافقي هاي  ، لولهها براي هدايت بخار آب تقطير شده در لوله .۱

  شبکه نخواهد داشت. هاي که البته تاثيري در محاسبه اندازه لوله

سانتيمتر، و چنانچه روي بام امکان رفت و آمـد وجـود    ۳۰ز کف تمام شده حداقل ارتفاع انتهاي لوله هواکش در روي بام ا .۲

باشد. اين ارتفاع در نقاط سردسير بايد با توجه به حداکثر ارتفاع بـرف در منطقـه افـزايش     متر مي ۲/۲داشته باشد حداقل 

  يابد. 

دي سيسـتم تهويـه مطبـوع سـاختمان (از جملـه      فاصله افقي انتهاي لوله هواکش از هرگونه در، پنجره، بازشو يا دهانه ورو .۳

  سانتيمتر بالاتر از نقطه مورد نظر قرار گيرد. ۶۰متر است، مگر آنکه انتهاي لوله هواکش حداقل  ۳کولرهاي آبي) حداقل 
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  قطر نامي و ميزان تخليه فاضلاب وسايل بهداشتي مختلف  

 
  

  

  هاي فاضلاب حداقل شيب لوله 
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  ي و قائم فاضلابهاي افق ظرفيت لوله 

  
  

  

  ظرفيت لوله افقي اصلي فاضلاب ساختمان  
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  افقي آب بارانهاي  ظرفيت لوله  

  
  

  

  هاي عمودي آب باران ظرفيت لوله  
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  هاي تهويه ظرفيت لوله  
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  مه)(ادا هاي تهويه ظرفيت لوله  
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گيرد. به دليـل   ري و برخي نکات اجرايي آن مورد بررسي قرار مياجتهاي مسکوني و  در اين فصل اصول طراحي شبکه گاز ساختمان

  شود.   اهميت خاص شبکه گاز طبيعي به لحاظ ايمني، طراحي آن حتماً بايد بر اساس استاندارد شرکت ملي گاز ايران انجام

  

بـه فشـار مـورد نيـاز کـاهش       سـاختمان کشي  بوده و با توجه به کاربري ملک در ورودي شبکه لوله psi ۶۰فشار شبکه گاز شهري 

 psi ۲ايـنچ آب) يـا    psi ۲۵/۰ )۷ کشي و ميزان مصرف گاز به  با توجه به طول لوله ساختمان کشي فشار گاز در شبکه لوله يابد. مي

  است:متر مربع)  کيلوگرم بر سانتي ۱۴/۰(

 کم گاز کشي و مصرف طول لولههاي مسکوني و تجاري با  اينچ آب): ساختمان psi ۲۵/۰ )۷ فشار  .1

  زيادگاز کشي يا مصرف  طول لولههاي مسکوني و تجاري با  : ساختمانمتر مربع) کيلوگرم بر سانتي psi ۲ )۱۴/۰فشار  .2

دارد،  مجاز براي مصارف خانگي، تجاري يا صنعتي ثابت نگـه مـي   مقدار دررا کاهش داده و آن را  يع گازتوزاي که فشار شبکه  وسيله

کيلـوگرم بـر    ۱۴/۰ بـا فشـار  و در شـبکه گـاز   در يک مرحله اينچ آب، کاهش فشار  ۷ با فشار شود. در شبکه گازيرگلاتور ناميده م

در تأسيسات صـنعتي مـورد    psi ۲. فشار بيش از گيرد صورت ميوليه و ثانويه ا هايتورلارگ به وسيلهدر دو مرحله  ،متر مربع سانتي

  گردد. استفاده قرار گرفته و ضوابط طراحي و اجراي آن با توجه به استانداردهاي صنعتي تعيين مي

  

  مراحل محاسبات و طراحي شبکه گاز طبيعي عبارت است از:

 شامل نقشه پلان و ايزومتريک کشي تهيه نقشه لوله .1

 ارائه شده است. ۱-۱۶مختلف در جدول  ميزان مصرف وسايل گازسوز :تعيين مقدار مصرف گاز هر يک از وسايل گازسوز  .2

 تعيين دورترين مسير لوله .3

از  و طـول دورتـرين مسـير لولـه بـا اسـتفاده      نشعابات اهر يک از  درميزان مصرف گاز  مشخص بودنبا  :ها تعيين قطر لوله .4

 تنهـا هـا   ها را تعيين نمود. توجه به اين نکته ضروري است که براي تعيين اندازه تمامي لوله توان قطر لوله مي ۲-۱۶جدول 

 اطمينان لازم نيز در مقادير جدول فوق لحاظ شده است.گيرد. ضريب  قرار مياستفاده جدول فوق مورد يک سطر 

ايـنچ بيشـتر شـود،     ۴هـا از   قطر لولـه  ۲-۱۶با استفاده از جدول به حدي باشد که ميزان مصرف گاز کشي يا  در صورتيکه طول لوله

  کيلوگرم بر سانتيمتر مربع استفاده نمود. ۱۴/۰با فشار  شبکهييد شرکت ملي گاز از ابايست با ت مي

  

  :است ضروريرعايت نکات زير  گازسوز تا وسايلورودي ملک علمک از کشي  در تهيه مسير لوله

  گردد.نصب  ،به هواي آزاد راه داشته باشديد در فضاي آزاد و يا در محلي که به روشي مطمئن رگلاتور با .1

  رگلاتور قرار گرفته و در معرض جريان هوا باشد.الامکان بلافاصله بعد از  کنتور بايد در داخل ساختمان و حتي .2

  متر باشد. فاصله کنتور از منابع توليد اشتعال مانند کوره و آب گرمکن بايد حداقل يک .3
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 سانتيمتر باشد. ۵۰سانتيمتر و از کنتور برق حداقل  ۱۰بايد حداقل هاي برق روکار  فاصله کنتور از سيم .4

