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  فصل اول
  گرما و چگونگی آن

انـد کـه    دانیم تمام مواد از مولکولهاي بسیار کوچکی تشکیل یافته می. گرما نوعی انرژي است که به حرکت مولکولی اجسام بستگی دارد
، گـردد و بـا کـاهش درجـه حـرارت      آن بیشتر می لیبا افزایش درجه حرارت یک ماده، حرکت مولکو. بطور دائم و با سرعت در حرکتند

، حرکـت مولکـولی آن کـاملاً متوقـف     )مثلاً در صفر مطلـق (چنانچه تمام حرارت یک ماده گرفته شود . یابد حرکت مولکولی نقصان می
  .گردد می

  مقدار گرما و واحدهاي آن
بـا واحـد ژول    .S.Iگـردد، ماننـد سـایر انرژیهـاي دیگـر در سیسـتم        توان با تغییري که بر اثر آن در ماده ایجاد می مقدار حرارت را می
  .سنجید و بیان نمود

یـک  .نامنـد  برسد را یک کالري می oC5/15به  oC5/14مقدار گرمایی که به یک گرم آب داده شود تا درجه حرارت آن از : calکالري 
  Joule 186/4  =cal1                           .       ژول است 186/4کالري معادل 

بـا در  . برسـد  oF2/40داده شود تا یک درجه فارنهایت گرم شود و به  oF2/39که به یک پوند آب  مقدار گرمایی است :BTUیو  تی بی
گرم و هر درجه فارنهایت 59/453نظر گرفتن اینکه هر پوند 

9
برابـر   B.T.Uگردد که هر  درجه سانتیگراد است به آسانی محاسبه می 5

  B.T.U4  Kcal1                Cal 252  =B.T.U 1                             .کالري است 252
  گرماي ویژه -ظرفیت حرارتی

فـرض  . متفـاوت اسـت  ایـن مقـدار   ر مـواد مختلـف   و د ردبحرارت لازم براي اینکه درجه حرارت مقدار معینی از ماده را یک درجه بالا ب
را ظرفیـت حرارتـی    tبه  Qبنا بر تعریف نسبت . بالا برد tاندازه مقدار حرارتی باشد که بتواند درجه حرارت ماده را به Qکنیم 

                                                                                      :یعنی. نامند جسم می
t
Q


  ظرفیت حرارتی =
گیـرد   بنا به تعریف گرماي ویژة یک ماده عبارت از ظرفیت حرارتی واحد جرم آن ماده است یعنی مقدار حرارتی که واحد جرم ماده می

            .دهند نشان می Cگرماي ویژه را با حرف. تا یک درجه گرم شود
tm

QC


                           )I(  

 S.Iواحد ظرفیت حرارتی در سیستم    B.T.U / LboFد ظرفیت حرارتی در سیستم انگلیسی واح
KKg

J
o

و در سیستم متریـک     

CKg
KCal

o
  .باشد می 

از اجسـام  دهد، در ستون سمت چپ فاصلۀ دمایی را که گرماي ویژة هر یـک   گرماي ویژه چند جسم را نشان می) 1-1(جدول شماره 
  .در آن فاصله ثابت است نوشته شده است

  گرماي ویژه) 1-1(جدول 
  Co  فاصلۀ دما Cal/grC  گرماي ویژة جسم  اسم جسم
  17-100  217/0  آلومینیوم

  15-100  094/0  برنج
  15-100  093/0  مس

  20-100  199/0  شیشه
  - 10- 0  55/0  یخ
  18-100  113/0  آهن
  20-100  031/0  سرب
  0-100  033/0  جیوه
  15-100  056/0  نقره
  0-100  1  آب

  0-100  24/0  هواي خشک



 2

برحسـب   SIضـرب کنـیم گرمـاي ویـژه در سیسـتم       186/4اگـر اعـداد فـوق را در ضـریب     : توجه
KKg

KJ
o

آیـد و   بـه دسـت مـی    

KKgJیا o/  
در سیستم انگلیسی

Flb
UTBC o


را گـرم کنـیم بطـوري کـه از      Cو بـه گرمـاي ویـژة     mاي به جرم  هرگاه ماده) I(با توجه به رابطۀ  ..

کند برابر است با  برسد گرمایی که دریافت می 2tبه 1tدماي 12 ttmCQ   
  .دهد م انگلیسی به متریک نشان میتبدیل واحدهاي ضروري را در سیست) 1(تابلو شماره 
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  تبدیل واحدها
  ضرایب تبدیل واحدهاي طول

Unite m foot inch yard mile 
m 1 3,280 39,370 1,094 6,213,10-4 

foot 3,048,10-1 1 12 0,333 1,894,10-4 

inch 2,54,10-2 0,083 1 0,028 1,578,10-5 

yard 9,144,10-1 3 36 1 5,682,10-4 

mile 1609,344 5280 63360 1760 1 
  

  ضرایب تبدیل واحدهاي سطح
Unite m2 in.2 ft2 yd2 mile2 

m2 1 1550 10,764 1,196 3,861,10-7 

in.2 6,452,10-4 1 6,944,10-3 7,716,10-4 2,491,10-10 

ft2 9,290,10-2 144 1 0,111 3,587,10-8 

yd2 8,361,10-1 1296 9 1 3,228,10-7 

mile2 2,58999,106 4,01448,109 27,8784,106 3,097,106 1 
  

  ضرایب تبدیل واحدهاي حجم
Unit  m3 litr gallon (us) ft3 in.3 yd3 

m3 1 1000 264,172 35,315 61023,7 1,308 

litr 10-3 1 0,264 0,0353 61,024 1,308,10-3 

gallon (us) 3,785,10-3 3,785 1 0,1337 231 4,951,10-3 

ft3 28,317,10-3 28,317 7,480 1 1728 0,0370 

in.3 16,387,10-6 16,387,10-3 4,329,10-3 5,787,10-4 1 2,143,10-5 

yd3 0,765 764,555 201,974 27 46656 1 
  

  ضرایب تبدیل واحدهاي دبی حجمی
Unite m3/s m3/min m3/h ft3/min (c.f.m) gal/min (g.p.m) 
m3/s 1 60 3600 2118,87 15850 

m3/min 1,667,10-2 1 60 35,314 264 

m3/h 2,778,10-4 1,667,10-2 1 0,5886 4,403 

ft3/min (c.f.m) 4,719,10-4 0,0283 1,699 1 7,48 

gal/min (g.p.m) 6,3,10-5 3,785,10-3 0,2271 0,1337 1 
  

  ضرایب تبدیل واحدهاي توان
Unite Ab. W Kcal/h Btu/h hp 

1watt = W 1 859,843,10-3 3,41214 1,34102,10-3 

1kilocal per hour =  Kcal/h 1,163 1 3,96832 1,55961,10-3 
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1 British thermal unit per hour =  Btu/h 2,93071,10-1 0,251996 1 3,93015,10-4 

1 horsepower = hp 745,700 641,186 2544,431 1 
  

  ضرایب تبدیل واحدهاي دما 
Unit  symbol T (k) tc (oC) oF 

1 kelvin T (k) = T T-273,15 1,8 (T-273,15)+32 

1 degree celsius tc (oC) =  tc+273,15 tc 1,8tc+32 

1 degree farenheit tf (oF) =  5,9 (tf-32)+273,15 5,9 (tf-32) tf 

  
  ضرایب تبدیل واحدهاي سرعت 

Knot =  0,5144 1,852 1,688 101,269 1,151 1 
 

Unit  m/s km/h ft/s ft/min (f.p.m) mile/h knot 
m/s = 1 3,6 3280 196,8 2,237 1,944 

km/h =  0.278 1 0,911 54,68 0,621 0,54 

ft/s = 0,3048 1,097 1 60 0,682 0,592 

ft/min (f.p.m) = 0,00508 0,01828 0,0167 1 0,011 0,00987 

mile/h =  0,447 1,609 1,467 88 1 0,869 

  ل واحدهاي انتقال هدایت حرارتیضرایب تبدی
Unit  w/m2.k Kcal/h.m2.k Btu/h.ft2.oF 

w/m2.k  = 1 0,8598 0,1761 

Kcal/h.m2.k =  1,163 1 0,2048 

Btu/h.ft2.oF =  5,678 4,882 1 

  ضرایب تبدیل واحدهاي انرژي 
Unit  j cal Btu 
j   =  1 0,23885 9,478,10-4 

cal  = 4,186 1 3,968,10-3 

Btu =  1055 251,996 1 

  ضرایب تبدیل واحدهاي جرم
Unit  symbol kg lb gr oz 

1 kilogram kg 1 2,20462 15432 35,274 

1 pound lb 0,4536 1 7000 16 

1 grain  gr 6,485,10-5 1,429,10-4 1 0,002288 

1 ounce  oz 0,02835 0,0625 437,5 1 

  ضرایب تبدیل واحدهاي فشار 
unite  symbol pa bar atm psi kp/cm2 In.H2O In.Hg Torr 

1 newton per 
square meter 

Pa = 1 105 9,869,10-6 1,450,10-4 1,0197,10-5 4,014,10-4 2,953,10-4 7,5,10-3 
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1 bar Bar =  105 1 0,987 14,504 1,0197 401,463 29,53 7500 

1 standard 
atmoshper 

Atm =  10,1325 1,01325 1 14,696 1,033 406,782 29,921 760 

1 pound-force 
per square inch 

Psi =  6,895,103 6,895,10-2 0,068 1 7,03,10-2 27,68 2,036 51,715 

1 kilop pound 
per square 
centimeter  

Kp/cm2 = 9,806,104 0,9807 0,968 14,223 1 3,937,102 28,959 735,56 

1 inch of water  In.H2O = 249,09 2,490,10-2 2,458,10-3 0,0361 25,4,10-4 1 0,0736 1,868 

1 barometric 
inch of mercury  

In.Hg = 33,86,102 0,03386 0,0334 0,491 0,0345 13,595 1 25,4 

1 milimeter of 
mercury  

Toor =  
mmHg =  

133,322 133,32,10-5 1,316,10-3 0,01933 13,595,10-4 0,5352 0.0394 1 
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  انتقال حرارت

بطور کلی حرارت از سه طریـق  .اي با درجه حرارت کمتر را انتقال حرارت گویند اي با درجه حرارت بیشتر به ماده جریان حرارت از ماده
  Rediation) تابش(تشعشع  -Convection  3) وزش(جایی  جابه -Conduction  2هدایت  -1  .شود منتقل می

شود ولی بهتر است بـراي سـهولت محاسـبه، مطالعـه دربـارة هـر یـک از         ز هر سه طریق منتقل میبا وجود اینکه اغلب اوقات حرارت ا
  .روشهاي فوق، به طور جداگانه صورت گیرد

تلفـات  (جریان انتقال حرارت یکی از مسائل مهم و اساس طرح تأسیسات حرارتی و برودتی بوده و بـا محاسـبۀ مقـدار انتقـال حـرارت      
آلات و ظرفیت و اندازة وسـایل گـرم کننـده و سـرد کننـده، همچنـین مشخصـات         توان قدرت ماشین ه میاست ک) حرارتی ساختمانها

  جریان حرارتی یکنواخت: الف :جریان حرارت نیز دو شکل خاص دارد .هاي حامل و ناقل حرارت را به دست آورد لوله
کند مانند جریـان انتقـال حـرارت از جـداري کـه درجـه        میدر این حالت مقدار حرارت انتقالی در زمانهاي مختلف ثابت بوده و تغییر ن

  .آید حرارت دو طرف آن در طول زمان انتقال ثابت بماند که البته مثال عملی آن کمتر پیش می
  جریان حرارتی غیریکنواخت -ب

ی یـک دیـوار گـرم بـه     در این حالت مقدار جریان حرارت برحسب زمان تغییر نموده و ثابت نیست مانند انتقال حرارت از سـطح داخل ـ 
سطح خارجی آن که این سطح برحسب تغییر شدت تابش آفتاب و یا تغییر سـرعت وزش بـاد و عوامـل دیگـر در هـر لحظـه شـرایط        

 .کند که محاسبات آن مشکل و حتی غیرمقدور اسـت  حرارتی مختلف داشته و در نتیجه مقدار جریان حرارتی نسبت به زمان تغییر می
ارتی ساختمانها منظور از محاسبه، تعیین مقدار تلفات حرارتی در حالت خاصی است که هـواي خـارج بـدترین    در محاسبات تلفات حر

بنابراین محاسـبات  . باشد، و همچنین شرایط حرارتی داخل ساختمان نیز باید پایت فرض شود وضع و شرایط نامناسب فصل را دارا می
  .انتقال حرارت از نوع جریان یکنواخت فرض خواهد شد
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  انتقال حرارت از طریق هدایت
اي بـه   حال اگر این انتقال انرژي از نقطـه . گیرد چنانکه گفته شد انتقال انرژي حرارتی از ناحیۀ گرمتر به ناحیۀ سردتر جسم صورت می

جـام گرفتـه   صورت گیرد، گویند انتقال حـرارت از طریـق هـدایت ان   ) مولکولها(نقطۀ دیگر در اثر برخورد یا تماس مستقیم ذرات جسم 
  .است

ضخامت واحد به ازاء یک درجه اختلاف دمـا   هعبارت از مقدار حرارتی است که از واحد سطح جسمی ب -Kقابلیت هدایت حرارتی، 
  .در مدت زمات واحد عبور نماید

براي گازها بین Kمقدار قابلیت هدایت حرارتی 
Cmhr

Kcal
o..

و براي مایعات بین  005/0تا  5/0
Cmhr

Kcal
o..

و براي فلزات  08/0تا  6/0

بین 
Cmhr

Kcal
o..

و براي اجسام عایق و مصالح ساختمانی بین  2تا  360
Cmhr

Kcal
o..

  .باشد محدود می 02/0تا  5/2

:عبارتند از Kواحدهاي 
Km

W
o،      

Cmhr
Kcal

o..
گلیسی و در سیستم ان 

Ffthr
UTB
o.

..  

موادي که قابلیت هدایت حرارتی آنها کمتر از 
Cmhr

Kcal
o..

2/0  =K شود باشد مواد عایق حرارتی نامیده می می.   
  .دهد قابلیت حرارتی بعضی از اجسام را در دماي معمولی نشان می 3و  2جداول شمارة 

  اي مصالح مختلفبر Kقابلیت هدایت حرارت   )1-2(جدول 

  مواد
  جرم مخصوص

3m
Kg 

 Kقابلیت هدایت حرارتی 

Km
W

o
  

Cmhr
Kcal

o..
  

  600  23/0  2/0 750  چوب
  62  72  7870  آهن
  45  52  7780  فولاد
  48  55  7500  چدن

  200  230  2700  آلومینیم
  330  380  8930  مس
  30  35  11340  سرب
  95  110  7130  روي

  1  15/1  2700  شیشه

  سنگها

  گرافیت
  بازالت
  مرمر

  معمولی

30002500  
30002500  

2600  
33002000  

5/3  
5/3  
91/2  
4/1  

3  
3  
5/2  
2/1  

  20001700  1  9/0  آجر - خاکهاي پخته

  24002200  بندي سنگین بتن با دانه
21001800  

75/1  
4/1  

15/1  
2/1  

  16001400  بندي سبک نهبتن با دا
12001000  

52/0  
35/0  

45/0  
3/0  
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  )1-3(جدول 

  مواد
  جرم مخصوص

3m
Kg  

  Kقابلیت هدایت حرارتی 

Km
W

o
  

Cmhr
Kcal

o..
  

  21001800  15/1  1  شفتۀ سیمان -ملات سیمان
  1100900  15/1  1  گچ و خاك

  3020  041/0  035/0  پشم شیشه - م معمولیپش
  1000800  29/0  25/0  چوبهاي سنگین

  1  15/1  2110  اسفالت
  3/0  35/0  1500  ماسۀ خشک
  9/0  1  -  ماسۀ مرطوب
  6/0  7/0  -  کاشی لعابی

  2/0  23/0  -  کاشی پلاستیکی
  14/0-2/0  16/0- 23/1  1100  کائوچو

  11/0  13/0  -  کاغذ و کارتن
  13001100  7/0  6/0  گچ

  1000850  21/0  18/0  صفحات فشرده شده از ذرات چوب
  09/0  10/0  500  صفحات فشرده شده از پشم

  036/0  042/0  50    100  مواد پلاستیکی
  13/0  15/0  -  پوکۀ معدنی

  21/0  25/0  -  قیرگونی
   .صورت نمایش داده شداین به به صورت فرمولی بیان گردید که براي جریان حرارتی یکنواخت  1822فوریه در سال 

                            12 ttA
X
KH                                      )I(  

H - گرما و یا حرارت جریان یافته    K- ضریب هدایت حرارتی    12 tt - اختلاف درجه حرارت        A - سطح عبور گرما     X - 
  جسمضخامت 

  انتقال حرارت از طریق جابجایی
انتقال حرارت جابجایی منحصـراً  .گیرد صورت می) گاز یا مایع(در این طریقه انتقال حرارت توسط حرکت و جایجایی مولکولهاي سیال 

تـوان ماننـد    نمـی در مورد انتقال گرما به طریـق جابجـایی    .پذیر است در گازها و مایعات که مولکولهاي آنها قابلیت حرکت دارند امکان
و سـطح جسـم جامـد بـه عوامـل      ) گاز یـا مـایع  (اي ساده به دست آورد، زیرا مقدار گرماي مبادله شده بین سیال  هدایت حرارت رابطه

متعددي مانند صادف بودن سطح، عمودي یا افقی قرار گرفتن سطح، چگالی سیال، گرماي ویژه، ضریب انتقال حرارتی سـیال، سـرعت   
شود متناسـب اسـت بـا     به طور کلی مقدار گرمایی که به طریقۀ جابجایی بین یک سطح و سیالی مبادله می.گی داردسیال و غیره بست

صـورت  ایـن  این رابطه که به رابطۀ نیوتون معروف است به . مساحت این سطح و اختلاف دماي سطح جامد و دماي متوسط سیال ناقل
                                           .دهند نشان می mS TTFAtFAH              )II(  

  :در این رابطه
H- مقدار حرارت جابجا شده توسط سیال   F- ضریب انتقال سطحی   A- سطح جسم جامد  
t- اختلاف درجه حرارت مابین جسم و سیال  ST- دماي سطح جسم داغ   mT- دماي متوسط سیال است.   

ضـریب انتقـال   . گیرد در محاسبات حرارت مرکزي و تهویۀ مطبوع، معمولاً هوا به عنوان سیال در مجاورت سطوح تبادل حرارت قرار می
:   عبارتند از Fواحد    .دهند نمایش می Fiو براي هواي داخل با  Foسطحی را براي هواي خارج با 

Km
W

o2  و
Cmhr

Kcal
o2.
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چنانچه بخواهیم مقدار حرارت انتقال یافته توسط یک حجم معـین هـواي جابجـا شـده را     : تعیین مقدار حرارت از طریق جابجایی
توانیم از فرمول  کنیم، می تعیین می 12 ttVCH PVV استفاده نماییم.  

VH- ل شده برحسب حرارت منتقKW  یا
hr
Kcal   PVC-  هـوا کـه   ) گرماي ویژه در فشار ثابت براي واحد حجم(حرارت مخصوص

SI در سیستم     :مقادیر آن برابر است با
Km

Kj
o 








 در سیستم متریک  و 325/1.







Cm
Kcal

o.33/0  

V- حسب حجم معین هوا بر»hr
m 3«  1t-  دماي محیط سردتر»Co «2وt  دماي محیط گرمتر»Co«  

  )تشعشع(انتقال حرارت از طریق تابش 
نامنـد و   این نوع انرژي را انرژي تابشی مـی . باشد دماي دلخواه می تابش عبارت از جریان دائمی انرژي از سطح خارجی هر جسم در هر

شـوند و   این امواج با سـرعت نـور منتشـر مـی    . باشد می) و غیره Xمانند امواج نورانی، رادیویی، اشعۀ (یکی از انواع امواج الکترومنیتیک 
جـذب آنهـا شـده و بـه     ) دست، دیـوار اطـاق و غیـره   نظیر کف (هرگاه به جسمی برخورد کنند که در برابر اشعۀ حرارتی شفاف نباشد 

  .شود در هنگام عبور از هوا، قسمتی از آنها جذب هوا می. کنند این امواج از هوا و از خلاء عبور می. شوند حرارت تبدیل می
نمایش از تـابش و جـذب و انعکـاس و عبـور انـرژي از      ) 1-2(شکل 

شـود کـه تمـام     دهد با توجه به شکل ملاحظه مـی  جسم را ارائه می
تابنـد از طـرف دیگـر انـرژي      اجسام در عین اینکه از خود انرژي می

خـوبی باشـد مـنعکس     کنند و هرگاه جسم، جذب کننـدة  جذب می
  .کنندة ضعیفی است و بالعکس

  چگونگی تابش) 1-2(شکل                                                                                 

مقدار انرژي تابشی از فرمول  -انرژي حاصل از تشعشع مقدار
4

100





TCE RR آید به دست می:  

ER- 2انرژي تابشی برحسبm
W  2وmhr

Kcal
.

 CR-   96/4ضریب تشعشع جسم  سیاه که مقـدار آن =CR    در سیسـتم متریـک
  .کلوین استدرجه حرارت مطلق برحسب  -T   .باشد می

ي کامل یا جسم سـیاه، متناسـب بـا تـوان چهـارم دمـاي        کننده مقدار تابش از سطح یک جسم تابش :عوامل مؤثر در تابش گرمایی
)(                                                 . مطلق جسم است 44

TTH    
  . شناخته شده است »بولتزمن«و » استفن«این رابطه به عنوان قانون تابش 

To   : دماي مطلق هواي محیط برحسب درجهoK       ـT  :  دماي مطلق جسم برحسب درجـهoK       ـH  :    گرمـاي تابشـی برحسـب

2.ms
kcal  2یاm

W   و  ثابت تابش است که مقدار آن)
..

1035.1( 42
11

Kms
kcal



  یا)
.

1067.5( 42
8

Km
W


 است.  
فوت مربع باشد، مقدار گرمـاي تابشـی را برحسـب    ) 10(اگر سطح مؤثر . است F(180o)یک رادیاتور داراي سطح سیاه و دماي  :مثال








hr
BTU  در اتاقی با دماي(70o) F حساب کنید .  

CFCCFC                        :پاسخ  1.21
8.1

38
8.1
3270

8.1
322.82

8.1
148

8.1
32180

8.1
32













  

2
48

42
11444

42
11

.
114.0101.84

..
1035.1)294355(

..
1035.1

1.2942731.212.3552732.82

ms
kcalK

Kms
kcalK

Kms
kcalH

KTKT












  

2

22

76.10
3600

97.3
114.076.10360097.31

ft
hr

BTU
HftmshrBTUkcal





hr
BTUhft

fthr
BTUH

fthr
BTUH

fthr
BTUH 152010

.
152

.
152

.76.10
360097.3114.0 2

222 
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  از یک جدار ساده Uمقدار ضریب انتقال حرارتی   محاسبۀ
براي محاسبۀ ضریب انتقـال حـرارت از   . گردد در انتقال حرارت دیدیم که چگونه حرارت از طریق هدایت و جابجایی و تابش منتقل می

دهد که مشخصـات آن   یک جدار ساده را نشان می) 1-3(شکل  .آن دیوار را بررسی نماییمیک دیوار ساده باید مقدار تلفات حرارتی از 
  :به ترتیب عبارتند از

درجـه حـرارت سـطح     -2  .ایـم  ایم و در اینجا به نام درجه حـرارت داخـل نامیـده    نشان داده (ti)درجه حرارت محیط گرمتر که به  -1
ــی    -5  (X)ضخامت جسم  -4  .بوط به سطح داخلمر (Fi)ضریب انتقال سطحی  -1t(   3(تماس داخل  ــدایت حرارت ــت ه قابلی

  (Fo)ضریب انتقال سطحی مربوط به سطح خارج  -6  .که بستگی به جنس و نوع مصالح دارد (K)جسم 
  .ایم که در اینجا به نام درجه حرارت خارجی نامیده (to)درجه حرارت میحط سردتر  -2t(  8(درجه حرارت سطح تماس خارج  -7

Oi F
X
kFU

1111
  

 :ضریب انتقال حرارت برابر است Uو مقدار 

oi FK
x

F

U 11
1


  

)(    :که در نتیجه مقدار حرارت انتقال یافته برابر است oi ttUAH   
  

  ) 1-3(شکل                         
  محاسبۀ ضریب کلی انتقال حرارت در جدار مرکب

شـود اگـر درجـه     با جنسهاي مختلف در نظر گرفته می … 3xو  2xو  1xاز چند لایه به ضخامتهاي ) 1-4(مارة دیواري مطابق شکل ش
باشـد ضـریب    3Kو  2Kو 1Kو قابلیت هدایت حرارتـی آنهـا    5tو  4tو  3tو  2tو  1tو درجه حرارتهاي هر لایه به ترتیب  tiحرارت داخل 

                                       :برابر است با Uانتقال حرارتی 

oi FK
x

K
x

K
x

F

U 11
1

3

3

2

2

1

1 
  

Fi  وFo  ضریب انتقال سطحی سطوح داخلی و خارجی از طریق تشعشع و جابجایی است واحد ضریب انتقال حرارت(U)  
             SIدر سیستم 

Km
WU o

 2        

     در سیستم متریک
Cmhr

KcalU o
 2.

       

  یستم انگلیسیدر س
FFThr

UTBU o..
..
2  

  
  

   جدار مرکب )1-4(شکل                                
  

از یک مترمربع سطح آن جدار بـا اخـتلاف یـک     Wضریب انتقال حرارتی یک جدار مقدار گرمایی است که برحسب وات ؛ بنا به تعریف
اجـزاء تشـکیل دهنـدة جـدار و      (K)کافی است که قابلیت هدایت حرارتـی   (U)بنابراین براي محاسبۀ مقدار  .درجۀ کلوین عبور نماید

ضریب انتقال سطحی با






F
براي این منظور قابلیـت هـدایت حرارتـی    . را محاسبه نماییم Uرا داشته باشیم و در فرمول قرار داده و  1

معکـوس ضـریب انتقـال سـطحی بـراي       4ت و در جـدول شـمارة   تنظیم گردیده اس )1-3(و  )1-2(مصالح مختلف در جداول شمارة 
  .جدارهاي داخل و خارج در وضعیتهاي مختلف تنظیم گردیده است

  .سانتیمتر بنا گردیده است 30مطلوب است محاسبۀ مقدار ضریب انتقال حرارتی یک دیوار سادة قائم که از آجر معمولی به ضخامت  :مثال

براي خاك پخته شده برابر اسـت  Kب هدایت حرارتی ضری) 1-2(با مراجعه به جدول  :حل
Km

WK o.
1  یـا

Cmhr
KcalK o.

