
رشتۀ تأسیسات مکانیکی 
گروه مکانیک 

شاخه فنی و حرفه ای 
پایه دهم دورۀ دوم متوسطه 

دانش فنی پایه

ــــلْ فَرجََهُــــمْ  ــــدٍ وَ عَجِّ ــــدٍ وَ آلِ مُحَمَّ الَلّٰهُــــمَّ صَـــــلِّ عَلــــیٰ مُحَمَّ

https://www.roshd.ir/1405-210441


وزارت آموزش و پرورش
سازمان پژوهش و برنامه​ريزي آموزشي

کلیۀ حقوق مادی و معنوی این کتاب متعلق به سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی وزارت 
آموزش و پرورش است و هرگونه استفاده از کتاب و اجزای آن به صورت چاپی و الکترونیکی 
و ارائه در پایگاه های مجازی، نمایش، اقتباس، تلخیص، تبدیل، ترجمه، عکس برداری، نقاشی، 
تهیه فیلم و تکثیر به هر شکل و نوع، بدون کسب مجوز از این سازمان ممنوع است و متخلفان 

تحت پیگرد قانونی قرار می گیرند.

ISBN  978 - 964 - 05 - 3846 - 3              978 - 964 - 05 - 3846 - 3 شابک

دانش فنی پایه )رشتۀ تأسیسات مکانیکی( ـ 210441                                       نام کتاب:	
سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی                                   پدیدآورنده:  	

دفتر تأليف کتاب هاي درسي فنی و حرفه ای وکاردانش    مدیریت برنامه ریزی درسی و تألیف:   	
ناصر جمادی، حسن ضیغمی، سید وحید سجادی و عباسعلی مِی بتُی )اعضای شوراي  شناسه افزوده برنامه ریزی وتألیف:	

برنامه ريزي( 
اشکان پازوکی، سید عقیل حسینیان، میثم آقاجری، کیوان اسماعیلی و محمد زاده رستم  	

)اعضای گروه تألیف(
ادارۀ کلّ نظارت بر نشر و توزيع مواد آموزشی             مدیریت آماده سازی هنری:	

احمد رضا امینی )مدیر امور فنی و چاپ( ـ جواد صفری )مدیر هنری( ـ حسن ضیغمی             شناسه افزوده آماده سازی:	
)طراح جلد(  ـ مریم وثوقی انباردان )صفحه آرا( ـ مریم دهقان زاده )رسام( ـ فاطمه سادات 
مهدوی مقدم، سید کیوان حسینی، زیبا خاکسار ده آبادی، نیلوفر حکیم جوادی و حمید 

ثابت کلاچاهی )آماده سازی( 
تهران: خيابان ايرانشهر شمالي ـ ساختمان شمارۀ 4 آموزش و پرورش )شهيدموسوي(                                  نشانی سازمان:	

 ـ88831161    ، دورنگار  : 88309266 ،  کد پستي   : 1584747359، تلفن  : 9  	
www.irtextbook.ir ، www.chap.sch.ir :وب سايت 	

مخصوص کرج   ـ   ـکيلومتر 17 جادۀ  تهران  ايران :  شرکت چاپ   و  نشرکتاب هاي  درسي                                                 ناشر :  	
 ـ44985161،    دورنگار: 44985160،  خيابان61 )دارو پخش( تلفن :5 

صندوق پستي: 139ـ 37515 	  
شرکت چاپ و نشر کتاب هاي درسي ايران »سهامي خاص«                                       چاپخانه: 	

چاپ اول 1405                 سال انتشار و نوبت چاپ:  	



ملت شریف ما اگر در این انقلاب بخواهد پیروز شود باید دست از آستین 
برآرد و به کار بپردازد. از متن دانشگاه ها تا بازارها و کارخانه ها و مزارع و 

باغستان ها تا آنجا که خودکفا شود و روی پای خود بایستد. 
هُ( سَ سِرُّ امام خمینی )قُدِّ



فهرست

 پودمان اول: مبانی تأسیسات مکانیکی  .....................................................................................................1

واحد یادگیری 1: معرفی رشته تأسیسات مکانیکی .................................................................................................................2
واحد یادگیری 2: كاربري مفاهيم فيزكيي ..............................................................................................................................22

43....................................................................................................................  پودمان دوم: مواد مهندسي  

44.................................................................................................................................. واحد یادگیری 1: کاربرد مواد مهندسی 
واحد یادگیری 2: کاربرد سیالات ..............................................................................................................................................60

77.........................................................................................................  پودمان سوم: تأسيسات گاز و آب  
78....................................................................................................................... واحد یادگیری 1: محاسبات پایه و برآورد گاز 
102............................................................................................................................................ واحد یادگیری 2: تأسیسات آبی 

125..........................................................................................  پودمان چهارم: برآورد تأسیسات بهداشتی 

126............................................................................................................................ واحد یادگیری 1: محاسبات و برآورد آب 
144.................................................................................................................... واحد یادگیری 2: محاسبات و برآورد فاضلاب 

163..........................................................................................................  پودمان پنجم: برق در تأسیسات  

164............................................................................................................................... واحد یادگیری 1: کمیت های الکتریکی 
واحد یادگیری 2: کاربرد تجهیزات الکتریکی ......................................................................................................................184

206..............................................................................................................................................................  منابع  



کتاب دانش فنی پایه رشتۀ تأسیسات مکانیکی با هدف آشنایی شما با مفاهیم، اصول و کاربردهای اساسی این رشته 
تدوین شده است. در این کتاب، ابتدا با رشته تأسیسات مکانیکی و مفاهیم پایه فیزیک آشنا می شوید و سپس شناخت 
مواد مهندسی مورد استفاده در تأسیسات را فرا می گیرید. در ادامه، اصول اولیه محاسبات و برآورد در تأسیسات گاز و 
آب را خواهید آموخت. همچنین با مبانی محاسبه و برآورد تأسیسات بهداشتی، شامل سامانه های آب و فاضلاب آشنا 
خواهید شد. از آنجا که بسیاری از تجهیزات تأسیسات مکانیکی با انرژی و تجهیزات الکتریکی کار می کنند، در بخش 
پایانی با کمیت های الکتریکی و کاربرد تجهیزات برق در تأسیسات آشنا می شوید. هدف این کتاب تنها انتقال اطلاعات 
نیست، بلکه ایجاد نگرش فنی و توانایی حل مسائل ساده تأسیساتی در شماست. تلاش کنید مطالب را با دقت مطالعه 
کرده و ارتباط میان مفاهیم علمی و کاربردهای عملی آنها را درک کنید. امید است این کتاب نخستین گام مؤثر شما 

برای ورود به دنیای حرفه ای و تخصصی تأسیسات مکانیکی باشد.

دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش

سخني با هنرجويان عزيز



با توجه به آموزه های اسلامی، کار و اشتغال از ارزش تربیتی برخوردار است و انسان از طریق کار، نفس سرکش را رام 
کرده و شخصیت وجودی خویش را صیقل داده، هویت خویش را تثبیت و زمینۀ ارتقای وجودی خویش را مهیا و امکان 

کسب روزی حلال و پاسخگویی به نیازهای جامعه را فراهم می آورد.
آموزش فناوری، کار و مهارت آموزی،باعث پیشرفت فردی، افزایش بهره وری، مشارکت در زندگی اجتماعی و اقتصادی، 
کاهش فقر، افزایش درآمد و توسعه یافتگی خواهد شد. برای رسیدن به این مهم، برنامه ریزی درسی حوزۀ دنیای کار و 

دنیای آموزش بر مبنای نیازسنجی شغلی صورت گرفته است.
درس های رشته های تحصیلی شاخۀ فنی و حرفه ای شامل دروس آموزش عمومی، دروس شایستگی های غیرفنی و 
شایستگی های فنی مورد نیاز بازار کار است. دروس دانش فنی از دروس شایستگی های فنی است که در هر رشته در 

دو مرحله طراحی شده است. 
درس دانش فنی پایه با هدف شناخت مفاهیم و کسب دانش فنی پایه در گروه و رشتۀ تحصیلی است که هنرجویان در 
پایۀ دهم و در آغاز ورود به رشتۀ تحصیلی خود می بایست آن را آموزش ببینند و شایستگی های لازم را در ارتباط با 

دروس عملی و ادامۀ تحصیل در رشتۀ خود کسب نمایند.
درس دانش فنی تخصصی که در پایۀ دوازدهم طراحی شده است،شایستگی هایی را شامل می شود که موجب ارتقای 
دانش تخصصیِ حرفه ای شده و زمینه را برای ادامۀ تحصیل و توسعۀ حرفه ای هنرجویان در مقطع کاردانی پیوسته نیز 

فراهم می کند.
در ضمن، آموزش این کتاب نیاز به پیش نیاز خاصی ندارد و بر اساس آموزش های قبلی تا پایۀ نهم به تحریر درآمده است. 
محتوای آموزشی کتاب دانش فنی پایه، آموزش های کارگاهی را عمق می بخشد و نیازهای هنرجویان را در راستای 

محتوای دانش نظری تأمین می کند.
تدریس کتاب در کلاس درس به صورت تعاملی و با محوریت هنرآموز و هنرجوی فعال صورت می گیرد.

دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش

سخني با هنرآموزان گرامي

نظرسنجی کتاب درسی

https://nazar.roshd.ir/
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پودمان اول

مبانی تأسیسات مکانیکی

رشته  است؛  کشاورزی  و  خدمات  صنعت،  در  رشته ها  همه  همسویی  نیازمند  کشور  پایدار  توسعه 
تأسیسات مکانیکی نیز با کاربرد گسترده در نفت و گاز، ساختمان، آب و فاضلاب و صنایع تولیدی، 
از اهمیت ویژه ای برخوردار است. دانش آموختگان این رشته علاوه بر اشتغال در پروژه های عمرانی و 
تأسیساتی، می توانند در رشته های مهندسی تهویه مطبوع، تبرید و تبدیل انرژی ادامه تحصیل دهند. 
با توجه به پیشرفت فناوری و توجه ویژه کشور به بهینه سازی انرژی و توسعه زیرساخت های نفتی و 
آبی، آموزش این رشته روز به روز اهمیت یافته و زمینه اشتغال دانش آموختگان آن فراهم شده است.

https://www.roshd.ir/1405-210441-1
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استاندارد عملکرد 
به کارگیری مفاهیم کاربردی رشته تأسیسات مکانیکی در بخش های مختلف صنعت و خدمات برابر استاندارد ها 

و مقررات ملی؛

معرفی رشته تأسیسات مکانیکی

واحد يادگيري 1
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ضرورت رشته تحصیلی تأسیسات 
و  آشامیدنی  آب  سرما،  گرما،  تأمین  زیرا  یکدیگرند؛  ملزوم  و  لازم  مکانیکی  تأسیسات  و  ساختمان  صنعت 
آب گرم از نیازهای اولیه ساکنین است که طراحی آن بر عهده مهندسان و اجرای آن به دست تکنسین ها 
مدیریت  چون  فناوری هایی  ساختمان سازی،  پیشرفت  پا به پای  می گیرد.  صورت  تأسیسات  ماهر  کارگران  و 
محیطی  شرایط  که  یافته اند  توسعه  نیز  سالم  ساختمان های  و  تمیز  اتاق های   ،)BMS( ساختمان هوشمند 
مطلوب و بهینه سازی مصرف انرژی را فراهم می کنند. مقررات ملی ساختمان نیز دستور العمل هایی برای ایمنی، 
مدیریت انرژی و استاندارد سازی تأسیسات تدوین کرده که اجرای آن نیازمند نیروی انسانی ماهر و به روز است. 
بنابراین تربیت نیروی متخصص در سطوح مهندس، تکنسین و کارگر ماهر، به ویژه با ورود فناوری های نانو و 

هوش مصنوعی، از اهمیت ویژه ای برخوردار است.

گرايش هاي تأسیسات مکانیکی
طراحی، نظارت و اجرای یک ساختمان دست کم توسط چهار گروه معماری، سازه، تأسیسات الکتریکی و تأسیسات 

مکانیکی انجام می شود. تأسیسات مکانیکی خود در پنج رسته در بازارکار شناخته می شود:
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شکل 1

تأسیسات مکانیکی
تهویه، گرمایش و 

سرمایش و سیستم های 
آبرسانی و فاضلاب

تأسیسات برقی
برق رسانی، روشنایی
 و سیستم های کنترل

مهندسی سازه
ایمنی، استحکام و 

پایداری

معماری
طراحی فضاها، 
زیبایی و عملکرد
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تأسیسات مکانیکی

آتش نشانیگاز رسانیتهویه مطبوعتبریدبهداشتی

نمودار 1

طبقه بندی مشاغل

شکل 2

یکی از وظایف مرکز آمار ایران طبقه بندی مشاغل کشور و گرد آوری آمار در این زمینه است.

پژوهش
در مورد طبقه بندی مشاغل در ایران و ارتباط آن با طبقه بندی بین المللی ایسکو )ISCO( تحقیق نموده 

و نتیجه را به کلاس ارائه نمایید.

تأسیسات  زیر در زمینه  انجام شده است رشته های شغلی  ایران که در سال 1402  در طبقه بندی مشاغل 
مکانیکی آورده شده است، طراحی رشته تأسیسات مکانیکی در هنرستان ها در سطح کارگر ماهر و کمک 
تکنسین در راستای پوشش دو گروه شغلی لولهك ش هاي ساختمانی و صنعتي )7126( و نصابان و تعميركاران 
تجهيزات تهویه مطبوع و سرمايشی )7127( انجام شده است. بدیهی است که تعدادی از مشاغل نیز به صورت 

میان رشته ای است که در این رشته دیده شده است.
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در جدول های  زیر تعدادی شغل و کد های مرتبط با آن در زمینه تأسیسات مکانیکی در دو سطح کارگر 
ماهر و کمک تکنسین آورده شده است. شغل دیگری می توانید به این مشاغل اضافه کنید؟

فهرست موضوعی طبقه بندی مشاغل ایران ـ 1402

لولهك ش هاي ساختمانی و 7126
نصابان و تعميركاران تجهيزات تهویه مطبوع 7127صنعتي

و سرمايشی

تعميركار برج هاي خنك كننده 1ـ7127تعميركار لوله آب 1ـ7126

تعميركار تأسیسات تهويه مطبوع2 ـ7127تكنسين زهکشی2 ـ7126

تعميركار تأسیسات حرارتی3 ـ7127سرپرست لولهك شي3 ـ7126

 ـ7127سركارگر لولهك شي 4 ـ7126 تعميركار تجهيزات تهویه مطبوع  4 

 ـ7126  ـ7127كارگر تعميرات لوله 5  تعميركار تجهيزات سرمايشی5 

 ـ7126 تعميركار دستگاه تهويه 6 ـ7127 كارگر لولهك ش6 

 ـ7126  ـ7127لولهك ش7  تعميركار شبکه گاز7 

 ـ7126  ـ7127لولهك ش آب8  تعميركار شوفاژ8 

 ـ7126  ـ7127لولهك ش ساختمان9  شوفاژكار9 

متصدي تعمير تأسیسات تهويه مطبوع10 ـ7127لولهك ش سيستم های تهويه10 ـ7126

متصدي تعمیر تجهیزات سرد خانه11 ـ7127لولهك ش شوفاژ11 ـ7126

متصدي نصب تأسیسات تهويه مطبوع12 ـ7127لولهك ش صنعتي12 ـ7126

مكانيسين دستگاه هاي تهويه مطبوع و خنك كننده13 ـ7127لولهك ش فاضلاب 13 ـ7126

مكانكي دستگاه هاي تهويه مطبوع و خنك كننده 14 ـ7127لولهك ش كشتي و هواپيما14 ـ7126

 ـ7126 لولهك ش گاز )نصب و تعمير 15 
 ـ7127لولهك شي گاز و وسايل گازسوز( مکانیسین تأسیسات تهویه مطبوع15 

 ـ7127لولهك ش گاز خانگي16ـ7126 نصبك ار دستگاه هاي سردك ننده و تهويه مطبوع16 

 ـ7127لولهك ش وسايل نقليه17ـ7126 نصبك ننده شوفاژ17 

لوله گذار )براي لوله هاي بزرگ مانند 18ـ7126
فاضلاب و خط لوله انتقال نفت(

متصدي اتصال لوله ها19ـ7126

متصدي آب بندي لوله ها20ـ7126

نشتي اب لوله ها21ـ7126

کار کلاسی
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کار کلاسی
در جدول زیر سی پودمان مرتبط با رشته تأسیسات مکانیکی آورده شده است. کد یا کد های مرتبط با 

هر پودمان را از جدول مشاغل آورده و جدول را تکمیل کنید.

کد یا کد های متناسب ایسکونام پودمانرديف
آبرساني ساختمان1ـ10

دفع پساب ساختمان2ـ10

نصب لوازم بهداشتي3ـ10

تصفيه آب مصرفي4ـ10

تأمين آب مصرفي )مخزن و پمپ(5 ـ10

ساخت كلكتور6 ـ10

لوله کشی گاز7 ـ10

نصب سامانه آتش نشاني8 ـ10

نصب تجهيزات آتش نشاني9ـ10

نصب وسايل گازسوز10ـ10

نصب دستگاه های توليدآب گرم1ـ11

لولهك شي گرمایشی )مرکزی(2ـ11

نصب پخشك ننده ها )رادیاتور و فن کویل(3ـ11

نصب پمپ و مشعل4ـ11

راه اندازي سیستم گرمایشی )موتورخانه(5 ـ11

اجراي سامانه های تابشي غیرمستقیم )گرمایش کف(6 ـ11

نصب و راه اندازی آب گرمك ن ها7 ـ11

نصب و راه اندازي پيكج گرمايشي8 ـ11

نگهداري و تعمير پيكج گرمايشي9 ـ11

اجراي سامانه های تابشي مستقیم10ـ11

نصب سردكننده تراكمي1ـ12

نصب و راه اندازي كولرگازي2ـ12

نگهداري و تعمير سردكننده ها 3ـ12

نصب سیستم تهویه مطبوع کانالی4ـ12

فهرست پودمان های رشته تأسیسات مکانیکی
در دوره سه ساله این رشته تلاش شده است که موضوعات مرتبط با شغل های نامبرده آموزش داده شود.
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کد یا کد های متناسب ایسکونام پودمانرديف

نصب و راه اندازي سردكننده هاي تبخيري5 ـ12

برق رساني تأسيسات6 ـ12

راه اندازي الكترو موتور7 ـ12

کنترل هوشمند8 ـ12

نگهداري و تعمير مشعل9 ـ12

نگهداري و تعمير پمپ10ـ12

تأسیسات بهداشتی ساختمان 
بخش تأسیسات بهداشتی در دو دسته کلی آب و فاضلاب در سیستم های شهری و ساختمانی قراردارد. بخش 
انتقال و توزیع آب و نصب لوازم و شیرهای بهداشتی  آبرسانی به موضوعاتی همچون تأمین و تصفیه آب، 

می پردازد. در فاضلاب از پساب وسایل بهداشتی شروع شده و به انتقال و دفع و تصفیه آن می پردازد.

شکل 3

اتصال به شبکه 
کنتور آبفاضلاب

ورودی آب شهری

آب سرد

آب گرم

آب فاضلاب

تأمین آب سالم
ورود آب شهری و توزیع
آب سرد و گرم به مصرف کننده ها

جمع آوری فاضلاب
انتقال بهداشتی فاضلاب و هدایت 
ایمن به شبکه فاضلاب شهری

؟؟؟؟؟
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را  تانك  فلاش  و  دوش  ظرفشويي،  سينك  روشويي،  مانند  تجهيزاتي  بهداشتي  تأسيسات  بخش  در 
لولهك شي، نصب و راه اندازي ميك نند. در مورد وسایل یا تجهیزات و سیستم های نام برده در جدول زیر و 
ارتباط آن با تأسیسات بهداشتی )آب و فاضلاب( گفت وگو کنید و خلاصه ای از عملکرد آن را در جدول 

نمایید. یادداشت 

توضیحنام

لوله پوش فیت

منهول

بوستر پمپ آبرسانی

مخزن ذخیره آب خانگی

تصفیه خانه آب

تصفیه خانه فاضلاب

گفت وگوی
کلاسی

هنرجویان رشته تأسیسات پس از گذراندن پودمان های مرتبط، توانایی های زیر را در بخش تأسیسات بهداشتی 
ساختمان کسب خواهند نمود:

  لوله کشی آبرسانی ساختمان با انواع لوله های پلیمری و فولادی

  لوله کشی فاضلاب و آب باران

  نصب مخازن آب

  نصب پمپ و بوسترپمپ آبرسانی

  نصب و راه اندازی دستگاه تصفیه آب خانگی و صنعتی

  نصب لوازم بهداشتی و انواع شیرها

تأسیسات تهویه مطبوع
تهویه مطبوع مجموعه ای از تأسیسات است که شرایط آسایش را از طریق کنترل دما و رطوبت هوا تأمین می کند 
و شامل دو بخش گرمایشی )زمستان( و سرمایشی )تابستان( می شود. این سیستم ها به دو نوع مستقل )برای 

آپارتمان های کم جمعیت( و مرکزی )برای فضا های تجاری، اداری و مسکونی پرجمعیت( تقسیم می شوند.
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دستگاه های تأسیساتی نام برده در زیر مجموعه تأسیسات مستقل یا مرکزی یا هر دو طبقه بندی می شوند. 
در مورد هرکدام توضیح دهید.