بايـد   ،پذير نباشـد  سانتيمتر بوده و چنانچه حفظ اين فاصله امکان ۵هاي آب گرم بايد حداقل  هاي روکار تا لوله فاصله لوله .5

  بندي حرارتي گردد. يقاروي لوله گاز ع

  متر باشد.يسانت ۵بايد حداقل روکار، کليد و پريز برق  هاي برق سيمهاي روکار از  اصله لولهف .6

مقدار ذکر شده تر از  سانتيمتر بالاتر از کليد و پريز نصب شوند. نصب شير گاز در ترازي پايين ۱۰شيرهاي گاز بايد حداقل  .7

  سانتيمتر باشد. ۱۰ز حداقل در صورتي مجاز است که فاصله افقي شير گاز از لبه کليد و پري

  

  شود عبارت است از: ساختمان نصب مي کشي داخلي شيرهايي که قبل از لوله

اي  و دسترسي به آن از طريـق دريچـه   که در قسمت افقي انشعاب لوله گاز ساختمان در زير زمين نصب شده رو شير پياده .۱

آچـار   بوسـيله و  کارکنـان مجـاز شـرکت ملـي گـاز ايـران      رو فقـط توسـط    است. شير پيادهپذير  امکانبر روي سطح زمين 

 شود. مخصوص باز و بسته مي

اين شـير از نـوع    .که قبل از رگلاتور نصب شده و داراي سوراخي براي قفل کردن در حالت بسته است شير قبل از رگلاتور .۲

 مناسب باشد. psi ۶۰سماوري بوده و بايد براي فشار کاري 

  

  گرد توپکي يا سماوري بوده و عبارت است: از نوع ربع گردد همگي ميکشي گاز داخلي نصب  شيرهايي که بر روي لوله

 شود. نصب ميو بلافاصله بعد از کنتور  داخلي کشي که در ابتداي لوله شير اصلي مصرف .1

 .گردد يکشي آن واحد نصب م لوله که بعد از انشعاب هر واحد مستقل (مانند آپارتمان)، روي شير فرعي .2

 .شود نصب ميگازسوز که قبل از وسيله  شير مصرف .3

  

  گيرد: کشي گاز مورد بررسي قرار مي لولهبرداري از شبکه  در ادامه برخي نکات در خصوص چگونگي نصب و بهره

  جرا گردد.به صورت روکار االامکان  کشي گاز بايد حتي لوله .1

 از فولاد سياه درزدار يا بدون درز است. روکار يها جنس لوله .2

 باشد.جوشي حتماً بايد  بالاتر قطربراي بوده و اي يا جوشي  دندهتواند  مياينچ  ۲تا قطر  ي روکارها اتصال لوله .3

  بيشتر باشد. ۳-۱۶نبايد از مقادير جدول ها  حداکثر فاصله بين نقاط بست يا پايه .4

  ، بايد با نصب غلاف از ساييدگي لوله جلوگيري به عمل آيد.کند که لوله از داخل ديوار يا سقف عبور مي در مواردي .5



١٩٤ 

 

  مختلف ميزان مصرف وسايل گازسوز  

  



١٩٥ 

 

  ۶۵/۰اينچ آب و چگالي  ۷هاي گاز طبيعي با فشار  حداکثر ظرفيت لوله  

  
  

 کشي گاز لولهها در  حداکثر فاصله بين بست  
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HAP
  

  

بـه سـه منظـور مـورد     به عنوان يکي از پيشگامان صنعت تهويه مطبوع ارائه شده و عمـدتاً   Carrierبوسيله شرکت  HAPافزار  نرم

  گيرد: استفاده قرار مي

  ودتيمحاسبه بار حرارتي و بر. ۱

 هاي مختلف تهويه مطبوع طراحي سيستم. ۲

 و هزينه آن محاسبه مصرف سالانه انرژي ساختمان. ۳

محاسبه بار حرارتي و برودتي بوده و ساير موارد كمتر مـورد توجـه    جهتدر ايران  HAPافزار  كاربري نرمترين  در حال حاضر اصلي

  گيرد. قرار مي

  

  
  HAPافزار  صفحه اصلي نرم  
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  افزار عبارت است از: هاي اصلي نرم قسمت، ۱طابق شكل م

۱ .Menu Barرا انجام داد. افزار مختلف نرمتوان عمليات  افزار قرار داشته و با استفاده از آن مي : در قسمت بالاي صفحه نرم  

۲ .Tool Bar زير :Menu Bar است. افزار رماصلي نبر براي انجام عمليات  قرار داشته و شامل برخي كليدهاي ميان  

۳.Tree View  :افزار است. هاي اصلي نرم افزار قرار داشته و شامل بخش در سمت چپ صفحه نرم  

۴.List View  :است. افزار نرم اصليهاي  لازم براي بخش هاي دادهافزار قرار داشته و شامل فهرست  در سمت راست صفحه نرم  

  

نكات زير توجه به كنار آنها در افزارهاي تحت ويندوز است، اما  ه ساير نرممشاب Tool Barو   Menu Barهاي اگر چه اغلب بخش

  :باشد ضروري مي

ها نيسـت.   تنها روي سيستم اوليه قابل دسترسي بوده و قابل انتقال به ساير سيستم HAPافزار  نرم بوسيلههاي ذخيره شده  . فايل۱

قابل انجـام   Project/Archiveنظر را بايگاني نمود. اين كار با استفاده از بايست فايل مورد  ها مي براي انتقال فايل به ساير سيستم

هـاي بايگـاني    (براي فايل Project/Retrieveتوان آن را با استفاده از  ذخيره شده و سپس مي E3A.است. چنين فايلي با پسوند 

  ها بازيافت نمود. ) روي ساير سيستمتر هاي پايين هاي بايگاني نسخه (براي فايل  Project/Convertنسخه مشابه) يا 

گونه موارد جهت شـمال واقعـي نسـبت بـه      . در بسياري از موارد محورهاي ساختمان در جهات اصلي جغرافيايي قرار ندارد. در اين۲

هـايي در   گردد. براي سادگي مدلسـازي چنـين سـاختمان    شمال نقشه به صورت علامتي در سمت راست و بالاي نقشه مشخص مي

افزار مدل كرده و سپس كل ساختمان را بـا اسـتفاده از    توان ابتدا ساختمان را نسبت به جهت شمال نقشه در نرم مي HAPافزار  نرم

Edit/Rotate .به ميزان دلخواه چرخاند  

 View/Options…/General/Measurement Unitsتوان با اسـتفاده از   افزار را مي . سيستم آحاد مورد استفاده بوسيله نرم۳

  تنظيم نمود.