/


 90 

مجموع ضریب مقاومت سطحی داخل و خارج) 4(و با مراجعه به جدول 
oi FF

11
 برابر است با:   
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W
Km o.2

یا  24/0
Kcal

Cmhr o.. 2
28/0  

oi FK
x

F

U 11
1


  

                   

         )1-5(شکل                                
Cm

W

K
x

FF

U o

oi








 2851540

1

1
300240

1
11
1 /

///
  SIدر سیستم  

Cmhr
Kcal

K
x

FF

U o

oi

..
/

///
/
//

261610
1

330280
1

90
300280

1
11
1










 در سیستم متریک  

  )قابلیت هدایت سطح(تعریف ضریب انتقال سطحی 
یا کیلوکالري در ساعت W(مقدار گرمایی که به وات 

h
Kcal (   از یک مترمربع سطح جدار به ازائ یک درجه اختلاف دمـا عبـور نمایـد. 

oF
را به نام مقاومت حرارتی سطح جسم و سیال خارج و 1

iF
مقـدار   .نامنـد  را مقاومت حرارتی بین سطح جسم و سیال داخـل مـی   1

ضریب مقاومت حرارتی سطحی
iF

و 1
oF

مقـادیر ) 1-4(بستگی به امتداد و جهت انتقال حرارت دارنـد، در جـدول    1
iF

و 1
oF

بـراي   1
  .جدارهاي قائم و افقی داده شده است

  )ضریب انتقال سطحی( )1-4(جدول 
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 25متـر و بـه ضـخامت     3متـر و بـه ارتفـاع     5ندکیلوکالري حرارت از دیوار اجري داخلی بـه طـول   ین کنید در هر ساعت چمع: مثال

و قابلیت هـدایت حرارتـی آجـر    Co30و دماي داخل Co20در صورتی که دماي خارج. کند سانتیمتر عبور می
Cmhr

KcalK o..
/ 90 

  .باشد
)( :به فرمول کلی انتقال حرارت داریمبا توجه  :حل oi ttUAH   از جدول ) قابلیت هدایت سطح(از طرفی ضریب انتقال سطح

برابر) 1- 4(شماره 
Kcal

Cmhr o.. 2
  :توانیم بنویسیم باشد بنابراین می می 28/0

 
hrCm

KcalU o ..
/ 2781           781560

1

90
250280

1
11
1 /

/
/
//









K
x

FF

U

oi

  

hr
Kcal 267) =20-30 (15 ×78/1  =H                              2m15  =3 ×5  =A 

  
 و قابلیـت هـدایت حرارتـی آن    Cm2و ضـخامت آن   Cm100 2سطح یک ورقۀ عایق :مثال

Cmhr
KcalK o..

/ 20720    اسـت، هرگـاه

  کند؟ انه روز چند کالري حرارت از آن عبور میباشد در یک شب Co100=tاختلاف دماي دوطرف آن
  با توجه به فرمول کلی انتقال حرارت از طریق هدایت :حل

 
hr

KcalH 244762463 //       
hr
KcalH 6310010000

100
200

0720 /
/
/

          tA
x
KH   

  محاسبات اتلاف حرارت زمستانی
  .دشون تلفات حرارت در ساختمان به دو دسته تقسیم می

در محاسـبات تلفـات انـرژي،     .هواي محیط داخل ساختمان  تفات حرارتی در اثر تهویۀ -ب   .تفات حرارت از جدارهاي ساختمان -الف
  .باید براي هر محل این دو نوع تلفات را در نظر گرفت

دار تلفـات حرارتـی برحسـب    این مق. براي یک ساختمان مشخص هر یک از این نوع تلفات حرارتی بستگی به مکان و وضعیت آن دارد
  .اینکه در معرض باد قرار داشته باشد یا خیر فرق خواهد کرد

H =تلفات حرارتی با توجه به رابطۀ)( oi ttUAH  باشند تابع چهارعامل کلی زیر می:  

1- U  ضریب کلی انتقال حرارت در سیستمSI برحسب
Km

W
o.2 بو در سیستم متریک برحس

Cmhr
Kcal

o.. سـطح   A -2     .اسـت  2

درجـه   to -4    .درجه حـرارت داخـل برحسـب درجـۀ سـانتیگراد یـا کلـوین        ti -3    .تماس بین محیط گرم و سرد برحسب مترمربع
   .حرارت خارج برحسب درجۀ سانتیگراد یا کلوین

  .پردازیم ریب انتقال حرارت کلی میدر زیر ابتدا شرایط داخل و خارج را بررسی کرده و سپس به سطح و ض
  شرایط داخل

همانطور که دیدیم براي به دست آوردن تلفات حرارتی از طریق انتقال و همچنین تعویض و تجدید هوا که بعداً مطالعه خـواهیم کـرد،   
  .داده شده است) 1-5(شرایط داخل براي اماکن مختلف در جدول . باشد احتیاج به شرایط داخل محل می
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  شــــــرایط داخـــــــــــل  )1-5(جدول                                                
  درجه حرارت فارنهایت  درجه حرارت سانتیگراد  نام مکان
      مدرسه

  72-74  22-23  کلاس درس
  68-72  20-22  سالن اجتماعات

  55-65  13-18  سالن ورزش
  70  21  توالت و حمام

  65-68  18-30  رختکن
  66  19  بدارخانهآ

  65-70  18-21  نهارخوري
  60-65  16-18  اطاق بازي

  75  24  )سالن نمایش -تئاتر(ادیتوریم 
      بیمارستان

  72-74  22-23  اطاق خصوصی
  70-80  21-27  اطاق خصوصی مربوط به جراحی

  70-95  21-35  اطاق عمل
  72-74  22-23  بخش

  66  19  آشپزخانه و رختشویخانه
  68  20  توالت

  70-80  21-27  امحم
      تئاتر

  68-72  20-22  سالن تئاتر
  68-72  20-22  اطاق بزرگ

  68  20  توالت
      مسکونی -هتل

  75  24  اطاق خواب و حمام
  72  22  نشیمن -نهارخوري

  66  19  آشپزخانه و رختشویخانه
  65-68  18-20  اطاق بازي

  68  20  توالت
  73-75  23-24  صنعتی -ساختمانهاي تجاري

  65-68  18-20  بزرگ فروشگاه
  72-74  22-23  ساختمانهاي عمومی

  120  49  حمام هواي گرم
  110  43  حمام سونا
  60-65  16-18  کارخانه

  50-60  10-16  موتورخانه
  80  27  کارگاه رنگرزي
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  شرایط خارج
معمـولاً  . کند و براي هر محل فرق میهواشناسی پرسید   در زمستان مقدار ثابتی نبوده و مقدار دقیق آن را باید از ادارة toدرجه حرارت 

to اگر . کنند را سردترین درجه حرارت ممکنه براي خارج انتخاب نمیto     را سردترین درجه حرارت محیط مـوردنظر انتخـاب کنـیم در
د حـرارت،  در رابطه بزرگ شده و در نتیجه مقدار تلفات حرارتی بـالا رفتـه و دسـتگاههاي مربوطـه بـراي تولی ـ      ti-toاین صورت مقدار 

را متوسط سـردترین درجـه حرارتهـا در سـالهاي مختلـف در محـل مربوطـه انتخـاب          toمعمولاُ . شوند قیمت تمام می تر و گران حجیم
  .کنند می

. درجـه محاسـبه گردیـده اسـت     -5بطور مثال از بولتن ادارة هواشناسی براي مرکز تهران حداقل متوسط درجه حرارت در بهمـن مـاه   
جـدول  . درجه خواهـد بـود   -5درجه هم برسد ولی مبناي محاسبات  -10براي چندروزي از سال درجه حرارت به  اگرچه ممکن است

  .دهد درجه حرارت حداقل متوسط زمستانی را براي چند شهر مهم که از آمار هواشناسی استخراج گردیده است نشان می) 6-1(
  شرایط خارج )1-6(جدول 

  نام شهر
معدل حداقل 
متوسط درجه 

رارت خشک ح
  oCزمستانی 

معدل حداقل 
متوسط درجه 
حرارت خشک 

 oFزمستانی 

  نام شهر
معدل حداقل 
متوسط درجه 
حرارت خشک 

  oCزمستانی 

معدل حداقل 
متوسط درجه 
حرارت خشک 

  oFزمستانی 
  23  - 5  زابل  41  +5  آبادان
  12  -11  زنجان  12  -11  آبعلی
  14  -10  سبزوار  16  - 9  اراك

  23  - 5  سمنان  14  -10  اردبیل
  14  -10  سنندج  14  -10  ارومیه
  10  -12  شمیران  19  - 7  اصفهان

  14  -10  شهرضا  23  - 5  بابل
  10  -12  شهرکرد  19  - 7  بجنورد

  28  2  شیراز  50  +10  بندرعباس
  17  - 8  کرج  14  -10  تبریز

  16  - 8  کرمان  12  -11  تربت حیدریه
  17  - 8  مرند و مراغه  23  - 5  مرکز تهران

  12  -11  مشهد میانه و  14  -10  درود
  5  -15  همدان  30  - 1  رامسر
        19  - 7  رشت

گیرد، معمـولاً سـطوحی اسـت کـه بـا هـواي        سطحی که از آن انتقال حرارت صورت می -(A)سطح تماس بین محیط سرد و گرم 
  .خواهیم تلفات آن را حساب کنیم معلوم است خارج در تماس است و این سطوح در ساختمانهایی که می

ضریب کلی انتقال حرارت براي محاسبۀ تلفات حرارتی یک ساختمان عامل مهمی است، و دیـدیم   -(U)تقال حرارت ضریب کلی ان
    :هاي مختلف دیوار و مصالح تشکیل دهندة آن داشت و از فرمول مقدار آن براي یک دیوار مرکب بستگی به ضخامت لایه

....


3

3

2

2

1

111
1

K
X

K
X

K
X

FF

U

oi

   .مقدار ان را به دست آوردیم 

را براي این قبیـل   Uگیرد لذا مقدار  شود غالباً با مصالح و ضخامتهاي مشابه انجام می ون نوع دیوارهایی که در ساختمانها ساخته میچ
را مسـتقیماً قرائـت    Uتـوان مقـدار    اند که با مراجعه به این جـداول مـی   دیوارها از طریق فرمول محاسبه نموده و در جداولی ثبت کرده

  .نمود
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را براي دیوارهاي آجري و بتنی با ضخامتهاي مختلف برحسب Uمقدار ) 1-7(جدول 
Cmhr

Kcal
o..   .دهد نشان می 2

و درجـه   -oC5متر وقتی که درجه حرارت خارج  3و ارتفاع  3×4مطلوب است محاسبۀ تلفات حرارتی از دیوار یک اطاق به ابعاد  :مثال
سانتیمتر و نمـاي   33سطوح در مجاورت هواي سرد باشد و دیوارها از آجر به ضخامت باشد در صورتی که کلیۀ + oC20حرارت داخل 

  .سانتیمتر اندود گچ شده باشد 2خارجی سنگ و داخل به ضخامت 
  :برابر است با Uردیف چهار مقدار ) 1-7(با مراجعه به جدول  :حل

  فرمول کلی انتقال حرارت

Cmhr
Kcal

o.. 2 1.1U  
                                  

2
4

2
3

2
2

2
1

1243

933
1243
933

)(

mA
mA
mA
mA

ttUAtUAH oi











  

     toپلان ) 1- 7(شکل                                               

  

hR
KcalHHHHHHHHH

hr
KcalH

hr
KcalH

11553305.2473305.247

33025121.15.2472591.1)5(2091.1

43214213

21




  

اجعـه بـه جـدول    با مر :حل  سانتیمتر حساب کنید 5/2سانتیمتر با اندود گچی  11مسئله فوق را براي دیوار بتنی به ضخامت  :مثال
  :برابر است با Uضریب 

hr
KcalH

HHHHH
U

1050300225300225

251212591251212591
1

4321






)()()()(  

  
. اسـت + oC7و + oC10شوند و درجه حرارت داخل آنها  اطاقهاي مجاور آن گرم نمی. قسمتی از پلان یک ساختمان است) 1-8(شکل 

ارتفـاع  . قشـه معلـوم شـده اسـت    شرایط داخل و خارج و ابعـاد لازم روي ن . نشان داده شده است) 1-9(مشخصات دیوار در برش شکل 
  :مطلوبست است. باشد متر می 3ساختمان 



 16

برحسب Uمحاسبۀ ضریب کلی انتقال حرارت  - 1
Km

W
o.2   2-  محاسبۀ اتلافات حرارتی دیوارها برحسبW      3-  مقدار حرارت

  Wلازم برحسب 
  :کنیم را محاسبه می Uضات مقدار از فرمول ضریب کلی انتقال حرارت سرتاسري با داشتن مفرو - 1
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9.189.1
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1

014.03.0017.0042.017.0
1
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02.0

1
3.0

15.1
02.0

7.0
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1
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o
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o
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.17.011

.06.01

.11.01

2

2

2

  

627.1
614.0
1

 



12.0

4.1
02.0

1
3.0

15.1
02.0

7.0
03.012.0

1
2U براي دیوار داخلی  

)(    :کنیم مول کلی انتقال حرارت به ترتیب اتلاف حرارتی دیوارها را محاسبه میاز فر -2 oi ttUAtUAH   
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ttAUH
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oi

6166615
271291

1234مربع متر
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/
  دیوار جنوبی خارجی )(/
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oi

69355692
2751391

51334/5ر
222
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/
//)(

/
  دیوار شرقی خارجی 

  
                                  to1 دیوار شمالی داخلی                                     .        دشو درجه حرارت اطاق مجاور که گرم نمی  

                                                                                   
w

H
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223410221262713

/
/)(/


  












w
ttAUH
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oi
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7225136271

513354
2424

4

)(//)(
//

  دیوار غربی داخلی 

  
  .یوارها استمقدار گرماي مورد نیاز برابر کل تلفات د -3

4321     :بنابراین HHHHH   
  W                      1874  =330  +234  +693  +617  =Hیا مقدار حرارت لازم   » اتلاف حرارتی«

)( 1133

3 1234
oi ttAUH

A




to2 درجه حرارت اطاق مجاور  
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براي انواع دیوارها بر مبناي Uجدول تعیین مقدار 
Cmhr

Kcal
o..   )1-7(جدول   2

 Cmضخامت دیوار به 

یف
رد

  

  56  45  32  22  11  دیوارهاانواع 

            دیوارهاي آجري  
  1  1/1  4/1  9/1  9/2  دیوار آجري بدون اندود  1
  9/0  1/1  3/1  8/1  7/2  دیوار آجري با اندود داخلی  2

و  Cm1دیوار آجري با نمـاي خـارجی سـنگی بـه ضـخامت        3
  8/0  1  2/1  6/1  2/2  اندود داخلی

خلی به ضخامت دیوار آجري با نماي خارجی سنگ و اندود دا  4
Cm2  9/1  4/1  1/1  9/0  8/0  

  Cm2  4/1  1/1  9/0  8/0  7/0دیوار آجري با پوشش چوبی از داخل به ضخامت   5

دیوار آجري با اندود خارجی بـا پوشـش داخلـی از چـوب بـه        6
  Cm5/2  9/0  8/0  7/0  6/0  5/0ضخامت 

            دیوارهاي بتون  
  2  2/2  7/2  3  7/3  دیوار بتون بدون اندود  1
  Cm1  2/3  7/2  3/2  1/2  9/1یوار بتون با اندود به ضخامت د  2
  Cm2  6/1  4/1  3/1  2/1  1/1دیوار بتون با پوشش چوبی به ضخامت   3
  Cm5/2  1  95/0  9/0  85/0  8/0دیوار بتون با اندود گچی به ضخامت   4
  -  8/0  85/0  9/0  1  دیوار بتون مجوف و اندود شده  5

ضـرب   163/1کافی است که اعـداد جـدول را در مقـدار     SIباشد به سیستم  سیستم متریک میبراي تبدیل مقادیر جدول فوق که در 
                       .کنیم

Km
W

Cmhr
Kcal

oo .
/

.. 22 16311   
  ها و کف پنجره -دربها -اتلاف حرارتی از سقف

سطوحی که بـا سـطح خـارج در     د کلیۀ آنچه تاکنون مطالعه شد تلفات حرارتی از دیوارهاي یک ساختمان بود، و چنانکه قبلاً اشاره ش
وجـود دارد از آنهـا حـرارت از محـل گرمتـر بـه محـل        ) دما(تماس هستند و یا بین دو سطح د اخل و خارج آن اختلاف درجه حرارت 

آنهـا  هاي ساختمان که با هواي خارج ارتباط دارند مقداري حـرارت از سـطح    سقف، دربهاي ورودي و پنجره. کند سردتر انتقال پیدا می
و مقدار تلفات حرارتی از واحد سـطح را بـراي سـقف، درب، پنجـره، و      (U)در زیر ضریب کلی انتقال حرارت  .گردد به خارج منتقل می

  .کنیم کف محاسبه می
  محاسبۀ اتلاف حرارتی از سقف

آن ماننـد ضـریب کلـی انتقـال     جریان حرارت از جدار یک سقف عیناً مانند جریان گرما از دیوار بوده و ضـریب کلـی انتقـال حرارتـی     
براي روشن شـدن مطلـب بـه    . گردد گردد و مقدار تلفات حرارتی از سقف مانند دیوار محاسبه می حرارتی یک دیوار مرکب محاسبه می

  .پردازیم ذکر یک مثال می
بنـدي   مشخصات سقف ساختمانی داده شـده اسـت، چنانچـه ضـخامت متوسـط شـیب      ) 1-10(در شکل  :مثال 4x    10را برابـر بـا 

  :سانتیمتر فرض کنیم مطلوب است
از سقف برحسب Uمحاسبۀ ضریب کلی انتقال حرارتی : الف

Km
W

o.2   مقدار تلفات حرارتی به ازاء واحد سطح برحسب وات: ب  
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  )1-10(شکل 

  :حل
  .کنیم استخراج می) 1-3(و ) 1-2(قابلیت هدایت حرارتی مصالح فوق را از جدول  -1
mx

Km
WK o 02070 11 /
.

/  گچ  

mx
Km

WK o 030151 22 /
.

/   گچ و خاك  

mx
Km

WK o 1001 33 /
.

  آجر  

mx
Km

WK o 100150 44 /
.

/  پوکۀ معدنی  

mx
Km

WK o 010250 55 /
.

/   قیرگونی  

mx
Km

WK o 050151 66 /
.

/   آسفالت  

مقدار -2
oF

و 1
iF

کنـد بـه دسـت     براي جدارهاي افقی وقتی که جریـان از پـایین بـه بـالا حرکـت مـی       2ردیف ) 1-4(را از جدول  1

    .آوریم می
W
Km o.2

14/0=
oF

1+
iF

=0/05و  1
oF

= 0/09و   1
iF

1  

    :دهیم فرمول ضریب کلی انتقال حرارت را نوشته و مقادیر را در آن قرار می -3

6

6

5

5

4

4

3

3

2

2

1

111
1

K
x

K
x

K
x

K
x

K
x

K
x

FF

U

oi


  

151
050

250
010

150
10

1
10

151
030

70
020050090

1

/
/

/
/

/
//

/
/

/
/// 

U  

Km
WU o.

/
//////// 2782027751

1
043004066601026002850140

1



  

  مقدار حرارت جریان یافته از واحد سطح از فرمول کلی انتقال حرارت برابر است با؛ -4
W

A
H 6221267820101617820 //)(/                          )( oi ttUAtUAH   

  .تنظیم شده است) 1-8(ها در جدول  براي تعدادي از سقف Uمقدار 

براي سقف Uتعیین ضریب ) 1-8(جدول 
Cmhr

Kcal
o.. 2  
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 Cmضخامت سقف به   انواع سقفها
5/7  10  15  20  30  

  7/1  2/2  5/2  9/2  1/3  سقف بتونی با اسفالت و اندود در داخل
  9/1  4/2  8/2  3/3  6/3  سقف بتونی با اسفالت بدون اندود

  8/0  85/0  1  1/1  1/1  سانتیمتر عایق 5سقف بتونی با اسفالت و 
  55/0  55/0  6/0  6/0  6/0  سانتیمتر عایق و اندود 5سقف بتونی با اسفالت و 
  3/1  4/1  5/1  6/1  6/1  میلیمتر عایق غیراندود 12سقف بتونی با اسفالت با 

  4/1  6/1  6/1  7/1  -  تونی با اسفالت و سقف کاذبسقف ب
  -  -  2/2  -  -  با اسفالت و اندود گچ Cm15سقف بتونی با آجر مجوف به ضخامت 

    2  -  -  -  سقف معمولی آجري با اسفالت و اندود گچ

            :برابر است با SIضریب تبدیل جدول به سیستم 
Km

W
Cmhr

Kcal
oo .

/
.. 22 16311   

  .بندي استفاده گردد را براي مثال پیدا کنید در صورتی که به جاي پوکه از خرده آجر براي شیب (U)تقال حرارت ضریب کلی ان :مثال
  :براي خاك پخته شده برابر است با Kاز جدول مقدار  :حل

6

6

5

5

4

4
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3
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2

1
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1
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x
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x

K
x
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x
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x
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oi


                   

km
WK o.24 1  

Km
WU o0040517120

1
0430040101026002850140

1
2/

////////



  

  ف گرما براي دربهامحاسبۀ اتلا
 Uباشد و مقدار ضریب انتقال حرارت از فرمـول کلـی    جریان حرارت از جدار دربها عیناً مانند جریان گرما از درون یک دیوار مرکب می

  .گردد محاسبه می
. اسـت  هـاي چـوب و هـوا سـاخته شـده      از یک درب مطابق شکل که از لایه Uطلوب است محاسبۀ ضریب کلی انتقال حرارت م: مثال
مقدار

K
x  فرض کنید 18/0هوا را در سیستم متریک.  

  .آوریم مقدار مقاومت سطحی هوا را براي جدارهاي قائم به دست می) 1- 4(ابتدا براي محاسبۀ ضریب هدایت هوا از جدول شمارة  :حل
  
  
  
  

                                          )1-11(شکل                                           
Kcal

hrCm
FF

o

oi

..//
2

07011301
  

  :کنیم را محاسبه می Uسپس در فرمول ضریب کلی انتقال حرارت قرار داده و مقدار 

oi FK
x

K
x

K
x

F

U 11
1

3

3

2

2

1

1 
  

Cmhr
KcalU o..

/
//

/
//

/
//

2322430
1

07020
005018020

0050130
1




  

سانتیمتر برحسب 5را براي یک درب چوبی توپر به ضخامت  Uمقدار  :مثال
Km

W
o.2 حساب کنید.                                     

Km
W

K
x

FF

U o

oi

.
/

/
/
//

29223420
1

290
050170

1
11
1







  

گردد استفاده از پوکه در  با توجه به مسئله قبل ملاحظه می
 .کاهش مقدار اتلافات حرارتی از سقف مؤثر است
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  ها محاسبۀ تلفات حرارتی از شیشه و پنجره
کنـد بـه همـین علـت ضـخامت تـأثیر        ها از چند میلیمتر تجاوز نمی ها نظیر دربها است و چون ضخامت شیشه تلفات حرارت از پنجره

   .الی نداردبسزایی در مقدار گرماي انتق
  .دهد ها نشان می را براي انواع درب و پنجره Uمقدار ) 1-9(جدول 

میلیمتري برحسب  3را براي یک شیشه  Uمقدار  :مثال
Km

W
o.2 به دست آورید.  

                                  :حل
Km

W

K
x

FF

U o

oi

.
/

/
//

2795

151
0030170

1
11
1







  

  محاسبۀ اتلاف حرارتی از کف
ل یافته از کف نظیر انتقال گرما از سقف یک ساختمان است با این تفاوت که مقدار حرارت انتقال یافته از کف ناچیز اسـت  حرارت انتقا

قابلیت انتقـال   (K)کنند مقدار  فرض می oF50و یا + oC10و این بدان علت است که درجه حرارت زمین گرمتر از خارج بوده و معادل 
  .داده شده است) 1-10(ر جدول حرارت مربوط به بعضی از کفها د

  براي انواع در و پنجره Uمقدار ) 1-9(جدول 
  نوع در و پنجره

Cmhr
Kcal

o.. 2 

  )داخلی یا خارجی(درب چوبی 
  دار هاي داخلی شیشه پنجره

  )خارجی(پنجره چوبی با شیشه 
  )داخلی یا خارجی(درب آهنی 

  پنجره آهنی با شیشه
  پنجره ویترینی

  ف با کادر چوبیپنجره مضاع
  پنجره مضاعف با کادر فلزي
  پنجره فلزي با شیشه مضاعف
  پنجره چوبی با شیشه مضاعف

2  
3  
5/4  

5  
5  
5  
2  
8/2  
2/3  

3  

               :برابر است با SIل بخ سیسنک .ضریب نبئیل چئ
Km

W
Cmhr

Kcal
oo .