نوع تأسیسات و توضیح آننوع دستگاه

پکیچ شوفاژگازی دیواری

دیگ آب گرم

کولرگازی

رادیاتور

کولرآبی

آب گرم کن فوری

بخاری گازسوز

سیستم گرمایش از کف

چیلرجذبی / تراكمي

گفت وگوی
کلاسی

شکل 4

هوای سرد
هوای گرم
مبرد )سرد کننده(
آب سرد
آب گرم

سیستم سرمایش
تولید آب سرد توسط چیلر و توزیع آن 
از طریق فن کویل، هواساز و یا کانال ها

سیستم گرمایش
تولید آب گرم توسط بویلر و توزیع آن 
از طریق فن کویل ها یا هواساز

تهویه مطبوع و تهویه هوا
تأمین هوای تازه، فیلتر کردن وتوزیع 
یکنواخت هوا در فضاهای داخلی

کنترل و هوشمند سازی
کنترل دما، رطوبت و کیفیت هوا 
به صورت هوشمند و بهینه

چیلر هواساز

برج خنک کننده

چیلر

بویلر

فن کویل فن کویل

کنترل هوشمند 
سیستم
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هنرجویان رشته تأسیسات پس از گذراندن پودمان های مرتبط، توانایی های زیر را در بخش تهویه مطبوع کسب 
خواهند نمود:

  لوله کشی، نصب و راه اندازی دستگاه های موتورخانه گرمایشی

  لوله کشی، نصب و راه اندازی دستگاه های پخش کننده گرما

  نصب و راه اندازی انواع پکیج گرمایشی

  لوله کشی، نصب و راه اندازی سیستم گرمایش از کف

  نصب پخش کننده های تابشی

  نصب و تعمیر انواع کولرگازی

  نصب و راه اندازی کولرآبی

  نگهداری و تعمیر پمپ و مشعل

  کنترل سیستم های تأسیساتی وهوشمند سازی

تأسیسات تبرید
تأسیسات تبرید به مجموعه ای از تجهیزات و دستگاه ها، لوله کشی ها، کنترل ها و اجزایی گفته می شود که وظیفه 
انتقال گرما از محیط با دمای پایین به محیط با دمای بالا برای حفظ دما را دارد و در آن تجهیزات سردکننده 
مانند سرد خانه ها، چیلرها و یخچال های صنعتی بررسی و اجرا می شوند؛ همچنین نگهداری، عیب یابی و تعمیر 

سیستم های تبرید از مهم ترین مهارت های این حوزه است.
اصول طراحی

محاسبات بار برودتی انتخاب 
تجهیزات مناسب بهینه سازی 
مصرف انرژی

نصب و راه اندازی
نصب صحیح تجهیزات لوله کشی 
و عایق کاری
تست و راه اندازی سیستم
راه اندازی و تنظیم

تنظیم کنترل ها و تجهیزات بررسی 
عملکرد سیستم تحویل و آموزش 
بهره بردار

نگهداری پیشگیرانه 
بازرسی های دوره ای تمیزکاری و 
سرویس منظم پایش و ثبت
 عملکرد

تعمیر و عیب یابی
تشخیص و عیب یابی دقیق
تعمیر و تعویض قطعات بازگرداندن 
سیستم به مدار

خط مکش
خط دهش
خط مایع
خط تخلیه
برق و کنترل

مزایا
حفظ کیفیت 
محصولات
کاهش مصرف انرژی
افزایش عمر تجهیزات
عملکرد پایدار سیستم

سردخانه بالا صفر 
+2 °C 

اتاق آماده سازی 
+4 °C 

یخچال های صنعتی 
+4 °C 

سردخانه پایین صفر 
-20 °C 

ویترین های فروشگاهی 
2+°C 

کندانسور هوایی

قفسه های فروشگاهی

تجهیزات و ابزار تعمیرات کنترل و مانیتورینگ

کمپرسور

؟؟؟

در ابر فیلتر شیر انبساط

مخزن مایع

شکل 5
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پژوهش
در مورد عملکرد هر کدام از دستگاه ها یا سیستم های سردکننده زیر یک توضیح خلاصه ارائه کنید.

توضیحنوع دستگاه

یخچال خانگی

یخچال نفتی

سرد خانه بالای صفر/ زیر صفر

کولرگازی

سرد خانه کامیونی / کشتی

سیستم سردکننده تبخیری

سیستم سردکننده خورشیدی

بادگیر

هنرجویان رشته تأسیسات پس از گذراندن پودمان های مرتبط، توانایی های زیررا در بخش تأسیسات تبرید 
کسب خواهند نمود:

  لوله کشی، نصب و راه اندازی سیستم های تبرید

  نگهداری و تعمیر دستگاه های تبرید خانگی و تجاری

  نگهداری و تعمیر دستگاه های تبرید تبخیری
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تأسیسات گاز رسانی
وسایل  به  پالایشگاه  از  گاز طبیعی  رساندن  و  توزیع  فشار،  انتقال، کنترل  برای  است که  تأسیسات  از  بخشی 

قرار می گیرد. استفاده  مورد  گازسوز 

شکل 6

ایمنی و استاندارد
رعایت اصول ایمنی و 
استانداردهای ملی در 

طراحی، نصب و بهره برداری
لوله گاز )فشار قوی(

لوله گاز )فشار متوسط(
لوله گاز )فشار ضعیف(

هواکش/ دودکش

طراحی و اجرا
طراحی مهندسی و 

اجرای انواع سیستم های 
گازرسانی در ساختمان ها

نگهداری و بازرسی
بازرسی دوره ای، نگهداری 

و تست نشتی برای عملکرد 
ایمن و پایدار

تجهیزات مصرفی 
راه اندازی و استفاده از 

تجهیزات گاز سوز متنوع 
با راندمان بالا

کنترل و ایمنی
کنترل فشار، تهویه 
مناسب و استفاده از 

تجهیزات ایمنی و کنترلی

ورودی گاز از 
شبکه شهری

کنتور گاز رگلاتور شیر اصلی 
ضد زلزله

اجاق گازبویلر و گرمدیگ چگالشی

بخاری گازی آبگرم کن 
دیواری گازی

اجاق گازشومینهپکیج شوفاژ دیواری
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هنرجویان رشته تأسیسات پس از گذراندن پودمان های مرتبط، توانایی های زیر را در بخش تأسیسات گاز رسانی 
کسب خواهند نمود:

  لوله کشی گاز

  نصب و راه اندازی دستگاه های گاز سوز

  تعمیر دستگاه های گاز سوز

در مورد عملکرد هر کدام از دستگاه ها یا سیستم های گاز رسانی زیر توضیح خلاصه بنویسید.

توضیحدستگاه / سیستم

خط لوله گاز شهری

ایستگاه تقلیل فشار گاز

رگلاتور

کنتورگاز

شیراصلی گاز

تست نشتی

هوای احتراق

دودکش

اجاق گاز

وسایل گاز سوز بدون دودکش

محفظه احتراق بسته

دودکش دو جداره

بخاری

مشعل گاز سوز

گفت وگوی
کلاسی



پودمان اول: مبانی تأسیسات مکانیکی

15

تأسیسات آتش نشانی
به بخشی از تأسیسات گفته می شود که وظیفه اطفاء و خاموش کردن آتش در زمانی که از کنترل خارج شده 

است را بر عهده دارد. این تأسیسات در دو بخش شهری و خانگی مطرح است.

شکل 7

سیستم اطفای حریق
اسپرینکلرهای خودکار برای 

سرعت در کنترل و اطفای حریق

مسیر های ایمن
راه های خروج اضطراری با علائم 

نوری و روشنایی ایمن

اعلام و هشدار حریق
سیستم اعلام حریق هوشمند با 

دتکتور های دود و حرارت و آژیر هشدار

منبع و تجهیزات آب رسانی
تأمین آب پایدار پمپ قوی و

تجهیزات استاندارد برای کنترل حریق

نگهداری و بازرسی
بازرسی دوره ای، نگهداری و تست 
نشتی برای عملکرد ایمن و پایدار

ارتباط هیدرانت با ساختمان قطع می باشد.

شیر هیدرانت شهری 
)تأمین آب آتش نشانی(

خط خشک )بدون 
آب تحت فشار 
جهت اتصال 

سریع(

شیر سیامی
اتصال به خط خشک 

)آتش نشانی(

راهرو و پله فرار
)مسیر خروج ایمن( 

در زمان حریق

سیستم اعلام و اطفای 
حریق اتوماتیک

کپسول آتش نشانی 
دستی و متحرک

تابلو اعلام حریق
)اعلام و نمایش وضعیت 

)حریق(

جعبه آتش نشانی 
)قرقره شیلنگ،نازل، 

شیر و اتصالات(

اسپرینکلر سقفی
پوشش خودکار
اطفای حریق

مخزن ذخیره آب 
آتش نشانی

تابلو کنترل 
پمپ آتش نشانی

منبع آب ذخیره 
)تحت فشار(

پمپ 
آتش نشانی
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درمورد عملکرد هر کدام از دستگاه ها یا سیستم های آتش نشانی داخل ساختمان یا شهری زیر یک توضیح 
خلاصه بنویسید.

توضیح نوع دستگاه

شیرهیدرانت خیابان

اتصال دوقلو )سیامی(

اعلان حریق

اطفای حریق

جعبه آتش نشانی

شبکه بارنده )اسپرینکلر(

خاموش کننده دستی

گفت وگوی
کلاسی

هنرجویان رشته تأسیسات پس از گذراندن پودمان های مرتبط، توانایی های زیر را در بخش تأسیسات آتش نشانی 
کسب خواهند نمود:

  لوله کشی جعبه های آتش نشانی و شبکه بارنده	  نصاب خاموش کننده های دستی

		  نصاب و راه اندازی بوسترپمپ آتش نشانی   نصب و راه انداز فایر باکس ها و اسپرینکلرها

کسب اطلاعات فنی
برای آشنایی و کار صحیح با سیستم ها و دستگاه های 
طریق  از  را  آنها  فنی  اطلاعات  است  لازم  تأسیساتی، 
اسناد و استاندارد های معتبر ملی و بین المللی مطالعه 
کنیم. این اطلاعات به ما کمک می کند تا در مراحل 
مختلف مانند خرید، حمل، نصب، راه اندازی، نگهداری، 
را مطابق اصول فنی و  بهره برداری، عملیات  و  تعمیر 
فنی  اطلاعات  از  منظور  دهیم.  انجام  ایمنی  الزامات 
همه داده ها و توضیحاتی است که به طراحی، ساخت، 

شکل 8
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استاندارد
استاندارد به ویژگی های فنی و مدارک قابل دسترسی 
تجربه های  و  فنون  دانش،  بر اساس  گفته می شود که 
پذیرفته شده است. هدف از تدوین استاندارد ها، ارتقای 
دست اندرکاران  بین  هماهنگی  و  جامعه  بهره وری 
توافق  و  با همکاری  استاندارد ها  این  معمولاً  و  است 
استاندارد  در واقع،  می شود.  تصویب  معتبر  نهاد  یک 
مبنای مقایسه و ارزیابی کیفیت و کمیت محصولات 
یا  استاندارد مرز پذیرش  و خدمات است. همچنین، 
حداقل قابل قبول را مشخص می کند؛ به این معنا که به 
عنوان شاخص حداقلی کفايت می کند و نه حداکثری. 
با پیشرفت علم و تغییر شرایط اقتصادی، استاندارد ها 
نیز ممکن است تغییر یابند. برای به کارگیری صحیح 

استاندارد ها، باید دو نکته را مدنظر قرار داد:
1 تعلق استاندارد به کدام نهاد یا مرجع صادرکننده 

است.
2 موارد و کد های کاری که در آن استاندارد آمده است، کدام اند.

معتبرترین  جمله  از   )ISO( استاندارد سازی  بین المللی  سازمان  و   )ISIRI( ایران  استاندارد  ملی  سازمان 
نهاد هایی هستند که استاندارد ها را تهیه و تدوین می کنند. در رشته تأسیسات مکانیکی علاوه بر استفاده از 
 API و ASME ،NFPA ،ASHRAE نهاد هایی دیگری همچون، استاندارد های BS و DIN استاندارد های

بیشترین کاربرد را دارند.

شکل 9

عملکرد، نگهداری، مهندسی، تحقیق و ارزیابی سیستم ها و دستگاه ها مربوط می شود. منابع اطلاعات فنی ممکن 
باشند: است در قالب های زیر 

  استاندارد، مقررات، آیین نامه، شیوه نامه و دستور العمل

  نقشه، جدول و پلاک مشخصات دستگاه ها

  کتاب های مرجع

  راهنما ها

  مقالات نشر یافته انجمن ها، نظر خبرگان، پایان نامه های دانشگاهی

  نرم افزارهای معتبر

  فضای مجازی و هوش مصنوعی
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شکل 10

مجموعه ASME دارای ده ها بخش و زیر  مجموعه می باشد. این مجموعه شامل تحقیقات 
مدونی است که توسط انجمن مهندسین مکانیک ایالات متحده در زمینه لوله، ظروف تحت 

فشار و اتصالات جمع آوری شده است.
می توان آنها را به صورت داده شده در شکل زیر تقسیم بندی کرد.

ASME چارت کلی استاندارد

بخش های استاندارد سایر بخش ها

PCC
کمیته 

اتصالات و 
دستورالعمل 
فیتینگی و 
اتصالات 

A106
لوله های 

فولاد کربنی

B31
استاندارد 
لوله کشی

B1
رزوه‌ها

B16
استاندارد 

ابعادی 
اتصالات و 
فیتینگ ها

VI
مراقبت و 
نگهداری

بویلر حرارتی

V
آزمایش های 
غیر مخرب

IV
استاندارد 

بویلر 
حرارتی

III
قوانین و 
استاندارد

بویلر و مخازن 
نیروگاه اتمی

I
ساخت بویلر 

نیروگاهی

VII
مراقبت و 
نگهداری 

بویلر 
نیروگاهی

VIII
مقررات 
ساخت 

برای مخازن 
فشار

IX
تأیید 

صلاحیت و 
دستورالعمل 
جوشکاری و 

بازرسی

X
مخازن 

تحت فشار 
فایبر گلاس

قواعد و 
قوانین 

بازرسی فنی 
ضمن کاردر 

نیروگاه 
اتمی

بخش های I تا XI و ASME به عنوان استاندارد 
 B16. B13، B1 مانند ASME و سایر بخش های

و  ... به عنوان کد مطرح هستند.
 PCC مانند  نیز   ASME از  دیگری  بخش های 

وجود دارد  که به تعمیرات و ... می پردازد.

II
مواد

ASME
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شکل 11

جدول زیر را کامل کنید.

CODESUBJECTکاربرد

.......................................لوله کشی تحت فشار
PIPELINE AND PIPING .......................................ASME A31/1

.......................................ASME B36/10M

پرسش
کلاسی

تغییرات  و  تعمیر  وضعیت،  ارزیابی  بازرسی، 
سیستم های لوله کشی در حال بهره برداری

کدهای API در صنایع نفت، گاز، پتروشیمی و پالایشگاهی از معتبرترین و پرکاربردترین 
استانداردهای بین المللی به شمار می روند.

با  مرتبط  تأسیسات  و  لوله  خطوط  جوشکاری  الزامات 
آنها توضیح  با  اتصالات مرتبط  و  لوله  جوشکاری خطوط 
جوش،  عیوب  بررسی  به  استاندارد  این  است.  داده 

آزمایش های لازم و ارزیابی کلی جوش می پردازد.

انجمن پتروشیمی ایالات متحده در زمینه های مختلف مانند لوله کشی، 
اتصالات، شیرآلات و مخازن دارای مجموعه ای از استاندارد ها می باشد.

گاز،  انتقال  لوله های  متریال  و  ساخت  استاندارد 
لوله های فولادی مورد استفاده در انتقال نفت و گاز. 

در  استفاده  مورد  شیوه های  الزامات  و  مشخصات 
خطوط لوله و پایپینگ
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مقررات
مقررات، مجموعه ای از قوانین، آیین نامه ها و بخش نامه هایی هستند که توسط نهاد های حکومتی تدوین و با 
الزام آور کُد )Code( گفته می شود و اسناد  ضمانت اجرایی منتشر می شوند. در حوزه های فنی، به مقررات 
غیر الزام آور استاندارد نامیده می شوند. استاندارد ها فقط زمانی حالت الزام آور پیدا می کنند که یک نهاد رسمی 
یا کارفرما آنها را ابلاغ و الزام کند. در صنعت تأسیسات ایران، مباحث بیست  و  دو گانه مقررات ملی ساختمان 
و نشریات سازمان مدیریت و برنامه ریزی از مهم ترین کُد های لازم الاجرا در طراحی، اجرا و نظارت پروژه های 

ساختمانی و تأسیساتی به شمار می آیند.

شکل 12

پژوهش
موارد کاربرد کد های داده شده در جدول زیر را بنویسید؟ و فهرست مبحث های بیست و دو گانه را نیز 

ارائه کنید.

کدنهاد ارائه دهندهکاربرد

............................................................................................................

وزارت راه و شهرسازی

14

مبحث
............................................................................................................16

............................................................................................................17

............................................................................................................19

نشریه128سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور............................................................................................................
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الگوی ارزشیابی شايستگي معرفی رشته تأسیسات مکانیکی 

نمره شاخص تحقق نتايج مورد انتظار استاندارد عملكرد

3

� تشخیص ضرورت رشته تأسیسات مکانیکی برابر 
آمار

� طبقه بندی مشاغل مرتبط با رشته برابر کدهای 
ایسکو

� تشخیص کد و استانداردهای مرتبط با شغل

بالاتر از
حد انتظار

تأسیسات  رشته  کاربردی  مفاهیم  به کارگیری 
مکانیکی در بخش های مختلف صنعت و خدمات 

2این رشته برابر استانداردها و مقررات ملی � تعیین گرایش ها و رسته های تأسیسات مکانیکی
� تعیین جایگاه پودمان ها متناسب با مشاغل در حد انتظار

1 ناتواني در معرفي رشته تأسيسات پايين تر از
حد انتظار

نمره مستمر از5

نمره واحديادگيري از كي تا سه

نمره واحديادگيري از20

� نمره شایستگی واحد يادگيري منحصراً شامل نمرات 2،1يا ۳ است.
� زمانی هنرجو شایستگی کسب می کند که در ارزشیابی حداقل نمره شایستگی ۲ را اخذ کند.

� حداقل نمره قبولی ۱۲ از ۲۰ است.
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كاربري مفاهيم فيزيكي

واحد يادگيري 2

استاندارد عملکرد 
به کارگیری مفاهیم دما، گرما و فشار و تحلیل کاربرد آنها در سیستم های مختلف تأسیسات مکانیکی،برابر 

مقررات و استاندارد های ملی.

)Temperature( دما
سنسور دما، میزان دمای آب را اندازه گیری می کند و 
برد الکتریکی با توجه به دمای تنظیم شده، شعله را کم 
یا زیاد می کند تا دمای آب در حد مطلوب ثابت بماند.

)Heat( گرما
احتراق گاز در مشعل، گرما تولید می کند. این گرما 
از طریق مبدل حرارتی به آب منتقل می شود و باعث 
گرم شدن آن برای شوفاژ و آب گرم مصرفی می گردد. 

)Pressure( فشار
فشار آب توسط گیج نمایش داده می شود. پمپ، آب را با 
فشار مناسب در سیستم به جریان می اندازد. شیر اطمینان 
در صورت بالا رفتن فشار پیش از حد آب را تخلیه می کند 
تا از آسیب به سیستم جلوگیری شود. 

برگشت 
گرمایش شوفاژ

خروجی آب 
گرم مصرفی

رفت گرمایش 
شوفاژ

ورودی 
آب سرد

ورودی 
گاز
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شکل 13

اگر دماسنج مورد استفاده از الکل پر شده باشد، آیا این دماسنج می تواند دمای جوش آب را اندازه گیری کند؟
کار کلاسی
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شکل 14



پودمان اول: مبانی تأسیسات مکانیکی

25

جدول زیر را تکمیل نمایید.