مصـرف سـالانه    توان بخش مربوط به محاسبه مي View/Options…/Other Options/Operating Mode. با استفاده از ۴

  و هزينه آن را فعال نمود. انرژي ساختمان

  

  عبارت است از: Tree Viewهاي مختلف  قسمت

۱ .Weatherهاي مربوط به آب و هواي محيط : داده  

۲ .Spacesها، هواي نفوذ و بارهاي داخلي ي مربوط به هندسه فضاها، مشخصات جدارها، بام، كف، پنجرهها : داده  

۳ .Systemsهاي مربوط به سيستم تهويه مطبوع (براي طراحي سيستم تهويه مطبوع) : داده  

۴ .Plantsهاي مربوط به موتورخانه تهويه مطبوع (براي طراحي سيستم تهويه مطبوع) : داده  

۴ .Building: هاي مربوط به هزينه انرژي (براي محاسبه مصرف انرژي ساختمان و هزينه آن) داده  

۵ .Project Librariesتوان پيش از شـروع مدلسـازي بـه صـورت      افزار را مي هاي مختلف نرم هاي لازم براي قسمت : برخي از داده

  كتابخانه ذخيره نمود، اين موارد عبارت است از:

 بندي ( هاي زمان مشخصات برنامهScheduleبندي روشن و خاموش شدن سيستم روشنايي يا سيستم تهويه ): مانند زمان 

 ) مشخصات ديوارهاWalls( 

 ) مشخصات بامRoofs( 

 ها ( مشخصات پنجرهWindows( 

 ) مشخصات درهاDoors( 

 ها ( بان مشخصات سايهShades( 

 (براي محاسبه مصرف انرژي ساختمان و هزينه آن) ساير مشخصات 

  

Weather

  افزار عبارت است از: هاي مختلف اين قسمت از نرم ، بخش۲-۱۷مطابق شکل 
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۱ .Design Parametersهاي طراحي مربوط به آب و هوا : ورود داده  

۲ .Design Temperaturesهاي مختلف سال : محاسبه دماي طرح در ساعات مختلف براي ماه  

۳ .Design Solarهاي مختلف سال : محاسبه كسب حرارت خورشيدي در ساعات مختلف براي ماه 

۴.Simulation هاي طراحي مربوط به آب و هوا (براي محاسبه مصرف انرژي ساختمان و هزينه آن) : ورود داده  

رح و كسـب حـرارت   هاي طراحي وارد شـده و دمـاي ط ـ   داده Design Parametersتنها بايد در بخش  ۳تا  ۱هاي  از ميان بخش

و  Design Temperaturesهـاي   افـزار محاسـبه و در بخـش    هاي مختلف سال بوسيله نرم خورشيدي در ساعات مختلف براي ماه

Design Solar شود. ارائه مي  

  

  
  Weather/Design Parametersهاي مختلف پنجره  بخش  

  

افـزار اسـتخراج    توان مستقيماً وارد كرده يا از كتابخانه موجود در نرم ا ميهاي طراحي مربوط به آب و هوا ر ، داده۲-۱۷مطابق شکل 

افزار موجود است. در اين رابطه نكات زيـر   هاي آب و هوايي مربوط به شهر تهران در كتابخانه نرم نمود. براي شهرهاي ايران تنها داده

  حائز اهميت است:

زني (براي طراحـي سيسـتم تهويـه مطبـوع)      هاي رطوبت استفاده از سيستم. دماي حباب مرطوب طراحي زمستاني تنها در صورت ۱

افزار بهتر است دماي حباب مرطوب طراحي زمسـتاني را بـا اسـتفاده از     مورد استفاده قرار گرفته و در چنين حالتي طبق توصيه نرم

  محاسبه نمود. ۵۰دماي حباب خشك طراحي زمستاني و رطوبت نسبي %

)، ضـريب بازتـابش   Atmospheric Cleanness Numberزي به تغيير مقادير مربوط به ميزان صافي هـوا ( . در اغلب موارد نيا۲

  ) نيست.Soil Conductivity) و ضريب هدايت خاك (Average Ground Reflectanceزمين (

  هاي سال انجام شود. . بهتر است محاسبات بار براي تمام ماه۳

را فعال نمود. در ايـن صـورت بـراي ايـران تـاريخ شـروع و        Daylight Saving Timeط به توان گزينه مربو . در صورت نياز مي۴

  سپتامبر) است. ۲۳مارس) و اول مهر ( ۲۰پايان برنامه تغيير ساعت به ترتيب اول فروردين (

  

Spaces

  ت است از:افزار عبار هاي مختلف اين قسمت از نرم ، بخش۳-۱۷مطابق شكل 
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۱ .Generalهاي كلي مربوط به فضاي مورد نظر : ورود داده  