/
.. 22 16311   

  براي کف Uمقدار ) 1-10(جدول 
  22  18  16  یگراددرجه حرارت اطاق برحسب درجه سانت

  انواع کف
Cmhr

Kcal
o.. 2 

  3/1  1  6/0  کف بتونی یا موزائیک فرش
  1  7/0  5/0  کف چوبی

  2  4/1  1  کف خاکی یا شنی با موزائیک فرش
  5/1  2/1  1  کف با چوب بست و پارکت یا فرش

  

      :برابـر اسـت بـا    SIل بـه سیسـتم   ضـریب تبـدیل جـدو    .درجـه سـانتیگراد در نظـر گرفتـه شـده اسـت       10درجه حرارت عمـق کـف   

Km
W

Cmhr
Kcal

oo .
/

.. 22 16311   
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در + oC10وقتی درجه حرارت زمـین  ( W6در بعضی از کتابهاي فنی مقدار حرارت انتقال یافته از یک مترمربع سطح کف را در حدود 
وقتـی درجـه حـرارت زمـین      B.T.U2براي یک فوت مربع سـطح  . (اند که این مقادیر قابل تغییر است پیشنهاد کرده) نظر گرفته شود

oF50 باشد.(  
هاي خاك و موزائیک فرش بنـا شـده باشـد درجـه      مطلوب است مقدار حرارت انتقال یافته از یک مترمربع کف اطاقی که از لایه :مثال

  .است oC10=tgو درجه حرارت زمین  oC18حرارت داخل 
  :برابر است با) 1- 10(از جدول  Uمقدار  :حل
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که کف آن با مصالح چوبی درسـت شـده باشـد درجـه      5×6مطلوب است مقدار حرارت انتقال یافته از سطح کف اطاقی به ابعاد  :مثال
  .است oC18حرارت داخل 

  :برابر است با) 1- 10(از جدول  Uمقدار  :حل
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KcalttUAH gi 168)1018(307.0)(                23065 mA         
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  محاسبۀ دیوارهاي زیرزمین
چنانچه تمام و یا قسمتی از دیوارهاي ساختمان در داخل زمین باشد براي آن قسمت از دیوار که خارج از زمین است محاسـبات عینـاً   

کنـیم و بـراي قسـمتی دیگـر کـه در خـاك        یک ساختمان وقتی که به هواي خارج ارتباط دارد عمل میمانند اتلافات حرارتی از دیوار 
بـراي یـک فـوت مربـع     ( W12حرارت انتقال یافته از یـک مترمربـع دیـوار را در حـدود     + oC10است با  توجه به درجه حرارت زمین 

دیوار
h
UTB سـانتیمتر باشـد    30بهاي فنی وقتـی نـوع مصـالح آجـر و یـا بتـون بـه ضـخامت         در بعضی از کتا. گیرند در نظر می) 4..

مقدار
Cmhr

Kcal
o.. 235/0=U  سانتیمتر مقدار  30و براي ضخامتهاي بیشتر از

Cmhr
Kcal

o.. 225/0=U اند در نظر گرفته.  
04.1)(2.0توان براي محاسبه تلفات حرارتی از کف از فرمول          می  oi ttpH  استفاده کهp     آن قسـمت از محـیط کـف

گراد که در جدول ذیل آمـده اسـت و    باشد برحسب سانتی دماي زمین می tgو . باشد که در معرض هواي خارج است و برحسب متر می
  . همچنین مقدار تلفات گرمایی از کف و دیوارهاي زیرزمین مشخص شده است

 اتلاف گرمایی از دویارهاي زیرزمین
2m

W   اتلاف گرماي از کف زیرزمین
2m

W   دماي زمینoC مناطق  

  سردسیر  5  5/9  19
  معتدل  10  3/6  6/12

  گرمسیر  15  16/3  3/6
  عایقها

جود نـدارد و در واقـع   هادي مطلق یا عایق مطلق و .خیلی کم باشند (K)گویند که داراي قابلیت هدایت حرارتی  عایقها به اجسامی می
گیرنـد خصوصـیات مشـابهی بـا      به طور کلی موادي که براي عایق کردن مورد استفاده قرار می. هادي یا عایق بودن اجسام نسبی است

در ساختمان مولکولی بیشتر موادغیرفلزي سلولهاي بیشماري شامل هوا یا گازهاي دیگر وجود دارد با افـزایش   .مصالح ساختمانی دارند
یابد این افزایش عمدتاً ناشـی از افـزایش فعـل و انفعـال مولکـولی در داخـل        متوالیاً افزایش می Kه حرارت قابلیت هدایت حرارتی درج

یکی دیگر از خصوصیات عایقهـا چگـالی    .شود اگر سلولها بینهایت کوچک باشند اثرات وزش با اهمیت تلقی نمی .سلولهاي ماده دانست
پذیر مانند پشم شیشه اگر به طور آزاد قرار گیرد عایق بهتري خواهد بـود نسـبت بـه زمـانی کـه       اده تراکمبه طور مثال یک م. آنهاست

  .همان ماده به طور متراکم یا چگالی بیشتري کنار هم قرار گیرد
رطوبـت  % 20بـراي مثـال خـاك همـراه بـا      . باشـد  مواد مرطوب داراي قابلیت هدایت حرارتی بیشتر نسبت به مواد خشک می :رطوبت

  .داراي قابلیت هدایت بیشتري است تا خاك خشک
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  :انواع عایقها
  .اند عایقها را به سه دسته به شرح زیر تقسیم نموده

مـوارد اسـتفاده   . باشـند  کم مـی  (K)عایقهاي حرارتی چنانکه بیان شد داراي قابلیت هدایت حرارتی  -عایقهاي هدایتی حرارتی -1
کانالهـاي هـواي گـرم و     -و مبردهـا  -بخـار  -هاي آب گرم لوله -ا و یا براي پوشش مخازن حرارتیسقف و کف ساختمانه -آنها در دیوار

  .باشد سرد و غیره می
  .عایقهاي تشعشعی عایقهایی هستند که از نفوذ گرماي حاصل از تابش جلوگیري نمایند -عایقهاي تشعشعی -2

تـر باشـد    تر و صیقلی تر وصاف که هر قدر سطح آنها روشن -مس -برنز -یمصفحات فلزي براق مانند آلومین -انواع این عایقها عبارتند از
  .باشد انعکاس اشعه آفتاب بیشتر است و لذا نفوذ حرارت به داخل سطح کمتر می

انـواع ایـن عایقهـا      .عایقهاي رطوبتی عایقهایی هستند که از نفوذ رطوبت از خارج به داخل جلوگیري نماینـد  -عایقهاي رطوبتی -3
مواد لاستیکی و  -2    .هاي فیبري کاغذ قیراندود و پارچه -کلیه اجسامی که به قیر آغشته شده باشند مانند قیرگونی -1   :تند ازعبار

    .ساخته منیزیم مانند یونولیت انواع عایقهاي پیش -3  .پلاستیکی
دهنـد کـه ایـن لایـه ممکنسـت در دو       جدار قرار میدر بعضی موارد براي کاستن تلفات حرارتی لایه هوا را در  -عایق با لایه هوا -4

بـراي جلـوگیري از   . سطح و یایک سطح از ورق آلومنیم پوشیده شده و یا بدون ورق آلومینیم، مستقیماً بین دو سطح دیوار قرار گیرد
ضـاي خـالی مـوانعی نصـب     براي این منظـور داخـل ف  . عمل جابجایی هوا و انتقال حرارت از طریق جابجایی باید هوا کاملاً ساکن باشد

مقاومت لایه هوا را براي ضخامتهاي مختلف لایه هوا با توجـه  ) 1-1شکل (دیاگرام . کنند نمایند و یا از آجرهاي توخالی استفاده می می
  .دهد به جهت انتقال حرارت نشان می
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ولکولهـاي جسـم از طریـق هـدایت و     همچنان که در انتقال حرارت بیان شد انتقـال حـرارت بـه وسـیلۀ م     -عایق حرارتی خلاء -5
دانیم که در خلاء مولکولهاي هوا وجود ندارند که عامل انتقال حرارت گردنـد   گیرد، و می مولکولهاي سیال از طریق جابجایی صورت می

گـردد تـا ضـمن     مـی ها استفاده  ها و شیشه معمولاً این نوع عایق در پنجره. نمایند لذا از این خاصیت براي عایقهاي حرارتی استفاده می
  .ساخته هاي دوبل پیش مانند شیشه. اینکه از رسیدن نور جلوگیري نگردد، تلفات گرمایی راکاهش دهد

  طرز استفاده از منحنی
  .کنیم ابتدا جهت انتقال حرارت را تعیین می -1
معمـولاً هـوا   (لـومینیم قـرار گرفتـه    بـدون آ   وضع قرار گرفتن لایه هوا که در بین دو سطح آلومینیم و یا یک سطح و یـا مسـتقیماً   -2

  ).گیرد مستقیماً بین دو جدار از سطح دیوار قرار می
  .آوریم و با استفاده از جدول شماره منحنی به دست می 2و  1با توجه به ردیف  -3
کند از محـل برخـورد خـط    ایم را قطع  با داشتن ضخامت لایه هوا یک خط عمود رسم کرده تا منحنی که شماره آن را از جدول پیدا کرده - 4

  .دهد را نشان می Raنقطه تقاطع مقدار . عمودي با منحنی خطی افقی رسم کرده تا محور قائم را در سمت چپ قطع کنند
     .کنیم را محاسبه می Uرا در فرمول ضریب کلی انتقال حرارت قرار داده و مقدار  Raمقدار مقاومت هوا 
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  :از سه لایۀ زیر تشکیل شده است Cm45یوار خارجی به ضخامت یک د :مثال
     ).داخلی  لایۀ( Cm 20آجر به ضخامت  - 3   ).میانی  لایۀ( Cm5لایه هوا به ضخامت  - 2   ).لایۀ خارجی( Cm20آجر به ضخامت  - 1

  .(U)مقدار ضریب کلی انتقال حرارت دیوار  -Ra.    2مقاومت لایه هوا  -1   :مطلوب است
بـراي دیـوار بـدون آلـومینیم      3سـتون   2از جـدول ردیـف   . با توجه به اینکه جهت جریان از یک جدار قائم به صورت افقی است :لح

سانتیمتر مقدار مقاومت  5با مراجعه به منحنی براي ضخامت   .آید به دست می 6شماره منحنی 
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  تلفات حرارتی از طریق نفوذ هوا
  :حرارت هواي داخل به سه طریق زیرممکن است بخارج منتقل شود

  .نفوذ از راه سطوح دیوارها و سایر جدارها: الف
  .آنها ها و دربها و نظایر نفوذ از راه درز پنجره: ب
  ).تجدید هوا(نفوذ از راه باز و بسته شدن دربها : ج

نفوذ هوا از راه دیوارها و جدار بعلت اختلاف فشار هواي داخـل و خـارج سـاختمان میباشـد و مقـدار ان       -نفوذ هوا از راه دیوار: الف
تـوان در محاسـبات    ز است که میبسیار ناچیمقدار حرارتی که از راه نفوذ سطح جدار تلف میگردد . بسرعت باد و نوع جدار بستگی دارد

  .ن صرفنظر کردآاز 
  .مقدار نفوذ هوا بازائ یک مترمربع از دیوارهاي مختلف در یکساعت برحسب مترمکعب بدست میدهد) 1-11(جدول 
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  مقدار نفوذ هوا بازاء یک مترمربع از دیوارهاي مختلف در یک ساعت برحسب مترمکعب) 1-11(جدول 

  Km/hrباد به کیلومتر در ساعت سرعت   نوع دیوار
8  16  25  32  40  50  

  7/7  3/6  4  7/2  3/1  7/0  سانتیمتر بدون اندود 22دیوار آجري به ضخامت 
سـانتیمتر پوشـیده شـده از روپـوش      22دیوار آجري به ضـخامت  

  08/0  053/0  04/0  023/0  013/0  007/0  پلاستیکی غیرقابل نفوذ

  7  3/5  4  3/2  3/1  33/0  سانتیمتر 30دیوار آجري بضخامت 
  033/0  023/0  013/0  011/0  003/0  03/0  سانتیمتر به انضمام اندود گچ و کاغذ 33دیوار آجري به ضخامت 

  087/0  077/0  06/0  04/0  023/0  01/0  دیواري دیوارچوبی با اندود
هـا و   میگردد، یکـی از راه طـول درز پنجـره    نفوذ هوا از راه درب و پنجره به دو طریق محاسبه -ها نفوذ از راه درز دربها و پنجره: ب

  .دیگر از راه سطح پنجره و دریچه
اختلاف فشار کـه بواسـطه ارتفـاع     -2  .سرعت باد و نوع درب و پنجره و جهت قرار گرفتن آنها -1  :نفوذ هوا به عوامل زیر بستگی دارد

نـامطلوب   -دار موقعیت جدار از نظر اینکه جدار پناه -3  .ساختمان و اختلاف درجه حرارت هواي داخل و خارج ممکن است بوجود آید
  .و یا در شرایط معمولی قرار گرفته باشد

  .ها و دربها برحسب مترمکعب در ساعت به ازاء یک متر طول درز را بدست میدهد نفوذ هوا از درز پنجره) 1-12(جدول 
  7q= یک متر طول درزنفوذ هوا از درزها برحسب مترمکعب در ساعت به ازاء   )1-12(جدول 

  

  سرعت باد به کیلومتر در ساعت  مشخصات درب و پنجره  نوع درب و پنجره
8  16  25  32  

  با درز لخت بدون زهوار  هاي چوبی پنجره
  5/5  6/3  2/-  65/0  )نصب معمولی( 

  زهواردار . با درز پوشیده  پنجره چوبی
  3/3  2/2  2/1  37/0  )نصب معمولی(

  بدون زهار با درز لخت   پنجره چوبی
  14  3/10  4/6  5/2  )نصب بد(

  با درز پوشیده با زهوار  پنجره چوبی
  7/4  2/3  8/1  56/0  )نصب بئ(

  هاي معمولی با دو لنگه بازشو پنجره

  با درز لخت بدون زهوار 
  )نصب معمولی(

  با درز پوشیده با زهوار
  )نصب معمولی(

9/1  
  
56/0  

4/4  
  

8/1  

9/6  
  

2/3  

6/9  
  

7/4  

  با زهوار لاستیکی هاي فلزي پنجره
  هاي صنعتی با محور گردنده افقی پنجره
  هاي ساختمانهاي مسکونی پنجره
  هاي با طرح معماري پنجره

8/4  
  

3/1  
4/1  

10  
  
3  
3/3  

3/16  
  

9/4  
9/5  

6/22  
  
7  
8  

  دربها
  دربهاي گردان یا محور گردنده

  عمودي با نصب معمولی
  دربها با نصب خوب

  دربها با نصب بد

8/2  
  

5/2  
5  

2/8  
  

4/6  
7/12  

5/13  
  
10  
20  

2/17  
  

2/14  
28  
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اما در حالتی کـه سـاختمان   . شود از ساختمان خارج میگردد هوائی که به داخل یک ساختمان نفوذ میکند با همان شدتی که وارد می
مثبـت  داراي دیوارهاي جداکننده زیادي باشد هوا ممکن است از طرفی که در معـرض وزش بـاد اسـت بمیزانـی وارد شـود کـه فشـار        

توان فرض کرد هوائی که از سمت رو ببـاد بـه داخـل     بطور کلی می .خفیفی بوجود آورد و در نتیجه از نفوذ هوا بداخل ساختمان بکاهد
بنابراین در محاسـبات اتلافـات ناشـی از نفـوذ هـوا      . شود دار اطاق، یا از راه منافذ عمودي خارج می ساختمان نفوذ میکند از سمت پناه

در موقعی که یک اطاق به تنهائی مورد مطالعه باشد که تنها یک دیوار رو بـه خـارج داشـته      .کل درز را در نظر میگیرندنیمی از طول 
و یا بیش از دو دیوار خارجی باشد، در اینصورت درزي را که بیشـترین طـول    2باشد بایستی تمام درز را در نظر گرفت اگر اطاق داراي 

براي سـهولت در محاسـبات طـول کـل درز را     (در هیچ حالتی نباید کمتر از نصف طول کل درز را بکار برد اما . را دارد در نظر میگیریم
هاي دولنگه بازشو محیط بـه   براي پنجره. (ها است طول کل درز عبارت از محیط قاب تمام لنگه ).آوریم سپس نصف میکنیم بدست می

  ).اضافه یک طول عمودي محاسبه میگردد
  تجدید هوا

چنین هوایی ممکن اسـت بـه   . باشد از تجدید هواي هر محل عبارتست از تهویه هواي آن محل و جایگزینی آن با هواي تازه می منظور
  .ها به بیرون منتقل گردد روش طبیعی از طریق باز و بسته شدن دربها و یا به وسایل مکانیکی مانند فن

جـدول  . باشـد  آن محل کار میکنند از نظر نیاز به هـواي تـاز متفـاوت مـی    هر محل برحسب نوع ساختمان و کار و تعداد افرادي که در 
  .کند دفعات تهویه هوا را در ساعت، براي محلهاي مختلف مشخص می) 13-1(

دانیم هواي وارد شده از طریق درزهاي درب و پنجـره و یـا از طریـق     می -مقدار حرارت منتقل شده از طریق درزها و تجدید هوا
مقـدار حـرارت منتقـل شـده از فرمـول کلـی         .ارد محل میگردد، داراي تلفات حرارتی است که بایـد محاسـبه گـردد   تجدید هوا، که و

Hm=qmCpmt=qmCpm(ti-to)  بدست میآید که مقدارqm برحسب
s
Kg و یا

hr
Kg      میباشد که دبـی جرمـی نامیـده میشـود وCpm  و

یا
CKg

Kcal
o.

24/0=Cpm  مقدارti-to اختلاف درجه حرارت داخل و خارج است.  

  )مقدار هواي تازه(تهویه  دفعات) 1-13(جدول 
  دفعات تهویه در ساعت  نوع ساختمان  دفعات تهویه در ساعت  نوع ساختمان

  1- 4  کارخانجات  2- 4  آشپزخانه
  1-5/1  استخر پوشیده  1- 2  اطاق خواب
  5/1- 2  عمومی مغازه  1-2/1  اطاق نشیمن

      3- 4  دستشوئی و توالت
  2- 3  کلاس درس  5/1- 2  هال و راهرو

  2  کتابخانه  5/1- 2  اداري قاطا
  4  لابراتوار  2  سالن ورزش

  1- 2  مسجد  2  سالن رستوران
  4- 5  گاراژ عمومی  5/2- 3  سالنهاي اجتماع

  5/2- 3  بخشهاي بیمارستان  1-2/1  بانک
  4  اطاق عمل  2- 3  نمایشگاه

رابطه این کنند که بصورت  محاسبات تعیین دبی جرمی مشکل است بنابراین هواي جابجا شده را بصورت حجمی تعیین می معمولاً در
)(  .بیان میگردد oipvv ttCqH 7  یا)( oipvv TTCqH 7  

و یا  Wحرارت منتقل شده برحسب  7Hکه
hr
Kcal 7q  مقدار حجم هواي تعویض شده در واحد زمان که دبی حجمی نامیده میشود

و برحسب
S
m 3

و یا 
hr
m 3

  pvC  که مقدار ) در فشار ثابت براي واحد حجم هوا(گرماي ویژه هوا
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آن
Km

KjC
Cm

KcalC opvopv 



 33 25130    :ات حرارتی از راه نفوذ هوااز درزها از رابطه زیر تعیین میگرددمقدار تلف  //

)( oipvin ttCqlH  و یا Wحرارت منتقل شده از راه نفوذ هوا برحسب  Hinکه   7
hr
Kcal  ـ l  طول درز محاسبه شده

  ـ .mبرحسب متر 
vq  ـ   .آیـد  با توجه به مشخصات درب و پنجره و سرعت هواي خارج بدست می) 1-12(مقدار دبی حجمی که از جدولpvC   گرمـاي

/)(  .آیـد  مقدار تلفات حرارتی از راه تجدید هوا از رابطـه خلاصـه شـده زیـر بدسـت مـی       ـ     .ویژه هوا oiv ttvaH  یـا   251
)(/ Oiv TTVaH    .آیـد  بدست مـی ) 1-13(هوا براي هر محل در ساعت میباشد که از جدول  تعداد دفعات تجدید aکه  30
  .تلفات حرارتی از راه تجدید هوا یا تهویه هوا -vHـ  .حجم هواي محل مورد محاسبه میباشد Vـ 

کننـد و مقـدار    را محاسبه مـی  vHو inHدر محاسبات تلفات حرارتی از طریق نفوذ هوا از درزها و یا تجدید هوا معمولاً مقدار :توجه
  .نمایند اتلافات حرارتی هر کدام که بیشتر بود آن را در محاسبه منظور می

عدد پنجرة معمولی با دو لنگه بازشو بـا درزهـاي پوشـیده بـا زهـوار و نصـب معمـولی کـه در چهـار طـرف            8ساختمانی داراي  :مثال
کیلـومتر در سـاعت و    16چنانچه سرعت باد . باشد متر می 80/1و یا به ارتفاع  20/1اختمان قرار گرفته است داراي ابعادي به عرض س

  .ها باشد مطلوبست حرارت منتقل شده از راه درزهاي پنجره+ oC18و درجۀ داخل  -oC3درجۀ حرارت خارج 
l                                        /231نصف طول درز                       :حل   m46280120180128 ////  طول کل درز  

کیلومتر برابر است با 16هاي معمولی با زهوار براي سرعت  براي پنجره) 1-12(از جدول  vqمقدار
hr
m 3

81/  

 
hr
KcalH in 3553183081231  ///                             oiPvvin ttCqlH   

SI                WHو در سیستم  in 88391963361631 ///   
که در دو طـرف دیـوار مجـاور هـم      40/1و به ارتفاع  20/1داراي دو عدد پنجره که هر کدام به عرض  4×4×3یک اطاق به ابعاد  :مثال

شـود   فلزي یک لنگه که به بیرون باز می 2×1اطاق مسکونی است و یک درب به ابعاد ها فلزي با زهوار لاستیکی و  اند پنجره قرار گرفته
است مطلـوب   oC20صفر و درجه حرارت داخل  oCکیلومتر در ساعت و درجه حرارت خارج  8سرعت باد . با نصب معمولی وجود دارد

  :است
ها و درب تلفات حرارتی از راه نفوذ پنجره -1 inH    بـار   5/1تلفات حرارتی از راه تجدید هوا در صورتیکه محل در یک سـاعت   -2ـ

تهویه گردد vH    تعیین کنید در محاسبات تلفات حرارتی کلی اطاق کدام یک از مقادیر بدست آمده را منظور خواهیـد کـرد؟    -3ـ
  چرا؟
  :حل
  

»vq        » »822ببراي در /vq                     مقدارvq  311براي پنجره 1-12از جدول /vq     
   m6064012014012 ////  =ها نصف طول درز پنجره  

  m312  نصف طول درز درب  

 
hr
KcalttCqlH oipvvin 5512030316061 ////   

 
hr
KcalttCqlH oipvvin 4502030823222 ///   

hr
KcalHHH ininin 910145055121 ///   

  
 

hr
KcalH v 432020305148  //            oiv ttaVH  30/            348344 mV   
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لفـات از طریـق نفـوذ از درزهـا     گردد مقدار تلفات حرارتی از راه تجدید هوا بیشـتر از مقـدار ت   ملاحظه می vHبا inHبا مقایسه مقدار

  .گردد باشد که در محاسبات اتلافات حرارتی کلی اتاق بیشتریت تلفات مربوط به تجدید هوا است منظور می می
  :باشد پلان قسمتی از یک ساختمان مسکونی است که داراي مشخصات زیر می) 1-12(شکل  :مثال

ــدود    -1 ــا انــ ــوپر بــ ــولی تــ ــر معمــ ــا از آجــ ــاك (دیوارهــ ــچ و خــ ــچگــ ــاري و گــ ــخامت ) کــ ــه ضــ ــانتیمتر 35بــ    .ســ
ریـزي شـده بـا     کف خاك -3   .دولا گونی و سه لا قیر و آسفالت -بندي با خرده آجر سقف معمولی از مصالح ساختمانی آجر شیب -2

    80/1×  2 میلیمتري بـه ابعـاد   3پنجره از پروفیل آهنی و شیشه  -5     1×20/2درب ورودي چوبی توپر به ابعاد  -4    موزائیک فرش
  .متر 3ارتفاع ساختمان  -6

  
  )1-12(شکل 

  :مطلوبست
  .تلفات حرارت از راه تجدید هوا براي یکبار در ساعت -2          .سقف -کف -درب -پنجره -تلفات حرارتی از دیوارها - 1

  .را از جدول استخراج کنید Uمقدار ضریب کلی انتقال حرارتی 
  :حل

مقدار           .سانتی با اندود 33دیوار براي  2ردیف ) 1-7(از جدول 
Cm

KcalU o.
/ 21 31  

ردیف آخر براي سقف ضریب) 1-8(از جدول 
Cmhr

KcalU o.. 23 2  

براي درب چوبی 1ردیف ) 1-9(از جدول 
Cmhr

KcalU o.. 22 2  

712      کف خاکی یا شنی با موزائیک فرش با میان یابی 3ردیف ) 1-10(از جدول 
241

5 //



U  

  محاسبه تلفات حرارتی دیوار جنوبی در دو قسمت: الف
  .تلفات حرارتی از دیوار - 1

201222138041                         سطح خالص دیوار       /// A                                      oi ttAUH  11  
  23172317020201231 1 ////  H

hr
KcalH  

888820222    .حرارتی از درب جنوبیتلفات  - 2 22  H
hr
KcalH /                            oi ttAUH 222  

  تلفات حرارتی از دیوار و پنجره غربی: ب
456398012333                  .تلفات حرارتی دیوار - 1 /// A                                 oi ttAUH 313  

41404140204531 33 ////  H
hr
KcalH  
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        .تلفات پنجره - 2  360360020635 44  H
hr
KcalH /        2

4 63 mA /           oi ttAUH  444  
  تلفات از سقف -ج

576576204142 55  H
hr
KcalH /             2

5 414843 mA //                oi ttAUH  535  
  ارتی از کفتلفات حر -د

  82448244102041471 66 ////  H
hr
KcalH                         gi ttAUH  556  

654321 HHHHHHH   
  مقدار تلفات حرارتی از طریق دیوارها، کف، سقف، درب و پنجره

hr
KcalH 4172682445763604140882317 ////   

مقدار تلفات حرارتی از راه تجدید هوا         
hr
KcalH v 26020302431  //                  oiv ttVaH 30/  

         قدار کل تلفات حرارتی
hr
KcalHHH vt 4198626041726 //   

طبقـه اعمـال    5نشان داده شده اسـت معمـولاً در سـاختمانهاي مرفتـع بیشـتر از       Z%1ضریب موقعیت ساختمان که بصورت : توجه
افه میگردد و ضریب جهت جغرافیائی برحسب اینکه پنجره شـمالی  در مناطق بادخیز اض% 10تا % 5میگردد و به تناسب تعداد طبقات 

  . به تلفات افزوده میگردد% 5باشد 
  

  
متـري اتـلاف حـرارت را     3هـاي   توان در تهران براي سـقف  در روش سریع می: نکته

hr
Btu520450     بـه ازاي هـر   (در نظـر گرفـت

  )مترمربع کف
متري اتلاف حرارت را  3توان با تقریب خوب تا سقف   سریع میدر روش 

hr
Btu680600   به ازاي هر مترمربـع کـف  (در نظر گرفت (
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  فصل دوم
  هاي حرارت مرکزي سیستم

کـار پـیش    برداري، نگهداري و کیفیـت  نصب بخاري در هر اتاق براي ساختمانهایی که اتاقهاي زیادي دارند مشکلات زیادي از نظر بهره
در این سیستم، گرما در محلی به نام موتورخانه یا اتـاق  . هاي حرارت مرکزي ایجاد شود هایی باید سیستم در چنین ساختمان. آورد می

-1شـکل  (این سیال واسطه، ممکن است آب . شود هاي مختلف هدایت می اي جذب و به اتاق مکانیکی تولید شده، توسط سیال واسطه
  .باشد) ج-2-1شکل (و یا هوا ) ب-2-1شکل ( ، بخار آب)الف -2

  
  هاي حرارت مرکزي نماي انواع سیستم -2-1شکل 

  انواع سیستم حرارت مرکزي -4- 1
  .حرارت مرکزي با هواي گرم - بآحرارت مرکزي با بخار  -حرارت مرکزي با آب گرم: سیستم حرارت مرکزي سه نوع است

ي یـک پمـپ    آب گرم شده به وسیله. شود توسط مشعل به آب درون دیگ منتقل می در حرارت مرکزي با آب گرم، گرماي تولید شده
جریان یافته، گرمـاي خـود را بـه هـواي     .) …کویل و مانند رادیاتور، فن(ي گرما  کشی در واحدهاي پخش کننده جریانی و سیستم لوله

ي یک سیستم حرارت مرکزي بـا آب گـرم    سادهنماي  )2-2(شکل . گردد د به طرف دیگ برمیدهد و براي جذب گرماي مجد اتاق می
  .دهد را نشان می

  
  نماي ساده یک سیستم حرارت مرکزي با آب گرم
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  سیستم حرارت مرکزي با آب گرم -2-2
  :است 1سیستم حرارت مرکزي با آب گرم سه نوع

که دمـاي آن   3ي با دماي متوسطسیستم حرارت مرکز -2  .است) oC12(که در آن دما تا  2سیستم حرارت مرکزي با دماي پائین -1
)oC175-120 (که دماي آن  4سیستم حرارت مرکزي با دماي بالا -3  .است)oC230-176 (است.  