درجة فارنهایتکلویندرجه سلسیوسجسم
.............5778.............دمای سطح خورشید

..........................220دمای جوش روغن سرخ کردنی
212..........................دمای آب در حال جوش
..........................0دمای یخ در حال ذوب

.............2730-دمای صفر مطلق

کار کلاسی

دمای جوش آب )در فشار اتمسفر( چند درجه فارنهایت است؟
F / C
F /
F
F

°= +
= × +
= +
=

1 8 32
1 8 100 32
180 32
212

مثال

شکل های 15 و 16 نقطه جوش و نقطه انجماد آب 
در کنار دریای آزاد را برحسب سه مقیاس اندازه گیری 

دما نشان می دهند.

شکل 16 شکل 15ـ مقایسه یکا های فارنهایت، سلسیوس و کلوین

F°، فارنهایتC°، سلسیوسK، کلوین

212 °F نقطة
جوش آب

100 °C 373/15 K

273/15 K

273/15 K

درجه   180
فارنهایت

100 درجه 
سلسیوس

100 کلوین

نقطة 
انجماد آب

32 °F

32 °F

0 °C

0 °C

SI )بین المللی(MKS )متریک(IP )امپريال(سیستم اندازه گیری

F°CK°واحد سنجش دما

درجه رنکین

محدوده دمای تبرید

محدوده دمای فریزر

دمای انجماد آب

دمای شرایط 
استاندارد

دمای جوش آب

درجه کلویندرجه سلسیوس

محدوده دمای 
مواد غذایی

درجه فارنهایت

صفر مطلق
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پژوهش
درجه رانکین چیست؟

چه رابطه ای بین اختلاف دمای سلسیوس و اختلاف دمای کلوین و اختلاف دمای فارنهایت برقرار است؟
کار کلاسی

جدول 1ـ انواع دماسنج ها

تصویرعملکردانواع دماسنج ها

غلاف، روی لوله یا دستگاه نصب می شود تا با رساندن گرما لوله یا دماسنج غلافی
دستگاه به مخزن دماسنج، دما مشخص شود.

دماسنج بی متالی
بر اساس انبساط و انقباض دو فلز غیر هم جنس )که انبساط و انقباض 
طولی آنها بر اثر تغییر دما متفاوت است( کار می کند. در ساختمان این 

دستگاه ها از یک نوار بی متال )زوج فلز( استفاده شده است.

دماسنج با لوله مویین

از یک مخزن و یک لولة مویی و صفحه ای به همراه یک عقربه تشکیل 
از جیوه یا گاز پر  شده است. داخل مخزن و لولة مویی را معمولاً 
می کنند. دامنة کار نوع جیوه ای به »C° 39-» )دمای انجماد جیوه( 
تا » C° 357» )دمای جوش جیوه( محدود می شود. اما نوع گازی آن 
از دمای «C° 260-» تا حدود»C° 800» ساخته و استفاده می شود؛ 

به این نوع ترمومتر ها، ترمومتر » دنباله دار« نیز گفته می شود.

دماسنج مقاومتی 
)RTD(.با دما تغییر می کند )مقاومت الکتریکی فلز )مثلًا پلاتین

بر اساس اشعه مادون قرمز یا سنسورهای حرارتی دما را اندازه گیری دماسنج دیجیتالی
می کند.



پودمان اول: مبانی تأسیسات مکانیکی

27
شکل 17

1

2

4

7

5

3

6

8
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با توجه به شکل زیر در صورتی که شمش فولادی و چوب کبریت در یک محیط کاملًا ایزوله قرار گرفته 
باشند، تغییرات دما و گرمای آن را با یکدیگر مقایسه نموده و نتایج کار خود را به کلاس ارائه دهید.

فکر کنید

وزن شمش فولادی
اتاق

200 °C1000 °C

سنجش گرما
یکای سنجش گرما در یکای متریک از کالری )Cal( استفاده می کنند. یک کالری مقدار گرمایی است که اگر 
به یک گرم آب C° 14/5 دمای داده شود دمای آن تا یک درجه سلسیوس افزایش می یابد. یکای بزرگ تر آن 
کیلوکالری است که معادل ۱۰۰۰ کالری است. برخی از یکا ها در اندازه گیری مقدار گرما به کار می روند که 

تعدادی از آنها در جدول زیر آمده است.

IPMKSSIسیستم اندازه گیری

BtuKcalJواحد سنجش گرما

/ /Kcal Btu Kcal× × ×→ → →3 97 4 252 4 186/ /Kcal Btu Kcal× × ×→ → →3 97 4 252 4 186/ /Kcal Btu Kcal× × ×→ → →3 97 4 252 4 186
÷←÷←

/ /Kcal Btu Kcal× × ×→ → →3 97 4 252 4 186Btu Cal÷← J

جدول زیر را تکمیل نمایید.

45000 Btu .......... cal 12000 Btu .......... Kcal 1 J .......... Kcal

2000 cal .......... J 12000 Btu .......... J 100 Kcal .......... KJ

کار کلاسی

یکای Btu بر چه اساسی تعریف شده است؟
کار کلاسی
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ظرفیت گرمایی ویژه
انرژی گرمایی لازم برای تغییر دمای یک کیلوگرم از یک جسم به اندازه یک درجه سلسیوس )یک کلوین( را 

گرمای ویژه گویند و آن را با نماد C نشان می دهند. بنابراین معادله گرما به صورت زیر است.

تغییر دما × ظرفیت گرمایی ویژه × جرم = گرمای منتقل شده

Q mC(t t ) mC t= − = ∆2 1
که در آن:

)J( گرمای منتقل شده :Q  

)kg( جرم :m  
J( )

kg. C° )J یا  )
kg.k

  C: ظرفیت گرمایی ویژه 

  t∆: اختلاف دما

25 °C در دمای J
Kg.K

جدول2ـ گرمای ویژه مواد برحسب 

گرمای ویژهمادهگرمای ویژهمادهگرمای ویژهماده
670شیشه1040ازت )گاز(14300هیدروژن )گاز(

509الماس1012هوا در شرایط اتاق4186آب
450آهن897آلومینیوم2400الکل

-10 °C 420چوب880بتن2000یخ
100  °C 385مس880سنگ مرمر1900بخارآب

140جیوه840آجر1700نایلون
126سرب710گرافیت1291طلا

با مقایسه گرمای ویژه مواد مختلف در جدول 2، به چه دلیل در سیستم های گرمایشی ساختمان از آب 
به عنوان انتقال دهنده گرما استفاده می کنند؟ 

بحث کلاسی

20 کیلوگرم آب C° 25 را تا دمای C° 75 گرم می کنیم. مقدار گرمای انتقال یافته چند ژول است؟

Q (m)(c)(t t )
JQ ( Kg)( )( ) C

Kg. C
Q J kJ

°
°

= −

= −

= =

2 1

20 4186 75 25

4186000 4186

مثال
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انتقال گرما:
وقتی اختلاف دما بین دو ماده وجود داشته باشد، انتقال گرما رخ می دهد.

شکل 18ـ انتقال گرما یا انرژی

انتقال گرما به سه روش زیر انجام می شود:
)Conduction( رسانش  

)Convection( همرفت  

)Radiation( تابش  

شکل 19

روش های انتقال گرما

تابش

وزشرسانش

انتقال گرما به روش رسانش: انتقال گرما در اجسام جامد به روش رسانش انجام می شود. در کوره های هوای 
گرم و در دیگ ها، گرمای شعله از طریق بدنة فولادی یا چدنی اتاقک احتراق به سیال طرف دیگر که هوا یا 

آب است انتقال می یابد.

شکل 20ـ انتقال گرما در اجسام جامد

جریان آب به دلیل اختلاف ارتفاعانتقال گرما از جسم گرم تر به جسم سرد

ترمو متر

ظرفیت گرمایی

گرما
جسم 1 جسم 2

ترمو متر

مولکول های مس
میله مسی

شعله
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انتقال گرما به روش وزش: انتقال گرما در مایعات و گازها به وسیلة » وزش« یا » جا به جایی« یا » همرفت« 
می گیرد. صورت 

جریان باد کرة زمین، گرمایی که از روی شعله بالا می رود، مکش دودکش بخاری نمونه هایی از »وزش طبیعی« 
هستند. استفاده از یک پمپ برای گردش آب گرم یا سرد یا استفاده از یک باد زن برای به جریان انداختن 
هوای گرم یا سرد، نمونه هایی از »وزش اجباری« هستند. وزش، انتقال گرما به وسیلة حرکت مولکول ها از یک 
محل به محل دیگر است. هوا در اثر تماس با وسیلة گرم کننده مانند رادیاتور یا بخاری گرم شده، انبساط 
می یابد و در نتیجه سبک تر شده، به طرف بالا حرکت می کند و هوای سرد و سنگین به آرامی جای آن را 

می گیرد و این عمل تکرار می شود.

شکل 22ـ انتقال گرما به روش وزش )همرفت، جا به جایی(

این حال ما  با  از سطح زمین فاصله دارد،  انتقال گرما به روش تابش: خورشید تقریباً 150 میلیون کیلومتر 
شدت گرمایش را احساس می کنیم. گرمای منتقل شده از طریق تابش، در فضا حرکت می کند بدون آنکه خودِ 

فضا را گرم کند و به وسیلة اولین جسم جامدی که با آن برخورد می کند، جذب می شود.
تابش، تنها نوع انتقال گرماست که می تواند در خلأ )مانند فضا( صورت گیرد، زیرا وابسته به وجود ماده به عنوان 

محیط انتقال گرما نیست. اما همرفت و رسانش برای انتقال، نیازمند وجود ماده ای مانند هوا یا آب هستند.
قانون عکس  بر اساس  تابش،  زمین کل گرمای خورشید را دریافت نمی کند زیرا گرمای منتقل شده توسط 
مجذور فاصله کاهش می یابد. به زبان ساده یعنی اگر فاصله دو برابر شود، شدت گرما به یک چهارم کاهش 

می کند. پیدا 

شکل 24شکل 23

60 Cm

30 Cm

Q1
4

Q
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:U ضریب کلی انتقال گرما یا

w است.
m .K2 نشان می دهد گرما با چه سرعتی از یک جسم عبور می کند و یکای آن 

اگر در زمستان کنار پنجرة ساده قدیمی بایستیم احساس سرما بیشتری می کنیم تا کنار پنجرة دو جداره 
و  انرژی کمتر  اتلاف  کمتر   U هرچقدر  است.  دو جداره  پنجرة  از  بیشتر  ساده  پنجره   U یعنی  قرار بگیریم، 

است. بیشتر  انرژی  صرفه جویی 

توان گرمای انتقال یافته از دیوار اتاقی به طول m 5 و ارتفاع m 3 چند وات است؟
دیوار  این  انتقال گرمای  ضریب کلی  و  است   10 ̊C بیرون  هوای  دمای  و   20 ̊C اتاق  داخل  دمای 

wU می باشد. /
m . C°= 21 6

i oH U.A(t t )= −
 (

Ti-To)
A = )5 = )طول دیوار × ارتفاع دیوار m × 3 m = 15 m2

ti= 20˚C       to=0˚C
H= 1/6 × 15 × (20-0)
H = 1/6 × 15 × 2 0= 1/6 × 300
H = 480w

مثال

آیا ضخامت جداردر میزان U اثر دارد؟
چرا در و پنجره دوجداره مقدار U کمتر از پنجره ساده است؟

پرسش
کلاسی

توان گرمایی: برای آسان شدن محاسبات شدت انتقال گرما از هوای گرم داخل اتاق به هوای سرد خارج اتاق 
می توانیم از رابطه:

i o
QH UA(T T )t= = −

)J(مقدار انتقال گرما بر حسب ژول : Q         )w( نرخ انتقال گرما بر حسب وات : H
)m2(مساحت انتقال گرما بر حسب مترمربع : A           )s( زمان انتقال گرما بر حسب ثانیه : t

( که مقدار آن بر اساس مصالح به کار رفته و ضخامت دیوار و سطح  w
m .K2 U : ضریب کلی انتقال گرما بر حسب )

دیوار تعیین می گردد.
)K(اختلاف دما بر حسب سلسیوس یا کلوین : Ti-To

در ساختمان ها انتقال گرما به غیر از دیوارها می تواند از طریق در، پنجره، سقف و کف نیز صورت گیرد.
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Btu چقدر است؟
hr kcal مي باشد. اين مقدار برحسب kw و 

hr18000 توان گرمايي كي آب گرمكن ديواري 

kcal ?kwhr =18000                 ⇒                kw÷ =18000 860 21

kcal Btu?hr hr=18000              ⇒              Btu/ hr× =18000 3 97 71460

مثال

Btu را محاسبه 
hr kcal و 

hr ظرفیت كي دستگاه آب گرمكن برقي kw 5 مي باشد. اين مقدار را بر حسب 
كنيد؟

کار کلاسی

توان گرمایی که از طریق پنجره ای به طول m 2/5 و ارتفاع m 1/6 از داخل اتاق با دمای C̊ 20 به بیرون 

) WU
m . C°= 26 با دمای C̊ 0 منتقل می شود چند وات است؟ )

کار کلاسی

kcal )يكلوك الري بر ساعت( و 
hr

تبديل واحد هاي توان گرمايي: در تأسيسات گرمايي از یکاي kw )يكلو وات(، 

Btu )بي تيي و بر ساعت( استفاده می شود.
hr

×

3414 

860 3 97

 

×

hr÷÷ hr

از مقایسه مثال و کار کلاسی قبل چه نتیجه ای می گیرید؟
بحث کلاسی

مقاومت گرمایی )R(: نشان دهنده میزان مقاومت یک ماده در برابر عبور گرما می باشد. هرچه مقاومت گرمایی 
بیشتر باشد، انتقال گرما کاهش می یابد. برای افزایش مقاومت گرمایی در تأسیسات مکانیکی از عایق های گرمایی 
استفاده می کنند تا از هدر رفت انرژی جلوگیری شود. برای مثال، عایق کاری لوله های آب گرم باعث می شود 

دمای آب در مسیر کاهش پیدا نکند و انرژی کمتری مصرف شود.
به همین دلیل در طراحی سیستم های تأسیساتی، همواره تلاش می شود با استفاده از عایق مناسب، مقاومت 
گرمایی افزایش یافته و ضریب انتقال گرما کاهش پیدا کند تا مصرف انرژی، هزینه های بهره برداری و اتلاف 

حرارت به حداقل برسد.
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فشار در سیال 
وقتی سیال )مایع یا گاز( ساکن است، به هر سطحی که با آن در تماس باشد، مانند جدارة یک ظرف یا سطح 
جسمی که در شاره غوطه ور است، نیرویی عمودی وارد می کند )شکل 25(. اين همان نیرویی است که وقتی 

درون آب استخر قرار دارید روی پردة گوش احساس می کنید.
با وجود اینکه سیال به عنوان یک کل ساکن است، مولکول های آن در حال حرکت اند؛ نیرویی که توسط شاره 
به دیوارة داخلی ظرف یا به جسم درون شاره وارد می شود، ناشی از حرکت ها و نیروهای تماسی بین مولکولی 
است. برای گازهای رقیق، به علت این که فاصلة متوسط بین مولکول ها زیاد است، تقریباً تمام این نیرو ناشی 

از برخورد مولکول های گاز است.

)ب()الف(

الف( برخورد مولکول های هوای درون لاستیک به سطح داخلی آن سبب ایجاد نیروی عمودی می شود.
ب( به هر نقطه از سطح جسم غوطه ور در شاره )آب( نیرویی عمودی وارد می شود.

شکل 25

فشار P که به یک سطح فرضی A درون شاره وارد می شود به صورت نسبت اندازة نیروی عمودی وارد بر این 
سطح به مساحت آن تعریف می شود:

FP A=
یکای فشار در SI ، پاسکال )Pa( است که در علوم سال نهم با آن آشنا شدید، به طوری که داریم:

NPa
m

= 21 1

محاسبه فشار در سیال: فشار هوا در ارتفاع های بالا کمتر از فشار در سطح دریاست، به عنوان مثال در حین 
پرواز، باید فشار هوای کابین هواپیما را برای سلامت سرنشینان تنظیم کنند. یا وقتی به درون قسمت عمیق 
استخر می روید، با افزایش عمق آب، افزایش فشار را روی گوش های خود احساس می کنید. همچنین با انجام 
آزمایش هایی مشابه شکل    26 مشاهده می گردد که با افزایش عمق از سطح شاره، فشار ناشی از سیال نیز افزایش 

می یابد.
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شکل 26

برای محاسبه فشار در هر نقطه دلخواه درون یک سیال ساکن، فرض می کنیم شتاب گرانش g و چگالی سیال، 
یکنواخت و برابر باشند. نیرویی که بر عمق h وارد می شود را با F و نیروی وزن آب mg و نیرویی که هوا بر سطح 

آب وارد می کند را با F0 نمایش می دهیم. بنابراین:
F F mg= +0

، با جایگذاری: m V (Ah)= ρ = ρ از طرفی 
F F Ahg= + ρ0

که اگر عبارت را بر A تقسیم کنیم خواهیم داشت:
P P gh= + ρ0

P0 = فشار هوا

P = فشار در عمق
  از سطح شاره

شکل 27

ghρ از فشار P0 در سطح سیال بیشتر  این رابطه نشان می دهد فشار در عمق h از سطح سیال به اندازة 
است. همان طور که خواهید دید فشار در سطح دریای آزاد، حدود 101325 پاسکال است و به آن 1 اتمسفر 

می گویند.  )atm(
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شکل 28

در علوم سال نهم دیدید که فشار در 
مانند  ساکن  مایع  یک  هم تراز  نقاط 
یکسان  در شکل   C و   B  ،A نقاط 
است و به شکل ظرف بستگی ندارد. 
رابطة  با  را  موضوع  این  سازگاری 

P توضیح دهید. P gh= + ρ0

کار کلاسی

مخزنی به ظرفیت ۲۰۰۰ لیتر در پشت بام یک ساختمان به ارتفاع ۱۲ متر نصب شده است. اگر ارتفاع 
نقطه خروج آب از مخزن با اولین وسیله در طبقه اول ۱۱ متر باشد، فشار پشت شیر چند کیلو پاسکال 

است؟

kg
m

ρ = 31000

V = 2000 Lit
H = 12 m                               P gh kPa= ρ = × × = =1000 10 11 110000 110
h = 11 m
P = ?

مثال

رابطه های بالا برای سیال های ساکن و در حال تعادل کاربرد دارد، 
یعنی هم برای مایع ها و هم برای گاز ها می توان از آن استفاده کرد، 
مثلًا می توان اختلاف فشار آب در عمق های متفاوت یک اقیانوس یا 
اختلاف فشار هوای بالا و پایین یک ساختمان را با استفاده از این 

رابطه ها حساب کرد.
یکسان  می توان  را  کوچک  محفظة  یک  نقاط  در تمام  فشار گاز 

فرض کرد.
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ارتفاع سطح آب درون مخزن تصویر رو به رو نسبت به شیر آب 
۱۰ متر است. فشار ناشی از آب در پشت شیر چند کیلو پاسکال 

است؟

کار کلاسی

برای محاسبه اختلاف فشار بین دو نقطه از هوا که اختلاف ارتفاع قابل توجهی دارند، دیگر نمی توان از این 
P استفاده کرد. برای مثال، اختلاف فشار قله دماوند و سطح دریا با استفاده از این رابطه و  gh= ρ رابطه 

/kg برای هوا، K Pa 71 به دست می آید در حالی که مقدار واقعی آن نزدیک به 
m 31 29 در نظر گرفتن چگالی 

است!  50 K Pa
P = 1/29 × 9/8 × 5609 ~ 71KPa

برای یافتن دلیل تفاوت آشکار بین این مقادیر، باید توجه کنیم که با افزایش ارتفاع از سطح زمین:
الف( چگالی هوا کاهش می یابد )شکل 29ـ الف(. محاسبه های دقیق تر نشان می دهند که تغییر فشار حسب 

ارتفاع از سطح زمین، مطابق نمودار )شکل 29ـ ب( است.
ب( نیروی جاذبه زمین سبب می شود که لایه های زیرین هوا نسبت به لایه های بالایی هوا متراکم تر شوند. 

در نتیجه هرچه به سطح زمین نزدیک تر شویم، چگالی و فشار هوا بیشتر می شود.
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بیرون جو زمین، چگالی و فشار 
هوا تقریباً صفر می شود.

زمین،  سطح  از  ارتفاع  افزایش  با 
چگالی و فشار هوا کاهش می یابد.

سطح  در  هوا  فشار  و  چگالی 
زمین بیشترین مقدار است.

یک ستون فرضی هوا

سطح زمین

ب( نمودار فشار هوا بر حسب ارتفاع از سطح دریای آزاد.الف( با افزایش ارتفاع از سطح زمین، چگالی و فشار هوا کاهش می یابد.