۲ .Internalsهاي مربوط به بارهاي داخلي : ورود داده  

۳ .Walls, Windows, Doorsها و درها هاي مربوط به ديوارهاي خارجي، پنجره : ورود داده  

۴ .Roofs, Skylightsهاي مربوط به بام و نورگيرها : ورود داده  

۵ .Infiltrationهاي مربوط به نفوذ هواي خارج : ورود داده  

۶ .Floorsهاي مربوط به كف : ورود داده  

۷ .Partitionsها هاي مربوط به پارتيشن : ورود داده  

  

  
  Space/Generalهاي مختلف پنجره  بخش  

  

General

گـردد.   مساحت و ارتفاع متوسط فضا، وزن ساختمان و ميزان هواي تازه مورد نياز مشخص مي ، در اين بخش نام،۳-۱۷مطابق شكل 

  بايست مورد توجه قرار گيرد: در اين رابطه موارد زير مي

تـوان   هاي طراحي مورد نظر، مي هاي ايران سنگين است، در غياب داده هاي مورد استفاده در ساختمان . از آنجا كه وزن غالب سازه۱

  ساختمان را سنگين در نظر گرفت.وزن 

  افزار استخراج نمود. توان مستقيماً وارد كرده يا بر اساس نوع كاربري از كتابخانه موجود در نرم . ميزان هواي تازه مورد نياز را مي۲

  

Internals

يي عمومي، سيستم روشنايي كاري، وسـايل الكتريكـي، افـراد و    هاي مربوط به سيستم روشنا ، در اين بخش داده۴-۱۷مطابق شکل 

  شود. در اين رابطه موارد زير حائز اهميت است: بارهاي متفرقه تعيين مي

) يـا توکـار بـا تهويـه     Recessed, unvented)، توکار بـدون تهويـه (  Free Hangingتواند آويزان ( . نوع سيستم روشنايي مي۱

)Recessed, vented.باشد (  

  است.   W/ft2 ۲ارائه شده و براي اماكن اداري برابر  ASHRAEهاي مختلف توسط  . ميزان روشنايي قابل قبول براي كاربري۲

  باشد. مي ۲۵/۱هاي فلوئورسنت ضريب بالاست برابر  . براي لامپ۳
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  افزار انتخاب نمود. بخانه موجود در نرمتوان مستقيماً وارد كرده و يا با توجه به نوع فعاليت افراد از كتا . كسب حرارت افراد را مي۴

بندي بارهاي مختلف ممكن است يكسـان   بندي براي هر يك بارهاي داخلي ضروري است. برنامه زمان . مشخص كردن برنامه زمان۵

گزينـه  اسـتفاده كـرده يـا     create new scheduleتـوان از   بندي مي بوده يا با يكديگر متفاوت باشد. براي تعيين برنامه زمان

 مورد نظر را از موارد ذخيره شده در كتابخانه انتخاب نمود.

  

  
  Space/Internalsهاي مختلف پنجره  بخش  

  

  بندي هاي زمان .  برنامه۱۷-۳-۲-۱

ت ، نـوع و جزئيـا  ۵-۱۷هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته و مطابق شـکل   بندي براي تعيين برنامه کاري سيستم هاي زمان برنامه

  افزار عبارت است از: هاي مختلف اين قسمت از نرم شود. بخش مشخص مي Schedule Propertiesآن در قسمت 

۱ .Schedule Typeبندي : تعيين نوع برنامه زمان 

۲ .Hourly Profileبندي روزانه : تعيين برنامه زمان  

۳ .Assignmentsو هزينه آن) مصرف سالانه انرژي ساختمان محاسبهبندي هفتگي و ماهانه (براي  : تعيين برنامه زمان  

  

  ، عبارت است از:۵-۱۷بندي، مطابق شکل  انواع مختلف برنامه زمان

۱ .Fractionalبرنامه كاري بارهاي داخلي :  

۲ .Fan/Thermostatبرنامه كاري سيستم تهويه مطبوع :  

۳ .Utility Rate Time-of-Day و هزينه آن) حاسبه مصرف سالانه انرژي ساختمانم: برنامه كاري محاسبه هزينه انرژي (براي  

ميزان بار داخلي در ساعات مختلف روز به صورت درصدي از بار داخلـي   Fractionalبندي  هاي زمان، در برنامه۶-۱۷مطابق شکل 

بـوده و در   Assignmentsبرنامه مختلف تنها جهت استفاده در بخش  ۸شود. امکان دسترسي به  افزار محاسبه مي داده شده به نرم

  گردد. معرفي مي ۴-۱۷در بخش  Fan/Thermostatبندي  هاي زمان محاسبه بار حرارتي و برودتي فضا نقشي ندارد. برنامه

  

Walls, Windows, Doors

هـا   ها و نيز نوع سـايبان  مساحت، جهت و جنس پنجره، در اين بخش مساحت، جهت و جنس ديوارهاي خارجي، ۷-۱۷مطابق شکل 

  باشد: گردد. در اين رابطه توجه به نكات زير ضروري مي تعيين مي
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  در معرفي نمود. ۱بان و  سايه ۲پنجره،  ۲ديوار خارجي و براي هر ديوار خارجي  ۸توان  . براي هر فضا مي۱

  شود. ها و در را نيز شامل مي پنجره. مساحت ديوارهاي خارجي به صورت ناخالص بوده و مساحت ۲

اسـتفاده كـرده يـا     create new scheduleتوان از  ها و در مي بان ها، سايه . براي تعيين مشخصات ديوارهاي خارجي، پنجره۳

 گزينه مورد نظر را از موارد ذخيره شده در كتابخانه انتخاب نمود.