و در ) oC80در حـدود  (ي جـوش آب   ي رفـت زیرنقطـه   شود کـه دمـاي آب در لولـه    زمانی از سیستم گرمایی با دماي کم استفاده می
(ي بالایی دارد،  آب گرماي ویژه. نتیگراد باشدي سا درجه) 70تا  60(ي برگشت بین  لوله

Kkg
kj
.

تـوان   بنـابراین از طریـق آن مـی   ) 2/4

سیستم حرارت مرکـزي بـا آب گـرم شـامل       .هاي گرمایی رسانید کننده هایی با قطر نسبتاً کم، به پخش گرماي زیادي را به کمک لوله
  :هاي زیر است قسمت

. اسـت » یونیت هیتـر «و » ها کویل فن«، »رادیاتورها«، »کنوکتورها«این دستگاهها شامل  :ي گرما کننده هاي پخش دستگاه -1-2-2
بـا هـواي اتـاق تبـادل گرمـایی      » وزش«. »تابش«، »هدایت«وارد این دستگاهها شده، در آنها از طریق » ي رفت لوله«آب گرم از طریق 

  .کند ش دما پیدا میدهد و آب خروجی از دستگاه پخش کننده، کاه انجام می
ي  کشی بین دستگاههاي پخـش کنـده و تولیدکننـده    سیستم انتقال آب گرم شامل سیستم لوله :سیستم انتقال آب گرم -2-2-2

جریان گردش آب ممکن است به طور طبیعی براساس اختلاف دماي آب رفـت و برگشـت نیـز صـورت     . گرما و پمپ سیرکولاتور است
ي سیسـتم انتقـال آب    به وسیله. شود ها امروزه معمولاً از سیستم پمپی استفاده می ت اب و کاهش قطر لولهبراي بالا بردن سرع  .گیرد

ي خـود   آب گرمـاي از دسـت داده  . ي گرما در گردش است کننده گرم، آب با حجم ثابتی پیوسته بین دستگاههاي تولیدکننده و پخش
  .آورد دست می ي آب گرم به در پخش کننده را از دستگاه تولیدکننده

گرماي حاصل از احتراق سـوخت توسـط مشـعل    . که شامل انواع مشعل و دیگ آب گرم است :هاي مولد آب گرم دستگاه -3-2-2
  .شود به آب درون دیگ انتقال یافته، موجب گرم شدن آب عبوري داخل دیگ می

و » مخزن گازوئیـل «، سطح نماي »مانومتردیگ«و  »ترمومتر«هایی مانند  نشان دهنده :ها ها و کنترل کننده دهنده نشان -4-2-2
ي  رله«و » شیراطمینان«، »ترموستات اتاقی«، »ترموستان جداري«، »ترموستان دیگ«هایی مانند  و کنترل» مخزن انبساط«آب نماي 

  .از لوازمی هستند که براي راهبري و نگهداري صحیح سیستم ضرورت دارند» مشعل
براي نگهداري گازوئیل مصرفی در زمان خاصی از سـال، مخـزن گازوئیـل روزانـه، مخـزن انبسـاط       مخزن گازوئیل  :مخازن -5-2-2

  .بسته، مخزن انبساط باز، مخزن آب گرم مصرفی از لوازم ضروري و جنبی یک سیستم حرارت مرکزي هستند
هـاي   در فصـل . کنیـد  مـی  نمایش اجزاي یک سیستم حرارت مرکزي با آب گرم را مشـاهده ) 2-3(در شکل  :نمایش اجزاي سیستم

  .آینده به بررسی اجزاي مختلف یک سیستم حرارت مرکزي و محاسبات و روش انتخاب دستگاههاي آن خواهیم پرداخت
  

                                                        
  ]»ب« 2- 3- 10-14ل جدو[تعاریف از مبحث چهاردم مقررات ملی ساختمان ایران آورده شده است  - 1

2 -Low Temperature Water Heating Systems 
3 -Medium Temperature Water Heating Systems 
4 -High Temperature Water Heating Systems 
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  اجزاي مختلف یک سیستم حرارت مرکزي با آب گرم -2-3شکل 
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  فصل سوم
  ي گرما کننده دستگاههاي پخش

از انها براي جبران تلفات حرارتی ساختمان و گرم نگه داشـتن محـل مـورد نظـر     ي گرما وسایلی هستند که  دستگاههاي پخش کننده
جریـان داشـته، گرمـاي خـود را از طریـق سـطح تبـادل        ) آب گـرم، آب داغ و یـا بخـار   (در این دستگاهها سیال گرم . شود استفاده می

  .کند ي حرارت، به محیط منتقل می کننده
  ها و انواع آن1رادیاتور -1-3

ي حرارت هستند که در انواع مختلفی از نظر جنس، اندازه و فـرم بـه بـازار مصـرف عرضـه       یکی از دستگاههاي پخش کننده رادیاتورها
  .شوند رادیاتورها از نظر جنس، در انواع فولادي، آلومینیومی و چدنی ساخته می. شوند می

  :رادیاتورهاي فولادي و ساختمان آنها -1-1-3
اي سـاخته   هـاي مختلـف، معمـولاً بـه صـورت پـره       در ابعـاد و انـدازه  ) متر میلی 25/1(ي آهن به ضخامت رادیاتورهاي فولادي از ورقها

ي آنها به یکـدیگر جـوش مقـاومتی داده     ي پرس شده است که بر روي هم قرار گرفته، لبه ي رادیاتور شامل دو صفحه هر پره. شوند می
هـاي   پـره  .گـردد  مسیرهایی براي عبور آب در حد فاصل دو صفحه ایجاد می ي پرس شده بر روي هم، با قرار گرفتن دو صفحه. شود می

هاي رادیاتورهاي  ها تعداد پره کارخانه. ي مورد نظر تولید شود شوند تا رادیاتور با تعداد پره تولید شده، در کارخانه به یکدیگر متصل می
ي فولادي برحسب پهناي پره و ارتفاع محـور تـا محـور کلکتورهـاي     ي رادیاتورها اندازه. کنند فولادي را برحسب سفارش بازار تولید می

و ارفتـاع  ) متـر  میلـی  200(هایی بـه پهنـاي    پره با پره) 25(، رادیاتور )25×200×500(منظور از رادیاتور  .شود بالا و پایین آن بیان می
  .است) متر میلی 500(هاي رفت و برگشت  محور تا محور لوله

شـوند کـه    هاي مختلفی ساخته شده، به بازار عرضه می رادیاتورهاي فولادي از نظر ارتفاع و پهنا در اندازه :ديانواع رادیاتورهاي فولا
چنـد نمونـه   ) 3-1(در شـکل  . گیرنـد  تفاده قـرار مـی  ي محل نصب رادیاتور در داخل ساختمان، مورد اس هرکدام برحسب ابعاد و اندازه

  .سطح دو طرف رادیاتورهاي فولادي یکسان است و پشت و رو ندارند. ها داده شده استرادیاتور فولادي همراه با جدول مشخصات آن

            
  هاي مشخصات آنها چند نمونه رادیاتور فولادي و جدول -3-1شکل 

  

                                                        
1 - Radiator 
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براي قطع جریان و یا کنترل مقدار جریان آب در رادیـاتور، سـر راه   : شیر رادیاتور
. گـردد  نصـب مـی  » شـیر رادیـاتور  «وصی به نام ورود آب گرم به رادیاتور، شیرمخص

است، به این معنـی کـه داخـل شـیر نیـز یـک       » دوبل رگلاژ«شیر رادیاتور معمولاً 
تـوان مقطـع عبـور آب را     ي آن مـی  قسمت تنظیم شونده وجود دارد که به وسـیله 

یـک  . اي اسـت  شیر رادیاتور در حقیقت یک نوع شـیر بشـقابی زاویـه   . تنظیم نمود
گردد و طـرف   اي دارد که به رادیاتور متصل می ي ماسوره رحالت مهرهطرف این شی

. شـود  مـی  ي ورود آب گرم وصـل  دیگر آن که از داخل به صورت دنده است به لوله
  .یک شیر رادیاتور نشان داده شده است) 3-2(در شکل 

تـوان از شـیر    فاده از شیردستی رادیاتور، میي حرارت محلی که در آن رادیاتور نصب شده است به جاي است براي کنترل خودکار درجه
اسـت  ) فانوسـه (ي آکاردئونی فلزي شـکل   این شیر داراي یک قطعه. استفاده کرد) شیر ترموستاتیکی رادیاتور(خودکار حرارتی رادیاتور 

کنـد؛ در   ب را تنـگ مـی  ي حرارت محل، این گاز منبسط شده، مجـراي عبـور آ   در اثر بالا رفتن درجه .که با یک نوع گاز پر شده است
شـود و در اثـر    ي حرارت هواي محل کم مـی  نتیجه مقدار دبی آب گرم ورودي به رادیاتور کاهش یافته، قدرت حرارتی رادیاتور و درجه

گردد، در نتیجـه مقـدار دبـی     شود و مجراي عبور آب بازتر می ي آکاردئونی جمع می سرد شدن هواي محل، فشار گاز کمتر شده، قطعه
یـک  ) 3-3(شـکل   در. یابـد  ي حرارت هواي محـل افـزایش مـی    رم ورودي به رادیاتور بیشتر شده، قدرت حرارتی رادیاتور و درجهآب گ

  .ي اتصال آن به رادیاتور نشان داده شده است شیرترموستاتیکی و طریقه

  
  ي نصب آن بر روي رادیاتور یک شیرترموستاتیکی و طبقه -3-3شکل 

ي رفت آب گـرم و رادیـاتور    بر روي شیر قرار دارد و شیر نیز بر روي لوله» فانوسه«چون که قسمت ) 3-3(ل در شیر ترموستاتیکی شک
نصب شده است، هم گرماي حاصل از هدایت و هم گرماي هواي خروجی از رادیاتور بر آن اثر می کنـد و از هـواي محـل کمتـر تـذثیر      

ي آنهـا جـدا از شـیر     توان از شیرهاي ترموستاتیکی مخصوصی که فانوسه حل، میپذیرد؛ براي رفع این اشکال و کنترل بهتر هواي م می
ي  ي یک لولـه  فانوسه را باید در محل مناسبی بر روي دیوار نصب کرد، در این حالت ارتباط فانوسه با شیر به وسیله. است استفاده کرد

یک نمونه از این شـیر نشـان   ) 3-4(در شکل . شدن هستند  ي  دست قابل باز و بسته شیرهاي توموستاتیکی نیز به وسیله. مویی است
  .داده شده است

  
  ي جدا یک شیر ترموستاتیکی رادیاتور از نوع فانوسه -3-4شکل 

یـک طـرف ایـن زانـو ماننـد      . گردد نصب می» زانو قفلی«ي برگشت رادیاتور، زانوي مخصوصی به نام  بر روي لوله :زانو قفلی رادیاتور
شود و طرف دیگر ان که از داخل به صورت دنده اسـت بـر روي لولـه     تم هره ماسوره دارد که بر روي رادیاتور نصب میشیر رادیاتور حال

توان مجراي عبور آب را باز و بسته نمـود؛ بـا ایـن تفـاوت کـه       ي آن می ساختمان زانو قفلی مانند شیر است و به وسیله. گردد نصب می
بایـد توجـه   . شـود  بـاز و بسـته مـی   » آلـن «ي آچار  زانو قرار گرفته به طور معمول، به وسیلهي آن که در زیر درش  قسمت عمل کننده

 یک شیر رادیاتور -3-2شکل 
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را باید بسـت و  ) ي برگشت لوله(و هم زانو قفلی ) ي رفت لوله(کشی هم شیر رادیاتور  ي لوله داشت که هنگام جداسازي رادیاتور از شبکه
تا چند سال پیش، زانوهاي رادیاتور فاقـد قسـمت شـیرمانند داخلـی بـود بـه       . ها و رادیاتور نمود سپس اقدام به باز کردن مهره ماسوره

  .همین علت امکان جداسازي یک رادیاتور از شبکه، در حالی که بقیه رادیاتورها در حال کار بودند، وجود نداشت
هـاي   دازي و نیز خارج نمودن حبـاب ان کشی و رادیاتورها، در زمان آب ي لوله ي هواي داخل شبکه براي تخلیه :شیر هواگیري رادیاتور

کشی به داخـل رادیـاتور هـدایت     ي لوله همراه جریان آب گرم از طریق شبکه. که در اثر گرم شدن آب در دیگ از آن جدا شده(هوایی 
تی و دس ـ: شیرهاي هـواگیري رادیـاتور در دو نـوع   . کنند نصب می» شیرهواگیري«در بالاي رادیاتور یک شیر مخصوص به نام ) شود می

تـر اسـت همـراه آچـار آن نشـان داده شـده        نوع دستی شیر هواگیري رادیاتور که رایج) 3-5(در شکل . شوند خودکار به بازار عرضه می
  .است

  
  یک شیرهواگیري دستی رادیاتور با آچار آن -3-5شکل 

ي  در صـورت وجـود هـوا در محفظـه     در ساختمان نوع خودکار شیرهاي هواگیري، از شناوري متصل به یک سوزن استفاده شده است؛
شود، با خارج شدن هوا و ورود آب به محفظه، شناور بالا آمـده،   مجراي خروج هوا باز می. شیر، شناور و سوزن متصل به آن پایین آمده

متـداول نشـده   بندي نشدن و چکه کـردن آب از آنهـا    استفاده از این شیرها به دلیل گرانی، آب. شود ي سوزن، مجرا بسته می به وسیله
  .دو نمونه از این شیر نشان داده شده است) 3-6(در شکل . است

  
  دو نمونه شیرهواگیري خودکار رادیاتور -3-6شکل 

تـوان از   ي رادیـاتور را مـی   سطح حرارتی مورد نیاز براي گرم نگه داشتن یک محـل بـه وسـیله    :ي سطح حرارتی مورد نیاز محاسبه

فرمول









RH
HA به دست آورد که در آن:  

A =سطح حرارتی رادیاتور مورد نیاز برحسب مترمربع؛  H = تلفات حرارتی محل گرم شده برحسـب وات؛   HR =    قـدرت حرارتـی یـک
  .مترمربع رادیاتور برحسب وات

مترمربـع   قـدرت حرارتـی یـک   . ي تلفات حرارتی محل که همان بار گرمایی ساختمان است در فصل سـوم بیـان شـده اسـت     محاسبه
  :توان محاسبه کرد رادیاتور را به روش زیر می

نشـان دهـیم،   » tR«ي حـرارت آب گـرم برگشـتی از رادیـاتور را بـا       و درجـه » tS«ي حرارت آب گرم ورودي به رادیاتور را بـا   اگر درجه

ي ي حرارت متوسط آب در داخل رادیاتور از رابطه درجه





 

 2
RS

m
ttt آید به دست می.  
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ي حـرارت دو طـرف    بنامیم، اختلاف درجـه » tI«را ) ي رادیاتور یحرارت بیرون پره درجه(ي حرارت هواي محل گرم شده  حال اگر درجه

  :جدار رادیاتور چنین خواهد شد





 


 I

RS
m tttt 2   

ضریب انتقال حرارتی رادیاتور چدنی» U«مقدار 







Km
W

.
/   .شود در نظر گرفته می 278

در نظـر گرفتـه شـوند، چنـین     ) oC20(نیـز برابـر   » tI«ي حرارت محل  و درجه) oC70(مساوي » tR«و ) oC90(برابر » tS«اگر مقدار 

 :خــــواهیم داشــــت
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R tttAUHtAUH  W522=HRقــــدرت حرارتــــی یــــک مترمربــــع رادیــــاتور    و2

و
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7090781 /RH  ت باشد، سطح حرارتی مورد نیاز براي گرم نگـه داشـتن   وا) 4440(حال اگر اتلاف حرارتی یک اتاق

258522  :آید چنین به دست می) oC20(آن اتاق تا 
و 4440 mA

H
HA
R

/  
ي رادیاتور تولیدي خود را در انواع مختلف مطـابق بـا    ي رادیاتور، قدرت حرارتی هر پره هاي سازنده کارخانه :انتخاب رادیاتور فولادي

ي رادیاتور مـورد نیـاز هـر محـل را      توان تعداد پره نمایند، که با استفاده از آنها می هایی به صورت جدول ارائه می استاندارد، در کاتالوگ
مقادیري که  .قدرت حرارتی چند مدل رادیاتور فولادي در شرایط استاندارد داده شده است) 5-2(و ) 5-1(هاي  در جدول. تعیین نمود

رادیـاتور اسـت برحسـب    (U)ریب کلی انتقال حـرارت  منظور شده است ض» K«در جدول براي 







Cmhr
kcal

c.. یـک وات   :تـذکر (   2

برابر
hr
Btu413/3 و مساوي

hr
Kcal86/0 است.(  

           بایــد در آن اتـــاق نصـــب گـــردد؟ ) 200×500(ي رادیـــاتور  کیلـــووات اســت، چنـــد پـــره ) 3(تلفــات حرارتـــی اتـــاق   :مثـــال

hr
KcalHW

hr
KcalH 860و 25808603000  //  

  .پره از رادیاتور مورد نظر براي این اتاق کافی است) 24(شود تعداد  ملاحظه می) 3-2(با مراجعه به جدول 
  هاي مختلف با شرایط استاندارد مشخصات چند نمونه از رادیاتورهاي فولادي در اندازه -3-1جدول 
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  هاي مختلف با شرایط استاندارد مشخصات چند نمونه از رادیاتور فولادي در اندازه -3- 2جدول 

  
اي از جـنس آلومینیـوم تولیـد و     رادیاتورهاي آلومینیومی نیز به صـورت پـره   :رادیاتورهاي آلومینیومی و ساختمان آنها -2-1-3

ي  ي کلکتور بالا و پایین این رادیاتورها در یک طـرف از داخـل رزوه   لبه. شوند به بازار عرضه میپره ) 10(و ) 7(، )5(معمولاً در قطعات 
هـایی کـه نصـف طـول آن      ي مغـزي  توان به وسـیله  شود، به این ترتیب رادیاتورها را می گرد می ي چپ راست گرد و در طرف دیگر رزوه

پره، یک دستگاه رادیـاتور  ) 15(به عنوان مثال براي رادیاتور . متصل نمود دیگر گرد است به یک چپ. گرد و نصف دیگر آن ي راست دنده
  .کنند پره به هم متصل می) 10(و پره را با یک دستگاه رادیاتور ) 5(

پهنـا، ضـخامت پـره، ارتفـاع محـور تـا محـور،        : رادیاتورهاي آلومینیومی در انـواع مختلفـی از نظـر   : انواع رادیاتورهاي آلومینیومی
  .شوند ي بالا و پایین، شکل ظاهري، قدرت حرارتی متفاوت و با شرایط استاندارد تولید و به بازار عرضه میکلکتورها
  .چند نمونه از رادیاتور آلومینیومی همراه با جدول مشخصات آنها نشان داده شده است) 3-8(و ) 3-7(هاي  در شکل
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  رادیاتور مدل ترموکالر و جدول مشخصات آن -3-7شکل 
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  رادیاتور مدل تمپو و جدول مشخصات آن -3-8کل ش
  

ي رادیـاتور تولیـدي    ي رادیاتور آلومینیومی نیز قدرت حرارتی اسـتاندارد هـر پـره    هاي سازنده کارخانه :انتخاب رادیاتور آلومینیومی
  .یک محل را تعیین نمود توان تعداد پره ي مورد نیاز نمایند که با استفاده از آنها به سادگی می خود را در جدولی ارائه می
وات، : قدرت هـر پـره رادیاتورهـاي مختلـف بـا شـرایط اسـتاندارد برحسـب سـه واحـد          ) 3-8(و ) 3-7(هاي  در جدول مربوط به شکل
  .یو بر ساعت داده شده است تی کیلوکالري برساعت و بی

اسفتاده کنیم چند پـره رادیـاتور   » 500تمپو «مدل وات است اگر بخواهیم از رادیاتور آلومینیومی ) 2400(تلفات حرارتی اتاقی  :مثال
  باید در این اتاق نصب گردد؟
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 2400÷ 162=  8/14=  15پـره    :وات است، بنـابراین ) 162(ي این رادیاتور  در جدول رادیاتور مدل تمپو قدرت حرارتی هر پره: پاسخ
  .ا به یکدیگر متصل نمودپره ر) 5(پره و یک دستگاه ) 10(که باید یک دستگاه   تعداد پره لازم= 
  :رادیاتورهاي چدنی و ساختمان آنها -3-1-3

هـاي ایـن    اتصـال پـره  . شـود  هاي مختلف از چدن ساخته می گري در ابعاد و اندازه اي و به روش ریخته رادیاتورهاي چدنی به صورت پره
که دو سر آن به صـورت کونیـک تراشـیده شـده     ( »جازدنی«هاي  و یا مغزي» گرد راست -گرد چپ«مغزي   رادیاتور به یکدیگر به وسیله

مزیـت ایـن   . مناسـب اسـت  ) oC110(ي حـرارت   و تحمـل حـداکثر درجـه   ) at4(این رادیاتور براي کار در فشار . گردد انجام می) است
مثـل حمـام    زدگی است و به همین علت براي جاهاي مرطوب رادیاتور نسبت به رادیاتورهاي فولادي، مفاومت بیشتر آن در مقابل زنگ

لازم بـه ذکـر اسـت کـه بـا متـداول شـدن اسـتفاده از         . مناسب است، عیب این رادیاتور این است که خطر شکستگی آن بیشـتر اسـت  
چند نمونه از رادیاتور چدنی نشان داده شـده  ) -9(در شکل . رادیاتورهاي آلومینیومی روز به روز کاربرد رادیاتور چدنی کمتر شده است

  .است
  

  
  چند نمونه از رادیاتور چدنی -3-9شکل 

  کنوکتور و ساختمان آن - 2-3
هاي مختلفـی از   این دستگاه در اندازه. اند، تشکیل شده است اي قرار گرفته دار که در داخل محفظه ي پره از یک یا چند لوله» کنوکتور«

. هـاي مسـی باشـند    آهنی و یا غیرآهنی مانند لوله هاي دار ممکن است از نوع لوله هاي پره لوله. شود نظر طول، ارتفاع و پهنا ساخته می
در محـل  . شـود  ي بالا خارج شده، وارد فضـاي مـوردنظر مـی    جایی از دریچه هوا از قسمت پایین وارد و پس از گرم شدن به روش جابه

رارتی کنوکتـور را تنظـیم   توان مقدار جریان هوا و در نتیجه قدرت ح ي آن می وجود دارد که به وسیله» دمپري«خروج هوا از کنوکتور 
  .کرد

شود مناسب است، زیرا به علت داشـتن پوشـش بـر     کاربرد کنوکتور در جایی که از آب داغ و یا بخار به عنوان حامل انرژي حرارتی استفاده می
  .اده شده استیک نوع کنوکتور نشان د) 3- 10(در شکل . ها وجود ندارد پره ها و ها امکان تماس بدن با سطوح داغ لوله روي لوله

  
  یک نوع کنوکتور -3- 10شکل 
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هـا توسـط    در نوع روکـار آن، لولـه  . ساخته می شوند» توکار«و » روکار«: به طور کلی کنوکتورها در دو نوع :انواع کنوکتور -1-2-3
  .گردد ي سازنده در داخل کابینتی نصب می کارخانه

شـود و   دار است که در محل فرورفتگی دیوار، بر روي آن نصـب مـی   هاي پره به عبارت دیگر فقط لوله. نوع توکار آن بدون کابینت است
نظیـر رابیـتس و گـچ و    (هاي جلوي آن با مصالح ساختمانی  اي در پایین و بالا براي ورود و خروج هوا، سایر قسمت بینی دریچه با پیش