شکل 29

منبع آب
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فشارسنج هوا )بارومتر(
وسیله ای ساده که برای اندازه گیری فشار جو به کار می رود. این فشارسنج در سال ۱۶۴۳ میلادی توسط 

اختراع شد. ایتالیایی  فیزیک دان  توریچلّی 
)به  بلند  شیشه ای  لولة  یک  شامل  هوا  فشارسنج 
بسته است  با یک سر  تقریبی ۸۰ سانتی متر(  طول 
که از جیوه پر شده )شکل 30ـ الف( و سپس در یک 
است  قرار گرفته  وارون  به طور  جیوه  محتوی  ظرف 
)شکل 30ـ ب(. فضای خالی بالای ستون جیوه تنها 
و  بوده  ناچیز  آن  فشار  که  است  بخار جیوه  محتوی 

می شود. فرض  صفر  برابر  در عمل 
 P برابر A و در نقطة ghρ فشار در نقطة B برابر با 

است.چون نقاط A و B هم ترازند، می توان نوشت:

A BP P gh gh= = +ρ = ρ0
چون هوا دارای جرم بوده و در معرض جاذبه است، فشارسنج ، فشار جو را به طور مستقیم با ارتفاع ستون جیوه درون 
لوله نشان می دهد که در سطح دریای آزاد این ارتفاع حدود Pa = 760 mm Hg = 76 cm Hg 101325 است. 

فشار جو یا فشاراتمسفر ثابت نبوده با ارتفاع تغییر می کند.

فشار جو

)الف( )ب(
شکل 30

فشار صفر

آزمایش  در  توریچلیّ  چرا  دهید  توضیح  الف( 
استفاده  جیوه  از  آب  جای  به  داد  ترجیح  خود 
کند؟ )ممکن است شکل الف بتواند در پاسخ به 

کند.( به شما کمک  پرسش  این 
غیر مویین  لوله های  از  توریچلیّ  در آزمایش  ب( 
با  را  آزمایش  این  )ب(  می شود. شکل  استفاده 
نشان  متفاوت  طول  و  مقطع  با سطح  لوله  سه 
ارتفاع ستون جیوه  چرا  دهید  توضیح  می دهد. 

برابر است؟ لوله  در سه 
پ( در قلم خودکار، جوهر از طریق یک لوله وارد 
نوک قلم شده و در آنجا توسط یک گوی فلزی 
ضد زنگ غلتان، روی ورقة کاغذ پخش می شود. 
در بدنة لاکی یا درپوش بالایی این نوع قلم های 
خودکار، سوراخ ریزی ایجاد می کنند )شکل پ(. 

دلیل این کار را توضیح دهید.

کار کلاسی

)پ()الف(

)ب(
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که  است  فشاری  مانو متری  فشار  یا  نسبی  فشار  نسبی:  فشار 
فشارسنج نشان می دهد. فشارسنج ها فقط اختلاف فشار میان فشار 
درجه بندی  طوری  و  می گیرند  اندازه  را  جو  فشار  و  سیال  واقعی 
شده اند که در فشار جو، صفر را نشان می دهند. بدین لحاظ خواندن 
یا  مانو متر  از  نسبی  فشار  اندازه گیری  راحت تر می شود.برای  فشار 

می شود. استفاده  بوردون  فشارسنج 

فشارسنج بوردون: بسیاری از فشارسنج ها برای اندازه گیری فشار 
یک شاره، از یک لولة خمیدة یک سر بسته و قابل انعطاف استفاده 
می کنند )شکل روبه رو(. انتهای این لوله به عقربه ای متصل است که 
فشار را روی صفحه ای مدرج نشان می دهد. تغییر فشار پیمانه ای 
عقربه  در نتیجه حرکت  و  لوله  تغییر شکل  لوله سبب  درون  سیال 
روی صفحة مدرج می شود. این فشارسنج ها که به فشارسنج بوردون 
شناخته می شوند معمولاً برای اندازه گیری فشار در مخزن های گاز 
و همچنین اندازه گیری فشار باد لاستیک و وسیله های نقلیه به کار 

می روند.

فشار مطلق: فشار کل یا واقعی یک سیال است. فشار مطلق مجموع فشار نسبی و فشار اتمسفر محلی است.

Pab = Patm + Pg

در صورتی که فشار نسبی کمتر از فشار جو باشد آن را با علامت منفی نشان می دهند.

شکل 31ـ فشارسنج نسبی

شکل 32ـ قسمت داخلی فشارسنج بوردون

 psi 15 را نشان دهد، فشار مطلق چند psi 14/7 باشد و فشارسنج عدد psi در صورتی که فشار محلی
است؟

کار کلاسی

یکاهای فشار
در سیستم بین المللی یکاها )SI(، یکای فشار »پاسکال )Pa( « است. در سیستم IP یکای فشار »پوند بر اینچ مربع« 

است که به صورت »psi« یا »Lb/in2« و یا »Lb/sq in« نشان داده می شود.
 » kp

cm 2
 
«  یا  » kgf

cm 2 در سیستم »متریک«، یکای فشار »کیلوگرم نیرو بر سانتی متر مربع« است که آن را به صورت »
نشان می دهند.

و   »bar« به صورت و  است  پاسکال   )105( معادل  که  است  » بار«  فشار،  اندازه گیری  یکاهای  از  دیگر  یکی 
می شود. داده  نشان   m.bar به صورت  است که  »میلی بار«  آن  یک هزارم 
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فشار را برحسب ارتفاع ستون مایعات نیز اندازه گیری 
می کنند که از آن جمله می توان به موارد ذکر شده 

در زیر اشاره نمود:
)Ft.Wc( 1 فوت آب

)in.Wc( 2 اینچ آب

)in.Hg( 3 اینچ جیوه

)m.H2O( یا )m.Wc( 4 متر آب

)cm.Hg( 5 سانتی متر جیوه

شکل 33

IPMKSSIسیستم اندازه گیری

psifKgواحد سنجش فشار
cm 2Pa

تبدیل یکاهای فشار
گاهی لازم است یکای فشار از یک سیستم اندازه گیری به یکای سیستم اندازه گیری دیگری تبدیل گردد. در 

چنین مواردی از جدول هایی که به همین منظور تهیه شده است استفاده می شود.

IP و SI جدول 3ـ تبدیل فشار در یکاهای

mWcPainHgtorrpsi
baratm

→ به

(m H2O) at 4˚C(N / m2)at 0 ˚C≈ mmHg(Ibf /in
↓ از(2

10/3349213567101325/0129/9212583001760/00006600514/6959502541/01325011atm

10/1997733410000029/52998307750/061673814/503773810/986923169bar

0/7032496156894/7572822/03602065851/7149318710/0689475730/068045957psi

0/01359858133/322370/03937007310/01193367750/0013332240/001315789torr

0/3454039683386/388667125/400003520/4911541520/0338638870/033421054inHg

0/000101997710/00029529980/00750061670/00014503770/000010/0000098692Pa

19804/1394322/89516071573/537092331/4219702060/0980413940/096759324mWc

1 atm ≈ 1/01 bar ≈ 14/7 psi ≈ 760 torr ≈ 29/92 inHg ≈ 101325 Pa ≈ 10/334 mWc :برای مثال
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psi 147 چند atm است؟
→( حرکت  افقی )به  انتخاب می کنیم سپس روی ردیف  را   psi  )↓ )از  از جدول 3 روی ستون  ابتدا 
نموده تا به یکای فشار atm برسیم. آن گاه تبدیل فشار psi به atm را به دست می آوریم. هر psi برابر 

داشت: است. پس خواهیم  اتمسفر   0/068045
1 psi = 0/068045 atm
147 psi = ؟ atm

psi / atm atmpsi
× =147 0 068045 101

مثال

تقریباً به ازای هر ۱۰۰ متر ارتفاع از سطح دریا فشار هوا mm.Hg 8/4 کاهش می یابد. در ارتفاع ۱۵۰۰ 
متری فشارهوا چند بار است؟

کار کلاسی

در شكل زیر اعداد زير صفر چه مفهومي را بيان ميك نند؟
کار کلاسی

جدول رو به رو را تکمیل نمایید.
کار کلاسی

............ inHg 15 psi............ kPa 25 bar

............ bar 15 mWc............  Pa 7600 mmHg
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الگوی ارزشیابی شايستگي کاربری مفاهیم فیزیکی 

نمره شاخص تحقق نتايج مورد انتظار استاندارد عملكرد

3 كي  در  فشار  و  گرما  دما،  مفاهيم  تشخيص   �
مكانكيي تأسيسات  موقعيت 

بالاتر از
حد انتظار

به کارگیری مفاهیم دما، گرما و فشار و تحلیل 
تأسیسات  آنها در سیستم های مختلف  کاربرد 

مکانیکی، برابر مقررات و استاندارد های ملی
2

� تبديل واحدهاي گرما برابر دستورالعمل
� تبديل واحدهاي فشار برابر دستورالعمل
� تبديل واحدهاي دما برابر دستورالعمل

در حد انتظار

1 ناتواني در تبديل واحد پايين تر از
حد انتظار

نمره مستمر از5

نمره واحديادگيري از كي تا سه

نمره واحديادگيري از20

� نمره شایستگی واحد يادگيري منحصراً شامل نمرات 2،1يا ۳ است.
� زمانی هنرجو شایستگی کسب می کند که در ارزشیابی حداقل نمره شایستگی ۲ را اخذ کند.

� حداقل نمره قبولی ۱۲ از ۲۰ است.
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پودمان دوم

مواد مهندسي

تشکیل  را  ساختمان  مکانیکی  تأسیسات  سامانه های  و  تجهیزات  از  مهمی  بخش  مهندسی،  مواد 
می دهند. لوله ها، اتصالات، شیرآلات، مخازن، تجهیزات گرمایشی و سرمایشی و ... از مواد مختلفی 
در  ماده  انتخاب صحیح  می شوند.  پلیمری ساخته  مواد  انواع  و  آلومینیوم  فولاد، چدن، مس،  مانند 
ساخت و اجرای تأسیسات، بر دوام، ایمنی، عملکرد و هزینه نگهداری سیستم تأثیر مستقیم دارد.

https://www.roshd.ir/1405-210441-2
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استاندارد عملکرد 
انتخاب و به كارگيري مواد مهندسي بر اساس ويژگي هاي فني و شرايط محيطي

کاربرد مواد مهندسی

واحد يادگيري 1
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مواد مهندسی 
مواد به صورت جامد، مایع و گازی در صنایع مختلف استفاده می شوند و آنها را می توان به روش های متفاوتی 
دسته بندی نمود. یکی از انواع دسته بندی، دسته بندی مواد به دو صورت مواد مهندسی و مواد غیر مهندسی 

است.
در این پودمان کاربرد مواد در دو شایستگی آورده شده است. واحد یادگیری نخست کاربرد مواد مهندسی 
در صنعت تأسیسات مکانیکی را بررسی میک ند و واحد یادگیری دوم به آب و گاز و کاربرد آن در صنعت 

می پردازد. تأسیسات 
مواد مهندسی، به موادی می گویند که سه ویژگی غیر زنده، جامد و کاربری مهندسی داشته باشند.

نوعی دیگر از دسته بندی مواد در نمودار زیر نشان داده شده است.

نمودار 2ـ مواد صنعتی

مواد صنعتی

غیر فلزاتفلزات

مواد طبیعی فلزات غیر آهنی

کامپوزیت ها

مواد طبیعی دیگر سنگ چوب

پلیمر ها سرامیک هافلزات سنگین فلزات سبک چدن هافولاد ها

مواد مصنوعی فلزات آهنی

کامپوزیتسرامیکپلیمرفلز

نمودار 1ـ مواد مهندسی

مواد مهندسی
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فلزات
فلزات و آلیاژ های آنها به دو گروه فلزات آهنی و فلزات غیر آهنی دسته بندی می شوند.

ویژگی فلزات: در چارت زیر ویژگی های فلزات در حالت طبیعی آورده شده است.

ویژگی فلزات

مقاومت در 
برابر فشار

حالت جامد
مقاومت 

تورقدر برابر ضربه
مقاومت 

در برابر کشش

چکش خواری

شکل پذیری

مفتول شدن

انعطاف پذیری
صیقل پذیری سختی جرم حجمی

دمای ذوب

مغناطیسی

هدایت گرمایی

هدایت 
الکتریکی

نمودار 3ـ ویژگی فلزات

کدام فلز در دمای محیط مایع است؟ کاربرد آن در تأسیسات درک جا است؟
پرسش
کلاسی

فلزات آهنی
عنصر اصلی تشکیل دهنده آنها آهن Fe می باشد و بر اساس میزان کربن به دو دسته کلی تقسیم بندی می شوند.

چدن هافولاد ها

بیش از 2 تا حدود 6 درصد کربن دارند.کمتر از 2 درصد کربن دارند.
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شکل های داده شده کدام قابلیت فلزات را نشان می دهند؟

.................................................................... .................................................................... ....................................................................

پرسش
کلاسی

فولاد ها مطابق نمودار روبه رو دسته بندی 
می شوند.

فولاد های ساده کربنی: همان طورک ه در جدول 1 ملاحظه می شود با افزایش درصد کربن استحکام فولاد افزایش 
پیدا نموده، قابلیت جوشکاری کاهش و مقاومت در مقابل سایش افزایش میی ابد.

جدول 1ـ فولاد های ساده کربنی

شکلکاربردقابلیتدرصد کربننوع

شکل پذیری،جوشکاری، کمتر از 0/25 درصدکم کربن
مغناطیس شدن و استحکام کم

لوله، ورق، سیم 
و فولاد های 
ساختمانی

کربن 
ماشینک اری، جوشکاری، 0/25 تا 0/65 درصدمتوسط

سختی پذیری و استحکام متوسط

چرخ واگن، 
ماشین آلات 

صنعتی، دیگ بخار 

مقاومت به سایش، سختی بالا، بیش از 0/65 درصدپرکربن
جوشکاری ضعیف و استحکام زیاد

ابزارآلات، فنر و 
چرخ دنده ها

کم آلیاژ

فولاد آلیاژیفولاد های ساده کربنی

پر آلیاژپر کربن کربن متوسط کم کربن

نمودار 4 ـ انواع فولاد

انواع فولاد
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فولاد های آلیاژی: برای بهبود ویژگی هایی همانند: افزایش مقاومت در برابر خوردگی، افزایش سختی، افزایش 
استحکام، افزایش مقاومت سایشی، بهبود خواص مغناطیسی و افزایش چقرمگی1 ، عناصری آلیاژی به فولاد افزوده 

می شود که مهم ترین عناصر آلیاژی در نمودار زیر مشاهده می شوند.

مهم ترین عناصر آلیاژی در فولاد ها

Cr کروم Al آلومینیومMo مولیبدن Cu مسSi سیلیسیم Ni نیکلV وانادیم Mn منگنز

نمودار 5 ـ عناصر آلیاژی در فولاد

فولاد های آلیاژی را می توان مطابق نمودار 
رو به رو تقسیم بندی کرد.

فولاد های آلیاژی

کم آلیاژ استحکام بالا

فولاد زنگ نزن فولاد ابزار

نمودار 6 ـ فولاد های آلیاژی

پرآلیاژ

چدن: چدن دسته ای از آلیاژ های آهنی، محتوی کربن و سیلیسیم هستند. نقطه ذوب چدن نسبت به فولاد 
به کمتر است، بنابر این به راحتی ذوب و ریخته گری می شود. چدن ترد و شکننده است. چدن ها را می توان 

قرار داد. در چهار دسته 

چدن سفیدچدن مالیبل )چکش خوار(چدن نشکنچدن خاکستری

نمودار 7

چدن ها

چند نمونه از موارد کاربرد چدن در تأسیسات مکانیکی را نام ببرید؟
پرسش
کلاسی

فلزات غیرآهنی
فلزات آلیاژهایی هستندک ه بخش اصلی تشکیل دهنده و تریکب آنها عنصری غیر از آهن می باشد. همانند 

مس، آلومینیوم، منیزیم، روی، قلع، سرب، نیکل و غیره.

1ـ چقرمگی )Toughness( : در علم متالورژی و مواد به مقاومت ماده در برابر شکست در اثر اعمال تنش گفته می شود.
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دو مورد از فلزات غیرآهنی مورد استفاده در آن صنعت تأسیسات را نام ببرید.
پرسش
کلاسی

آلومینیوم: آلومینیوم پس از فولاد پرکاربرد ترین فلز است. جرم حجمی آن حدود یک سوم فولاد می باشد. 
آلومینیوم و آلیاژهای آن دارای هدایت الکتریکی و گرمایی مناسب و منعکسک ننده خوبی برای نور و گرما هستند 

و به دلیل مقاومت در مقابل  خوردگی و قابلیت 
ریخته گری و شکل پذیری مناسب از آن برای 
تولید انواع لوله و پروفیل و ساخت مبدل های 
کاربرد   1 شکل  در  می شود.  استفاده  گرمایی 
مبدل گرمایی  و  رادیاتور  در ساخت  آلومینیوم 

نشان داده شده است.

شکل 1 ـ رادیاتور و مبدل

مس: فلز مس قرمز رنگ است و دارای، هدایت الکتریکی، هدایت گرمایی، قابلیت شکل پذیری، قابلیت آلیاژ شدن 
و قابلیت چکش خواری بالا می باشد. در شکل 2 چند مورد از کاربرد های مس نشان داده شده است.

مبدل گرماییسیم برقلوله و اتصالات

شکل 2ـ کاربرد فلز مس

را  مسی  آلیاژهای   8 نمودار  مطابق  مس:  آلیاژهای 
کرد. تقسیم  کلی  دسته  سه  به  می توان 

برنز )مس ـ قلع(

)مجموع برنج )مس ـ روی( خالص  نسبتاً  مس 
از  کمتر  آلیاژی  عناصر 

2 درصد است(

نموار 8ـ دسته بندی آلیاژ مس

مس و 
آلیاژ های آن
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روی: در میان فلزات غیر آهنی، روی پس از آلومینیوم و مس بیشترین کاربرد را در صنعت دارد. ویژگی های 
روی در نمودار زیر آورده شده است. از فلز روی برای پوشش قطعات فولادی به منظور حفاظت در برابر خوردگی 
استفاده می شود. برای گالوانیزهک ردن ورق ها، لوله ها و مقاطع فولادی از روش غوطه وری گرم یا پاشش حرارتی 

روی، در سطح فولاد استفاده می شود.

شکل 3ـ کاربرد روی )لوله گالوانیزه(

ویژگی فلز 
روی

استحکام 
متوسط

نقطه ذوب 
پایین

سختی کم

قابلیت 
کشش خوب

قابلیت 
ریخته گری 

عالی

قیمت پایین

مقاومت 
کم در برابر 

خوردگی

قلع: قلع فلز دیگری استک ه برای پوشش های مقاوم 
کاربرد  غیره  و  لحیمک اری  آلیاژ سازی،  خوردگی،  به 
دارد. قلع استحکام کمی دارد اما در تریکب با فلزات 
دیگر مثل مس، سرب، تیتانیوم و روی باعث افزایش 
فولادی  ورق های  می شود.  آنها  استحکام  و  سختی 
لحیمک اری  و  جوشکاری  فرم دهی،  قابلیت  قلع اندود 
دارند. ازصفحات قلع اندود برای ظروف بسته بندی غذا 
استفاده می شود. ظرف های قلع اندود به حلبی معروف 

می باشند )شکل 4(.

غیر فلزات
سنگ،  چوب،  مانند:  طبیعی  نمود.  دسته بندی  مصنوعی  و  طبیعی  غیر فلزات  دسته  دو  به  را  آنها  می توان 
پروتئین، پشم، ابریشم، پنبه، کتان، لاستیک طبیعی یا کائوچو و غیره و غیر فلزات مصنوعی تمام مواد ساخته 

شده دست بشر هستند که می توان آنها را در سه دسته: پلیمر، سرامیک و کامپوزیت جای داد.
پلیمر: پلیمر، درشت مولکول یا بسپار، مولکول های بزرگی هستندک ه از به هم چسبیدن تعداد زیادی مولکول 
کوچک تر تشکیل می شوند. مولکول های کوچک را مونومر و عمل اتصال آنها را بسپارسازی یا پلیمریزاسیون 
گویند. چنانچه مونومرها از یک نوع باشند آن را همونومر و اگر مونومرها متفاوت باشند به آن کوپلیمر گفته 

می شود.