  

  
  Schedule Properties/Schedule Typeهاي مختلف پنجره  بخش  

  

  
  Fractionalبندي نوع  مشخصات برنامه زمان  
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  Space/Walls, Widows, Doorsهاي مختلف پنجره  بخش  

  

  .  مشخصات ديوارهاي خارجي۱۷-۳-۳-۱

افـزار   بخانه موجود در نرمتوان مستقيماً وارد کرده و يا از کتا هاي مختلف ديوارهاي خارجي را مي ، مشخصات لايه۸-۱۷مطابق شکل 

افـزار متفـاوت اسـت، بهتـر اسـت       استخراج نمود. از آنجا که عموماً مصالح مورد استفاده در ايران با مصالح موجـود در کتابخانـه نـرم   

  افزار گردد. در اين رابطه موارد زير حائز اهميت است: مشخصات ديوارهاي خارجي به صورت دستي محاسبه شده و وارد نرم

هـاي ديـوار را پـاک     تـوان لايـه   که با فلش مشخص شده و انتخاب گزينه مناسب مي ۸-۱۷کليک راست روي قسمتي از شکل  . با۱

  کرده يا به آن لايه جديدي اضافه نمود.

يابد، بهتـر   هاي محيطي تيره شده و ضريب جذب تشعشع آنها افزايش مي . از آنجا که ديوارهاي روشن پس از مدتي در اثر آلودگي۱

  ست همواره رنگ ديوار را تيره در نظر گرفت.ا

  است. Btu/lb.°F ۲/۰. ظرفيت گرمايي ويژه اغلب مصالح ساختماني در حدود ۲

  

  ها .  مشخصات پنجره۱۷-۳-۳-۲

افـزار اسـتخراج نمـود. در ايـن      توان مستقيماً وارد کرده و يا از کتابخانه موجود در نرم ها را مي ، مشخصات پنجره۹-۱۷مطابق شکل 

  بايست مورد توجه قرار گيرد: رابطه نكات زير مي

هاي دو جداره را از بين ببرد. در ايـن مـوارد    بودن پنجره  تواند به صورت پل حرارتي عمل کرده و اثر عايق ها مي . قاب فلزي پنجره۱

ي فلزي و افزايش ضريب انتقـال  ها ) مانع از ايجاد پل حرارتي بوسيله قابThermal Breaksتوان با استفاده از موانع حرارتي ( مي

  حرارت پنجره گرديد.

  شود. بان داخلي براي پنجره در نظر گرفته نمي . معمولاً در جهت اطمينان سايه۲

  اينچ است. ۲۵/۰هاي دو جداره  اينچ و فاصله هوايي متداول براي شيشه ۱۲۵/۰هاي معمولي  . ضخامت شيشه۳

  

  .  مشخصات درها۱۷-۳-۳-۳

خصات درها شامل مساحت در، ضريب انتقال حـرارت در، مسـاحت شيشـه، ضـريب انتقـال حـرارت شيشـه و        ، مش۱۰مطابق شكل 

  گردد. نكات زير در اين رابطه حائز اهميت است: ضريب سايه شيشه در اين بخش معرفي مي

  شود. . مساحت در به صورت ناخالص بوده و مساحت شيشه در را نيز شامل مي۱
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  انتخاب گردد. Glass Shaded All Dayار داشته باشد بايد گزينه . چنانچه شيشه در سايه قر۲

  

  
  Wall Propertiesهاي مختلف پنجره  بخش  

  

  
  Window Propertiesهاي مختلف پنجره  بخش  

  

  ها بان .  مشخصات سايه۱۷-۳-۳-۴

  بان عبارت است از: ، انواع سايه۱۱  مطابق شكل

۱ .Revealنسبت به ديوار : تورفتگي پنجره  
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۲ .Overhangهاي بالاي پنجره بان : سايه  

۳ .Finهاي كناري پنجره بان : سايه  

ها تعيين شده و بر اسـاس آن محاسـبات    بان نشان داده شده است، در اين بخش مشخصات هندسي سايه ۱۲طور كه در شكل  همان

  شود. افزار انجام مي مهاي مختلف سال بوسيله نر ميزان سايه در ساعات مختلف روز براي ماه

  

  
  Wall Propertiesهاي مختلف پنجره  بخش  

  

    
  بان انواع مختلف سايه  

  

Roofs, Sylights

در ايـن  گـردد.   ، در اين بخش مساحت، جهت و جنس بام و نيز مساحت، جهت و جنس نورگيرهـا تعيـين مـي   ۱۳-۱۷مطابق شکل 

  باشد: رابطه توجه به موارد زير ضروري مي

  نورگير معرفي نمود. ۱بام و براي هر بام  ۴توان  . براي هر فضا مي۱
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  شود. . مساحت بام به صورت ناخالص بوده و مساحت نورگيرها را نيز شامل مي۲

  ا مورد دلخواه را از كتابخانه انتخاب نمود.استفاده كرده ي create new …توان از  . براي تعيين مشخصات بام و نورگيرها مي۳

  در مورد مشخصات بام و نورگيرها نيز صادق است. ۲-۳-۳و  ۱-۳-۳هاي  . تمامي نکات اشاره شده در بخش۴

  

  
  Window Propertiesهاي مختلف پنجره  بخش  

  

  
  Space/Roofs, Skylightsهاي مختلف پنجره  بخش  
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Infiltration

يـا   CFM ،CFM/ft2، نرخ نفوذ هواي خارج به داخل فضا بايد به صـورت دسـتي محاسـبه شـده و برحسـب      ۱۴-۱۷مطابق شکل 

افزار گردد. با توجه به شرايط آب و هوا و نوع سيستم تهويه مطبوع، بـراي محاسـبه بارهـاي     ) وارد نرمACHتعويض هوا بر ساعت (

  توان از مقادير متفاوت نفوذ استفاده نمود. در اين رابطه نكات زير حائز اهميت است: ي ميحرارتي و برودت

عمومـاً از   DXهاي  هاي آبي و سيستم توان شرايط نفوذ هوا را مشخص نمود. براي سيستم مي Infiltration occurs. در قسمت ۱

  شود. استفاده مي All Hoursگزينه 

استفاده نمود (در اين حالت نفـوذ هـوا تنهـا در     Only When Fan Offتوان از گزينه  هوايي ميهاي  . هر چند در مورد سيستم۲

دهد) اما چنانچه هدف محاسبه بار حرارتي و برودتي بـوده و جزئيـات سيسـتم     شرايطي كه فن دستگاه هواساز خاموش باشد رخ مي

استفاده كرده و در عوض ميزان نفوذ هـوا را برابـر    All Hours هايي نيز از گزينه توان در چنين سيستم تهويه مورد نظر نباشد، مي

  صفر در نظر گرفت.