هـا   بینـی لازم بـراي پیـاده کـردن لولـه      باید پیش شود؛ در این صورت کاري و رنگ می ها، نازك پوشیده شده، مانند سایر قسمت) خاك
یک نـوع  ) 3-11(در شکل . جهت انجام تعمیرات به عمل آید و یا این که در جلوي آن، صفحات برداشتنی فلزي و یا چوبی نصب گردد

  .کنوکتور بدون کابینت نشان داده شده است

  
  .کنوکتور بدون کابینت -3- 11شکل 

  آنیونیت هیتر و ساختمان  -3-3
ي ورزشـی،   هـاي سرپوشـیده   نظیر سـالن (یا واحد گرم کننده، دستگاهی است که از آن براي گرم کردن فضاهاي بزرگ » یونیت هیتر«

  :هاي مختلفی به شرح زیر تشکیل شده است هر دستگاه یونیت هیتر از قسمت. شود استفاده می) ها و غیره هاي کارخانه سالن
برحسـب نـوع   . که در داخل آن آب گرم، آب داغ و یا بخار به عنوان حامل انـرژي حرارتـی جریـان دارد   دار،  هاي پره با لوله» کویل« -1

  .اي شکل باشد یونیت هیتر، کویل ممکن است صاف، مکعبی شکل، گرد و یا دایره
دار  م شـونده را عهـده  ي عبور دادن هوا از روي کویل و به جریان انداختن هـوا در داخـل فضـاي گـر     ، که وظیفه»فن«و یا » پروانه« -2

  .باشد) گریز از مرکز(» سانتریفوژ«و یا ) اي پنکه(» ملخی«این فن برحسب ظرفیت و فشار هوادهی ممکن است از نوع . است
هاي مختلـف محـل گـرم شـونده      توان هواي خروجی از یونیت هیتر را به قسمت ي آنها می ي هوا، که به وسیله دهنده هاي جهت پره -3

  .هدایت نمود
) 3-12(در شـکل  . گردنـد  ي هوا بر روي آن نصـب مـی   هاي جهت دهنده کابینت و یا محفظه، که پروانه و کویل در داخل آن و پره -4

  .یک دستگاه یونیت هیتر نشان داده شده است

  
  یک دستگاه یونیت هیتر -3- 12شکل 
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  :شوند بندي می هیونیت هیترها به روشهاي مختلفی به شرح زیر طبق :انواع یونیت هیتر -1-3-5
  .شوند بندي می بندي، یونیت هیتر به انواع آبی، بخار آبی و برقی تقسیم در این طبقه :از نظر واسطه و انرژي حرارتی -1
ي  و بـا پروانـه  ) اي پروانـه پنکـه  (ي ملخـی   بندي، یونیت هیترها به انواع بـا پروانـه   ي دسته در این طریقه ):فن(از نظر نوع پروانه  -2

  .شوند بندي می فوژ دستهسانتری
ي پروانـه از روي کویـل مکیـده     که هوا به وسـیله (در این روش، یونیت هیترها به نوع مکنده  :از نظر ترتیب قرارگرفتن قطعات -3

  .شوند بندي می تقسیم) شود ي فن بر روي کویل دمیده می که در آن هوا به وسیله(و نوع دمنده ) شود می
در نـوع  . شـوند  بنـدي مـی   تقسـیم » زمینـی «و » سقفی آویزي«بندي، یونیت هیترها به انواع  ن نوع طبقهدر ای :از نظر محل نصب -4

ي هـدایت   تواند افقی یا عمودي باشد و در نوع زمینی دستگاه بر روي زمین نصب شـده و هـوا بـه وسـیله     سقفی آویزي جریان هوا می
  .یک نوع یونیت هیتر نشان داده شده است) 3-13(در شکل . شود هایی به سمت و محل موردنظر هدایت می کننده

  

  
  یونیت هیتر سقفی آویزي با جریان افقی هوا -3- 13شکل 

بـه  ) هـا  هـاي کارخانـه   هاي ورزشی و سالن نظیر سالن(یونیت هیترها براي گرم کردن فضاهاي بزرگ  :کاربرد یونیت هیتر -2-3-3
  .دگیرن دلایل ذکر شده در زیر، مورد استفاده قرار می

سـرعت   -4   توزیع بهتـر هـواي گـرم؛    -3  هاي دیواري و سقفی؛ جاگیري کمتر مخصوصاً در مدل -2  داشتن قدرت حرارتی زیاد؛ -1
  .زیاد در گرم کردن فضا

هاي سازنده، یونیت هیترهاي تولیدي خود را در شرایط استاندارد و یا در شرایط دیگري که  کارخانه :انتخاب یونیت هیتر -3-3-3
نمایند که با استفاده از جدول و توجه به فاکتور مهـم ذکـر شـده در زیـر،      هاي مختلف ارائه می کنند، در جدولی براي مدل ص میمشخ

  :توان تعداد و مدل یونیت هیتر مناسب براي محل گرم شونده را تعیین نمود می
  مناسب؛نوع یونیت هیتر   )که معمولاً آب و یا بخار آب است(حامل انرژي حرارتی؛  -1

  محل مناسب قرار گرفتن یونیت هیتر از نظر توزیع بهتر هوا و حرارت؛
توان بیان کـرد   بنابراین فقط به طور خلاصه می. ي صدا مربوط به بحث این کتاب نباشد شاید پرداختن به مسئله(سطح مجاز صدا؛  -4

اگرچـه احتمـالاً سـر و    . راي افراد ایجـاد نـاراحتی بنمایـد   ي یونیت هیتر نباید به صورتی باشد که ب که صداي حاصل از کارکردن پروانه
هـاي ورزشـی بـه تنهـایی      ها و سر و صداي حاصل از افراد و وسایل ورزشی در سـالن  آلات در کارخانه صداي حاصل از کارکردن ماشین

  )هاي یونیت هیترها باشد بیش از سروصداي حاصل از کارکردن پروانه
  ت هیتر؛ظرفیت حرارتی هر دستگاه یونی- 5
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  .ي مکانیکی هوا و یا عدم نیاز به آن نیاز به انجام تصفیه- 6
ضـرایب اصـلاح   ) 3-5(هاي چند مدل یونیت هیتـر سـقفی بـا جریـان افقـی هـوا و در جـدول         ظرفیت )3-4(و ) 3-3(هاي  در جدول

  .ها براي شرایط مختلف کار، داده شده است ظرفیت
  RPM 900  یونیت هیتر آبی با پروانه -3- 3جدول 

  
  RPM 1450 یونیت هیتر آبی با پروانه -3- 4جدول 

  
  ها ضرایب اصلاح ظرفیت -3- 5جدول 

  
  .مدل یونیت هیتر مناسب براي یک سالن ورزشی با مشخصات داده شده در زیر را تعیین نمایید :مثال

نوع یونیت هیتـر، سـقفی   -3   ؛)oF180(ي حرارت آب گرم ورودي به یونیت هیتر  درجه -2   ؛)W78760(تلفات حرارتی مساوي  -1
   عدد یونیت هیتـر در ایـن محـل نصـب خواهـد شـد؛      ) 4(با توجه به ابعاد سالن و توزیع بهتر هوا و گرما تعداد -4    با جریان افقی هوا؛

دي بـه کویـل   ي حـرارت هـواي ورو   درجه-7   دور در دقیقه؛) 1450(دور پروانه -6   شود؛ کشی انجام می ها بدون کانال نصب یونیت-5
  .درجه فارنهایت است) 60(
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                                     :پاسخ
hr
BTU669464267784                    

hr
BTU

hr
BTU 2677844/378760   

  قدرت حرارت مورد نیاز هر دستگاه یونیت هیتر 
دوم عدد حال با مراجعه به جدول ظرفیت یونیت هیتر با حامل انرژي حرارتی آب در ستون

hr
BTU )67000 (  کنـیم کـه    را پیـدا مـی

  :بسیار نزدیک به عدد محاسبه شده است، بنابراین مدل یونیت هیترهاي مناسب و مشخصات آنها چنین است
2)(با موتور» 125SUH2«مدل  -1

(ظرفیت حرارتی -2    اسب بخار؛ 1
hr
BTU67000(مقـدار هـوادهی پروانـه    -3   ؛)فـوت  ) 1350

ي حـرارت آب   افـت درجـه  -6   ؛)oF106(ي حرارت هـواي خروجـی    درجه-5  گالن در دقیقه؛) 8(مقدار گذر آب -4  مکعب در دقیقه؛
)oF8/16(فوت آب 4/1افت فشار آب در داخل کویل -7  ؛.  

  .تعیین کنید مدل یونیت هیتر مناسب را براي محلی با مشخصات ذکر شده :مثال
نوع یونیت هیتر، سـقفی بـا جریـان افقـی     -3  ؛)oF200(ي حرارت آب گرم ورودي به کویل  درجه-2  ؛)W29700(تلفات حرارتی -1

به علت لـزوم رعایـت   -6  یونیت هیتر بدون مقاومت خارجی کار خواهد کرد؛-5  فقط امکان نصب یک یونیت هیتر وجود دارد؛-4  هوا؛
ي  درجـه ) 70(ي حـرارت هـواي ورودي بـه کویـل      درجـه -7   دور در دقیقه انتخـاب گـردد؛  ) 900(باید از نوع  سطح مجاز صدا پروانه

   .فارنهایت است
) 70(ي حـرارت آب ورودي بـه یونیـت هیتـر و      ي فارنهایت، درجه درجه) 200(ضریب اصلاح براي ) 3-5(با مراجعه به جدول  :پاسخ
آید بنابراین ظرفیت یونیت هیتر در شرایط اسـتاندارد بایـد    به دست می) 070/1(رودي برابر ي حرارت هواي و ي فارنهایت، درجه درجه

                                                             :چنین باشد
hr
BTU

hr
BTU 94374

070.1
1009804.329700 و100980   

  :آن به شرح زیر است آید که مشخصات به دست می» 250SUH1«مدل یونیت هیتر مناسب ) 3-5(با مراجعه به جدول 
2)(قدرت موتور-1

(ظرفیت حرارتی -2   اسب بخار؛ 1
hr
BTU94500(مقدار هوادهی پروانه -3   ؛)4  فوت مکعب در دقیقـه؛ ) 2400-

   ؛)oF5/23(، در داخـل کویـل   ي حرارت آب افت درجه-6  )oF96(ي حرارت خروجی هوا  درجه-5   گالن در دقیقه؛) 8(مقدار گذر آب 
  .فوت آب) 9/0(افت فشار آب، در داخل کویل -7
  کویل و ساختمان آن فن -4-5

کننده ي حرارت است و از دو قسمت اصلی فن و کویل تشکیل شده، نام آن هم از ترکیب نام همین دو قطعه بـه دسـت    دستگاه پخش
  .ید و کابینتفیلتر، کل: کویل عبارتند از قطعات دیگر فن. آمده است

. در محـل اسـت  ) توزیـع گرمـا  (کار فن گرفتن هواي محل گرم شده و هواي تازه، عبور ان از روي کویل و به جریان انداختن هوا  -فن
  .کویل بسته به ظرفیت آن داراي یک و یا چند عدد فن است هستند و هر فن) گریز از مرکز(ها معمولاً از نوع سانتریفوژ  کویل فنِ فن
بـر  . ي انتقال گرما از آب بـه هـوا را بـه عهـده دارد     یا بد و وظیفه ویل که در زمستان معمولاً آب گرم در د اخل آن جریان میک -کویل

» فـین «هـایی بـه نـام     پـره ) انجام تبادل حرارت بیشتر بین آب و هـوا (هاي کویل به منظور بیشتر شدن سطح تبادل حرارت  روي لوله
(FIN) کنند نصب می.  
جـاي صـحیح نصـب فیلتـر در     . ي فیزیکی هوا اسـت  وشو است و کار آن تصفیه کویل از نوع فیلتر خشک قابل شست لتر فنفی -فیلتر

هایی هم وجود دارد که فیلتر آنها بعد از فن در پشت کویل قرار داده شـده، کـه    فن کویل. کویل در محل ورود هوا به فن است داخل فن
هـاي پروانـه قـرار     ي ان گرفته شود، در داخل پره که ذرات و مواد به فیلتر برسد و به وسیله به نظر مؤلف صحیح نیست چون قبل از آن

انـدازد، باعـث ایجـاد صـدا و      کند، فـن را از بـالانس مـی    گیرد، در نتیجه ظرفیت هوادهی پروانه و قدرت حرارتی فن کویل را کم می می
  ..…شود و لرزش می

کویل را بـا سـرعت مـوردنظر     توان موتور فن ي آن می و معمولاً چهار حالته است که به وسیله» سلکتوري«کویل از نوع  کلید فن -کلید
  .مورد استفاده قرار داد
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آوري آبهـایی اسـت کـه در زمـان      گـردد و کـار آن جمـع    اي است که در زیر کویل نصب می ، قطعه»سینی«و یا » طشتک« -طشتک
و هدایت آنها از طریـق مجرایـی   ) در تابستان(آب تقطیر شده بر روي کویل سرد  گردد و همچنین بخار هواگیري کویل از آن خارج می

  .ي تخلیه از وظایف آن است به لوله
به عبارت دیگـر پوششـی اسـت بـر روي     . شوند کویل در داخل آن نصب می کویل محفظه اي است که قطعات فن کابینت فن -کابینت

کویـل نشـان داده شـده     هاي مختلف یک فن قسمت) 3-14(در شکل . یبایی باشدکویل و باید داراي شکل ظاهري و رنگ ز قطعات فن
  .است

یکی از نظر مقدار هوادهی پروانه و دیگـري از نظـر شـکل    : کنند بندي می ها را به دو صورت تقسیم کویل فن :کویل انواع فن -1-4-3
  .ظاهري و محل نصب

  :بندي عبارتند از کویل در این طبقه هاي مختلف فن مدل :کویل از نظر مقدارهوادهی انواع فن
200 ،300 ،400 ،600  ،800 (CFM)  

  
  کویل سقفی بدون کابینت هاي مختلف یک فن قسمت -3- 14شکل 

  :کویل از نظر شکل ظاهري و محل نصب انواع فن
  :شوند بندي می ها از نظر شکل ظاهري و محل نصب به صورت زیر تقسیم کویل فن
  .شوند ر که خود به دو نوع خروجی هوا از بالا و خروجی هوا از جلو تقسیم میهاي زمینی روکا کویل فن-1
کویـل بـه    این مدل فـن . شود ي جلوي آن دیده می شوند و فقط صفحه هاي زمینی توکار که داخل فرورفتگی دیوار نصب می کویل فن-2

  .اجبار با خروجی هوا از جلو است
  .است) بدون کابینت(و یک نوع توکار ) با کابینت(یک نوع روکار هاي سقفی که این مدل نیز داراي  کویل فن-3
کشـی   ي خروجی هوا از آن، یک سیستم کانـال  فن کویل کانالی که این مدل قدرت هوادهی و حرارتی بالایی دارد و در جلوي دهانه-4

بینـی یـک مسـیر برگشـت هـوا بـه        یشلازم به تذکر است که پ. کند هاي مختلف هدایت می هواي رفت تعبیه شده که هوا را به قسمت
  .کویل الزامی است قسمت مکش فن

هـاي   کویـل ایسـتاده باشـد لولـه     بندي اگر شخص ناظر رو به فن در این طبقه: هاي کویل ها از نظر موقعیت لوله کویل بندي فن دسته -5
. نامنـد  یل دست چپ مـی کو را فنها سمت چپ شخص باشد آن  کویل دست راست و اگر لوله کویل سمت راست شخص باشد آن را فن

  .کویل نشان داده شده است چند مدل مختلف فن) 3-15(در شکل 
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  فن کویل زمینی بالازن

  

  
  کویل زمینی روبروزن فن  فن کویل زمینی توکار

  
  کویل سقفی توکار فن

  کویل چند مدل مختلف فن -3- 15شکل 
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  صل چهارمف
  کشی هاي لوله سیستم -2-4

ي  کننـده  وقتی که دو و یا چند دسـتگاه پخـش  (ها برحسب نوع برگشت آب به موتورخانه،  حرارت مرکزي ساختماني  کشی شبکه لوله
  :گردد هاي زیر انجام می به روش) شوند حرارت با هم در یک مدار نصب می

تقیماً وارد ي حـرارت مس ـ  کننـده  در این روش، آب برگشتی از هر دسـتگاه پخـش   :کشی با برگشت مستقیم سیستم لوله -1-2-4
ي حرارتی که به موتورخانه  کشی، دستگاه پخش کننده در این لوله. کند لوله برگشت شده، مسیر حرکت به سمت موتورخانه را طی می

دارد، در نتیجـه آب در  ) افت فشار کمتـري در مسـیر  (ي رفت و برگشت کمتري  نزدیک تر است، نسبت به دستگاههاي دیگر طول لوله
کشی براي جـایی   ي لوله این طریقه  .یابد تر جریان می در مدارهاي دستگاههاي دورتر، کم. تر و بیشتر سیرکوله شده مدار دستگاه راحت

ها هستند و هر کدام نیز یک شـیر تنظـیم کننـده     کویل مثل فن(ي حرارت داراي افت فشارهاي نامساوي  هاي پخش کننده که دستگاه
Balancing valve (ت هـاي کوچـک بـا برگش ـ    کشی رادیاتورها رد سـاختمان  لازم به ذکر است که سیستم لوله .شود دارند، توصیه می

  .کشی با برگشت مستقیم نشان داده شده است روش لوله) 4-1(شکل . گردد مستقیم انجام می
  

  
  کشی با برگشت مستقیم روش لوله -4-1شکل 

ي حـرارت داراي افـت فشـار مسـاوي و یـا تقریبـاً        هاگر دستگاههاي پخش کننـد  :کشی با برگشت معکوس سیستم لوله -2-2-4
ها در جهت حرکت آب  برگشتی از دستگاه  در این سیستم، آب. شود کشی با برگشت معکوس براي آنها پیشنهاد می مساوي باشند، لوله

ت موتورخانـه حرکـت   ي برگشت آب آخرین دستگاه نیز به ان متصل گردد، پس از آن آب به سم کند تا لوله ي رفت حرکت می در لوله
کشـی بـراي    هاي رفت و برگشت برابر هستند، در نتیجه افت فشار در مدار لوله کشی مجموع طول لوله در این سیستم لوله  .خواهد کرد

 ها نیز مساوي و یا تقریباً مساوي باشد، مقدار آب در هر مدار، متناسـب  اگر افت فشار آب در خود دستگاه. ها مساوي است تمام دستگاه
. شـود  ین روش انجام میکشی بیشتر ساختمانها به ا لازم به ذکر است که سیستم لوله. ي محاسبه شده، جریان خواهد یافت با قطر لوله

  .کشی با برگشت معکوس نشان داده شده است روش لوله) 4-2(در شکل 
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  کشی با برگشت معکوس ي لوله شبکه -4-2شکل 

کشی برگشـت بـه صـورت مسـتقیم و قسـمت دیگـر بـه طـور          ین سیستم قسمتی از لولهدر ا :کشی مختلط سیستم لوله -3-2-4
بـه  ) هـاي عمـودي   لوله(کشی مختلط به طریقی که در آن برگشت در رایزرها  یک سیستم لوله) 4-3(در شکل . شود معکوس انجام می

ي طـول   در ایـن سیسـتم مجمـوع انـدازه     .به روش معکوس انجام گردیده، نشان داده شده اسـت  (Header)صورت مستقیم و در هدر 
اختلاف مقدار جریان آب بـه  . ها مساوي نیست کشی براي تمام دستگاه ي رفت و برگشت و در نتیجه مقدار افت فشار در مسیر لوله لوله

  :مقدار افت فشار محاسبه شده در رایزرهاي رفت و برگشت بستگی دارد که شامل افت فشارهاي زیر است
افـت فشـار در   -3    افت فشار در خود دسـتگاه -2  .کشی رفت و برگشت هر دستگاه تا محل برگشت معکوس مدار لولهافت فشار در -1

  ها و شیرهاي هر مسیر فیتینگ
  .تواند در کف زیرزمین و یا در داخل سقف کاذب آن نیز پیاده شود کشی قسمت برگشت معکوس سیستم می لازم به ذکر است که لوله

  تشبکه انتقال حرار
در تأسیسـات حـرارت مرکـزي بـا آب     . کننده حرارت رساند حرارت را باید بوسیله یک عامل انتقال دهنده از موتورخانه به وسائل پخش

هـا فـراهم    هاي حاوي جریان آب گرم است که بصورت یک مدار بسته امکان گردش اب گـرم را در لولـه   گرم، واسطه انتقال حرارت لوله
  .نمایند می

هـا و عبـور از اتصـالات بتـدریج کنـد       طول مسیر خود بعلت زبري جدار لوله و اصطکاك بین ملکلوهاي آب با جدار لولـه جریان آب در 
گردد تـا انـرژي لازم را تـأمین     هاي ناشی از طول مسیر لوله و اتصالات از پمپ استفاده می براي تداوم گردش آب و جبران افت. میگردد

  .نماید
  اه محاسبه افت فشار در لوله

نماید کـه در محاسـبات قطـر     همچنان که اشاره شد حرکت آب در طول لوله و اتصالات بعلت وجود اصطکاك، افت فشاري را ایجاد می
  :در مسیر لوله دو نوع افت فشار موجود است که عبارتند از. لوله و انتخاب پمپ حائز اهمیت است

  ،  ا دینامیکیافت فشار محلی ی -ب،    افت فشار طولی یا استاتیکی -الف
  :که د رطول لوله ایجاد میگردد به عوامل زیر بستگی دارد :افت فشار طولی -الف

تر گردد افت فشار بیشتر خواهد شد بعبارت دیگر افـت فشـار بـا طـول لولـه نسـبت        هرچه طول بیشتر و مسیر طولانی -طول لوله-1
  .مستقیم دارد

ر لوله جریان پیدا کند افت فشار بیشتر خواهد شد بنابر ازمایشهاي انجـام  هرچه آب با سرعت بیشتري د -سرعت آب داخل لوله-2
  .شده افت فشار با مجذور سرعت نسبت مستقیم دارد
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  .بعبارت دیگر افت فشار با قطر لوله نسبت معکوس دارد. هرچه قطر لوله بزرگتر باشد افت فشار کمتر خواهد شد -قطر لوله-3
آب و یا هر سیال دیگر بیشتر باشد، افت فشار ناشی از جریان آن بیشـتر خواهـد بـود،    هرچه جرم مخصوص  -جرم مخصوص آب-4

. توضیح آنکه جرم مخصوص آب با افزایش درجه حـرارت کـم میشـود   . بعبارت دیگر افت فشار با جرم مخصوص نیز رابطه مستقیم دارد
  .هاي کمتر میگردد بنابراین افت فشار با افزایش درجه حرارت آب در لوله

تـر باشـد، مقـدار افـت فشـار       بعبارت دیگر هرچه سطح داخل خشـن . زبري و نرمی لوله در مقدار افت فشار تأثیر دارد -جنس لوله-5
  .بیشتر میگردد

  معروف است، ارتباط عوامل ذکر شده را با هم نشان میدهد» وایباخ -دارسی«فرمول کلی زیر که بنام 

)1                                     (              
D

LVfPS 2

2
  

  )1(که در رابطه 

SP  برحسب پاسکال) استاتیکی(افت فشار طولی





2m
NPo    ـf ـ     .آید ضریب تناسب که از منحنی مودي بدست میL  طول

سرعت آب برحسب Vـ    (m)لوله برحسب متر 
ثانیھ
متر








S
m  ـ  

 جرم مخصوص برحسب
 مكعبمتر

 گرمكیلو
3 





m
Kg   ـD  قطر برحسب متر(m)  

ها از سرعت سیال کاسـته   ها بعلت وجود اتصالات و شیرالات و تغییر مقطع در لوله در مسیر لوله :افت فشار محلی یا دینامیکی -ب
افـت  . شوند ی و یا افت فشار دینامیکی نیز خوانده میشده و در نتیجه مقداري افت فشار سرعتی خواهیم داشت که بنام افت فشار محل

  :فشار محلی بستگی به عوامل زیر دارد
   .نوع اتصالات که در آن افت ایجاد میگردد-3  جرم مخصوص- 2  سرعت سیال- 1

  .فرمول ا فت فشار محلی را نشان میدهد) 2(رابطه 

)2                                           (
2

2VKPV   

افت فشار دینامیکی یا محلی برحسب پاسکال  VP   :در این رابطه







2m
NPa   ـV سرعت سیال برحسب

ثانیھ
متر








S
m    ـ 

جرم مخصوص برحسب 
 مكعبمتر

 گرمكیلو
3 





m
Kg   ـK ضریب است که مربوط به نوع اتصالات است.  