شکل 4ـ کاربرد قلع )لحیم کاری(

نمودار 9
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برحسب  می توان  را  پلیمرها  پلیمرها:  دسته بندی 
ویژگی و رفتار آنها در برابر گرما و ویژگی های مکانیکی 

نمود. رو به رو دسته بندی  نمودار  طبق 

می شوند.  ذوب  می شود  داده  گرما  آنها  به  هنگامیک ه  که  هستند  آلی  مواد  ترموپلاستیک ها  ترموپلاست: 
ترمو پلاستیک تریکبی از پلاستیک و لاستیک می باشد. این ماده با دارا بودن نقاط قوت لاستیک و پلاستیک 
دارای خواص فیزیکی و مکانیکی ویژه ای است. از این مواد در ساخت لوله، خودرو سازی و سایر صنایع استفاده 
می شود. این پلیمر در دمای اتاق به صورت جامد است اما در صورتیک ه دمای آن افزایش یابد به صورت یک 

مایع چسبناک در می آید.
ترموست: ترموست برخلاف ترمو پلاست در اثر افزایش دما تغییر شکل نمی دهد. رزین پلی استر، وینیل استر و 
اپوکسی از این نوع پلیمر بوده و از آن در ساخت ظروف ملامین و کلید و پریز و سایر تجهیزات برقی استفاده 

می شود.
از  اولیه اش کشیده شود و بعد  برابر طول  الاستومر: پلیمری استک ه در دمای معمولی می تواند حداقل دو 
رها سازی تقریباً به شکل و ابعاد اولیه اش برگردد. الاستومرها به دو دسته طبیعی و مصنوعی تقسیم می شوند. 
لولهک شی های  سرمایشی  تأسیسات  تجهیزات  عایقک اری  برای   EPDM و   NBR عایق  متداول  نوع  دو 
سیستم های سرمایشی و گرمایشی استفاده می شود. در شکل 5 کاربرد الاستومر مصنوعی برای عایقک اری 

لوله ها و تجهیزات تأسیساتی نشان داده شده است.

پلیمر

الاستومر ترموست ترموپلاست

نمودار 10ـ انواع پلیمر

شکل 5 ـ کاربرد EPDM روی دستگاه ها و لوله کشی

پژوهش
در ارتباط با الاستومرهاي سلول باز و بسته و كاربرد هاي آن پژوهش کنید.
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جدول 2ـ انواع لوله پلی اتیلن

شکلشرحنوع

تک لایه
PE

به دلیل مقاوم نبودن، این لوله ها برای انتقال سیال با دمای بالا مناسب 
نیستند. از لوله پلی اتیلن با دانسیته بالا در شبکه های آب رسانی تحت 
فشار و گاز شهری استفاده می شود. این نوع لوله تا سایز mm 110 با 

 ـ2 به صورت کلاف تولید می شوند.  40 bar فشارک اری

دو لایه
کاروگیت

این نوع لوله از پلی اتیلن با دانسیته بالا بوده که جداره بیرونی آن برای 
تحمل فشارهای مکانیکی خاک موج دار طراحی شده و داخل آن صاف 
می باشد. از آن برای انتقال آب و فاضلاب، زهک شی، منهول های دسترسی، 
غلاف کابل ها و ساخت سپتیک تانک ها استفاده می شود. لوله کاروگیت از 

قطر mm 3000  ـ110 تولید می گردد.

چند لایه
PEXـ   AL ـ PEX 

این نوع لوله از تلفیق دو لایه پلی اتیلن مشبک شده و یک لایه آلومینیوم 
 95 ̊C و دو لايه چسب مخصوص ساخته می شوند و براي حداكثر دماي

مناسب مي باشند.

مشبک
PEX

از خانواده پلی اتیلن های سنگین بوده که دارای ساختمان شبکه ای است 
در  آن  از  قرار می گیرد.  ترموست  یا  پلیمرهای گرما سخت  و در دسته 
سیستم های لولهک شی آب سرد و گرم، گرمایش از کف استفاده می شود. 
ساخته  ميلي متر  قطر12 ميلي مترتا 32  از  به صورت كلافي  لوله ها  اين 

مي شوند.

دمای بالا
PERT

از خانواده پلی اتیلن های سنگین بوده که در اثر گرما نرم و حالت داده 
 80 ̊C دماي تا  ساختمان  گرم  و  آب سرد  لوله كشي  براي  است.  شده 
بالا،  دما  پلي اتیلن  دو لایه  تلفیق  از  آن  پنج لایه  نوع  مي باشد.  مناسب 
اين  است.  تشکیل شده  دو لايه چسب مخصوص  و  آلومینیوم  یک لایه 

مي شوند. ساخته   ـ16   75 mm از  كلافي  صورت  به  لوله ها 

جدار نازک
LDPE

لوله پلی اتیلن با دانسیته پایین بوده که در سیستم های آبیاری قطره ای 
 ـ16 با فشارک اری bar 6 ـ 2/5 تولید می شوند. این   32 mm و در سایز
نوع لوله تحمل مناسب و بالایی در برابر فشار و اشعه uv خورشید دارند.

علامت بازیافت روی اجناس پلیمری، نشان دهنده چرخه بازیافت است که فقط پلیمرهای ترموپلاست 
دارای آن هستند.

توجه کنید
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سرامیک: سرامیک ها دسته دیگری از مواد صنعتی غیر فلزی معدنی هستند که از ویژگی های آنها می توان 
دیرگدازی بالا، سختی زیاد و مقاومت در برابر خوردگی و سایش را نام برد. از سرامیک در ساخت صفحه سنگ، 
سنباده، کارتریج شیرهای مخلوط، تورچ دستگاه های جوشکاری، الکترود جرقه دستگاه های گاز سوز و ساخت 

وسایل بهداشتی استفاده می شود. در شکل 6 کاربرد سرامیک ها نشان داده شده است.

شکل 6 ـ کاربرد سرامیک

کامپوزیت: مواد کامپوزیتی یا مرکب، از دو فاز زمینه و تقویتک ننده تشکیل شده اند. فاز زمینه با احاطهک ردن فاز 
تقویتک ننده آن را در محل خود نگه می دارد و فاز تقویتک ننده موجب بهبود خواص مکانیکی ماده کامپوزیتی 
می شود. از ویژگی های مواد کامپوزیتی می توان به استحکام عالی، مقاومت در برابر خوردگی بالا و عایق گرمایی 
خوب را نام برد. مواد کامپوزیتی بر اساس فاز زمینه به سه دسته زمینه فلزی، زمینه سرامیکی و زمینه پلیمری 
دسته بندی می شوند. فایبرگلاس یکی از پرکاربرد ترین کامپوزیت های با زمینه پلیمری استک ه توسط فیبر شیشه 

تقویت شده است. در شکل 7 موارد کاربرد کامپوزیت در تأسیسات مکانیکی نشان داده شده است.

الکترود جرقهکارتریجسنگ فرزکاسه روشویی

GRP زیردوشی فایبرگلاسلولهFRP سختی گیرGRP مخزن آب

شکل 7 ـ موارد کاربرد کامپوزیت
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مواد نانو
به هر ماده اي که حداقل يکي از ابعاد آن در مقياس نانومتري یعنی زير 100 نانومتر باشد اطلاق مي شود. از 
فناوری نانو در تأسیسات برای افزايش قابل توجه هدايت گرمایی سیالات، در حوزه تصفیه آب برای جداک ردن 
فلزات سنگین از آب و عایقک اری لوله ها و مخازن استفاده می شود. رنگ نانو داراي خواص ضد خوردگي ويژه اي 
بوده و باعث افزايش نفوذ اين نوع پوشش به درون شكاف ها و منافذ بسيار ريز موجود در سطح فلز مي گردد. 
چسبندگي رنگ هاي نانو با ضخامت فقط 30 ميكرون روي سطح نسبت به رنگ هاي معمولي 70 مرتبه بيشتر 

بوده و از لحاظ ظاهري، فيلم حاصله بسيار صاف و براق است.

شکل 8 ـ رنگ نانو

انواع لوله 
انواع لوله به صورت فلزی و غیرفلزی هستند که لوله های فلزی شامل سه دسته فولادی، چدنی و مسی می شوند.

  لوله های فولادی: در سه گروه وزنی سبک، نیمه سنگین و سنگین تولید شده و در سیستم های لولهک شی 

استفاده می شوند. برای محافظت لوله های فولادی در مقابل فرسایش و زنگ زدگی آنها را با فلز روی پوشش 
می دهند. لوله های فولادی به دو روش درز دار و بدون درز ساخته می شوند که به نوع بدون درز آن مانیسمان 

نیز گفته می شود )شکل 9(.

گالوانیزهسیاه بدون درزسیاه درز دار

شکل 9ـ انواع لوله فولادی
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  لوله های چدنی: این لوله ها در برابر فشار وارده به جداره های خارجی دارای مقاومت و استحکام خوبی بوده 

و فرسودگی این لوله ها کمتر از لوله های فولادی است. این نوع لوله ها به دو صورت سرتوپی و سر تخت تولید 
می شوند. به دلیل داشتن وزن زیاد دیگر از آنها در لولهک شی فاضلاب و آب باران ساختمان ها استفاده نمی شود 

شکل )10(.

شکل 10ـ انواع لوله چدنی

  لوله های مسی: لوله های مسی به خاطر مقاومت کششی بالا می توان آنها را با جدارة نازک تهیه کرد که 

باعث سبکی وزن می گردد. لوله های مسی سطح داخلی صافی دارند و مقاومت کمی در برابر جریان سیالات 
ایجاد میک نند. ظاهر این لوله ها تمیز است و در صورت ضرورت می توان آنها را آب کروم داد. انواع لوله مسی 
در دو دسته جای می گیرند، لوله هاییک ه در لولهک شی آب سرد و گرم، گاز و گازهای طبی مورد استفاده اند و 
لوله هایی که در سیستم تهویه مطبوع و تبرید کاربرد دارندک ه به آنها لوله ACR گفته می شود. در لوله های 
ACR قطر نامی لوله برابر قطر خارجی است ولی در لوله های مخصوص آب سرد و گرم و گاز قطر نامی برابر 
قطر داخلی است در نتیجه در یک قطر نامی لوله آب رسانی وگاز رسانی بزرگ تر از لوله های ACR هستند. لوله 
مسی بدون درز که تحت استاندارد B ASTM/ANSI 88 ساخته می شود و از نظر ضخامت جداره به انواع 
K سنگین، L وزن متوسط و M سبک تقسیم شده و به دو صورت سخت و نرم عرضه می شوند، در حالت نرم 
تا قطر 1/5 اینچ یا 40 میلی متر به صورت کلاف و در حالت سخت به صورت شاخه ای به بازار عرضه می گردند 

)شکل 11(.

شاخه ایکلافی

شکل 11ـ انواع لوله مسی



56

ایراداتی نظیر پوسیدگی، رسوب گرفتگی، سختی اجرا و تعمیرات، حمل و نقل مشکل و قیمت بالا سبب شد 
لوله های  به  لوله های فلزی که در سیستم های آب و فاضلاب ساختمان ها استفاده می شدند، جای خود را 

پلیمری دهند.
لوله های پلیمری: لوله های پلیمری یک یا چند لایه، به دلیل داشتن ویژگی هایی همچون جداره صاف داخلی، 
سبکی وزن، مقاوم در برابر اسید ها و مواد خورنده، مقاوم در مقابل باکتری ها و قارچ ها در سیستم های لولهک شی 
ساختمان ها مورد استفاده قرار می گیرند. البته لوله های پلیمری مانند پلی اتیلن یا پلی پرو پیلن دارای دو محدودیت 
مهم، ضریب انبساط حرارتی بالا و نفوذ اکسیژن بیشتر از لوله های فلزی خصوصاً در سیستم های گرمایشی هستند.

 82 ̊C تحمل  دمای  دارای  لوله  نوع  این   :PB پلی بوتیلن  لوله    

گرم  و  سرد  آبرسانی  در شبکه های  و  بوده   6/5  atm فشارک اری  و 
استفاده می شوند. این لوله ها به دلیل انعطاف پذیری بالا در تحمل 
رنگ  دارند.  خوبی  عملکرد  مختلف،  فشارهای  و  حرارتی  تغییرات 
آنها خاکستری بوده و تحت تأثیر اشعه UV خورشید قرار می گیرند 

.)12 )شکل 

  لولهABS 1: این لوله ها از تریکب سه 

 80 ̊C پلیمر اصلی با قابلیت کار در دمای
در  مقاومت  موجب  می شوندک ه  ساخته 
این  آنها می گردد.  و خمش  برابر ضربه 
هواکش،  و  فاضلاب  دفع  برای  لوله ها 
مناسب هستند. اتصالات این نوع لوله ها 
جوشی، چسبی یا رزوه ای است. در ساخت 
این لوله ها از دوده استفاده شده تا در برابر 

اشعه خورشید مقاوم شوند.

PB شکل 12ـ لوله

شکل 13ـ انواع لوله پلاستیکی

GRP شکل 14ـ لوله

  لوله تقویت شده با الیاف شیشه GRP: این نوع لوله گرما سخت 

بوده و جهت افزایش مقاومت استاتیکی آن از الیاف شیشه در ساخت 
در مقابل  بودن  مقاوم  علت  به  لوله  از این  است.  شده  استفاده  آن 
ضربه، فشار و کشش در کاربرد های گوناگون استفاده می شود. قطر 
این لوله ها mm 400 ـ 25 است و اغلب برای انتقال آب، فاضلاب 

و مواد شیمیایی اسیدی و بازی استفاده می شوند )شکل 14(.

1ـ اکریلونیتریل ـ بوتادین ـ استایرن



پودمان دوم: مواد مهندسي

57

  لوله پلی وینیل کلراید PVC: پی وی سی به دو دسته سخت و نرم تقسیم بندی می شود. پی وی سی سخت 

برای ساخت لوله و اتصالات فاضلابی و پروفیل در و پنجره ها و پی وی سی نرم برای روکش عایقی کابل ها 
مورد استفاده قرار می گیرند. لوله های PVC در دو نوع با جدار معمولی و جدار ضخیم در شاخه های 6 متری 
 70 ̊C با اتصالات سرکاسه دار یا پوش فیت تولید می شوند. لوله پی وی سی شکننده بوده و دمای تحمل آن تا
است. لوله UPVC پلی وینیلک لراید بدون پلاستیک است که در برابر مواد شیمیایی و شرایط آب و هوایی 
CPVC تولید  نام  به  لوله  این  از  لوله پی وی سی نوع دیگری  کاملًاً مقاوم است.با اضافهک ردن کلر به رزین 
می شود که براي لولهک شی آب سرد و گرم مصرفي و سيستم گرمايش كاربرد دارد. نحوه اتصال اين لوله ها به 

اتصالات با چسب مخصوص مي باشد )شکل 15(.

UPVCCPVC

PVC شکل 15ـ انواع لوله

کمتر  دمای  و  پایین  در فشار های  که  بوده  مونومر  پلیمر  یک  ساختاری،  از لحاظ   :PP پلی پروپیلن  لوله    

تیپ  سه  دارای  و  می شد  شناخته  سبز  لوله  نام  با  در ابتدا  لوله  این  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد   82  C از 
همو پلیمر H ـ PP ، بلاک کوپلیمر B ـ PP و رندوم کوپلیمر R ـ PP است. از لوله R ـ PP به دلیل مقاومت بالا 
در برابر گرما و مواد شیمیایی و یکفیت بالاتر از دو تیپ دیگر در سیستم لولهک شی آب مصرفی ساختمان ها 
 ، 80 ̊C از قبیل عدم استفاده در دماهای بالای PP ـ R استفاده می شود. با توجه به محدودیت های لوله های
انبساط طولی زیاد و احتمال نفوذ اکسیژن تیپ چهارمی از لوله های رندوم کوپلیمر با تبلور اصلاح شده به 
نام RCT ـ PP تولید شده است که مقاومت فشاری، خواص حرارتی و ضریب انبساط طولی آن در دماهای بالا 
بهبود یافته است. این لوله نسل جدید لوله های پلی پروپیلن بوده که لایه داخل و خارج آن پلی پروپیلن و لایه 
میانی از کامپاند الیاف شیشه تشکیل شده است. از این نوع لوله می توان در تأسیسات گرمایشی استفاده نمود.

PP ـ RPP ـ RCT

PP شکل 16ـ انواع لوله
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  لوله پلی اتیلن: پلی اتیلن یک هیدروکربن با وزن مولکولی بالا با مزیت مهم ضربه پذیری است. از ویژگی های 

مهم لوله های پلی اتیلن قابلیت آسان اتصال به یکدیگر است. لوله های پلی اتیلن در سه نوع چگالی بالا، چگالی 
متوسط و چگالی سنگین که بالاتر از دو نوع قبلی است تولید می شوند. انواع لوله های پلی اتیلن عبارت اند از: 

1 پلی اتیلن تک لایه

2 پلی اتیلن دو لایه

3 پلی اتیلن چند لایه

4 پلی اتیلن مشبک

5 پلی اتیلن دمای بالا

6 پلی اتیلن آبیاری
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الگوی ارزشيابي شايستگي کاربرد مواد مهندسی 

نمره شاخص تحقق نتايج مورد انتظار استاندارد عملكرد

3 � طبقه بندي مواد مهندسي و صنعتي برابر نمودار استاندارد
� تشخيص ويژگي فلزات

بالاتر از
حد انتظار

انتخاب و بهک ارگیری مواد مهندسی 
و شرایط  فنی  ویژگی های  بر اساس 

محیطی
2 � تشخيص كاربرد فلزات در قطعات تأسيسات مكانيكي

� تشخيص كاربرد غيرفلزات در قطعات تأسيسات مكانيكي در حد انتظار

1 ناتواني در تشخيص فلزات و غيرفلزات در تأسيسات مكانيكي پايين تر از
حد انتظار

نمره مستمر از5

نمره واحديادگيري از يك تا سه

نمره واحديادگيري از20

� نمره شایستگی واحد يادگيري منحصراً شامل نمرات 2،1يا ۳ است.
� زمانی هنرجو شایستگی کسب میک ند که در ارزشیابی حداقل نمره شایستگی ۲ را اخذ کند.

� حداقل نمره قبولی ۱۲ از ۲۰ است.
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کاربرد سیالات

واحد يادگيري 2

آب و گاز طبیعی از مهم ترین سیالات مورد استفاده در زندگی روزمره و صنایع هستند و نقش اساسی در تأمین 
بهداشت، آسایش و انرژی دارند. آب پس از برداشت از منابع سطحی و زیرزمینی، در تصفیه خانه ها طی مراحلی 
مانند آشغال گیری، ته نشینی، فیلتراسیون و گند زدایی تصفیه می شود تا برای آشامیدن و مصرف شهری مناسب 
گردد. گاز طبیعی نیز پس از استخراج از مخازن زیرزمینی، برای حذف ناخالصی ها و مواد اسیدی وارد پالایشگاه 
شده و طی فرایند شیرین سازی و تصفیه، آماده انتقال و مصرف می شود. آشنایی با منابع، روش های تصفیه و 

کاربرد این سیالات، از مباحث مهم رشته تأسیسات مکانیکی به شمار می رود.

استاندارد عملکرد 
تشخیص منابع آب و گاز طبیعی و تعیین مراحل تصفیه و شیرین سازی آنها و تبیین ویژگی های آنها بر اساس 

استاندارد ها در تأسیسات مکانیکی
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منابع آب 
_2 مردم 

گرچه 71 درصد سطح زمین را آب پوشانده است، اما نیمی از جمعیت جهان از کم آبی رنج می برند و 3
جهان با کمبود آب رو به رو هستند.

با توجه به شکل نشان داده شده جدول زیر را تکمیل کنید.

سهم)%(منابع آبسهم)%(منابع آبسهم)%(منابع آب

3%آب شیرین
آب های سطحی

رودخانه ها
11%تالاب ها
دریاچه ها

آب های زیرزمینی
69%پهنه های یخی و یخچال ها

آب شور )دریا(

گفت وگوی
کلاسی

پژوهش
  متوسط بارندگی سالیانه ایران و جهان چند میلی متر است؟

  با توجه به این میزان بارندگی ایران جزء چه منطقه ای از نظر بارندگی محسوب می شود؟

  متوسط بارندگی سالیانه شهر خود را با توجه به اطلاعات سازمان هواشناسی بیابید.

  آب شهر شما از کدام منابع آب تأمین می شود؟
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منابع زیر زمینی آب
نفوذ آب حاصل از بارش باران و برف در زمین سبب پر شدن قسمتی از فضای خالی بین ذرات جامد زمین 
می شود. این نفوذ تحت تأثیر نیروی جاذبه زمین از نقاط بلند تر به سمت نقاط پست تر صورت می گیرد. سرعت 
این نفوذ یا حرکت، بسته به نوع زمین متفاوت است )شکل 17(. هنگام مواجه شدن با لایه های نفوذ ناپذیر 
مانند خاک رس، این آب ها متوقف شده تشکیل منبع های زیر زمینی را می دهد. در طبیعت غالباً چند منبع 
آبی روی هم قرار می گیرند که به وسیله لایه های نفوذ ناپذیر از هم جدا می شوند. سطح آب در منبع بالایی 
با بارندگی های فصلی تغییر می کنند. لذا بهره برداری از منابع گود تر مطمئن تر ولی  ثابت نیست و  معمولاً 
گران تر است. طبقات خاک خاصیت صاف کنندگی دارد بنابراین آب هنگام گذر از آنها تصفیه شده مواد معلق 
خود را از دست می دهد و از آلودگی سطحی در امان هستند و تنها نمک های محلول را در خود نگه می دارد.