  

  
  Space/Infiltrationهاي مختلف پنجره  بخش  

  

Floors

  ، انواع کف عبارت است از:۱۵-۱۷مطابق شکل 

  .. کف روي محيط تهويه شده: در اين حالت بار حرارتي کف صفر است۱

  است. ۷-۳ها در بخش  هاي مورد نياز براي پارتيشن هاي مورد نياز در اين حالت مشابه داده . کف روي محيط تهويه نشده: داده۲

هاي مورد نياز در اين حالت شامل مساحت کف، ضـريب انتقـال حـرارت کـف، محـيط خـارجي و مقاومـت         . کف روي زمين: داده۳

  حرارتي عايق حرارتي لبه کف است.

هاي مورد نياز در اين حالت شامل مساحت کف، محيط خارجي، ضريب انتقال حرارت کف، عمق کـف،   تر از زمين: داده ف پايين. ک۴

  ضريب انتقال حرارت ديوار زير زمين، مقاومت حرارتي عايق ديوار و عمق عايق حرارتي ديوار است.

  در اين رابطه نكات زير بايد مورد توجه قرار گيرد:

براي ضريب انتقال حرارت کف و ديوار زير زمين، بار محاسبه شـده بـيش از انـدازه کـم      ۴-۳ستفاده از مقادير جدول . در صورت ا۱

  ، استفاده نمود.Btu/hr.ft2.°F ۱/۰هاي بيشتر بهتر است از مقدار پيش فرض نرم افزار،  خواهد بود. بنابراين در غياب داده
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  Space/Floorهاي مختلف پنجره  بخش  

  

Partitions

كنـد پارتيشـن    ديوارهاي داخلي كه فضاي تهويه شده را از فضاي تهويه نشده (مانند موتورخانه يا انبار) جدا مـي  HAPافزار  در نرم

، در اين ۱۶-۱۷مطابق شکل ها وجود يا عدم وجود اثرات نور خورشيد است.  شود. وجه تمايز ديوارهاي خارجي و پارتيشن ناميده مي

  گردد. نكات مهم در اين رابطه عبارت است از: بخش نوع، مساحت، ضريب انتقال حرارت و دماي فضاي تهويه نشده مشخص مي

 توان برابر مقادير زير در نظر گرفت: ها را معمولاً مي . دماهاي مختلف مورد نياز براي محاسبه بار پارتيشن۱

  

u i i oT T 0.667(T T )    Unconditioned Space Max. Temp. 

  .Ambient at Space Max. Temp  دماي طرح تابستاني

u i i oT T 0.50(T T )    Unconditioned Space Min. Temp.  

  .Ambient at Space Min. Temp  دماي طرح زمستاني

  

دمـاي محـيط خـارج در زمـان حـداكثر دمـاي       . براي محاسبه دماي فضاي تهويه نشده مقادير حداكثر دماي فضاي تهويه نشده، ۲

فضاي تهويه نشده، حداقل دماي فضاي تهويه نشده و همچنين دماي محيط خارج در زمان حداقل دماي فضاي تهويه نشده توسـط  

  .گردد ميافزار تعيين  بوسيله نرم ۱۷خطي مشابه شكل   با رابطههاي مختلف  كاربر مشخص شده و دماي فضاي تهويه نشده در زمان

  

Systems

طور که در فصول مربوط به محاسبه بار حرارتي و برودتي ذکر گرديد، تنها مشخصه سيستم تهويه مطبوع که در بار فضا مـوثر   همان

در رونـد محاسـبه بـار    سيستم تاثيري  مشخصاتساير رود که نوع و  بنابراين انتظار ميباشد.  ميبندي کار سيستم  است، برنامه زمان

  مورد نياز سيستم براي محاسبه بار عبارت است از: هاي داده HAPافزار  نداشته باشد. در نرم

: هر چند نوع سيستم تاثيري در محاسبات بار ندارد، اما مشخص كـردن آن  General. تعيين نوع سيستم تهويه مطبوع در بخش ۱

  در نظر گرفت. Undefined/CAV-Single Zoneتوان  وع سيستم را ميجهت انجام محاسبات ضروري است. در حالت كلي ن

  Zone Components/Spaces. تعيين فضاهاي مربوط به هر زون در بخش ۱
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 جهـت بنـدي   : نوع برنامه زمانZone Components/Thermostatsبندي سيستم تهويه مطبوع در بخش  . تعيين برنامه زمان۲

، کارکرد سيستم بـه صـورت خـاموش يـا     ۱۸-۱۷بوده و در آن، مطابق شکل  Fan/Thermostat تهويه مطبوع کار سيستمتعيين 

  گردد. روشن مشخص مي

هـاي   : براي جبران خطاهـاي احتمـالي ناشـي از فرضـيات و عـدم قطعيـت داده      Sizing Data. تعيين ضرايب اطمينان در بخش ۳

  شود. ميدر نظر گرفته  ۱۵تا % ۱۰معمولاً ضرايب اطميناني برابر ورودي 

  

  
  Space/Partitionsهاي مختلف پنجره  بخش  

  

  HAPافزار  نحوه محاسبه دماي محيط تهويه نشده بوسيله نرم  
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 Fan/Thermostatبندي نوع  مشخصات برنامه زمان  

  