  جریانپیوستگی 
  .کند، مقداري ثابت است دبی آبی که از مقاطع مختلف یک لوله عبور می

  
  
  
  

عبـور نمایـد    1Vلولـه بـا سـرعت     1Aاز سطح مقطـع   qVشکل مقاطع مختلف یک لوله را نشان میدهد، چنانچه مقداري آب به اندازه 
ر این مسیر نه بـه مقـدار آب افـزوده شـده و نـه از آن      زیرا د. عبور خواهد کرد 2Vلوله با سرعت  2Aاز مقطع  qVهمان مقدار اب یعنی 

  .کاهش یافته، بلکه مقدار آب جریان یافته پیوسته ثابت بوده است
  .توان بصورت رابطه زیرخلاصه نمود مطالب فوق را می

  Ct…  =3V3A  =2V2A  =1V1A  =qVثابت )                                  3(
   )3(که در رابطه 
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qV ی آب برحسبمقدار دب
ثانیھ

3 مكعبمتر









S
m  یا

ثانیھ
لیتر








S
L       A  2(سطح مقطع جریان برحسبm (مترمربع  

V  سرعت جریان برحسب
ثانیھ
متر








S
m  

  .اهمیت استشود که مقدار دبی آب به سرعت آب در لوله و سطح مقطع آن بستگی دارد که در محاسبات قطر لوله حائز  بنابراین نتیجه می

و یـا  (W)پس از تعیین تلفات حرارتی هر محل که برحسب وات  :کشی حرارت مرکزي طرح شبکه لوله
ساعت

كالري كیلو







hr
Kcal 

  :کشی نکات زیر را باید در نظر گرفت تعیین میگردد، جهت طراحی سیستم لوله
ی کـرد کـه رادیاتورهـا و سـطوح گـرم کننـده       براي این منظور باید سع. مشخص کردن محل و مشخصات سطوح پخش کننده گرما-1

  .ها و در نقاطی که بیشترین تلفات حرارتی را دارند، قرار گیرند الامکان زیر پنجره حتی
سیسـتم بـا برگشـت    (کشی را انتخاب مـی کنـیم    هاي لوله با توجه به موقعیت ساختمان یکی از سیستم -کشی انتخاب سیستم لوله-2

  )وسمستقیم، سیستم با برگشت معک
  .کشی روي پلان معماري مشخص نمودن مسیر لوله-3
  .میلیمتر در هر مترطول لوله بطرف موتورخانه پیشنهاد شده است 2که در سیستم حرارت مرکزي آبی این شیب  - تعیین شیب لازم- 4
  .بینی نمود شهاي موتورخانه شیر تخلیه هوا پی کشی باید در بالاترین قسمت لوله براي خروج هواي داخل سیستم لوله-5
هـا را در نظـر گرفـت بـراي ایـن منظـور از        هاي مستقیم در صورتی که طول آنها زیاد باشد باید مقدار انبساط طـولی لولـه   براي لوله-6

هـا   هاي انبساطی استفاده گردد تا انبساط حاصل از حرارت ایجاد شده باعث تغییر فرم و یا شکسـتگی لولـه   قطعات انبساطی و یا حلقه
  .نگردد

  کشی حرارت مرکزي محاسبه شبکه لوله
  :کشی حرارت مرکزي آبی باید در نظر گرفت عبارتند از ها، نکاتی را که در یک سیستم لوله قبل از محاسبه قطر لوله

درجه  15تا  10درجه سانتیگراد براي گرمایش با سیستم طبیعی و بین  20تا  15اختلاف درجه حرارت رفت و برگشت آب، حدود -1
  .گیرند در نظر می) با استفاده از پمپ(راد براي گرمایش با جریان اجباري سانتیگ

سرعت توصیه شده جریان آب، حدود-2






S
m7.0  تا







S
m5.1 واهد بود، که در این محـدوده جریـان آب در سیسـتم تولیـد صـدا      خ

  .)باشد می 4ft/sتا  1ft/sدر سیستم انگلیسی این مقدار ( .نخواهد کرد

در تأسیسات صنعتی بزرگ سرعت جریان آب ممکن است تا 






S
m4 نیز برسد.  

شود بین افت فشاري که براي یک مترطول لوله در سیستم اجباري در نظر گرفته می-3






m
Pa150  تا







m
Pa500    پاسکال بـه متـر

هـاي جـاري میگـردد و اگـر افـت فشـار کمتـر از حـد          فشار از حد تعیین شده بیشتر گردد باعث بالارفتن هزینه چنانچه افت. باشد می
در سیسـتم انگلیسـی افـت فشـار بـین      ( .باشـد  ها بزرگ شده که مقرون به صرفه نمی پیشنهادي گردد قطر لوله

ft
ft

100
)5.15.2(  

  ) شود توصیه می
  .شارهاي نامطلوبترین مسیر نباید بیش از سیستم فشار و یا ارتفاع پمپ باشددر سیستم اجباري مجموع افت ف-4
  .هاي جداگانه انجام گیرد هاي واحدهاي مختلف بطور مجزا و با کنترل کشی در تأسیسات بزرگ بهتر است لوله-5

  ها محاسبه دبی آب و تعیین قطر لوله
  :عامل است با توجه به مطالب فوق براي تعیین قطر لوله احتیاج به دو

  سرعت جریان آب در داخل لوله: ب      دبی آب: الف
توان از یکی از روابط زیر مقدار دبی جرمی یا دبی حجمی جریان آب را بدست  با داشتن تلفات حرارتی می -تعیین دبی آب: الف

)(                                                     .وردآ gSpmm ttCqH   )1(  
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vmمقدارش را  mqبجاي) 1(چنانچه در رابطه  qq   شود نتیجه می) 2(قرار دهیم رابطه.   
)( gSV ttqH   )2 (براي هر سیال  

براي آب برابر است با توجه به اینکه مقدار
Litr
Kgr

1  
  :توان نتیجه گرفت را می 3رابطه 

)(و مقدار جریان برابر است  RSPVV ttCqH  )3 (براي آب  
در روابط فوق

)( RSPV
V ttC

Hq


 )4(  

H  مقدار تلفات کلی ساختمان برحسبW  و یا
hr
Kcal     ـmq دبی وزنی برحسب

hr
Kgr  

vq ی حجمی برحسبدب
S
Litr یا

h
m3

 برحسب) در فشار ثابت براي واحد جرم(گرماي ویژه آب  pmCـ     
KKg

KJ
CKg

Kcal
oo 

   یا

PVC  برحسب) در فشار ثابت براي واحد حجم(گرماي ویژه آب 
KLtir

KJ
CLitr

Kcal
oo 

  ـ    یا

St درجه حرارت آب رفت برحسبCK oo        ـRt درجه حرارت آب رفت برحسبCK oo   
ح اسـت کافیسـت   چون نتیجه اختلاف درجه حرارت کلوین و سانتیگراد یکی است، بنابراین در روابطی که اختلاف درجه حـرارت مطـر  

  .مستقیما درجه حرارت سانتیگراد را منظور نمود
RSمقادیر عددي) 4(چنانچه در رابطه  tt  وPVC  را در سیستمSI و متریک منطور نمائیم.  

CKttttTT oo
RSRSRS 1515)273(273   

CKg
KcalC

KKg
KJC oPVoPV 




   186/4یا1

  :چنین خواهیم داشت SIکه در سیستم 

8.6279.62
)( HKWHqV                                       

K
KKg

KJ
KWHq

o
o

V

15186.4

)(











  

ثانیهتقسیم کرده تا دبی برحسب 8/62آید را برعدد  بدست می KWبنابراین کافیست مقدار تلفات حرارتی که برحسب 
لیتر








S
L 

  .بدست آید
  .وبست مقدار جریان آب که از دیگ میگذرداست مطل KW42تلفات حرارتی یک ساختمان  :مثال

S
LqV 67.06687.0

8.62
42

                          
K

kKg
KJ
KWHq

o
o

V

15186.4

)(











   

اگر تلفات حرارتی یک ساختمان :مثال
hr
Kcal50000 باشد مقدار جریان آب که از دیگ میگذرد برحسب   

  لیتر برثانیه: ج       عتلیتر در سا: ب     کیلوگرم در ساعت: الف

                                                        :حل
hr
Kg

C
KKg

Kcal
hr
KcalH

q
o

o

m 3.3333
115

50000

151
, 






















 الف  
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hr
L

L
Kgr

hr
Kgr

q
qqq m
VVm 3.3333

1

3.3333













 ب  

S
L

S
L

hr
L 925.0

3600
3.3333

3600



 ج  

فته، مثلاً یک متربرثانیـه،  سرعت آب در لوله را در حد مجازي که قبلاً به آن اشاره شد در نظر گر :سرعت جریان آب داخل لوله: ب
  .آوریم بدست می) 4-3(قطر لوله را از دیاگرام ) دبی و سرعت(با داشتن این دو پارامتر 

میباشد چنانچه درجه حرارت آب رفت  45KWموتورخانه یک سیستم حرارت مرکزي داراي یک عدد دیگ به ظرفیت حرارتی  :مثال
90 oC  75و برگشتoC ر بر ثانیه باشد مطلوبستو سرعت آب در لوله یک مت:  

افت فشار برحسب- 3               قطر لازم- 2    دبی آب- 1
m
Pa طول لوله پاسکال به متر  

     برابر است) 4(مقدار دبی آب از رابطه - 1

Kt
Kt
o

R

o
S

34875273

36390273



                               
  Ktt

KKg
KJC

KEWHq
o

RSoPV

V












)(

)4(  

  لاف درجه حرارت کلوین با سانتیگراد یکی استکه نتیجه اخت

S
LqCKtttt V

oo
RSRS 716.0

15186.4
451515348363 


  

با داشتن مقدار دبی برابر-2
S
L716.0 و سرعتی برابر

S
m1  آوریم قطر لوله را به روش زیر بدست می) 1-2(از روي دیاگرام شکل.  

را ملاحظه خواهید کرد که نشان دهنده مقـدار دبـی برحسـب لیتـر در ثانیـه       300تا  0.03روي محور افقی دیاگرام اعدادي از شماره 
را تعیین کرده و سپس از نقطه مزبور خط عمود رسم کرده تا خط مورب سـرعت   0,71است، روي این محور عدد 

S
m1   1را در نقطـه 

میلیمتر قطـر لولـه میباشـد، کـه معمـولاً قطـر بیشـتر را انتخـاب          35تر و میلیم 25قطع کند، در این نقطه قطر لوله بین خط مورب 
  .mm 35نمایند یعنی  می
خط افقی رسم کـرده تـا محـور عمـودي      2یعنی نقطه  mm 35براي بدست آوردن افت فشار طول لوله از نقطه تقاطع دبی با قطر -3

نماید نقطه مزبور افت فشار را بـه ازاء یـک متـر طـول لولـه را       را قطع) پاسکال به متر مشخص شده است 3000تا  30که از (دیاگرام 
نشان میدهد که برابر با

m
Pa240 باشد می.  

  
  )4-3(دیاگرام شکل 
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  هاي یک ساختمان محاسبه قطر لوله
هـا را   و سرعت قطـر لولـه   توان مانند آنچه که بیان شد، با داشتن دبی هاي قسمتهاي مختلف یک ساختمان می براي محاسبه قطر لوله

  .محاسبه آشنا خواهید شد  با ذکر مثال زیر به نحوة. بدست آورد
کشی گردیده است تلفات حرارتـی هـر    اي مستقیم لوله که با سیستم دو لوله) 4-4(در یک ساختمان مسکونی که مطابق شکل  :مثال

کشـی را   فتن سرعت و افـت مجـاز، قطـر قسـمتهاي مختلـف لولـه      با در نظر گر. اطاق توسط بار حرارتی رادیاتورها تعیین گردیده است
  .محاسبه نمائید

  
  .نمائیم شروع می ABبراي بدست آوردن قطر لوله جدولی مطابق زیر تنظیم کرده و محاسبات را از شاخه  :حل

  .آید یکند که از روابط زیر بدست م ها عبور می مقدار کل جریان آب از لوله Bتا  Aیعنی از  ABدر شاخه - 1

KWWH
HHHHH

191900040003500300040004500
4321



  

                                                 برابر است با ABمقدار دبی در شاخه 
S
LKWHqV 3025.0

8.62
19

79.62
  

نمائیم و سپس خـط قـائم دبـی را در محـدوده سـرعت مجـاز بـا         مشخص می) 4-3(اکنون دبی بدست آمده را در روي دیاگرام شکل 
  .کنیم که افت فشار آن در حد مجاز باشد ه برخورد داده، و قطري را انتخاب میخطوط قطر لول

افت فشار 
Pa/m  

دبی  mmقطر 
S
L  قسمت  

175  25  302/0  A-B 
110  25  230/0  B-C  
200  20  167/0  C-D  
95  20  119/0  D-E  

130  15  0636/0  E-F  
  .خوانیم شود می قی که از محل برخورد دبی با قطر رسم میافت فشار را از سمت چپ دیاگرام توسط خط اف

  :مقدار بارحرارتی برابر است با B-Cدر شاخه - 2

S
LqKWWH CBCB 230.0

8.62
5.145.1414504000350030004000    

و افت فشار 25mm=Dاز روي دیاگرام 
m
Pa110  

آوریـم و بـراي    و افت فشار مجـاز بدسـت مـی   مقدار دبی بدست آمده را مطابق انچه توضیح داده شد از روي دیاگرام با توجه به سرعت 
  :برابر است با C-Dدبی در قسمت   .نمائیم عملیات را ادامه داده و در جدول ثبت می E-Fو  D-Eو  C-Dقسمتهاي دیگر 

S
LqKWWH DCDC 167.0

8.62
5.105.101050400035003000    

و افت فشار  D= 20قطر ) 4-3(از روي دیاگرام شکل 
m
Pa200 آید بدست می.  

 4-4شکل 
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KWWH                                            :برابر است با D-Eقسمت  دبی در ED 5.7750040003500   

و افت فشار 20mm=Dاز روي دیاگرام قطر 
m
Pa95 آید بدست می.                                

S
Lq ED 119.0

8.62
5.7
  

E-F                        KWWHدبی در قسمت  FE 44000                        
S
Lq FE 0636.0

8.62
4

  

و افت فشار  15mmکه از روي دیاگرام قطر 
m
Pa 130 

  محاسبه پمپ تعیین دبی و فشار پمپ
اي طـولی و محلـی را جبـران    در تأسیسات حرارت مرکزي در یک سیستم اجباري از پمپ استفاده میگردد پمپ باید کلیه افت فشاره

بعبارت دیگر مجموع افت فشارهاي طولی و محلی باید برابر ارتفاع پمپ باشد و مقدار آبی که از پمپ عبور میکند برابـر اسـت بـا    . کند
  .آید دبی کل باشد که از مجموع اتلافات حرارتی بدست می

  .فشار پمپ و یا ارتفاع نظیر فشار - 2دبی پمپ  - 1بنابراین هر پمپ با دو مشخصه تعیین میگردد که مهمترین آنها 
یا KWیا  W–با جمع کل مقدار تلفات حرارتی که برحسب  - دبی پمپ - 1

hr
Kcal آید مقدار دبی از رابطه زیر برابر است با بدست می:                                                                                

hr
L

hr
Kcal

C
hr
Kcal

q o 






15115

                       
S
LKWKWq 




85.6211519.4
  

تقسیم کرده تا دبی پمپ برحسـب  62,85کل تلفات بدست آمده را بر عدد  SIبنابراین کافی است که در سیستم 
S
L   در  .بدسـت آیـد

  .تقسیم کرده تا لیتر در ساعت و یا معادل آن کیلوگرم در ساعت بدست آید 15عدد  تلفات حرارتی را بر سیستم متریک کافی است
کشی را بدست اورد و بـا هـم    باید مجموع افت فشارهاي طولی و محلی قسمتهاي مختلف لوله -براي بدست آوردن فشار پمپ -2

  .جمع نمود تا فشار پمپ بدست آید
نشان دهیم  mlطول کل مسیر در نظر میگیرند، بنابراین اگر طول لوله رفت را 50%هم ارز طولی اتصالات را  براي سادگی کار معمولاً

  :خواهیم داشت
lm 1,5  =lm %50  +l = lm  رفت یا برگشت(طول یک لوله(  

lm 3  =lm 1,5×2  =طول کل لوله رفت و برگشت  

و مقدار آن را حدودچنانچه افت فشار را در مسیر ثابت 
m
Pa200 در نظر بگیریم خواهیم داشت:  

Pal
m
Pal mm  60020031  

ضـرب کنـیم تـا فشـار پمـپ برحسـب        600ترین مسیر رفت یا برگشت را داشته باشیم و در عدد  بنابراین کافی است که طول طولانی
  .پاسکال بدست آید

 63KWمتر میباشد چنانچه تلفـات حرارتـی کـل سـاختمان      35نده حرارت تا موتورخانه ترین دستگاه پخش کن طول طولانی :مثال
  قطر لوله اصلی-3               ارتفاع پمپ-2         دبی پمپ-1  :باشد مطلوبست

                                                        
اند و  برحسب مترمکعب در ساعت و یا لیتر بر ثانیه محاسبه کردهو دبی را ) یا میلیمتر -متر(در برخی از کاتالگهاي کارخانه سازنده فشار پمپ را برحسب ارتفاع ستون آب - 1

  :ایم اند که در اینجا روابط بین آنها را نشان داده در سیستم انگلیسی دبی برحسب گالن در دقیقه و ارتفاع برحسب فوت آب یا اینچ آب محاسبه کرده

PainwPammw

Paatmmwmmwatmhrm
S
L

mmwatermetermeterkatmmpg
S
L

pa















8/2481 10

100133/1110000101277/0

10000~10~33.101011
دقیقھ
85/15..گالن

5
3
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  :آید مقدار دبی پمپ که با دبی لوله اصلی برابر است از رابطه زیر بدست می :حل

S
LKWHqV 1

8.62
63

8.62
)(

  
KPaPalPa                            فشار پمپ  m 212100035600600   

در نظـر   1m/sو سـرعت حـداکثر    .اسـت  40mmبا توجه به مقدار دبی و افت فشار از روي دیاگرام قطر لوله اصلی برابر با  -قطر لوله
  . گیریم می

  قدرت پمپ
                                                                            :قدرت لازم پمپ از فرمول

eff
PPq

P V
power 




1000
)( 12  

  Wقدرت برحسب  Pکه در آن 

Vq ثانیهمقدار دبی جریان آب برحسب
لیتر







S
L      1ـP  فشار ورودي به پمپ برحسب پاسکال(Pa)  

2P مپ برحسب پاسکال فشار خروجی از پ(Pa)       ـeffξ ـ  .راندمان مؤثر پمپ که برحسب درصد بیان میگردد  
  .ضریب تبدیل مترمکعب به لیتر است 1000عدد 

  .در سیستم متریک چون معمولاً فشار برحسب ارتفاع ستون آب محاسبه میگردد فرمول قدرت بصورت زیر خواهد بود

eff
gHWq

P V
power 




1000
  

  KWقدرت برحسب  Pکه در آن 

Vq دبی برحسب
S
L      ـWH  ارتفاع ستون آبmw     ـg شتاب ثقل زمین

s
m    ـeffξ راندمان مؤثر برحسب درصد  

                                                      :خواهیم داشت g=9,81 با قرار دادن مقدار عددي
eff
HWqP V

102


  

مقدار جریان از یک پمپ  :مثال
S
L6  240و فشار لازمKpa درصد در نظر گرفته شود قدرت پمپ  78باشد چنانچه راندمان پمپ  می

  .را حساب کنید

2400001000240سکال به پاسکال تبدیل کیلوپا                        
eff
PPq

P V
power 




1000
)( 12     

    KW86.110001846                                    WP 1846
100078.0

2400006





     
  منحنی پمپ

و روي محـور افقـی جریـان آب     Kpaبرحسـب  دیاگرام منحنی پمپ را نشان میدهد که روي محور عمودي فشـار پمـپ   ) 1-3(شکل 
برحسب 

S
L هاي بیضی شکل راندمان پمپ را نشان میدهند خطوط کوچکی که منحنی و منحنیP    را قطع میکنند نماینـده قـدرت
  .پمپ است

. را با حداکثر فشار نشان میدهـد  کلیه پمپها داراي یک سري منحنی هستند که حداکثر دبی را با حداقل فشار و همچنین حداقل دبی
  .وقتی پمپی درست انتخاب میگردد، که حداکثر راندمان را داشته باشد

کنید اگر دبی پمپ  را منحنی یک پمپ فرض کنید ملاحظه می) 1-3(اگر منحنی شماره 
S
L7.2    300باشد فشاري برابـر بـاKpa   بـا

تواند دبی برابر با  مصرف میکند همین پمپ می 1,5KWو قدرتی حدود  60% راندمانی حدود
S
L10  140را با فشاري برابرKpa   را بـا
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داشته باشد اما بهترین کار این پمپ در جایی است که دبی برابر  2,5KWو قدرتی حدود  62%راندمان حدود 
S
L5.6    و فشـاري برابـر

220Kpa  2قدرتی در حدود  و 805با راندمانKW دارا باشد.  

  
  )4-4(دیاگرام شکل 

توان به منظور افزایش دبی و یا رزرو بودن یکی از آنهـا و یـا هـر دو     دو یا چند دستگاه موتور پمپ مشابه را می :ها اتصال موازي پمپ
ي آب در جهـت خـلاف در    سـیرکوله  ها براي جلـوگیري از  در اتصال موازي موتور پمپ. منظور، به صورت موازي به یکدیگر متصل کرد

  .ها شیر یکطرفه نصب گردد ي رانش هر یک از پمپ مدار پمپی که خاموش است، باید روي لوله
لازم به ذکر است که هرگاه چند دستگاه موتور پمپ مشابه، به صورت موازي در مداري کار کننـد، دبـی مـدار، برابـر مجمـوع دبـی آن       

ي اتصال موازي چند دستگاه موتور پمپ هوایی و زمینی نشـان داده شـده    طریقه) 4-5(در شکل . چند دستگاه موتور پمپ خواهد بود
  .است

  
  نصب سه دستگاه موتور پمپ زمینی به طور موازي -4-5شکل 

یـق  به ایـن طر . توان به منظور افزایش فشار، به طور سري نصب کرد دو یا چند دستگاه موتور پمپ مشابه را می :ها اتصال سري پمپ
دهند و به همین ترتیب بـراي سـایر موتـور     که رانش پمپ اول را به مکش پمپ دوم و رانش پمپ دوم را به مکش پمپ سوم اتصال می

بیـان ایـن   . دهـد  را به طور سري نشـان مـی  ) هوایی(ي نصب سه دستگاه موتور پمپ خطی  طریقه) 4-6(شکل . کنند ها عمل می پمپ
بینـی شـده اسـت و     ها در موقـع تعمیـر خرابـی، پـیش     ها براي بازکردن پمپ کشویی دو طرف پمپهاي  مطلب، لازم است که شیرفلکه
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شیرهاي یکطرفه براي آن است که در صورت خرابی یک دستگاه از سه دستگاه پمپ و یا رزرو بـودن یکـی از آنهـا، دو دسـتگاه دیگـر      
  .بتوانند کار کنند) شوند بدون آن که لازم باشد شیرهاي کشویی پمپ رزرو و یا پمپِ خراب بسته(

  .ها جمع خواهد شد هرگاه دو و یا چند دستگاه موتور پمپ مشابه، به طور سري در مداري نصب گردند، فشار و یا هد آن :توجه

  
  نصب سه دستگاه موتور پمپ خطی به طور سري -9-6شکل 

کننـده از پمـپ جریـانی اسـتفاده      لـف سیسـتم گـرم   براي به جریان انداختن آب در مدارهاي مخت :محاسبه و انتخاب پمپ جریانی
هاي ذکر شده در زیر را محاسبه و تعیین نمود، تا بتوان مونور پمپ مناسب را انتخـاب   براي انتخاب پمپ جریانی باید شاخص. شود می
  :کرد

ي  تگاههاي پخـش کننـده  اي باشد که مقدار آب گـرم مـورد نیـاز تمـام دس ـ     دبی پمپ جریانی باید به اندازه :دهی پمپ مقدار آب-1
بـه عبـارت دیگـر دبـی پمـپ جریـانی برابـر اسـت بـا مجمـوع دبـی            . حرارت و مخزن آب گرم مصرفی را در مدار آنها سیرکوله نمایـد 

اگر در طرح، یک دسـتگاه پمـپ جهـت سیسـتم     . ي دبی مورد نیاز مخزن اب گرم مصرفی ي حرارت به اضافه هاي پخش کننده دستگاه
اگـر اخـتلاف    .بینی شده باشد، دبی هر پمـپ بایـد جداگانـه محاسـبه گـردد      گاه دیگر براي مخزن آب گرم پیشگرم کننده و یک دست

در نظر بگیریم مقدار دبی پمپ جریـانی را بـا در دسـت داشـتن تلفـات      ) oF20(ي حرارت آب رفت و برگشت را به طور متوسط  درجه

ي توان از رابطه حرارتی ساختمان، می 
 

5.46
/

kw
SL HQ  محاسبه کرد.  

بنـابراین بـراي   . تـرین مسـیر را جبـران کنـد     اي باشد کـه افـت فشـار مقـاوم     فشار و یا هد پمپ باید به اندازه :فشار و یا هد پمپ-2
  .ترین مسیر را محاسبه نمود ي هد پمپ باید افت فشار آب در مقاوم محاسبه

و نیز از نظـر تعـداد دور در دقیقـه    ) یک فاز و یا سه فاز(پمپ از نظر فاز در موقع انتخاب موتور پمپ لازم است موتور  :نوع موتور -3
)1450RPM  و یاRPM 2900 (مشخص گردد.  