شکل 17ـ منابع زیر زمینی آب
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بهره برداری  زیرزمینی  شیرین  آب  منابع  از  چگونه  الکتریسیته  نیروی  بهک ارگیری  از  قبل  ایرانیان    1
میک ردند؟

2  نام منابع آب شیرین در شکل نشان داده شده را درک نار هر منبع بنویسید.

گفت وگوی
کلاسی

شکل 18

ویژگی های فیزیکی آب
  جرم مخصوص: آب در دمای C˚ 4 بیش ترین جرم مخصوص خود را دارد که برابر یک گرم بر سانتی متر مکعب 

است.
  دمای تبخیر: آب خالص در فشار یک اتمسفر و در سطح دریای آزاد در C˚ 100  به جوش آمده و به بخار 

تبدیل می شود.
  انجماد آب: آب خالص در فشار یک اتمسفر در دمای C̊ 0 یخ می بندد و حجم آن حدود 9 درصد افزایش 

میی ابد.
  انحلال پذیری گازها: میزان حل شدن گازها در آب، در دمای پایین و فشار زیاد بیشتر است. با گرم شدن 

آب، گازهای محلول به تدریج از آن خارج می شوند.
  هدایت الکتریکی: آب خالص رسانایی الکتریکی بسیارک می دارد، اما با حل شدن املاح و نمک ها، هدایت 

الکتریکی آن به طور قابل توجهی افزایش میی ابد.

دریاچهچاه عمیقچشمه زمینیآبخوان آزادچاه کم عمق

لایه نفوذ ناپذیر

لایه نفوذ پذیر

آبخوان محصور

لایه نفوذ ناپذیر

چاه های عمیق و کم عمق

لایه نفوذ ناپذیر

لایه حامل آب

چاه آرتزین

سطح اشباع

چشمه آرتزین

لایه نفوذ ناپذیر
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در مورد علت تریکدگی لوله های آب در زمستان و درستی مطالب زیر هر شکل گفت و گو کنید.
گفت وگوی

کلاسی

ویژگی های فیزیکی آب آشامیدنی
  دما: دمای آب آشامیدنی باید بین C̊ 5 تا C̊ 15 باشد و مناسب ترین دما برای نوشیدن، حدود C̊ 8 تا 

C˚ 12 است. دمای آب های زیرزمینی در عمق حدود 10 متر از سطح زمین معمولاً نزدیک به C̊ 10 است.
  رنگ: آب آشامیدنی باید بی رنگ و زلال باشد. کدری آب معمولاً به دلیل وجود ذرات و مواد معلق ایجاد 

از خروج هوای  باعث کدری شیری رنگ آن می شود که پس  به آب،  از حد هوا  می شود. گاهی ورود بیش 
محلول، آب دوباره شفاف می گردد.

  بو: آب آشامیدنی باید بدون بو باشد. وجود موادی مانند هیدروژن سولفوره، کلر، فنل و آمونیاک می تواند 

باعث ایجاد بوی نامطبوع در آب شود.
  مزه: مزه آب باید گوارا باشد. آب با درجه سختی خیلیک م، طعم بی مزه و ناخوشایندی دارد.

ویژگی های شیمیایی آب
به ویژگی هایی که بر اثر نوع و مقدار مواد حل شده در آب تغییر میک نند، ویژگی های شیمیایی آب گفته 
می شود. این ویژگی ها یکفیت آب و میزان مناسب بودن آن برای آشامیدن، صنعت و تأسیسات را مشخص 
میک نند. یکی از مهم ترین ویژگی های شیمیایی آب، سختی آب است که عمدتاً به دلیل وجود یون های کلسیم 
و منیزیم ایجاد می شود. از دیگر ویژگی های شیمیایی آب می توان به درجه اسیدی یا pH ، قلیائیت، هدایت 

الکتریکی، حلالیت مواد و هدایت ویژه الکتریکی اشارهک رد.

ترکیدگی لوله گالوانیزه در اثر یخ زدنترکیدگی لوله پلیمری )پلی اتیلن( در اثر یخ زدن

علت و مکانیسم ترکیدگی:علت و مکانیسم ترکیدگی:
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تصفیه آب 
آبی که در طبیعت یافت می شود معمولاً قابل استفاده مستقیم نیست و باید قبل از استفاده تصفیه شود. این کار 
به ویژه برای آب های روی زمینی بیشتر ضرورت دارد. هر آبی که ناخالصی های آن از حد استاندارد بیشتر باشد آن آب 
آلوده است و باید تصفیه شود. مراحل تصفیه آب در تصفیه خانه های آب شهری در شکل 19 نشان داده شده است.

شکل 19ـ مراحل تصفیه آب

آب خاکستری
به پساب حاصل از روشویی، حمام، دوش 
و ماشین رخت شویی که پس از تصفیه و 
استفاده  مورد  دوباره  بتواند  بازچرخانی، 
قرار گیرد، آب خاکستری گویند. این روش 
کاهش  مؤثر  راهکارهای  از  یکی  عنوان  به 
کشورهای  از  بسیاری  در  آب،  مصرف 
آب  از  است.  قرار گرفته  توجه  مورد  جهان 
خاکستری تصفیه شده می توان برای تأمین 
فلاش والو، شست وشوی  و  فلاش تانک  آب 
محوطه و آبیاری فضای سبز استفادهک رد. 
پخت وپز  و  آشامیدن  برای  آب  این  البته 

.)20 )شکل  نیست  مناسب 

شکل 20

فیلتر آب خاکستری

پمپ شناور

مخزن ذخیره 
زیرزمینی

جمع آوری 
آب خاکستری

تغذیه آب خاکستری 
به مخزن در فضای 

سقف

تأمین آب خاکستری

مخزن ذخیره آب خاکستری 
در فضای سقف

ناودانی  سیستم  طریق  از  باران  آب 
جمع آوری می شود و از طریق لوله آب 
باران و یک فیلتر آب باران به مخزن 

ذخیره زیرزمینی منتقل می گردد.

مدیریت لجن

دفع یا استفاده مجدد
دفن بهداشتی، 

استفاده در کشاورزی 
یا سایر کاربردها

آبگیری لجن
کاهش رطوبت لجن 

توسط دستگاه 
فیلترپرس یا 

سانتریفیوز

هضم لجن
تخمیر لجن و کاهش 
مواد آلی و تولید گاز

تغلیظ لجن
افزایش غلظت لجن 
برای کاهش حجم آن

راهنما
مسیر آب

مسیر لجن
مواد شیمیایی

دریافت آب خام
آب از منابع سطحی 
)رودخانه، دریاچه، 

سد( یا منابع زیرزمینی 
)چاه( دریافت می شود.

1
آشغال گیری

حذف مواد درشت 
و آشغال ها 

مانند شاخه، 
برگ، پلاستیک 

و ... توسط 
آشغال گیرها. 

2
پیش تصفیه و 

هوادهی
ته نشینی مواد 

سنگین و شن و 
ماسه و همچنین 
هوادهی آب برای 

حذف گازهای 
محلول و بو و طعم.

3
انعقاد و 

لخته سازی
افزایش مواد 

شیمیایی )مثل 
سولفات آلومینیوم 

یا پلیمر( برای به هم 
چسبیدن ذرات ریز 

و تشکیل لخته.

4

ته نشینی
لخته ها در 
حوضچه 

ته نشینی روی 
ته حوضچه 

می نشینند و 
آب زلال از 

سطح جمع آوری 
می شود.

5
فیلتراسیون
عبور آب از 

بسترهای ماسه، 
سیلیس و زغال 
فعال برای حذف 
ذرات ریز باقی 

مانده.

6

گندزدایی
افزودن کلر، ازن

یا UV برای نابودی 
میکرو اورگانیسم های 

بیماری زا.

7
ذخیره سازی
نگهداری آب 

تصفیه شده در 
مخازن ذخیره برای 

تأمین پیوسته و 
تنظیم فشار در 

شبکه توزیع.

8
توزیع

انتقال آب سالم و 
تصفیه شده از طریق 
شبکه لوله کشی به 

مخازن محلی و سپس 
به مشترکین. 

9

مراحل تصفیه آب در تصفیه خانه آب شهری
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در برخی شهرک ها و مجتمع ها مانند پارک فناوری پردیس، فاضلاب خروجی ساختمان ها و آب باران محوطه 
به تصفیه خانه هدایت می شود. این آب پس از تصفیه و بازچرخانی، به عنوان آب خاکستری برای آبیاری فضای 
سبز و تأمین آب فلاش تانک ها مورد استفاده قرار می گیرد. این روش نقش مهمی درک اهش مصرف آب شرب، 
مدیریت منابع آب و کاهش تخلیه فاضلاب به محیط زیست دارد و از اصول سیستم های باز چرخانی آب پساب 

صفر )ZLD : Zero Liquid  Discharge( پیروی میک ند )شکل 21(.

شکل 21ـ سیستم بازچرخانی آب

پژوهش
را در  بهک ارگیری آب خاکستری  به بخش پیوست مبحث 16 مقررات ملی ساختمان، شرایط  با توجه 

کنید. ارائه  ساختمان 

آب فلاش تانک ها

آبیاری فضای سبز

شست وشوی محوطه و نظافت

مخزن ذخیره
آب غیر شرب تصفیه شده

تصفیه خانه و بازچرخانی

فاضلاب خاکستری
)روشویی، دوش، ماشین لباسشویی(

سیستم بازچرخانی آب )ZLD( در ساختمان
هیچ آبی از مجموعه خارج نمی شود

فاضلاب سیاه
)توالت(

آب باران محوطه
)سطح ها و بام ها(

ساختمان

بازگشت آب غیرشرب 
به ساختمان

پساب از ساختمانآب باران محوطهآب غیرشرب تصفیه شدهبازگشت به ساختمان )چرخه بسته(

کاهش مصرف آب شربحفظ منابع آبعدم تخلیه پساب به محیطپایداری و بهره وری

تصفیه و بازچرخانی آب
تولید آب غیرشرب
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منبع اگز طبیعی 
تأمین  را  از برق، گرمایش خانگی، صنایع و حتی خوراک پتروشیمی ها  ایران بخش بزرگی  گاز طبیعی در 
میک ند. ایران از نظر ذخایر گاز طبیعی جزء بزرگ ترین کشورهای جهان است و بخش عمده انرژی کشور 
بر پایه همین سوخت طراحی شده است. این گاز، مخلوطی از هیدروکربن های قابل اشتعال است که به طور 
در  خام،  نفت  در  محلول  به صورت  است  ممکن  طبیعی  گاز  می شود.  یافت  زیرزمینی  مخازن  در  طبیعی 
زیر گنبد های بالای لایه های نفتی، یا به طور مستقل در مخازن گازی وجود داشته باشد. مهم ترین منبع گاز 
ایران میدان عظیم گازی پارس جنوبی است که در خلیج فارس قرار دارد. شکل 22 موقعیت نفت و گاز را در 

منابع زیرزمینی نشان می دهد.

شکل 22ـ موقعیت نفت و گاز در منابع زیرزمینی

پالایش گاز
هنگام استخراج گاز طبیعی ممکن است، نفت، آب، آب نمک، هیدروژن سولفوره و گازهای کربنیک نیز وجود 
داشته باشند. به این گاز »گاز ترش« گفته می شود که شامل مواد سمی، خورنده و ارزش گرمایی پایین است. 
بنابراین، گاز پس از استخراج به پالایشگاه منتقل شده و طی مراحل نم زدایی، حذف ناخالصی ها و جداسازی 
هیدروکربن های سنگین تصفیه می شود. سپس در واحد شیرین سازی مقدار تریکبات اسیدی آن تا حد مجاز 

کاهش یافته و مواد بویایی به گاز اضافه می شود تا تشخیص نشتی آسان تر شود.
پس از پالایش، گاز طبیعی وارد خطوط انتقال سراسری می شود. برای جبران افت فشار در مسیر، ایستگاه های 
را  طولانی  مسافت های  بتواند  گاز  تا  می دهند  افزایش  را  فشار گاز  کمپرسورها،  از  استفاده  با  فشار  تقویت 
طیک ند. سپس گاز در ایستگاه های تقلیل فشار، متناسب با نوع مصرف، فشارش کاهش یافته و از طریق شبکه 
توزیع به مصرفک نندگان خانگی، تجاری و صنعتی منتقل می شود. در شکل 23 مسیر گاز طبیعی از استخراج 

تا مصرف نشان داده شده است.

تاقدیسگسستگی
تله چینه ایناودیس

تله چینه ای
تله ساختمانی )تاقدیس( تله ناشی از گسستگی

گاز
نفت
آب
سنگ مخزن )ماسه سنگ(
سنگ پوششی )شیل یا رسوبات ریزدانه(
سنگ های غیر مخزن
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شکل 23ـ مسیرگاز طبیعی از استخراج تا مصرف

1

5

8

6 7

4

2 استخراج گاز طبیعی3
گاز از مخازن زیر زمینی با استفاده از 

چاه های حفاری استخراج می شود.

انتقال گاز )خطوط لوله سراسری(
گاز از طریق خطوط لوله فشار بالا به 
نقاط مختلف کشور منتقل می شود.

شبکه توزیع و مصرف
گاز از طریق شبکه توزیع به 
مشترکان خانگی، تجاری و 

صنعتی می رسد.

ایستگا های تقویت فشار )پمپاژ(
در طول مسیر کمپرسورها فشار گاز را 

افزایش می دهند تا افت فشار جبران شود.

ایستگاه های تقلیل فشار
در نزدیکی شهرها و مناطق مصرف، فشار گاز 

کاهش می یابد تا برای توزیع ایمن باشد.

جداسازی اولیه در میدان
آب، نفت، گاز مایع )NGL( و 

ناخالصی ها از گاز خام جدا می شوند.

انتقال به پالایشگاه گاز
گاز خام از طریق خطوط لوله به 
پالایشگاه برای فراوری منتقل 

گازمی شود.

گاز خالص

نفت آب و نمک )NGL( مایع گاز

نم زدایی
رطوبت و بخار آب گاز 

گرفته می شود.

پالایش و فراورش گاز در پالایشگاه

جداسازی هیدروکربن های سنگین
اتان، پروپان، بوتان و پنتان )گاز 
مایع( جدا و پرداخت می شوند.

شیرین سازی
 ، H2S گازهای اسیدی مانند

CO2 حذف می شوند.

خشک سازی نهایی
رطوبت باقی مانده کاهش می یابد 

تا گاز برای انتقال آماده شود.

بو دار کردن گاز
برای تشخیص نشت گاز، مواد 

بو دار به آن اضافه می شود.

گاز طبیعی شیرین و خشک

مصرف خانگی مصرف تجاری مصرف صنعتی نیروگاه ها صنایع پتروشیمی
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ترکیبات گاز طبیعی شهری
تریکب گاز طبیعی در میدان های مختلف ایران کمی متفاوت است، اما گاز شبکه سراسری ایران عمدتاً از متان 
تشکیل شده و مقادیر کمتری از اتان، پروپان، بوتان و گازهای غیر اشتعال دارد. جدول 2 یک تریکب متداول 

و تقریبی برای گاز طبیعی مصرفی ایران را نشان می دهد.

جدول 2ـ ترکیب متداول و تقریبی برای گاز طبیعی مصرفی ایران

سهم از کلچگالی نسبت به هوافرمول شیمیایینام گاز
%

ارزش گرمایی
)kcal/m3(

858500 تا CH40/ 5592متان
315500 تا C2H61/ 058اتان

122200 تا C3H81/ 523پروپان
29000کمتر از C4H102/01بوتان

 ـNatural Gas0/ 6میانگین گاز طبیعی 9500ـ661009000 /0 

خط های انتقال گاز
شبکه سراسری گاز ایران از مجموعه ای از خطوط انتقال فشارقوی تشکیل شده است که گاز طبیعی را از 
پالایشگاه ها و مناطق گازی جنوب کشور به شهرها، نیروگاه ها و صنایع منتقل میک نند. این خطوط که با 
با  اینچ بوده و  نام اختصاری )IGAT: Iran Gas Trunkline( شناخته می شوند، دارای قطر لوله ۴۲ تا ۵۶ 
در  را  گاز  از  زیادی  انتقال حجم  امکان  بالا  فشار  میک نند.  فعالیت  تا ۱۲۰۰   ۷۰۰ psi فشارک اری حدود 
ارزش  و  پارس جنوبی، چگالی  گاز  از  بیشتر خطوط  استفاده  دلیل  به  میک ند.  فراهم  مسافت های طولانی 

مشابه است. آنها تقریباً  گرمایی گاز در اغلب 

انواع گاز طبیعی
گاز طبیعی پس از پالایش، بسته به نوع مصرف به شکل های مختلفی ذخیره، انتقال و استفاده می شود. از 
مهم ترین انواع گازهای مورد استفاده می توان به گاز طبیعی )NG(، گاز مایع )LPG(، گاز طبیعی مایع شده 
)LNG( و گاز طبیعی فشرده )CNG( اشاره کرد. هر یک از این گازها دارای ویژگی ها، روش نگهداری و 

کاربرد های خاص خود هستند که آشنایی با آنها در صنعت تأسیسات و انرژی اهمیت زیادی دارد.
  گاز طبیعی NG (Natural Gas) : گاز طبیعی، سوخت اصلی مصرفی در منازل، صنایع و نیروگاه ها است. 

این گاز عمدتاً از متان تشکیل شده و از میدان  های گازی استخراج می شود. گاز طبیعی پس از پالایش، از 
طریق خطوط لوله به شهرها منتقل می گردد و به دلیل پاک تر بودن نسبت به بسیاری از سوخت های فسیلی، 

کاربرد گسترده ای دارد.
  گاز مایع LPG (Liquefied Petroleum Gas) : مخلوطی از پروپان و بوتان است که تحت فشار به 

مایع تبدیل می شود. این گاز معمولاً در سیلندرهای خانگی، خودروهای گازسوز و برخی تجهیزات گرمایشی 
استفاده می شود. حمل و ذخیره سازی LPG آسان است و در مناطقی که شبکه گاز رسانی وجود ندارد، کاربرد 

زیادی دارد.
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  گاز طبیعی مایع شده LNG (Liquefied Natural Gas) : همان گاز طبیعی است که در دمای حدود 

۱۶۲- درجه سلسیوس به مایع تبدیل می شود. مایع شدن گاز باعث کاهش شدید حجم آن شده و حمل و نقل 
دریایی و ذخیره سازی آن را آسان تر میک ند. LNG بیشتر برای صادرات و انتقال گاز به مناطق دوردست 

استفاده می شود.
  گاز طبیعی فشرده CNG (Compressed Natural Gas): گاز طبیعی فشرده شده است که با فشار 

زیاد داخل مخازن ذخیره می شود. این گاز بیشتر به عنوان سوخت خودرو ها کاربرد دارد. CNG نسبت به 
بنزین آلودگی کمتری تولید میک ند و از سوخت های اقتصادی و پاک تر محسوب می شود.

مصرف گاز
مصرفک نندگان گاز به سه دسته  خانگی، تجاری و صنعتی تقسیم می شوند. گاز طبیعی از طریق خطوط انتقال 
و با فشاری حدود ۵۰ بار وارد ایستگاه تقلیل فشار اصلی شهر )C.G.S( می شود. سپس فشار آن در این ایستگاه 
به حدود ۱۷ بار کاهش یافته و از طریق خطوط اصلی شبکه تغذیه یا حلقه کمربندی شهر به ایستگاه های تقلیل 

فشار مرزی شهر )T.B.S( منتقل می گردد. اجزای این ایستگاه در شکل 24 نشان داده شده است.

شکل 24ـ ایستگاه تقلیل فشار

مصرف کننده 
صنعتی

مصرف کننده 
تجاری

مصرف کننده 
خانگی

مصرف کننده ویژه 
صنعتی و نیروگاهی

شبکه توزیع شهری
4 bar

فشار
17 bar

فشار خروجی
17 bar

فشار ورودی
bar 70 ـ50

خط لوله انتقال گاز
psig 1000 ـ700

فشار ورودی
17 bar فشار خروجی

4 barکنتورکنتور

شیر 
اطمینان

شیر 
اطمینان

شیر قطعشیر قطع

فیلترفیلتر رگولاتوررگولاتور

ایستگاه تقلیل فشار مرزی شهر
(T.B.S)

ایستگاه تقلیل فشار اصلی شهر
(C.G.S)

حلقه کمربندی شهر

میدان گاز

خط انتقال گاز فشار بالا
خطوط توزیع شهری
رگولاتور فشار

شیر قطع

رگولاتورشیر اطمینان
ایستگاه اندازه گیری و تنظیم 

فشار )مصرف کننده ویژه( 
حلقه کمربندی شهر

فیلتر

نقطه تحویل به مشترک
برابر مجموعه مقررات و شرایط استفاده از گاز طبیعی، شرکت ملی گاز ایران انواع مشترک به لحاظ مقدار 

مصرف در جدول 3 آمده است.