 Tool Barبـر آن در قسـمت    يا كليـدهاي ميـان   Menu Barدر قسمت  Report بخشتوان از  افزار مي از نرم شگزارتهيه براي 

  عبارت است از:افزار  در نرماستفاده نمود. سه نوع گزارش قابل دسترسي 

  )Print/View Input Data( هاي ورودي . گزارش داده۱

  )Print/View Design Data( . گزارش بار حرارتي و برودتي و طراحي سيستم تهويه مطبوع۲

  )Print/View Simulation Data( . گزارش محاسبه مصرف سالانه انرژي ساختمان و هزينه آن۳

هاي ورودي يا نتايج  توان از داده مي Reportبا انتخاب هر قسمت از مدل (آب و هوا، فضاها، سيستم) و تعيين نوع گزارش از بخش 

هـا قابـل    تي و طراحي سيسـتم تهويـه مطبـوع تنهـا بـراي سيسـتم      آن قسمت گزارش تهيه نمود. تهيه گزارش از بار حرارتي و برود

از بخـش   Space Load Summaryباشـد. جهـت تهيـه گـزارش از بـار حرارتـي و برودتـي فضـا، انتخـاب گزينـه            دسترسي مي

Print/View Design Data .كافي بوده و ساير موارد اين بخش مربوط به طراحي سيستم تهويه مطبوع است  

  

HAP 4.20

  بوده و مشخصات آن عبارت است از: ۱۹-۱۷مطلوبست پلان فضاي مورد نظر مطابق شکل 

 . مشخصات محل: تهران۱

  . مشخصات ديوارهاي خارجي و بام: مطابق جداول صفحه بعد۲

 . مشخصات كف: روي سطح زمين۳

 اينچ ۲۵/۰دو جداره با قاب آلومينيومي و فاصله هوايي  ها: . مشخصات پنجره۳

  . مشخصات در: چوبي۴

 فوت ۹. ارتفاع سقف اتاق ۵

 فوت ۷*۳فوت و در ورودي  ۳*۳فوت، پنجره غربي  ۳*۶. ابعاد پنجره شمالي ۶

  . ديوار شرقي اتاق مجاور انبار (فضاي تهويه نشده) و ديوار جنوبي مجاور راهرو (فضاي تهويه شده)۷
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 پلان فضاي مورد نظر  

  

اوليه مورد نياز براي محاسبه بارهاي حرارتي و برودتي فضا شامل شرايط طرح خـارج و مشخصـات ديـوار خـارجي، ديـوار       هاي داده

  عبارت است از:ها  داخلي، بام و پنجره

  

  [ft]ارتفاع   عرض جغرافيايي
  طرح زمستانيشرايط   شرايط طرح تابستاني

  [F]دماي حباب خشك   [F]دامنه   [F]دماي حباب تر  [F]دماي حباب خشك 

۴۰  ۳۷  ۴۰۰۰  ۱۰۲  ۷۵  ۲۷  ۲۰  

  

  ديوار خارجي

 [Btu/(ft2.F.hr)]مقاومت حرارتي  [lb/ft2]وزن   [lb/ft3]چگالي   [in]ضخامت   جنس لايه  رديف

  ۶۸/۰  -  -  -  لايه هواي داخل  ۱

  ۶۴/۰  ۴  ۴۵  ۱  گچ با سنگدانه ريز  ۲

  ۶۰/۱  ۸۰  ۱۲۰  ۸  آجر معمولي  ۳

  ۲۰/۰  ۱۰  ۱۱۶  ۱  ملاط ماسه سيمان  ۴

  ۱۱/۰  ۱۱  ۱۳۰  ۱  آجر نما  ۵

  ۳۳/۰  -  -  -  لايه هواي خارج  ۶

  ۵۶/۳  ۱۰۵  ۱۱۵  ۱۱  كل ديوار خارجي  

  Btu/(hr.ft2.F) ۲۸۱/۰ضريب انتقال حرارت كل         
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  ديوار داخلي

 [Btu/(ft2.F.hr)]مقاومت حرارتي  [lb/ft2]وزن   [lb/ft3]چگالي   [in]ضخامت   جنس لايه  رديف

  ۶۸/۰  -  -  -  لايه هواي داخل  ۱

  ۶۴/۰  ۴  ۴۵  ۱  گچ با سنگدانه ريز  ۲

  ۸۰/۰  ۴۰  ۱۲۰  ۴  آجر معمولي  ۳

  ۶۴/۰  ۴  ۴۵  ۱  گچ با سنگدانه ريز  ۴

  ۶۸/۰  -  -  -  لايه هواي داخل  ۵

  ۴۴/۳  ۴۸  ۹۶  ۶  كل ديوار داخلي  

  Btu/(hr.ft2.F) ۲۹۱/۰ضريب انتقال حرارت كل         

  

  بام

 [Btu/(ft2.F.hr)]مقاومت حرارتي  [lb/ft2]وزن   [lb/ft3]چگالي   [in]ضخامت   جنس لايه  رديف

  ۶۸/۰  -  -  -  لايه هواي داخل  ۱

  ۶۴/۰  ۴  ۴۵  ۱  گچ با سنگدانه ريز  ۲

  ۰۰/۲  ۵۸  ۷۰  ۱۰  تيرچه و بلوك  ۳

  ۸۰/۰  ۴۰  ۱۲۰  ۴  بتن سبك  ۴

  ۳۰/۰  -  ۷۰  -  دو لايه قيرگوني  ۵

  ۳۳/۰  -  -  -  لايه هواي خارج  ۶

  ۷۵/۴  ۱۰۲  ۸۰  ۱۵  كل بام  

  Btu/(hr.ft2.F) ۲۱۱/۰ضريب انتقال حرارت كل         

  

  باشد. مي Btu/(hr.ft2.F) ۶۱/۰برابر  ۲-۳از جدول  ها ضريب انتقال حرارت پنجره

  

  