در . توان موتور پمـپ مـوردنظر را انتخـاب کـرد     ها می پس از محاسبه و تعیین سه شاخص ذکر شده، با استفاده از منحنی کارکرد پمپ
هاي کار چند دسـتگاه   منحنی) 4-7(هاي  در شکل. که موتور پمپ داراي حداکثر بازده باشد انتخاب پمپ باید به این نکته توجه داشت

  .موتور پمپ خطی نشان داده شده است
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  دیاگرام انتخاب پمپ -4-7شکل 

  .ها این موارد مشخص شده است در هر یک از نمودارهاي مربوط به پمپ :هاي مختلف نمودارها شرح قسمت
  .روي محور افقی برحسب گالن آمریکایی بر دقیقه مشخص گردیده استمقدار دبی پمپ -1
  .مقدار هد پمپ روي محور قائم برحسب فوت آب، نشان داده شده است-2
  .اي با آن قطر هستند هاي کار پمپ، با پروانه هایی که در سمت چپ روي آنها اعدادي برحسب اینچ داده شده، منحنی منحنی-3

کنند و در صورت نیـاز یـا بایـد     ي پمپ به طور معمول موتور پمپ را با بزرگترین پروانه به بازار عرضه می ندههاي ساز کارخانه :توضیح
  .ي پمپ، سفارش خرید مخصوص داد ي سازنده پروانه را از پمپ خارج کرده، آن را تا قطر مورد نظر تراشید و یا این که به کارخانه

  .درصد مشخص گردیده، بازده موتور پمپ هستندهایی که روي آنها اعدادي برحسب  منحنی-4
  .نوشته شده، قدرت موتور پمپ برحسب اسب بخار است» HP«چینی که روي انها اعدادي با واحد  هاي خط منحنی-5
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AaAAنظیر(هاي کار آن پمپ نوشته شده است  مدل هر موتور پمپ در بالاي منحنی- 6 14
11 


  .)…و ,
  .دور در دقیقه است) 1450(سیکل ) 50(ولت ) 220(مدل پمپ ) 6(موتور تمام این  - 7

در زیر دیاگرام آخرین پمپ، جدولی براي تبدیل واحدهاي مختلف هد بـه فـوت آب و نیـز تبـدیل واحـدهاي مختلـف دبـی بـه گـالن          
  .آمریکایی بر دقیقه با ضرایب تبدیل آنها داده شده است

  :آورد شده باشد، مقدار آن برحسب فوت آب چنین استبر) PSI5(اگر در یک محاسبه، هد پمپی  :مثال
 Ft = 52,31=11,55  2,31و  ×Ft =PSI  

  :لیتر بر ثانیه معادل چند گالن بر دقیقه است 8دبی  :مثال

85.151و        GPM = 8  15,85 = 126,8                                                                            :پاسخ


S
GPM  

  براي ساختمانی با مشخصات ذکر شده در زیر، چه نوع موتور پمپ جریانی باید انتخاب کنیم؟ :مثال
    متـر اسـت؛  ) 100(ي رفت دورترین رادیاتور تا محـل نصـب پمـپ     طول لوله-2      وات است؛) 279100(تلفات حرارتی ساختمان -1

(متوسط برابـر   ها به طور افت فشار آب در داخل لوله-3
m
Pa200 ( ي حـرارت آب رفـت و برگشـت     اخـتلاف درجـه  -4  اسـت؛)11,1 (

   .دور در دقیقه باشد) 1450(ولت و ) 220(موتورِ پمپ باید -5   است؛ درجه سانتیگراد 
  .دهی و هد پمپ محاسبه گردد براي انتخاب موتور پمپ باید مقدار آب :پاسخ

6
5.46
1.279
Vq                           مقدار دبی برحسب لیتر بر ثانیه و

5.46
HqV   

1.9585.15685.15  مقدار دبی برحسب گالن بر دقیقه  GPM
s
lGPM  

  L 600 =Paو  Pa=  600×  100 = 60000پاسکال         افت فشار در مسیر دورترین رادیاتور
  :فوت آب است) 335/0( با توجه به این که هر کیلو پاسکال

  Ft=  60×  0,335=  20,1                               هد پمپ برحسب فوت آب
کنـیم،   گالن بر دقیقه را از روي محور افقی آخرین مدل پمپ، پیدا کرده، از آن جا یـک خـط قـائم رسـم مـی     ) 1/95(حال مقدار دبی 

ي کـار   نماییم، محل تلاقی این دو خـط، نقطـه   ه، یک خط افقی از آنجا رسم میفوت را هم روي محور قائم پیدا کرد) 1/20(مقدار هد 
  .پمپ مورد نیاز است که داراي مشخصاتی به این شرح خواهد بود

مدل پمپ-1 A2 4.6(قطر پروانه -2      ؛  یا
2
16
(قدرت موتور-3              ؛ )55(%بازده موتور پمپ -4      ؛)اسب بخار 1(  

ي سازنده، پمپ را با بزرگترین پروانه به دلیل آن که کارخانه 7  کند، این موتور پمپ به بازار عرضه می 72 A شود نامیده می.  
پس از انجام . ه انتخاب پمپ زمینی از یک کارخانه سازنده استمربوط ب) 4-9(و ) 4-8(هاي  هاي شکل منحنی :انتخاب پمپ زمینی

 29لیتر برثانیه و ارتفاع آبـدهی آن   9/13مترمکعب در ساعت یا  50خواهیم پمپی را انتخاب کنیم که مقدار آبدهی آن  محاسبات می
  .متر باشد

با توجه به اینکه اسـتهلاك پمـپ در   . شوند تولید می rpm2900و  rpm1450هاي زمینی نیز در دورهاي  پمپ :انتخاب پمپ -الف
  .دور در دقیقه انتخاب شود 1450دورهاي بالا بیشتر است در صورتی که کارکرد پمپ مداوم باشد بهتر است پمپ با سرعت دورانی 

ارتفـاع   مترمکعب در ساعت و 50محل تقاطع آبدهی . کنیم مراجعه می) 6-13(براي انتخاب پمپ به منحنی همپوشانی پمپ در شکل 
  .کند را مشخص می 65-315متر پمپ  29آبدهی 

کنـیم بـر روي منحنـی     دور در دقیقه مراجعـه مـی   1450در  65-315منحنی مشخصات پمپ ) 4-9(شکل  :تعیین قطر پروانه -ب
پروانه با تـراش   متر یافته و اولین منحنی بالاي این نقطه که مربوط به 29مترمکعب در ساعت و ارتفاع آبدهی  50نقطه تقاطع آبدهی 

310 315-65بنابراین پمپ انتخاب شده . کنیم باشد انتخاب می میa(310), 1450rpm باشد می.  
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گیـرد رانـدمان پمـپ     قـرار مـی   66%و  65%بـین رانـدمان   ) 4-9(با توجه به اینکه نقطه انتخاب در منحنی شـکل   :راندمان پمپ -ج
  .است 2/65%انتخاب شده 

 kw2/8در نظـر گرفتـه بـه عـدد      310براي انتخاب الکتروموتور انتهاي منحنی توان را براي تـراش پروانـه    :انتخاب الکتروموتور -د
  .کنیم دور در دقیقه انتخاب می 1450کیلووات  11رسیم بنابراین براي عملکرد مطمئن الکتروموتور  می
  

  
  هاي گریز از مرکز منحنی همپوشانی پمپ - الف )4-9( شکل
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  هاي گریز از مرکز نحنی همپوشانی پمپم -ب) 4-8(شکل 
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  65-315منحنی مشخصات پمپ ) 4-9(شکل 
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  ها و محاسبه سریع آن  اي مطالب مربوط به پمپ خلاصه
  :پمپ

اما در تاسیسات کوچـک   ساکشنشود و اصولاً پمپ براي ارسال سیال است نه  رفت گذاشته می مسیرهاي بزرگ پمپ در  در ساختمان
ماند البتـه باعـث هـوا     ها سالم می  پکینگچون طول عمر را چون آب سردتر شده است بیشتر است (گذارند  شت میسیر برگمآن را در 

  ) شود مینیز گرفتن سیم 

                   پمپ      بید
TP

B

C
Qm

FT
BtuQGPM









500
)(   

  . شود بیشتر در نظر گرفته می %20 ظرفیت حرارتی بویلر معمولاً      T) بین رفت برگشت(درجه است  20معمولاً اختلاف دما 
LLPLLLLH                                                                       هد پمپ 075.0

4
3

12000
5.05.0(




  
  . باشد 0.075Lپمپ بایستی  Hیعنی 
 h = hS + hLرابطـه   متر چون کـه در رفـت و برگشـت لولـه آب اسـت و      0,07560=4,3متري  60مثلاً براي یک ساختمان  :نکته

  . باشد می h = hL = 0,075Lو . صفر است چون در رفت و برگشت آب است سیرکولاسیون سیر مرا در  hSمیزان 
L  :کننده یا دورترین رفت فاصله دورترین مصرف .  

  : مشخصات پمپ
   ولتاژ     -NPSH    5  -4توان       -3هد      -2دبی   - 1
   IPدرجه حفاظت  -8فرکانس    - 7دور     - 6

   . رود چون استهلاك بالا می. هاي دور پائین استفاده شود در شرایط مساوي سعی شود پمپ
  :ها و دورهاي استاندارد موتورها توان

N= 750, 1000, 1500, 3000 rpm 
P = 0,37-0,55-0,75—1,1-1,5-2,2-3-4-5,5-7,5-11-15-18,5-2-25-30-37-45-55-75-90-110-123 KW 

  (IP)اظت موتورها درجه حف
  شود  هاي مشخصی به آن وسیله نسبت داده می عددي است که پس از گذرانیدن آزمایش

  حفاظت در برابر اجسام صلب: اولین رقم
  حفاظت در برابر مایعات: دومین رقم
  هاي مکانیکی  حفاظت در برابر تکانه: سومین رقم

حفاظت در برابر : سومین رقم  ت در برابر مایعاتحفاظ: دومین رقم  حفاظت در برابر اجسام صلب: اولین رقم
  هاي مکانیکی  تکانه

  بدون حفاظت  0  بدون حفاظت  0  بدون حفاظت  0
  ژول 0,225انرژي تکانه  1  حفاظت در برابر ریزش قطرات عمودي آب  1  میلیمتر  50حفاظت در برابر اجسام صلب بزرگتر از  1

  
درجه انحراف  15حفاظت در برابر ریزش قطرات آب تا  2  میلیمتر  12 حفاظت در برابر اجسام صلب بزرگتر از 2

  نسبت به قائم 
  ژول 0,375انرژي تکانه  2

درجه انحراف  60حفاظت در برابر ریزش قطرات آب تا  3  میلیمتر  2,5حفاظت در برابر اجسام صلب بزرگتر از  3
  نسبت به قائم 

  ژول 0,5انرژي تکانه  3

  ژول 2انرژي تکانه  5  آب در تمام جهاتحفاظت در برابر پرتاب  4  میلیمتر  1سام صلب بزرگتر از حفاظت در برابر اج 4
  ژول 6انرژي تکانه  7  حفاظت در برابر فواره آب در تمام جهات  5  آور  حفاظت در برابر گرد و خاك بدون تجمع زیان 5
  ژول 20انرژي تکانه  9  شابه موج دریا حفاظت در مقابل پرتاب آب م 6  حفاظت کامل در برابر گرد و خاك 6
    وري در آب حفاظت در مقابل اثرات غوطه 7 

  . گاهی اوقات دو رقمی است. یک پمپ معمولی است  IP = 23پمپ با 
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   IP= 325.    کاربرد زیادي دارد IP=55در تایسسات به خاطر رطوبت 
  : ها قوانین پمپ
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  )بود KW 5,5پمپ . (محاسبه توان مصرفی، دبی، و فشار پمپ مثال قبل در حالتی که دور موتور دو برابر شودمطلوب است  :مثال
  دور دو برابر شده   شود  دو برابر میدبی 

  فشار  چهار برابر شده است 
5,53 = 48 Kwat  خواهد  هشت برابر توان می  توان  

  
  
  
  
  
  

  پمپ سانتریفوژ زمینی                                                   
  
  

  ماکزیمم عمق مکش 
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هاي برج در مثال چیلر با فرض اینکه  مطلوب است توان پمپ: مثال
مپ برج باشد و هد پ می 0,8و راندمان پمپم   0,95راندمان موتور 

  . متر باشد 30متر و هد پمپ سیرکولاتر  20

Watts
m

PW 5860
8.025.0

20
1000

785.3
60

3609806
3

)( 



  

زار نیست و باید پمپ استاندارد باالبته لازم به ذکر است این دست در 
  . اي از آن آمده است نمونهزیر  انتخاب شود که در 

WatP 7032
8.025.0

30
1000

785.3
60
2889806





 چیلر  

ژي توان بدست آورد توان توسط یک پمپ سانتریفو حداکثر مکثی که می
  . متر است 10

  :اثبات
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  نویسیم  می 2و  1رابطه انرژي را بین   11
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  . شود که داخل پرانتز برابر صفر شود موقعی که ماکزیمم می

mhشود   بیشتر نمی
pg
P

NPSH
pg
P

Z V
req

a
S 5.10max 









  

  
و  10باشد از جـدول   95oCو  60oCو  15oCماکزیمم ارتفاع یک پمپ سانتریفوژ در صورتی که دماي سیال به ترتیب مطلوب  :مثال

خواهیم ببینیم یـک پمـپ از یـک چـاه از چـه عمقـی        می. متر در نظر بگیرید 1,5و تلفات مسیر را  NPSH=2,5mاستفاده شود و  9

                                                  . تواند مکش کند می  m
pg
P

Z a
S 65.103.2

10000
000.100100

max 



  

بـالاي   تواند باشد و متر می NPSHشود و حداکثر  یتاسون میوکامتر است زیر آن ارتفاع  2,5یعنی حداقل ارتفاع لازم  NPSHمفهوم 
  . کند کار نمیمتر  6

                                        متر                          4,3شود و ماکزیمم عمق  کاریتاسیون می  2,5زیر 

3.45.1
8.9983

17.193.2
8.919.983

000.100
max 







 





Z                                  60برايoC     

3.25.1
8.9961

845705.2
8.9691

000.100
max 







 





Z                  90برايoC  

دمـا   کـه  در دي اریتـور  براي همین. باشد بر پمپ سوار 2,3بلکه بایستی آب بایستی مکش داشته باشد تواند  نه تنها نمیدر این حالت 
  . یعنی آب سوار بر پمپ باشد. دهند را در بالا قرار میپمپ بالا است 

  آبگرم مورد لزوم ساختمان
پس از محاسبه تلفات حرارتی ساختمان و تعیین سطوح حرارتی رادیاتورها براي انتخاب دیگ لازم است مقدار ظرفیت حرارتی جهـت  

  .گرم کردن آبگرم مصرفی بدست آورد
قدار حرارت بدست آمده را باید با تلفات حرارتی ساختمان جمع کرده تا ظرفیت دیگ تعیین گردد لذا قبل از محاسـبه دیـگ مقـدار    م

  .نمائیم آبگرم مورد نیاز و ظرفیت حرارتی لازم را محاسبه می
  .نمودتوان به چند طریق محاسبه  مقدار آبگرم مورد احتیاج ساختمان را می -مقدار آبگرم مورد لزوم

نسبت به تعداد مصرف کننده و نـوع وسـیله بهداشـتی ماننـد دستشـوئی،       -ب   با در نظر گرفتن تعداد افراد ساکن در ساختمان -الف
  .نسبت به نوع ساختمان مانند بیمارستان، آپارتمان، مدرسه و غیره -ج   .حمام، توالت و غیره

  .م پیشنهاد میکنندلیتر آبگر 120تا  40معمولاً براي هر نفر در روز بین 
مقـدار  ) 4-10(جـدول    .ترین روش محاسبه مقدار آبگرم مصرفی و حجم منبع، در نظرگرفتن تعداد و نوع لـوازم بهداشـتی اسـت    ساده

  .ابگرم مصرفی نسبت به وسائل بهداشتی در ساختمانهاي مختلف را برحسب گالن در ساعت و لیتر در ساعت نشان میدهد
  )10- 4(جدول شماره 
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در جدول فوق براي تعیین مقدار حقیقی مصرف آب گرم، مقدار کل مصرف آب گرم یک ساختمان را کـه جـدول نشـان میدهـد یـک      

  .نمایند دفعه در ضریب مقدار آبگرم لازم ضرب نموده و سپس حاصل را در ضریب ظرفیت منبع آب گرم ضرب می

S
L


3600

  یک گالن آمریکائی= US gal = 3,787 Liter 1                        ساعت لیتر بر 11
  :یک ساختمان اداري داراي لوازم بهداشتی زیر است :مثال

  .دوش یک عدد -4    .عدد 3ظرفشوئی آبدارخانه -3    .عدد 10دستشوئی عمومی -2    .عدد 2دستشوئی خصوصی -1
  :مطلوبست

  .مقدار آبگرم لازم -1
  .ت منبعظرفی-2
و آبگـرم خروجـی از منبـع    + oC10مقدار حرارت لازم جهت گرم کردن آب مصرفی در صورتی که آب سرد ورودي به داخـل منبـع   -3

oC60 +باشد.  
مربوط به مقدار آبگرم مصرفی براي ساختمان اداري مقدار آبگرم مصـرفی بـراي لـوازم بهداشـتی برابـر اسـت بـا         4-11از جدول  :حل

  .جدول
  نوع وسیله بهداشتی  ن ادارينوع ساختما

hr
L 6/7  دستشوئی خصوصی  

hr
L 8/22  دستشوئی عمومی  

hr
L 38  ظرفشوئی آبدارخانه  

hr
L 114  دوش  
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  ضریب مقدار آبگرم لازم  3/0
  ضریب ظرفیت منبع آبگرم  2

  :برابر است با 4-11رم لازم با توجه به جدول مقدار آبگ- 1

مقدار جریان آب هر وسیله   جمع
hr
L  نوع وسیله  

  دستشوئی خصوصی  2×6/7  2/15
  دستشوئی عمومی  10×8/22  228
  ظرفشوئی  3×38  114
  دوش  1×114  114

  جمع کل مقدار آب گرم    2/471
گردد لذا ضریبی براي مقدار آبگرم مصرفی در نظر میگیرند تـا مقـدار    ی در ساعت مصرف نمیچون این مقدار آبگرم همیشه بطور متوال

    .خواهد بود 3/0با ملاحظۀ به جدول این ضریب . واقعی آبگرم بدست آید
hr
L14236.1413.02.471    

  .لیتر در ساعت خواهد بود 142بنابراین مقدار جریان آبگرم مصرفی لازم 
 142 × 2=  284لیتر            :ه به ضریب ظرفیت منبع آبگرم برابر است باحجم منبع با توج-2

لیتر  300سازند بنابراین ظرفیت  می) 1-21(هاي مشخص شده طبق جدول  هاي سازنده، این منابع را در ظرفیت نظر به اینکه کارخانه
  .دن آبتعیین مقدار حرارت لازم جهت گرم کر-3      .کنیم را براي منبع انتخاب می

)(                                                                          .از رابطۀ زیر مقدار حرارت لازم رابر است  21. ttCqH mpm   
  و یا                                                                         

)( 21 ttCqH PVV    
H  =ـ    .لازم برحسب وات یا کیلوکالري در ساعت حرارت  

Vq  =دبی حجمی برحسب
S
L  یا

hr
m3

وزن واحد حجم که مقدار ان برابر است=  ـ       
Liter
KgrP 1      ـPvC  = گرماي ویژه

SIمآب در سیست
CKg

KJC oPV 









.
و در سیستم متریک 186.4










CKg
KJC oPV .

1  

1t  = ًدرجه حرارت خروجی آبگرم مصرفی که معمولاoC60 شود انتخاب می.  
2t = درجه حرارت آبسرد ورودي به منبع که معمولاً بینoC10  تاoC5 شود می سانتیگراد در نظر گرفته.  

  برابر است با Hبنابراین مقدار 
در سیستم متریک                                                  

hr
KcalH 7100)1060(1142   

SI                                          KWhrدر سیستم 
hr
LH 255.850186.4

3600
142   
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  )4-12(جدول 

واحـدي کـه در هـر واحـد آن      10ر آب گرم مصرفی، ظرفیت حرارت و حجم مخزن آب گرم مناسب را بـراي یـک مجتمـع    مقدا: مثال
  . وسایل بهداشتی به شرح ذیل نصب شده است را محاسبه کنید

  عدد   2سینک آشپزخانه    -4عدد       1دوش    -3عدد             1وان   -2عدد         2شویی و توالت  دست -1
  :آوریم حداکثر مقدار مصرف را بدست می 4-10از جدول : سخپا

hr
L76076110               وان

hr
L1526.7210  شویی و توالت دست  

hr
L38038110  شویی              ظرف

hr
L1140114110    دوش  

hr
L2432  حداکثر مصرف ممکن  

  مصرف  Real= مصرف  max× مصرف ضریب 

hr
KcalH

ttCqH
hr
L

PVV

40128)560(16.7291

)(6.7293.02432 12



 
  

L91225.16.729   حجم مخزن آب گرم= گرم  مصرف واقعی آبّ× ضریب ذخیره مخزن  
  پمپ سیرکولاتور برگشت آب گرم مصرفی و کاربرد آن

ندازد تا تلفات حراتـی آب گـرم مصـرفی در    ا پمپی است که آب را در مدار لوله رفت، برگشت و مخزن آب گرم مصرفی را به جریان می
  . ها را جبران نماید در نتیجه همیشه با باز نمودن شیر آب گرم خواهیم داشت واز هدر رفتن آب جلوگیري شود لوله

  انتخاب پمپ سیرکولاتور برگشت آبّ گرم مصرفی
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  )مقدار دبی و مقدار هد(این پمپ به مثل هر پمپ دیگر دو شاخصه اصلی دارد 
  ر دبی پمپ سیرکولاتور آب گرم برگشت مقدا

هـاي عـایق شـده در     مقـدار طـول لولـه را بـراي لولـه      -2.   کنـیم  هاي رفت و برگشت آب گرم را محاسبه مـی  مقدار کل طول لوله -1
28,8W/m با استفاده از فرمول  -3.   ها بدست بیاید کنیم تا مقدار تقریبی تلفات حرارتی لوله ضرب می

5.46
HV    مقدار دبی پمـپ

  . آوریم را بدست می
هـاي رفـت و برگشـت آب گـرم      خواهیم دبی پمپ سیرکولاتور آب گرم مصرفی را براي ساختمانی که مقدار کـل طـول لولـه    می: مثال

  : متر است محاسبه کنیم 1600مصرفی آن 

GPM
S
LHV

KWWLH

85.151
5.46
08.46

5.46

08.464608016008.288.28




  

  :مقدار هر پمپ
کننـده محاسـبه    برگشت آب گرم مصرفی را نیز مانند هر پمپ سیرکولاتور آب گـرم سیسـتم گـرم    مقدار فشار یا هد پمپ سیرکولاتور

دهـیم و   طول لوله رفت آب گرم مصرفی دورترین وسـیله بهداشـتی را قـرار مـی     Lنیم با این تفاوت که در فرمول مربوطه به جاي : می
  . رویم سپس با داشتن هد و دبی به نمودارهاي انتخاب پمپ می

  ت حرارتی دیگظرفی
و یـا کیلوکـالري در سـاع،     (KW)برحسـب کیلـووات    (H)براي تعیین مشخصات دیگ پس از بدست آوردن تلفات حرارتی ساختمان 

)
hr
Kcal ( کشـی اسـت کـه بـه خـوبی       این مقدار افزایش جهت تأمین تلفات آن قسمت از لولـه . درصد به تلفات حرارتی افزود 10باید
ها از نظر تلفات حرارتی مناسب انتخاب نگردیده، و یـا اینکـه منبـع انبسـاط بـه خـوبی عایقکـاري         ي نشده و یا محل عبور لولهعایقکار

جهت آبگرم مصرفی ساختمان استفاده میگردد باید مقدار حـرارت لازم را  ) منبع دوجداره(هائیکه از منبع آبگرم  در محل .نگردیده باشد
  . جهت منبع به دیگ افزود

211  :بیان مطالب فوق در فرمول زیر خلاصه میگردد 10% HHHH  ظرفیت دیگ  
H –  مقدار حرارت لازم برحسبKW )1ـ    ظرفیت حرارتیH-      تلفـات حرارتـی محـل برحسـبKW      2  ـH-    حـرارت لازم جهـت

  KWمنبع دوجداره برحسب 
لیتر، حـرارت مـرود نیـاز آن     200داراي یک منبع دوجداره به ظرفیت  باشد و KW50اگر تلفات حرارتی یک ساختمان برابر با  :مثال
KW11 باشد، ظرفیت حرارتی دیگ را تعیین کنید.  
211                                                                    :حل 10% HHHH   

KWKWKWKWH 6611550   
هـا، طـول،    با داشتن ظرفیت حرارتی دیگ از روي کاتالوگ کارخانـه سـازنده تعـداد پـره     -تعیین مشخصات دیگ از روي کاتالوگ

  .دو نمونه کاتالوگ دیگ را نشان میدهند 4-14و  4-13شکل   .عرض دیگ، قطر دودکش و سایر مشخصات ضروري تعیین میگردد
  .گ را تعیین کنیدمشخصات دی) 4-13(است با توجه به کاتالوگ شماره  66KWظرفیت حرارتی دیگی  :مثال

                                                                          :               حل
hr
KcalWH 567606600086.066000   

     -5از ردیف 
  کاتالوگ

  61000تا  57200مقدار حرارت دیگ برابر 
  پره 7هاي دیگ برابر  تعداد پره

  میلیمتر 180قطر دودکش 
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  )4-13(جدول 
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  )4-14(جدول 

  محاسبه ظرفیت مشعل
توان نوع مشـعل و میـزان سـوخت مصـرفی آن را      می) سوخت پاش(با محاسبه ظرفیت حرارتی دیگ و تعیین نوع سوخت براي مشعل 

  .پردازیم قبل از محاسبات مشعل به تعاریف زیر که مستقیماً در رابطه با ظرفیت مشعل است می. تعیین نمود
چون مقداري حرارت از راه دودکش به بیرون منتقل گردیده و یا کلیه مواد سوختی محتـرق نگردیـده، لـذا     -شعل و دیگراندمان م

این راندمان در مشعلهاي مختلف بستگی به نوع سوخت مصـرفی و  . مقدار افت حرارتی در مشعلها بصورت راندمان مشعل بیان میگردد
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درصد با سوختهاي گـازي   85تا  80درصد و با سوخت سبک  70تا  60با سوخت سنگین معمولا راندمان در مشعلها . ساخت آن دارد
  .باشد درصد می 95تا  90

بدسـت  ) مـایع -جامد(و یا یک کیلوگرم سوخت ) گاز-مایع(لیتر سوخت  1مقدار حرارتی که از احتراق کامل  :ارزش حرارتی سوخت
  .دهند شان مین Aنامند و با حرف  آید را ارزش حرارتی آن سوخت می می

  .ارزش حرارتی سوختهاي مختلف با هم متفاوت هستند در زیر ارزش حرارتی چند سوخت را ملاحظه میکنید

Kg
Kcal9600  

Kg
Kj40000  مازوت«سوخت مایع سنگین«  

Kg
Kcal9800  

Kg
Kj40100  نفت گاز«سوخت مایع متوسط«  

Kg
Kcal10100  

Kg
Kj42200   نفت سفید«سوخت مایع سبک«  

Kg
Kcal10200 

Kg
Kj42500 سوخت مایع خیلی سبک بنزین  

Kg
Kcal9000 

Kg
Kj37600 گازطبیعی  

                             .بدست آورد )1(توان از رابطه  با توجه به مطالب فوق مقدار سوخت را می
ξ


A
HG  

H  = مقدار ظرفیت حرارتی دیگ برحسبKW  و یا
hr
Kcal      

A  =ارزش حرارتی سوخت برحسب
Kg
Kj  یا

Kg
Kcal  3و براي گازطبیعیm

Kj  و
3m

Kcal  

ξ =راندمان مشعل  
G  = مقدار سوخت بهKg  یاm2  یاL  

است را بر ارزش حرارتی سوخت کـه برحسـب   KW، ظرفیت حرارتی دیگ برحسب SIدر سیستم 
Kg
Kj       اسـت بـا توجـه بـه رانـدمان

کنیم، مقدار سوخت برحسب مشعل تقسیم می
S
Kg آید بدست می.  

در یک مشعل گازوئیلی که ارزش سوخت آن برابر 
Kg
Kj40100 آید است مقدار سوخت از رابطه زیر بدست می.  




