توضیحات:
تا   700 فشار  با  انتقال  خط  از  گاز   
psig    1000 به ایستگاه CGS وارد می شود.
 در CGS فشار به bar 17 کاهش یافته و 

وارد حلقه کمربندی شهر می شود.
 17 bar با فشار از حلقه کمربندی، گاز   
منتقل  شهر  مرز  ایستگاه T.B.S در  به 

می گردد.
 در T.B.S فشار به bar 4 کاهش یافته و 
به شبکه توزیع شهری و سپس به مصرف 

T.B.S : Town Border Stationکنندگان می رسد.
C.G.S : City Gate Station
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جدول 3 ـ انواع مشترک به لحاظ مقدار مصرف

مقدار مصرف )متر مکعب بر ساعت(فشار تحویلی گازبه لحاظ مقدار مصرف

1مشترک جزء
4

 psi 


 17/ 8 mbar100 تا

1مشترک عمده
4

 psi بیش از 100بیش از

جدول 4 ـ انواع مشترک به لحاظ مقدار مصرف

نام گروه محدوده استفادهبه لحاظ نوع مصرف
مسکونیوسایل گاز سوز خانگیخانگی
آموزشی، اماکن دولتی، مراکز مذهبیمصرف غیرخانگی و غیر صنعتیعمومی
تجاری، نانوایی، گرمابهخدماتی
نیر وگاه هایی که برق خود را به شبکه سراسری برق تحویل می دهند.نیروگاهی
صنعتی، حمل و نقل، کشاورزیصنعتی

گاز خطوط شبکه توزیع از طریق انشعاب فرعی و علمک مشتریکن، پس از کاهش فشار به mbar 17/8 به 
وسیله رگولاتور سرویس، در اختیار مصرفک ننده خانگی قرار می گیرد )شکل 25(.

شکل 25 ـ سیستم توزیع گاز )از شبکه 4 بار تا مصرف کننده(

گاز خطوط شبکه توزیع از طریق انشعاب فرعی و علمک مشترکین، 
پس از کاهش فشار به mbar 17/8 به وسیله رگولاتور سرویس، در 

اختیار مصرف کننده خانگی و تجاری قرار می گیرد.

نقطه تحویل گاز به مشترک
و  داخلی  گاز  لوله کشی  سیستم  بین  اتصال  محل   
نقطه  اولیه  فشار  تقلیل  و  اندازه گیری  گاز  ایستگاه 

تحویل گاز به مشترک نامیده می شود.
 اتصال لوله کشی گاز داخلی با یک شیر قطع و وصل 
جریان گاز به ایستگاه گاز اندازه گیری و تقلیل فشار 

اولیه انجام می شود.

مصرف کننده 
خانگی

مصرف کننده 
انشعاب فرعیتجاری

از شبکه توزیع گاز
)خط 4 بار(

علمک مشترکین
)به همراه شیر اصلی(

نقطه تحویل گاز به مشترک

علمک مشترکین
)به همراه شیر اصلی(

خط شبکه توزیع گاز
)فشار 4 برابر(

انشعاب فرعی

شیر قطع و وصل 
)داخل ساختمان(

شیر قطع و وصل 
)داخل ساختمان(

ایستگاه گاز اندازه گیری و
17/8 mbar خروجی

ایستگاه گاز اندازه گیری و
تقابل فشار اولیه 

)رگولاتور  سرویس(

1 2 3 4 5
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کاربرد هوا در تأسیسات مکانیکی 
و  ایمنی  آسایش،  تأمین  در  کلیدی  نقش  که  است  ساختمان  مکانیکی  تأسیسات  در  سیالات  از  یکی  هوا 
بهره برداری مناسب از فضاهای مختلف دارد. در بسیاری از سامانه های تأسیساتی، هوا علاوه بر ایجاد شرایط 
نیز  ایمنی ساختمان  تخلیه دود و حفظ  انتقال گرما،  آلودگی،  تهویه فضاها، کنترل  برای  آسایش حرارتی، 
به کار می رود. در سامانه های گرمایشی، سرمایشی و تهویه مطبوع، هوا به عنوان عامل انتقال گرما یا سرما 
عمل می کند و از طریق کانال ها، فن ها و دریچه ها به بخش های مختلف ساختمان هدایت می شود. همچنین 
در سیستم های تهویه، هوای تازه جایگزین هوای آلوده داخل ساختمان شده و کیفیت هوای محیط بهبود 
می یابد. این امر به ویژه در فضاهایی مانند آشپزخانه ها، سرویس های بهداشتی، پارکینگ ها، سالن های تجمع 

و موتور خانه ها اهمیت ویژه ای دارد.
جرم حجمی هوا در شرایط استاندارد حدود 1/2 کیلوگرم بر مترمکعب است. در مهندسی، چگالی نسبی مایعات 
و جامدات معمولاً نسبت به آب سنجیده می شود، در حالی که چگالی نسبی گازها نسبت به هوا بیان می گردد. 
به این ترتیب، وقتی گفته می شود چگالی گاز طبیعی 0/65 است، منظور این است که چگالی آن 0/65 برابر 

چگالی هوا بوده و بنابراین از هوا سبک تر است.

با توجه به شکل نشان داده شده در مورد کاربرد هوا در تأسیسات مکانیکی در هر بخش گفت و گو کنید و 
در مورد چند سامانه دیگر کاربرد هوا در تأسیسات مکانیکی بحث کنید.

گفت وگوی
کلاسی

کاربرد هوا در تأسیسات مکانیکی
فن های فشار مثبت راه پله

سامانه های هوادهی 
تصفیه خانه ها

سیستم های هوارسان 
مترو و مراکز تجمع

کولر آبیتهویه استخرهاسامانه های ایرواشر

سیستم های اگزاست و 
تخلیه هوا

سامانه های تهویه مطبوعهواسازها )AHU(سامانه سرمایشی
)HVAC(

فن فشار 
مثبت متصل 

به کانال

خروج هوای خنک

ورود هوای 
گرم

ورود آب

ورود هوای 
گرم

هوای تحت 
فشار به داخل 

راه پله
درب خروج
)در حالت 

بسته(
ایجاد فشار مثبت در راه پله فرار برای 

جلوگیری از نفوذ دود و گازهای خطرناک 
در زمان حریق

تأمین هوای تازه، تهویه، سرمایش و 
گرمایش و کنترل شرایط محیطی

تهویه، تصفیه، کویل گذاری و تنظیم 
شرایط هوا قبل از توزیع در ساختمان

تأمین سرمایش با توزیع 
یکنواخت هوای سرد در فضاها

خارج کردن هوای آلوده، بو، 
رطوبت و آلاینده ها از فضا

تأمین اکسیژن مورد نیاز فرایندهای 
بیولوژیکی برای تصفیه آب و فاضلاب

تأمین و توزیع هوای تازه و 
تخلیه هوای آلوده در مترو و 

فضاهای پرتردد

تصفیه، شست و شو و 
خنک سازی هوا برای بهبود 

کیفیت آن

کنترل رطوبت، دما و کیفیت 
هوای محیط استخر

سرمایش هوا به روش تبخیری با 
مصرف انرژی کم و مناسب برای 

اقلیم گرم و خشک

5

109876

4321
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کاربرد هوا در سامانه های آتش نشانی
هوا یکی از ارکان اصلی در مدیریت دود و آتش در زمان آتش سوزی محسوب می شود. هنگام آتش سوزی، 
دود به عنوان یکی از خطرناک ترین عوامل برای افراد داخل ساختمان می تواند مسیرهای خروج را در مدت 
کوتاهی غیرقابل استفاده کند. مطابق آمارهای جهانی، در میان تلفات ناشی از حریق، مرگ بر اثر استنشاق 
از سوختگی مستقیم  ناشی  از مرگ  احتراق( شایع تر  از  از گازهای حاصل  ناشی  دود )خفگی و مسمومیت 
است. بررسی های متعدد در حوزه حوادث حریق نشان می دهد که حدود ۷۰ تا ۸۰ درصد مرگ و میرها در 
به دلیل دود و گازهای سمی رخ می دهد، در حالیک ه سوختگی مستقیم سهم  آتش سوزی های ساختمانی 

کمتری در علت اصلی مرگ دارد.
برای کنترل این وضعیت، از مجموعه ای از تجهیزات شامل فن فشار مثبت، دمپر دود و دمپر آتش استفاده 
می شود. فن های فشار مثبت با تزریق هوای تازه به راه پله ها و راهرو های فرار، فشار این فضا ها را نسبت به 

محیط آلوده افزایش می دهند و از نفوذ دود به مسیرهای خروج جلوگیری میک نند.
درک نار آن، دمپرهای دود درک انال های تهویه نصب می شوند و در زمان وقوع حریق، با تشخیص دود یا دریافت 
فرمان از سیستم اعلام حریق، باز یا بسته می شوند تا از انتشار دود به سایر بخش های ساختمان جلوگیری 
کنند. همچنین دمپرهای آتش در برابر افزایش دما فعال شده و با مسدودک ردن مسیرک انال ها، از گسترش 

شعله و انتقال گرما به فضاهای مجاور جلوگیری میک نند. بنابراین با طراحی مناسب می توان:
  مسیرهای خروج افراد در برابر دود را ایمن تر کرد.

  گسترش دود و آتش را در ساختمان کنترل کرد.

  فرصت کافی برای تخلیه اضطراری با امنیت بیشتری در اختیار قرار گیرد.

  نیروهای آتش نشانی دسترسی ایمن تری به محل حریق پیدا کنند.

شکل 26ـ سیستم فن فشار مثبت

فن فشار مثبت راه پله فن دمندهفن فشار مثبت راه پله

فن تخلیه دود
هتل
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فن فشار مثبت راه پله
فن فشار مثبت باید به اندازه ای هوا وارد کند که دود را دور نگه دارد، اما فشار آن نباید آن قدر زیاد باشد که 
بازک ردن در ها سخت شود. این فن ها معمولاً روی بام ساختمان نصب می شوند و هوای تازه را از محلی دور 
از دود دریافت میک نند. هر چه درها و پنجره های ساختمان درز بندی بهتری داشته باشند، هوای کمتری 
ایجاد کند. اجزای مهم سیستم  با توان کمتری می تواند فشار مناسب را  از ساختمان خارج می شود و فن 

از: فشار مثبت عبارت اند 
فن تأمین هوای تازه، کانال انتقال هوا، درهای مقاوم در برابر حریق و سیستم کنترل خودکار برای روشن 

شدن فن هنگام آتش سوزی.
ازای  در محاسبات سر انگشتی حجم هوادهی فن ساختمان های مسکونی کم واحد را حدود cfm 400 به 

میک نند. برآورد  هر طبقه 

دمپر دود )Smoke Damper(: وسیله ای استک ه برای جلوگیری از گسترش دود از طریق کانال های هوا 
به ویژه در نزدیکی فن های  در داخل کانال های هوا،  این دمپرها معمولاً  به کار می رود.  در زمان آتش سوزی 
اگزاست، هوا ساز ها و مسیرهای اصلی توزیع هوا نصب می شوند. دمپر دود به سیستم اعلام حریق متصل است 
و در صورت وقوع حریق، از طریق فرمان صادر شده از پنل مرکزی اعلام حریق فعال می شود و مسیر عبور هوا 
یا دود را به صورت خودکار باز یا بسته میک ند تا از انتقال دود به سایر بخش های ساختمان جلوگیری شود. 

اوناع آن در لکش 27 اشنن داده دشه اتس.

راه پله یک ساختمان مسکونی ۸ طبقه 16 واحدی، سیستم فشار مثبت طراحیک نیم.  برای  می خواهیم 
حجم هوادهی فن آن را برآورد کنید.

Q = 400 F = 400 × 8 = 3200 cfm

مثال

آب بندی های جانبی
محفظه

منفذ های پیچ

لبه برگشتی فلنج

آب بندی V شکل

براکت نصب موتور دمپر
صفحه عملگر

پره ها

آب بندی های چارچوب جوش ها

لکش 27ـ درپم دود
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دمپر آتش: دمپر آتش برای جلوگیری از گسترش شعله و گرما از طریق کانال ها به بخش های دیگر ساختمان 
استفاده می شود. این دمپر روی دیوارهای ضد حریق یا کف های مقاوم در برابر آتش نصب می شود و در صورت 
افزایش دما تا حد مشخص، فیوز گرمایی آن ذوب شده و پره ها بسته می شوند. دمپر آتش معمولاً برای کنترل 
گسترش آتش در یک زون به کار می رود، در حالیک ه دمپر دود برای حفظ یک محیط ایمن و قابل تنفس در 
زمان آتش سوزی عمل میک ند و از طریق کنترل دود مسیرهای خروج را پاک نگه می دارد. در سیستم های 
انجام  از دمپرهای تریکبی استفاده می شودک ه هر دو عملکرد آتش و دود را در یک واحد هماهنگ  مدرن، 

می دهند )شکل 28(.

شکل 28ـ کارکرد ترکیبی دمپر دود با آتش )فیوزی(

پژوهش
در مورد انواع دمپر دود واکنشی و تزریق هوای تازه با سیستم فرمان مرکزی تحقیق نموده و نتیجه را 

ارائه کنید.
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الگوی ارزشیابی شايستگي کاربرد سیالات 

نمره شاخص تحقق نتايج مورد انتظار استاندارد عملكرد

3

شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی های  تشخیص   �
استانداردها برابر  آشامیدنی  آب 

آب  بازچرخانی  روش های  انواع  �بهک ارگیری 
برابر مبحث 16

بالاتر از
حد انتظار

تشخیص منابع آب و گاز طبیعی و تعیین مراحل 
تصفیه و شیرین سازی آنها و تبیین ویژگی های آنها 

2بر اساس استانداردها در تأسیسات مکانیکی

� تشخیص منابع آب برابر پوستر
� تعیین مراحل تصفیه آب برابر پوستر

� تعیین مراحل تحویل گاز طبیعی برابر پوستر
� تشخیص کاربری هوا در تأسیسات مکانیکی 

برابر پوستر

در حد انتظار

1 ناتواني در كاربرد آب و گاز در حرفه تأسيسات 
مكانيكي

پايين تر از
حد انتظار

نمره مستمر از5

نمره واحديادگيري از يك تا سه

نمره واحديادگيري از20

� نمره شایستگی واحد يادگيري منحصراً شامل نمرات 2،1يا ۳ است.
� زمانی هنرجو شایستگی کسب میک ند که در ارزشیابی حداقل نمره شایستگی ۲ را اخذ کند.

� حداقل نمره قبولی ۱۲ از ۲۰ است.
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پودمان سوم

تأسيسات گاز و آب

تأسیسات مکانیکی ساختمان به عنوان یکی از ارکان اصلی صنعت ساختمان، نقش تعیین کننده ای 
در تأمین ایمنی، بهره وری انرژی، آسایش کاربران و عملکرد بهینه فضاهای ساختمانی ایفا می کند. 
استاندارد های  فنی،  اصول  این سامانه ها مستلزم شناخت  از  بهره برداری صحیح  و  اجرا  طراحی، 
مهندسی و روش های محاسباتی مرتبط است. با گسترش فناوری های ساختمانی و افزایش الزامات 
فنی و ایمنی، ضرورت تسلط بر مبانی مهندسی تأسیسات بیش از پیش احساس می شود. ازاین رو، 
کسب دانش و مهارت در زمینه تحلیل نیازهای پروژه، انجام محاسبات فنی و انتخاب راهکارهای 

مناسب، از مهم ترین پیش نیازهای فعالیت حرفه ای در این حوزه به شمار می آید.

تأسیسات استخر
 گردش و تصفیه آب
 تجهیزات گرمایشی

 سیستم لوله کشی
 الزامات بهداشتی و ایمنی

محاسبات فنی عمومی
 محاسبات دبی

 افت فشار
 تبدیل واحدها

 فشار و توان

برآورد گاز ساختمان
 محاسبه مصرف گاز تجهیزات

 انتخاب قطر لوله ها
 کنترل افت فشار

 الزامات ایمنی

ایمنی بهره وری 
انرژی

عملکرد 
بهینه

طراحی 
دقیق

استانداردها

پمپ
فیلتر مبدل حرارتی

کلرزن

https://www.roshd.ir/1405-210441-3
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استاندارد عملکرد 
محاسبه فنی و برآورد قطر لوله های گاز ساختمان از روی نقشه، جداول برابر استاندارد ها و مقررات ملی

محاسبات پایه و برآورد گاز

واحد يادگيري 1



پودمان سوم: تأسيسات گاز و آب

79

شکل 1

در محاسبات نیازی به حفظ کردن ضرایب نمی باشد.
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تبدیل یکای طول

یکای اندازه گیری طول 
یکای طول در سیستم بین المللی برابر متر است. یک متر طول مسیری است که نور در خلأ در زمان کوتاه 

ثانیه طی می کند.

m dm cm mm mµ
10 10 10 1000

÷ ÷ ÷ ÷

طول لوله ای m 6 است. این طول چند سانتی متر است؟
6 m = ? cm                     m cm×→

2106 600

مثال

قطر یک لوله فاضلاب ١٢٥mm است. این مقدار چند سانتی متر است؟
125 mm = ? cm                mm / cm÷→10125 12 5

مثال

در یکاهای امپریال)IP( اینچ )inch( را با in و به صورت نوشتاری با علامت )ʺ( و فوت )foot( را با ft، به 
صورت نوشتاری با علامت )ʹ( و یارد )yard( را با yd و مایل )mile( را با mi نشان می دهند.

mi               yd                   ft                 in                   mm
1760 3 12 25/4

÷

m               ft
3/28

÷

÷ ÷ ÷

58 است این مقدار چند میلی متر است؟ قطر لوله مسی ʺ

in ?mm=5
8                        

/in / mm×→25 45 15 8758

مثال
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1 است. این مقدار چند میلی متر است؟ 1
4 قطر یک لوله فولادی ʺ

/in in in in / mm×× += = →25 41 1 4 1 5 51 31 754 4 4 4          
/in in in in / mm×× += = →25 41 1 4 1 5 51 31 754 4 4 4

مثال

جدول زیر را تکمیل نمایید.

اندازهضریب تبدیلیکای مورد نظراندازهضریب تبدیلیکای مورد نظر

............ cm............3 in............ cm............in3
8

............ m............10 ft............ in............50 mm

............ in............10 cm............ in............32 mm

کار کلاسی

فشار اتمسفر تقریباً برابر 34 فوت ستون آب است. این فشار را برحسب اینچ ستون آب حساب کنید.
کار کلاسی

1            2            3            4            5            6            7           8             9          10

1Cebtimeter
1Millimeter

1Decimeter

4lnches

1/2
lnch

1/8
lnch

1/4
lnch

1 lnch1/16
lnch

SI و سیستم بین المللی IP شکل 2ـ مقایسه واحد های اندازه گیری طول در سیستم امپریال
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محیط
یا  قطاع  قوس  و طول  دایره  محیط  محاسبه  فرمول  زیر  در شکل 

است. شده  آورده  دایره  قطعه 

B

U d
d al

= π×
π× ×≈ 360

علائم اختصاری
d = قطر دایره

a = زاویه مرکزی
lB = قطعه دایره یا طول قطاع قوس

U = محیط
r = شعاع دایره

به طور کلی در اشکال هندسی محیط برابر مجموع اندازه ضلع های پیرامون آن شکل است.

LB

a

dr

L

شکل 3

1  قطر دایره ای 115/7 میلی متر است، محیط آن را به دست آورید.
2  محیط دایره ای 62/8 میلی متر است، قطر آن را به دست آورید.

کار کلاسی

طول لوله زیر را محاسبه کنید )برای 
از  را  خم  شعاع  لوله،  طول  محاسبه 
مرکز لوله محاسبه می کنیم که به آن 

تار خنثی می گویند(.

کار کلاسی

400

R200 R200

R200

یکای اندازه گیری سطح 
در سیستم بین المللی یکا ها )SI(، یکای سطح، مترمربع است و سطحی مربع است که طول هر ضلع آن یک 

متر باشد.
دسی متر مربع و سانتی متر مربع یکا های کوچک تری هستند که در این سیستم مورد استفاده قرار می گیرند.

در سیستم امپریال )IP(، یکای سطح، فوت مربع یا اینچ مربع است.
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شکل 4

کار کلاسی
1  مساحت جانبی دیوار اتاقی به ابعاد m ٣×٤ و به ارتفاع 2/8 متر، چند متر مربع است؟

2  مقدار عایق مورد نیاز برای کف این اتاق چند مترمربع است؟
3  مقدار عایق xps برای سقف این اتاق چند مترمربع است؟

برای تبدیل یکا های سطح کافی است ضرایب تبدیل را به توان دو برسانیم.

m dm cm

ft in

× ×

÷ ÷
×

÷

→ →← ←

→←

10 10

12

                                     

× 10000

طول

جدول زیر را تکمیل نمایید.