  بار حرارتي فضا عبارت است از: ۳طالب ارائه شده در فصل با توجه به م

  

  .  بار انتقال حرارت از ديوارهاي خارجي۱۷-۶-۲-۱

i oQ UA(T T ) 0.281 198 (70 20) 2782 Btu / hr        

  

  .  بار انتقال حرارت از ديوارهاي داخلي۱۷-۶-۲-۲

i uQ UA(T T ) 0.291 90 (70 45) 655 Btu / hr        

  

  .  بار انتقال حرارت از بام۱۷-۶-۲-۳

i oQ UA(T T ) 0.211 150 (70 20) 1582 Btu / hr        

  

  .  بار انتقال حرارت از كف۱۷-۶-۲-۴

p p i oQ F L (T T ) 0.6 25 (70 20) 750 Btu / hr        

i gQ UA(T T ) 0.05 150 (70 65) 37 Btu / hr        
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  ها .  بار انتقال حرارت از پنجره۱۷-۶-۲-۵

i oQ UA(T T ) 0.61 27 (70 20) 823 Btu / hr        

  

  .  بار هواي نفوذي۱۷-۶-۲-۶

c i oQ 1.08F V(T T ) 1.08 0.86 (1.5 1350 60) (70 20) 1567 Btu / hr           

  

  ضريب اطمينان ۱۰حتساب %.  بار حرارتي كل با ا۱۷-۶-۲-۷

Q 1.1 (2782 655 1582 750 823 1567) 8975 Btu / hr         

  

  ، بار برودتي فضا عبارت است از:۱۰با توجه به مطالب ارائه شده در فصل 

  

  .  بار تشعشع خورشيد۱۷-۶-۳-۱

N NQ SHG A SLF (15 1.17 1.28 0.8) 18 0.69 223 Btu / hr           

W WQ SHG A SLF (164 1.17 1.28 0.8) 9 0.27 477 Btu / hr           

N WQ Q Q 223 477 700 Btu / hr      

  

  .  بار انتقال حرارت از ديوارهاي خارجي۱۷-۶-۳-۲

N e,NQ UA T 0.281 117 (3 8.5) 378 Btu / hr        

W e,WQ UA T 0.281 81 (10 8.5) 421 Btu / hr        

N WQ Q Q 378 421 799 Btu / hr      

  

  .  بار انتقال حرارت از ديوارهاي داخلي۱۷-۶-۳-۳

u iQ UA(T T ) 0.291 90 (88.5 75) 354 Btu / hr        

  

  .  بار انتقال حرارت از بام۱۷-۶-۳-۴

eQ UA T 0.211 150 (28 8.5) 1155 Btu / hr        

  

  شود. بار انتقال حرارت از کف در محاسبه بار برودتي در نظر گرفته نمي.  بار انتقال حرارت از كف: ۱۷-۶-۳-۵

  

  ها .  بار انتقال حرارت از پنجره۱۷-۶-۳-۶

o iQ UA(T T ) 0.61 27 (102 75) 445 Btu / hr        

  

ي نفـوذي بـراي محاسـبه بـار برودتـي در نظـر گرفتـه        با توجه به نوع سيستم تهويه مطبوع بار هـوا .  بار هواي نفوذي: ۱۷-۶-۳-۷

  شود. نمي

  

  .  بار سيستم روشنايي۱۷-۶-۳-۸

Q HG SLF (150 2 3.41 1.25) 0.77 985 Btu / hr         

  

  .  بار افراد۱۷-۶-۳-۹
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SQ HG SLF (2 245) 0.83 407 Btu / hr       

LQ HG 2 205 410 Btu / hr     

  

  ضريب اطمينان ۱۰.  بار برودتي كل با احتساب ۱۷-۶-۳-۱۰%

SQ 1.1 (700 799 354 1155 445 985 407) 5329 Btu / hr          

LQ 1.1 410 451 Btu / hr    

  

HAP 4.20

  مقايسه شده است. ۲۰/۴نسخه  HAPافزار  نتايج حاصل از محاسبات دستي با نتايج محاسبات نرم ۱-۱۷در جدول 

   

  HAP 4.20مقايسه نتايج محاسبات دستي و نرم افزار   

  نوع بار

  بار برودتي محسوس  بار حرارتي

روش 

  دستي
  درصد خطا  نرم افزار

روش 

  دستي
  درصد خطا  نرم افزار

  -۲۱  ۸۸۲  ۷۰۰  -  -  -  بار تشعشع خورشيد

  -۲۵  ۱۰۶۱  ۷۹۹  ۰  ۲۷۷۵  ۲۷۸۲  بار انتقال حرارت از ديوارهاي خارجي

  ۲۵  ۲۸۴  ۳۵۴  ۰  ۶۵۵  ۶۵۵  بار انتقال حرارت از ديوارهاي داخلي

  ۲۰  ۹۶۶  ۱۱۵۵  ۰  ۱۵۷۶  ۱۵۸۲  قال حرارت از بامبار انت

  -  -  -  ۱۲۶  ۳۴۹  ۷۸۷  بار انتقال حرارت از كف

  ۱۵  ۳۸۸  ۴۴۵  -۷  ۸۸۲  ۸۲۳  ها بار انتقال حرارت از پنجره

  -  -  -  ۰  ۱۵۷۴  ۱۵۶۷  بار هواي نفوذي

  ۱  ۹۷۵  ۹۸۵  -  -  -  بار سيستم روشنايي

  ۱۹  ۳۴۳  ۴۰۷  -  -  -  بار افراد

  -۱  ۵۳۹۰  ۵۳۲۹  ۵  ۸۵۹۲  ۹۰۱۶  يب اطمينانضر ۱۰بار كل با احتساب %

  

  است. Btu/hr ۴۵۰بار برودتي نهان محاسبه شده به روش دستي و با نرم افزار يكسان و برابر 