Kg
Kj

KWH

Kg
Kj
S
KjH

S
KgG

32080

)(

8.040100
                               











Kg
KjA

KWHG )(  

هاي سازنده مقدار سوخت برحسـب  هاي کارخانه کنند و در کاتالوگچون معمولاً مقدار سوخت را در ساعت محاسبه می
hr
Kg  و یـا

hr
L 

 1hr = 3600 S.                                                                  گردد موجود است بنابراین فرمول فوق بصورت زیر خلاصه می

Kg
Kj
KWH

hr
S

Kg
Kj

KWH
h
KgG )(11.0

32080

3600)(


















  

ضرب کنیم، ظرفیت مشعل برحسب 0,11بنابراین اگر ظرفیت دیگ را در عدد 
h
Kg و در سیستم متریک .آید بدست می:  
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Kg
Kcal
H
KcalH

Kg
Kcal
h

KcalH

h
KgG

800080.010000

  

و با توجه به جرم مخصوص گازوئیل
L
Kgp 8.0مشعل گازي مقدار سـوخت   توان مقدار سوخت را بر حسب لیتر و یا گالن و براي می

LiterUsgal                                                                                                           برابر است با 48.31   




























33
33900

)(

90.037600
m
Kj

KWH

m
Kj
S
KjH

                            


















3

3 )(

m
KjA

KWH
S
mG  

  :فی در یک ساعت برحسب مترمکعب برابر است باو مقدار سوخت مصر

106.0)(
3









KWH

hr
mG                                   

33900
36000)( 


KWHG  

در سیستم متریک مقدار سوخت برحسب
h
m3

  :آید از رابطه زیر بدست می 





































3

3

810090.09000
m
Kcal
hr
KcalH

hr
KcalH

hr
mG                           




















Kg
KCALA

hr
KcalH

G  

تـوان سـایر    با بدست آوردن مقدار سوخت با مراجعه به کاتـالوگ کارخانـه سـازنده مـی     -تعیین مشخصات مشعل از روي کاتالوگ
  .هاي مشعل گازي و گازوئیلی را نشان میدهد نمونه) 4-17(تا ) 4-15(هاي  جدول شماره. مشخصات مشعل و ابعاد آنرا بدست آورد

  

  
  )4-15(جدول 

                                                        
  ایگزین شده استج 10000عدد  9800در محاسبات بجاي عدد  
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  )4-16(جدول 
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  )4-17جدول (

است چنانچه مشعل گـازوئیلی انتخـاب گـردد ظرفیـت مشـعل را برحسـب       KW 66ظرفیت حرارتی دیگی  :مثال
hr
Kg و

hr
L   بدسـت

  .آورید
                                                    :حل

hr
KgHG 26.711.06611.0  H  

hr
LG 8.58.026.7   
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ظرفیت دیگ حرارت مرکزي  :مثال
hr
Kcal100000 است.  

  :مطلوبست
  مشخصات دیگ از روي کاتالوگ- 1
  .مشخصات مشعل از روي کاتالوگ در صورتیکه مشعل با گازطبیعی کار کند- 2
  KWظرفیت دیگ برحسب  - 3

ظرفیت مشعل برحسب- 4
hr
m3

  راه فرمول از 
  :مشخصات مورد نیاز چنین است) 4-14(با مراجعه به کاتالوگ دیگ شماره : حل

ابعاد سوراخ مربوط به 
  دودکش به میلیمتر

طول به 
سطح   قطر فلنج  میلیمتر

ظرفیت حرارتی   حرارتی
hr
Kcal  تعداد پره  

300×230  1140  
2
12  64/10  106000  9  

  : درصد است حرارت لازم براي مشعل برابر است با 90ظرفیت مشعل با توجه به راندمان مشعل که - 2

hr
Kcal111111 =

9.0
100000

H  
  .و ظرفیت دیگ مشخصات مشعل مورد نیاز چنین است )4-17(با توجه به کاتالوگ جدول شماره 

فشار خروجی گاز در 
  کننده سرپخش

تصل به لوله گاز م
  مشعل

مشخصات موتور مشعل دور 
  29000در دقیقه 

ظرفیت حرارتی 
  مشعل

مدل 
  مشعل

mm.251  200میلیمتر آب    
V-ph-Hz  

50-1 -220  
KW 

24/0  150000 -40000  1/JGN  

فشار گـاز طبیعـی در    توضیح اینکه. گردد که با انتخاب مدل بالا ظرفیت مشعل بین دو حد تعیین شده در جدول میباشد ملاحظه می
  .میلیمتر آب است 178ایران در حدود 

KWW  :برابر است با KWظرفیت دیگ برحسب - 3 3.116116300163.1100000     

ظرفیت مشعل برحسب  - 4
h
m3

  :برابر است با 
h
mKWHG

3

106.0)(    

h
mG

3

33.12106.03.116   
ظرفیت -1:  مطلوبست است .باشد لیتر در ساعت می 200و مقدار آبگرم مصرفی آن  KW50 تلفات حرارتی یک خانه مسکونی: مثال

  .ظرفیت مشعل گازوئیلی-2     .و مشخصات دیگ
نظر به اینکه مشخصات در کاتالوگهاي موجود برحسب سیستم متریک میباشد لذا با تبدیل واحدها، مسئله را در سیستم   :حل

  .کنیم متریک حل می

hr
KcalKWH 43000100086.0)(501   

)( 212 ttCqH PVV    
1t = خروجی(درجه حرارت آبگرم مصرفی(  
2t =درجه حرارت آب سرد ورودي.  

hr
KcalH 10000)1060(112002   

PVC =ـ      گرماي ویژه برحسبVq =برحسب لیتر در ساعت دبی آب گرم مصرفی   
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  =        چرم واحد حجم
L
Kgr1  

  :ظرفیت دیگ - 1

hr
KcalH 5730010000430043000                211 %10 HHHH   

به ظرفیت 8-350مدل  350از سري  :انتخاب دیگ
hr
Kcal7000065000 لیتـر   200اي بـه ظرفیـت    را که داراي منبع دوجـداره

  .ست در نظر میگیریما
  مشعل -2

h
Kgh

KcalH
G 1.8

8000
65000

8000










  
2/RA  

  انتخاب مدل مشعل
hr
Kg 4 – 9,3 ظرفیت  

  محاسبه منبع سوخت
سـازي و مقـدار    توان با توجه بـه مـدت زمـان لازم جهـت ذخیـره      پس از تعیین مقدار سوخت مصرفی توسط مشعل در یک ساعت می

خواهد بود امـا نظـر بـه اینکـه      G× 24ساعت معادل  24مقدار سوخت لازم براي زمان  .نبع را محاسبه نمودسوخت مصرفی، ظرفیت م
درصـد   60چنانچه زمان کـارکرد دسـتگاه را    .ساعت کار نمیکند، زمانی را براي انقطاع دستگاه در نظر میگیرند 24مشعلدر تمام طول 

  باروز برابر  30در نظر بگیریم، حجم منبع براي مدت 

G    حجم منبع برحسب لیتر
hr
LGhrV 





 432)(432   3060.0)(24 






 hr
h
LGV  

G =مقدار سوخت مصرفی برحسب لیتر در ساعت.  
ظرفیت یک مشعل گازوئیلی :مثال

h
L10  روز بدست آورید 45است حجم مخزن گازوئیل را براي.  

   V = G×  24×  0,60× 45                                                                                                                                        :حل
  V=  10×  24×  0,60×  45=  6480لیتر  

مراجعـه بـه جـدول    راي مثال فـوق بـا   هاي سازنده ظرفیت و مشخصات منبع سوخت انتخاب میگردد که ب با توجه به کاتالوگ کارخانه
  .مشخصات منبع چنین است) 18-41

ظرفیت 
  مخزن

ضخامت جدار   ابعاد مخزن سانتیمتر
  میلیمتر

  هاي مخزن پایه  قطر بوشها اینچ

D  L  H  A  B  C  فاصله پایه   تعداد پایه
  سانتیمتر

8000  185  300  210  4  2/11  2  1  2  240  
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  )4-18(جدول 

  :نبساطمنبع ا
کار این منبع اینست کـه ازدیـاد حجـم آبـی کـه براثـر       . شود منبع انبساط در تأسیسات حرارتی براي حفاظت از سیستم بکار برده می

  .افزایش گرما بوجود آمده است را به منبع منتقل نماید
  .این منابع به دو نوع میباشند

  منبع انبساط بسته-2           منبع انبساط باز- 1
  
  
  

  )4-19(شکل 
  



 79 

ها و اتصـالات   ارتفاع منبع باید طوري باشد که مقدار افت فشار مربوط به لوله. منبع انبساط باز در بالاترین نقطه سیستم نصب میگردد
بایـد بیشـتر    ABدر این حالت ارتفاع استاتیکی . نمایش نصب یک منبع انبساط و پمپ را نشان میدهد) 4-19(شکل  .را جبران نماید

  .باشد ACکاکی در از افت اصط
  مخزن انبساط

شـود، مخـزن    کننده، آب داخل سیستم، به دلیل بالا رفتن درجه حرارت منبسط شده، حجم آن زیاد مـی  اندازي سیستم گرم هنگام راه
لـوگیري  انبساط، این ازدیاد حجم را در خود جاي داده، از بالا رفتن بیش از حد فشار سیستم و ایجاد خطرات مالی و احتمالاً جـانی ج 

هاي مناسب، به اجزاي ساختمان مهار شـده و در وضـعیت پایـدار     مخزن انبساط باید درمحل نصب، به کمک پایه، آویز و بست. کند می
این مخزن ممکن است از نـوع بـاز و   . ي تغذیه و تأمین کسري آب سیستم را نیز برعهده دارد مخزن انبساط ضمناً وظیفه. مستقر گردد
  .یا بسته باشد

  .مخزنی است که با هواي اتمسفر مرتبط بوده، فشار داخل آن همیشه برابر فشار جو محل است :ن انبساط بازمخز
لیتـر سـاخته    3000تـا   100مخزن انبساط باز معمولاً از ورق گالوانیزه به صورت مکعب، با گنجـایش   :ساختمان مخزن انبساط باز

. شـود  ر نیز از ورق آلومینیوم به صورت یکپارچه و به شکل استوانه تولیـد مـی  لیت 200در حال حاضر این مخازن تا گنجایش . شود می
در مخـازن  . ي آنهـا برتـري دارد   زدگـی و خـوردگی نسـبت بـه نـوع گـالوانیزه       مخازن انبساط آلومینیومی به دلیل نداشتن اشکال زنگ

داخل  .رود ام سطوح مخزن پوسیده و از بین میها شروع شده، پس از چند سال تم زدگی و خوردگی از محل جوش گالوانیزه عمل زنگ
سطح آب مخزن، توسط شیر شـناور  . گردد ي سیستم نصب می هر مخزن انبساط باز، یک شیر شناور، جهت تأمین کسري آب و تغذیه

براي انبسـاط  شود، تأمین فضاي لازم  ي مهمی که متأسفانه در عمل به آن توجه نمی مسئله. شود در یک حد معین ثابت نگه داشته می
  .شـود  گردد که تقریباً تمامی حجم مخزن با آب پر می ي افراد غیرمتخصص طوري تنظیم می آب است، چون همیشه شناوري به وسیله

  .گوي شناور براي جلوگیري از زنگ زدن باید از جنس مس باشد
سـانتیمتر   122در وضعیت عادي حداقل این مخزن باید در ترازي نصب گردد که سطح آب داخل ن  :محل نصب مخزن انبساط باز

  .ترین محل نصب مخزن انبساط باز، بام ساختمان است مناسب. از بالاترین اجراي سیستم گرمایی بالاتر باشد
  :کشی مخزن انبساط باز لوله

ن انبساط بـاز  ي آب شهر توسط یک شیر قطع و وصل به شیر شناور و شیر دیگري به طور مستقیم به مخز لوله -کشی آب شهر لوله-1
  .از آن استفاده شود) که به حجم زیاد آب نیاز است(ي سیستم  گردد تا در زمان پر کردن اولیه متصل می

ي رفت دیگ شروع شده، با کمترین پیچ و خم تا محل نصب مخزن انبساط باز هـدایت   این لوله از روي لوله -کشی رفت انبساط لوله-2
باید توجه شود که در مسیر دیگ تا مخزن انبساط، بـر روي ایـن لولـه، هـیچ     . گردد ن متصل میشود و در قسمت بالاي مخزن به آ می

  .اي نصب نگردد کننده شیر قطع
، شـروع شـده، بـا کمتـرین     )که در داخل سطح آب قـرار دارد (این لوله از  اتصالی بر روي مخزن انبساط  -کشی برگشت انبساط لوله-3

  .گردد ي برگشت دیگر متصل می شود و بر روي لوله ت میپیچ و خم به داخل موتورخانه هدای
تـر از   این لوله از ترازي بالاتر از سطح آب داخل مخزن و پایین. ي سرریز باشد هر مخزن انبساط باز باید داراي لوله -کشی سرریز لوله-4

شدن شیر شناور آب به داخل موتورخانـه   تا در زمان خراب. گردد اتصال آب شهر به مخزن شروع شده و تا داخل موتورخانه هدایت می
شـود بایـد حـداقل     نامیده می» خبر«ي  این لوله که لوله. هدایت شود و با دیدن آن نسبت به تعمیر و یا تعویض شیر شناور اقدام گردد

  .به قطر نامی یک اینچ باشد
اي بـه هـواي    کننده ل مخزن را بدون هیچ شیرقطعي هواکش باشد تا هواي داخ مخزن انبساط باز باید داراي لوله -کشی هواکش لوله-5

  .خارج مرتبط سازد
یـک مخـزن انبسـاط بـاز بـا      ) 4-19(در شـکل  . ها به مخزن انبساط بایـد توسـط مهـره ماسـوره انجـام گـردد       اتصال کلیه لوله :توجه

  .هاي مربوط به آن نشان داده شده است کشی لوله
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  ط بازي لوله کشی یک مخزن انبسا طریقه -4- 19شکل 

ي  بـه لولـه  (کـرده،  » پـاس  باي«ي رفت را  ي رفت و برگشت انبساط، مقداري از آب جریانی در لوله توسط شیرفلکه ي بشقابی بین لوله
  .آوریم تا تلفات حرارتی مخزن به حداقل برسد تا حد لازم دماي آب داخل مخزن را پایین می) کنیم برگشت هدایت می

ي حجم مخـزن انبسـاط ابتـدا مقـدار کـل حجـم آب داخـل سیسـتم          در روش علمی محاسبه :ي حجم مخزن انبساط باز محاسبه
تـا  ) در اثر گرم شدن آن از دماي آبی که سیستم با آن پر شده(کننده محاسبه شده، سپس مقدار افزایش حجم آب داخل سیستم  گرم

  .گردد دماي کار سیستم تعیین می
  :بر است با مجموع مقادیرمقدار کل حجم آب داخل سیستم گرم کننده برا

  ).شود که در کاتالوگ سازندگان داده می(هاي حرارت مرکزي  حجم آب موجود در دیگ و یا دیگ-1
حجم آب موجود در جدار بیرونی مخزن یا مخازن آب گرم دوجداره و یـا آب موجـود در داخـل کوئـل مخـزن یـا مخـازن آب گـرم         -2

  .دار کوئل
  )توان مقدار آن را محاسبه کرد می) 4-20(که با استفاده از جدول (کننده،  ي گرم ي شبکهها حجم آب موجود در داخل لوله-3
  ).شود که در کاتالوگ سازندگان داده می(ي حرارت  کننده حجم آب موجود در داخل وسایل پخش-4

  .با توجه به مقدار افزایش دما، برحسب درصد داده شده است) 4-21(مقدار انبساط آب در جدول 
  .ضرب در مقدار کل حجم آب داخل سیستم) 9-4(مخزن انبساط برابر است با مقدار درصد افزایش حجم از جدول حجم 

  ها برحسب لیتر و یا گالن به ازاء یک متر طول مقدار حجم آب داخل لوله -4-20جدول 
  mmقطر لوله به   15  20  25  30  35  40  50  60  75  100
مقدار حجم آب  216/0  364/0  592/0  024/1  396/1  30/2  28/3  08/5  76/6  72/8

m
L  

مقدار حجم آب  54/0  091/0  148/0  256/0  349/0  575/0  820/0  27/1  69/1  18/2
m
G  

  
  مقدار انبساط آب - 4-21 جدول
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ي به طور تجربی، حجم مخزن انبساط را در سیستم متریک از رابطه
500
HV  که در آن. آورند به دست می:  

»V «ـ      .حجم مخزن انبساط برحسب لیتر است»H «ظرفیت حرارتی دیگ برحسب کیلوکالري برساعت است.  
هاي سازنده، مخزن مناسـب   ي حجم مخزن انبساط باز با استفاده از جدول یکی از کارخانه پس ازمحاسبه :انتخاب مخزن انبساط باز

  .لیتر داده شده است 5000تا  200مشخصات مخازن انبساط باز از ) 4-23(و جدول ) 4-22(در شکل . کنیم را انتخاب می
  .مشخصات مخزن انبساط مناسب براي آن را تعیین کنید. کیلوکالري برساعت است 199000ظرفیت حرارتی یک دیگ  :مثال

398لیتر حجم مخزن :پاسخ
500

199000
V  و

500
HV   

  .گردد لیتري براي این دیگ انتخاب می 400مخزن انبساط ) 4-23(با مراجعه به جدول 

ي قطر لولـه رفـت انبسـاط از رابطـه    » متریک«در سیستم  :ي قطر لوله رفت انبساط باز محاسبه
1000

5.115 Hds    محاسـبه
  .کنند می

  .رتی دیگ برحسب کیلوکالري بر ساعت استظرفیت حرا» H«متر و  قطر لوله رفت برحسب میلی» ds«که در آن 
  .کیلوکالري بر ساعت را تعیین کنید 199000ي رفت مخزن انبساط باز یکدیگ حرارت مرکزي به ظرفیت حرارتی  قطر لوله :مثال

و mm 36  =ds :پاسخ
1000

1990005.115ds و
1000

5.115 Hds   

متر یا میلی 40قطر لوله مناسب 
2
  .اینچ خواهد بود 11

  
  یک مخزن انبساط باز 4- 22شکل 
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  مشخصات مخازن انبساط باز 4-23جدول 

  
  

ي ي برگشـت انبسـاط را از رابطـه    در سیستم متریـک قطـر لولـه    :ي برگشت انبساط باز ي قطر لوله محاسبه
1000

15 Hdr  
ظرفیت حرارتی دیگ برحسب کیلوکـالري برسـاعت   » H«متر است و  حسب میلیي برگشت بر قطر لوله drکنند که در آن  محاسبه می

  .است
  .کیلوکالري برساعت را تعیین کنید 199000 ي برگشت مخزن انبساط باز یک دیگ حرارت مرکزي به ظرفیت قطر لوله :مثال

و dr= 29متر  میلی :پاسخ
1000

19900015 dr  و
1000

15 Hdr   

متر یا میلی 32ي مناسب  قطر لوله
4
  .اینچ خواهد بود 11

هاي حرارت مرکزي هرگاه محل مناسب براي نصب مخزن انبساط باز وجود نداشته باشـد   در سیستم :مخزن انبساط بسته -2-2-9
  .گردد نبساط بسته استفاده میویا درجه حرارت کار سیستم بالاتر از دماي متناسب با فشار مخزن انبساط باز باشد، از مخزن ا

از نـوع دیـافراگمی آن در تأسیسـات    . شـوند  ها به دو صورت سـاده و دیـافراگمی سـاخته مـی     این مخزن :انواع مخزن انبساط بسته
  .شود ي آن در تأسیسات حرارتی بزرگ، با فشار و دماي کار بالا استفاده می حرارتی کوچک و منازل مسکونی و از نوع ساده

آن را بـه دو بخـش تقسـیم کـرده،     » دیافراگم لاستیکی«ها از یک سیلندر فلزي که یک  این مخزن :مخازن انبساط بستهساختمان 
بوشـنی جهـت   . در قسـمت بـالا  . شـود  ي سازنده شـارژ مـی   در زیر دیافراگم، گاز ازت با فشار معینی توسط کارخانه. تشکیل شده است

تـوان   مـی » مـانومتر «ي یـک   فشار گاز ازت داخـل ایـن مخـزن را بـه وسـیله     . شود اتصال مخزن به سیستم گرم کننده جوش داده می
  .گیري کرد، در صورت لزوم آن را تنظیم کرد اندازه
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ي فلزي تشکیل شده که در قسمت پایین آن آب و در قسمت بـالا بـر روي سـطح آب، گـاز      ي ساده از یک استوانه مخزن انبساط بسته
  .گردد ندن فشار مخزن به فشار کار سیستم تزریق میازت و یا هواي متراکم براي رسا

  :شود بر روي هر مخزن انبساط بسته متعلقات زیر تصب می
  .شیر تزریق گاز ازت و یا هوا -4شیر تخلیه ي آب مخزن،  -3فشارسنج،  -2نما،  ي آب شیشه-1

ي آب سیسـتم گرمـایی، مخـزن را تخلیـه      تخلیـه ي ساده باید به ترتیبی باشد که بتوان، بدون  سیستم تخلیه آب مخزن انبساط بسته
  .نمود

  .ي سازنده گواهی گردد برابر حداکثر فشار کار سیستم آزمایش باشد و توسط کارخانه 5/1مخازن انبساط بسته باید با فشاري حداقل 
ر نصـب  این مخازن داخـل موتورخانـه روي قسـمت مکـش پمـپ سـیرکولاتو       :کشی مخازن انبساط بسته محل نصب و روش لوله

ي رانش پمپ معمـولاً   قرارگیري مخزن انبساط روي لوله. ي کار در فشار و یا نزدیک به فشار ثابت بدهد شود تا به مکش پمپ اجازه می
بخش نیست زیرا در این حالت تمام تغییرات فشار حاصل از کار پمپ در قسمت مکـش، از فشـار اسـتاتیک اصـلی و اولیـه کـم        رضایت

ي جوش کـاهش یابـد    ي کافی زیاد باشد ممکن است فشار سیستم تا به نقطه ، به اندازه ار حاصل از مکش پمپاگر کاهش فش. شود می
پمپ شود و اگر فشار سیستم به زیـر فشـار آتمسـفر افـت کنـد امکـان دارد هـوا از محـل         » کاویتاسیون«و باعث جریان ناپایدار آب و 

یـک مخـزن   ) 4-24(در شـکل  . گیر جمع گـردد و گـردش آب را قطـع کنـد    شیرهاي هواگیري به داخل مکیده شده، در محلهاي هوا
  .ي ساده نشان داده شده است انبساط بسته

  
  ي ساده یک مخزن انبساط بسته 4- 24شکل 

» فشارشـکن «معمولاً از شیر ) 4-25(در تأسیساتی که داراي مخزن انبساط بسته هستند براي ورود آب تغذیه به سیستم، مانند شکل 
شیر کشویی موازي با شیر فشارشکن، بـه عنـوان شـیر    . شود تا فشار آب ورودي را کاهش داده، به فشار کار سیستم برساند میاستفاده 

  .توان از آن صرفنظر کرد پرکن سریع در نظر گرفته شده است که در تأسیسات کوچک می

  
  مدار تغذیه آب سیستم با مخزن انبساط بسته )4-25(شکل 
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  :طمزایاي مخزن انبسا
  .نصب آن آسان و فقط احتیاج به شیراطمینان و شیرفشارشکن دارد-1
تلفات حرارتی روي پشت بام را ندارد در ) مانند مخزن انبساط باز(شود  با توجه به اینکه مخزن انبساط بسته در موتورخانه نصب می-2

  .شود جویی می ي سوخت صرفه نتیجه در هزینه
ه شود می توان فشار سیستم را به بالاتر از فشار آتمسـفر رسـاند و در نتیجـه در سیسـتم حـرارت      اگر از مخزن انبساط بسته استفاد-3

  .تولید نمود) oC100بیش از (مرکزي، آب داغ 
مخـزن انبسـاط را در حـالتی مشـاهده      (a)نشان داده شده است در شـکل  ) 4-26(ي دیافراگمی در شکل  طرز کار منبع انبساط بسته

نصب شده است ولی مدار هنوز داراي آب نیست در این حالت گاز ازتی که در زیر دیـافراگم بـه صـورت فشـرده      کنید که روي مدار می
همـان مخـزن را در حـالتی     (b)در شـکل  . وجود دارد دیافراگم را به طرف بالا حرکت داده، تمام فضاي مخـزن را اشـغال کـرده اسـت    

آب بر اثر گرم شـدن   (c)در شکل ) سیستم سرد است(ل روشن نشده است کنید که سیستم پر از آب شده ولی هنوز مشع مشاهده می
اي افـزایش یافتـه    انبساط یافته، فضاي بیشتري از مخزن را اشغال کرده است در نتیجه گاز ازت فشرده شده، فشـار سیسـتم تـا انـدازه    

  .است

  
  مخزن انبساط بسته دیافراگمی )4-26(شکل 

ي ایـن مخـزن    کنیـد ضـخامت جـداره    ي دیافراگمی را به مـدار مشـاهده مـی    انبساط بسته طرز صحیح اتصال مخزن) 4-27(در شکل 
ماننـد شـکل   » مـانومتري «براي تنظیم فشار گاز ازت در این مخـزن از  . را تحمل کند) at3(تواند فشار  اي است که می معمولاً به اندازه

شـود بایـد    ذکر شد در مداري که از مخزن انبساط بسته استفاده میشود در پایان باید مت استفاده می» at4-0«ي کار  با دامنه) 28-4(
اي از مدار و ترجیحاً روي دیگ حتماً یک شیر اطمینان نصب گردد؛ فشار کار شیر اطمینان مورد نیاز دیگ کمتر از فشار کـار   در نقطه

  .دهد اي از این شیر اطمینان را نشان مینمونه ) 4-29(شکل . هاست و حجم بزرگتري دارد کن شیر اطمینان مورد مصرف در آب گرم

  
  ي دیافراگمی نمایش نصب درست و نادرست مخزن انبساط بسته )4-29(شکل 
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  ي شیر اطمینان نمونه )4-29(شکل   مانومتر تنظیم فشار مخزن دیافراگمی )4-28(شکل 

  
  
  