2/1 dm2 ............ m2........... cm2............ mm2

کار کلاسی

ض
عر

/

m dm cm

ft in cm

× ×

÷ ÷
× ×

÷ ÷

→ →← ←

→ →← ←

2 210 102 2 2

144 6 452 2 2
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جدول 1ـ روابط محاسبه محیط و مساحت شکل های هندسی

شکلمحیطمساحت

A = L2U = 4 × l

H

b

l

l

l1

l1

l1

l4

l 2

l2

l2

l 3
l 3

H h

h
h

h

d

d

d

D

D

l

                                  
مربع

A = l × bU = 2 × (l + b)

H

b

l

l

l1

l1

l1

l4

l 2

l2

l2

l 3
l 3

H h

h
h

h

d

d

d

D

D

l

                       
مستطیل

A = H h×
2

U = 4 × l
لوزی

H = قطر بزرگ H

b

l

l

l1

l1

l1

l4

l 2

l2

l2

l 3
l 3

H h

h
h

h

d

d

d

D

D

l

                      h = قطر کوچک

A = l1 × hU = 2 × (l1+l2)

H

b

l

l

l1

l1

l1

l4

l 2

l2

l2

l 3
l 3

H h

h
h

h

d

d

d

D

D

l

                            

متوازی الاضلاع

l hA ×
= 1

2
U = l1+l2+l3

H

b

l

l

l1

l1

l1

l4

l 2

l2

l2

l 3
l 3

H h

h
h

h

d

d

d

D

D

l

                          

مثلث

(l l )A h+
= ×1 2

2
U = l1+l2+l3+l4

H

b

l

l

l1

l1

l1

l4

l 2

l2

l2

l 3
l 3

H h

h
h

h

d

d

d

D

D

l

                      

ذوزنقه

dA π×=
2

4
U = π × d

H

b

l

l

l1

l1

l1

l4

l 2

l2

l2

l 3
l 3

H h

h
h

h

d

d

d

D

D

l

                               

دایره

d DA π× ×= 4
(d D)U +≈ π× 2

H

b

l

l

l1

l1

l1
l4

l 2

l2

l2

l 3
l 3

H h

h
h

h

d

d

d

D

D

l

                        

بیضی

D dA π× π×= −
2 2

4 4
U = (π × D) + (π × d)
محیط داخل و خارج تاج

H

b

l

l

l1

l1

l1
l4

l 2

l2

l2

l 3
l 3

H h

h
h

h

d

d

d

D

D

l

                         

تاج دایره

علائم اختصاری:
 A= مساحت،    U = محیط،     l= طول،      h = ارتفاع،     D = قطر بزرگ،    d = قطر کوچک،     b = عرض
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ابعاد یک کانال هوا از ورق گالوانیزه 30 × 25 × 200 
برده  به کار  سانتی متر می باشد، سطح جانبی ورق 

شده چند مترمربع است؟

کار کلاسی

مساحت سطح واشر به کار رفته در قطعه داده شده چند دسی متر  مربع است؟

پاسخ:
D = 500 mm = 5 dm

d = 200 mm = 2 dm

D d / /A ( )π π × ×= − = −
2 2 2 23 14 5 3 14 2

4 4 4 4
A = 16/485 dm2

مثال

200

500

مساحت جانبی یک استوانه به قطر 2 متر و ارتفاع 3 متر چند مترمربع است؟
کار کلاسی
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یکای اندازه گیری حجم 
در سیستم بین المللی یکا ها )SI(، یکای حجم مترمکعب است و حجم مکعبی است که طول، عرض و ارتفاع 

آن یک متر باشد.
مورد  در سیستم  یکا های کوچک تری هستند که  میلی مترمکعب  و  )لیتر(، سانتی مترمکعب  دسی مترمکعب 

می گیرند. قرار  استفاده 
در  اندازه گیری حجم  یکای 
فوت مکعب   ،)IP( سیستم 

است.

برای تبدیل یکای حجم به یکدیگر کافی است ضرایب تبدیل را به توان 3 برسانیم:

m dm cm

ft in

× ×

÷ ÷
×

÷

→ →← ←

→←

10 10

12

                       

یکی از تبدیلات پرکاربرد در محاسبه حجم هوا عبارت است از:

/

/
m ft

×

÷
→←

35 33 3
35 3

است.  لیتر  می شود،  استفاده  مایعات  حجم  اندازه گیری  برای  بیشتر   )SI( سیستم  در  که  دیگری  یکای 
)1 lit = 1 dm3(

m dm lit cm× ×

÷ ÷
→ →=← ←

3 310 103 3 3

 1 Gal = 3/785 lit ،برای اندازه گیری حجم مایعات از »گالن« استفاده می شود که گالن متداول )IP( برای سیستم
است.

× 1000000

شکل 5

m dm cm

ft in

× ×

÷ ÷
×

÷

→ →← ←

→←

3 310 103 3 3

17283 3
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ابعاد اتاقی m 3 × 4 × 6 است، حجم این اتاق چند لیتر و چند فوت مکعب است؟
V = 6 × 4 × 3 = 72 m3

72 m3 = ? lit     ⇒     72 × 103 = 72000 lit

72 m3 = ? ft3      ⇒     72 ÷ 0/0283 = 2544 ft3

مثال

جدول زیر را تکمیل نمایید.

..........m3 2200 cm3...........dm3 103/2 cm3

..........m3 425 dm3.............. cm31800 mm3

......... gal1500 m3............. ft350 m3

........... dm31700 ft3.......... m32450 ft3

کار کلاسی

جدول 2ـ روابط حجم، سطح جانبی و سطح کل حجم های هندسی

شکلمساحتحجم

ارتفاع × مساحت قاعده = حجم
سطح قاعده بالا + سطح جانبی + سطح قاعده پایین = سطح کلی

  A0 = A + AM + A
AM = π × d × h

استوانه

سطح قاعده بالا + سطح جانبی + سطح قاعده پایین = سطح کلیارتفاع × مساحت قاعده = حجم
A0 = A + AM + A

منشور چهار ضلعی

dV π×=
3

6
dA π×=

3

4

کره

علائم اختصاری:
V =  حجم      A =   سطح قاعده        AM =   سطح جانبی        A0 =   سطح کلی      d =   قطر      h =   ارتفاع

A = π d h            d hV h ( )= π −2
2 2

شکل 6

عرقچین کره

h

A

A

A

h

h

A

h

h

d
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1  حجم مخزن آب ساختمانی 3500 لیتر است، این مقدار معادل چند متر مکعب است؟
2  آب موجود در مخزن استوانه ای به ارتفاع m 2 و قطر cm 90 چند گالن است؟

3  آب موجود در 100 متر لوله فولادی به قطر یک اینچ، چند لیتر است؟ )ابعاد لازم لوله فولادی را از 
جدول کتاب راهنمای هنرجو استخراج نمایید(

کار کلاسی

جدول زیر را کامل نمایید.
کار کلاسی

محاسبات جرم 
یکای جرم در سیستم SI کیلوگرم است و یکای جرم در سیستم IP پوند lb است. به روابط آنها توجه کنید:

ton kg gr× ×

÷ ÷
→ →← ←

1000 1000

                        
/kg lb gr× ×

÷ ÷
→ →← ←

2 2 453

جرم ویژه )چگالی(:
جرم یکای حجم از هر ماده را جرم ویژه )جرم حجمی( آن ماده گویند.

 = ρ (جرم ویژه)
_______m )جرم(
V )حجم(

یکای جرم ویژه در سیستم SI کیلوگرم بر متر مکعب  است.
و یکا های رایج دیگر عبارت اند از:

kg kg gr kg( ) ( ) ( )litdm cm m= = =3 3 31 1 1 1000

................ gr100 kg................ ton39750 kg

................ Lb4530 gr................ gr١_
٢ kg
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m m VVρ = ⇒ = ρ×

جدول 3ـ جرم ویژۀ بعضی از مواد

جرم ویژه مایعات
kg

dm 3

جرم ویژه جامدات
kg

dm 3

جرم ویژه گاز ها
kg
m 3

جرم ویژهمادهجرم ویژهمادهجرم ویژهمادهجرم ویژهماده

)4 ̊C( 1/43اکسیژن7/3قلع21/5پلاتین1آب

1/29هوا7/25چدن19/3طلا0/9روغن موتور

1/25ازت7/12روی11/35سرب0/85نفت

1/171استیلن2/7آلومینیوم8/9مس0/85گازوئیل

0/09هیدروژن1/26چوب آبنوس7/85فولاد0/72بنزین

علت شناور شدن بعضی از مواد روی آب چیست؟
فکر کنید

محاسبه جرم:
با استفاده از تعریف جرم ویژه، می توان رابطه ای برای محاسبه جرم قطعات هندسی به دست آورد.

جرم شمش فولادی با مقطع مربع به ضلع 50 میلی متر و طول 120 میلی متر را به دست آورید.

mm cm / dm
mm cm / dm

V A h ( / dm) / dm / dm
kgm .V / dm / / kg

dm

= =
= =

= × = × =

= ρ = × =

2 3

3
3

120 12 1 2
50 5 0 5

0 5 1 2 0 3

0 3 7 85 2 355

مثال

مقطع: مربع
ضلع: 
طول: 
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3'' و جرم آب درون آن چند کیلوگرم است؟
4

جرم شش متر لوله فولادی به قطر 

مشخصات لوله را از جدول زیر استخراج کنید.

کار کلاسی
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شکل 7

حجم سیال در واحد زمان

دبی
جریان  پارامترهای  مهم ترین  از  یکی  دبی 
سیال است که نشان می دهد چه مقدار سیال 
در هر واحد زمان از یک سطح عبور می کند.

)m2( سطح مقطع :A

برای جریان پایا و سیال ترام ناپذیر:

سیال  سرعت  با  و  لوله  قطر  مربع  با  دبی 
به صورت مستقیم متناسب است.

برای جریان پایا و سیال 
تراکم ناپذیر:

در جریان پایا، دبی در همه مقاطع برابر است.

q: دبی )حجم در واحد زمان(

V: حجم سیال عبوری

t: زمان عبور

فرمول کلی دبی

رابطه دبی با قطر و سرعت سیال در لوله

رابطه دبی با معادله پیوستگی

لیتر بر ثانیه 
)L/ s(

متر مکعب بر 
ثانیه 
)m3/ s(

متر مکعب بر 
ساعت 
)m3/ h(

لیتر بر دقیقه 
)L/ min(

گالن بر دقیقه 
)GPM(

واحدهای رایج دبی

)m2/ s( سطح مقطع لوله :A
)m3/ s( دبی :q

)m/ s( سرعت متوسط سیال :V
)m( قطر داخلی لوله :D

)m/ s( سرعت متوسط :V
)m3/ s( دبی :q
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شکل 8

یک واحد مسکونی دارای تجهیزات زیر است:
12 L/min :دوش حمام 	10 L/min :سینک ظرفشویی 	6 L/min :روشویی

اگر هر سه هم زمان باز باشند:
1  دبی کل چند GPM است؟

2  دبی کل چند L/s است؟

پرسش
کلاسی

)ftCFM در آن نصب شود، هوای  )min
3

1000
یک اتاق دارای حجم m3 120 است. اگر یک فن با دبی 

اتاق تقریباً هر چند دقیقه یک بار تعویض می شود؟

پرسش
کلاسی
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برآورد سامانه گاز ساختمان 
برآورد بخش های مختلف سامانه گاز ساختمان نقش مستقیم در ایمنی، بهره وری و عملکرد صحیح وسایل 
گازسوز دارد. در این طراحی، علاوه بر انتخاب مسیر لوله ها و تعیین قطر آنها، اهمیت تأمین هوای کافی برای 
احتراق و خروج ایمن محصولات احتراق نیز از الزامات اساسی به شمار می رود. نمودار 1 مراحل برآورد سامانه 

گاز را نشان می دهد.

نمودار 1ـ مراحل برآورد سامانه گاز

تعیین قطر لوله گاز
برای تعیین قطر لوله گاز به دو عامل برآورد مصرف گاز و طولانی ترین مسیر نیاز داریم:

  برآورد مصرف گاز: برای برآورد مصرف گاز، باید بیشترین میزان مصرف هر وسیله گازسوز را در نظر گرفت با 

این فرض که همه وسایل به طور هم زمان در حال کار هستند. مقدار مصرف هر دستگاه نیز از دفترچه محاسبات 
یا کاتالوگ سازنده یا پلاک مشخصات آن دستگاه برداشت می شود. در جدول ٤ مقدار مصرف چند وسیله 

گازسوز رایج آورده شده است.
  محاسبه طول دورترین مسیر: فاصله نقطه خروجی رگولاتور تا دورترین مصرف کننده را با توجه به مسیر 

و نقشه ایزو متریک محاسبه کرده و از آن برای تعیین قطر لوله ها بر اساس مقدار گاز عبوری استفاده می شود. 
طبق تعریف در هر پلان فقط یک مسیر طولانی مشخص شده و همه سایزها بر اساس آن تعیین می شود.

طراحی سامانه گاز ساختمان
نقش مستقیم در ایمنی، بهره وری و عملکرد صحیح وسایل گازسوز دارد.

خروج ایمن محصولات 
احتراق

تأمین هوای کافی 
برای احتراق

تعیین مسیر لوله ها 
و تعیین قطر لوله

در این طراحی

رعایت این اصول سبب:

جلوگیری از خطرات:

افزایش ایمنی و 
آرامش ساکنان

تولید گاز 
)CO(نشت گازاحتراق ناقصمونوکسید کربن

عملکرد مناسب 
وسایل گازسوز

کاهش مصرف انرژی
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جدول 4ـ مقدار مصرف چند دستگاه گاز سوز متداول

مصرف تقریبی )متر مکعب در ساعت(نماد )قراردادی(دستگاه گاز سوز

Ps2/5پکیج گرمایشی کوچک )کمتر از 120 متر مربع(

5 ـ Pb3/5پکیج گرمایشی بزرگ )بیشتر از 120 متر مربع(

WHd2/5آب گرم کن دیواری فوری

WHz1/5آب گرم کن زمینی مخزن دار

GC0/7اجاق گاز خانگی

4 ـ GCc2/5اجاق گاز تجاری

H0/6بخاری خانگی

RC0/3کباب پز و پلو پز خانگی

FP or SH0/6شومینه

مشعل گرمایشی )B( برابر دفترچه محاسبات/ در برآورد: ١/٥ متر مکعب بر ساعت به ازای هر صد متر مربع زیر بنای گرمایی

 )pipe sizing( سایز زنی
برای تعیین قطر لوله پس از تعیین مقدار مصرف و طول دورترین مسیر از جدول 5 قطر لوله تعیین می شود.

  در برآورد مصرف میزان مصرف دستگاه های رزرو در نظر گرفته نمی شود.

  چنانچه برابر محاسبات قطر لوله اصلی کمتر از یک اینچ باشد، قطر لوله اصلی تا نخستین انشعاب، باید 

دست کم یک اینچ درنظر گرفته شود.

توجه
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جدول 5 ـ ظرفیت لوله های فولادی به متر مکعب بر ساعت برای گاز طبیعی با فشار176 میلی متر ستون 
آب و چگالی نسبی 0/65

1/23/4111/411/2221/234دورترین        قطر

ظرفیت لوله های فولادی به متر مکعب بر ساعتطول لوله )متر(
25/912/323/347/972/0138/3220/0390/7801/9
44/08/516/032/949/495/1151/2268/5551/1
63/26/812/926/439/776/4121/5215/7442/8
82/85/811/022/634/065/4104/0184/7379/1

102/45/09/619/729/659/990/4160/6329/7
122/24/78/818/127/352/583/4148/2304/3
142/04/38/116/725/048/276/6136/1279/4
161/94/07/515/523/344/871/3126/7260/0
181/83/77/114/621/942/267/1119/3244/8
201/73/56/713/820/739/863/3112/5231/0
221/63/36/313/119/637/860/1106/8219/2
241/53/26/112/518/736/157/4101/9209/9
261/43/15/812/018/034/655/197/9200/9
281/42/95/511/417/233/152/693/6191/0
301/32/85/311/016/631/950/890/2185/1
351/22/64/910/215/329/446/883/1170/6

401/12/44/69/414/127/143/376/9157/9

451/12/24/38/813/325/540/672/2148/1
501/02/14/18/412/724/338/668/7141/0
550/992/03/98/012/023/136/765/2133/9
600/941/93/77/611/522/135/162/4128/1
700/851/83/36/910/420/031/856/5116/1
800/801/63/16/59/718/829/853/1108/9
900/751/52/96/19/117/628/049/7102/0

1000/711/42/85/78/616/626/447/096/5
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تأمین گرمایش و آب گرم مصرفی یک ساختمان با زیر بنای گرمایشی 2000 مترمربع توسط دو دیگ 
که یکی رزرو می باشد طراحی شده است. با توجه به شکل ایزومتریک داده شده قطر لوله اصلی را برآورد 

کنید.

تعیین قطر درگام های زیر انجام می شود:
  تعیین دورترین مصرف کننده نسبت به رگولاتور: در صورت نبود عدد، عدد بزرگ تر انتخاب شود.

  تعیین مقدار مصرف: جمع مصرف دستگاه های گازسوز

  تعیین قطر با جدول سایز زنی: مراجعه به جدول و حرکت از افقی تا رسیدن به مقدار مصرف یا عدد 

بزرگ تر
ولی  کرد  مراجعه  محاسبات طراح محترم  دفترچه  به  بایستی  بویلرها  گاز  میزان مصرف  محاسبه  برای 

در اینجا از برآورد استفاده می کنیم:

Boiler
/q m / h= × = 31 52000 30100

چون یکی از بویلرها رزرو است در جمع مصرف منظور نمی شود.

مقدار مصرفنام مصرف کننده
m٣/h

دورترین مسیر
)m(

قطر لوله انشعاب/ اصلی
)inch(

”303921/2بویلر 1
”303921/2بویلر 2

”303921/2جمع مصرف

مثال
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در جدول 5 دورترین طول لوله عدد 39 نیست و عدد نزدیک تر به آن عدد 40 متر را انتخاب می کنیم. 
با توجه به مقدار مصرف 30 عدد 43/3 مترمکعب بر ساعت را انتخاب می کنیم، بنابراین قطر لوله اصلی 

 in٢ _٢  ١ خواهد شد.
انشعاب برابر 

جدول ظرفیت لوله های فولادی به متر مکعب بر ساعت برای گاز طبیعی با فشار 176 میلی متر ستون آب و چگالی نسبی 0/65

1/23/4111/411/2221/234قطر

ظرفیت لوله های فولادی به متر مکعب بر ساعتطول لوله )متر(

401/12/44/69/414/127/143/376/9157/9

قطر و مصرف هر بخش را بر روی لوله مسیر بنویسید.

نقشه ایزومتریک لوله کشی گاز واحد ده یک ساختمان 100 مترمربعی داده شده است. چنانچه مصرف 
هر 15 واحد این ساختمان مشابه باشد، قطر لوله اصلی کلکتور و سایر قسمت های داخل ساختمان را 

.)3m تعیین کنید )هر طبقه 3 واحد ـ ارتفاع هر طبقه

پرسش
کلاسی
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تأمین هوای احتراق 
برای عملکرد صحیح و ایمن وسایل گازسوز، تأمین هوای کافی برای احتراق الزامی است. هوای احتراق باید 
به گونه ای تأمین شود که شعله پایدار باقی بماند، انتشار گازهای سمی مانند مونوکسید کربن به حداقل برسد 
و راندمان سوخت بالا باشد. تأمین هوای احتراق ممکن است به صورت طبیعی )دریچه های ثابت یا کانال( یا 

مکانیکی)فن تأمین هوا( یا ترکیبی از این دو انجام شود. برای تأمین هوا توجه به چند عامل ضروری است:
  جمع ظرفیت گرمایی دستگاه های گازسوز محل نصب

  میزان نفوذ هوا به ساختمان )هوا بند یا درز بند معمولی(

  حجم هوای اتاق محل نصب دستگاه

برای  و  می شود  انجام  ثابت  دو دریچه  طبیعی  روش  با  معمول  به طور  مسکونی  ساختمان های  هوای  تأمین 
موتورخانه های بزرگ یا آنهایی که دسترسی مستقیم به فضای باز ندارند از روش مکانیکی استفاده می شود. 
مبحث هفدهم مقررات ملی ساختمان، سطح آزاد دریچه هوای مورد نیاز را با توجه به ظرفیت گرمایی دستگاه 

)Q=kcal/h( از روش زیر توصیه نموده است:

)cm2( سطح آزاد هر بازشو A= 
Q___
روش تأمین هوای طبیعی دو دریچه 156

  در صورت استفاده از دریچه فلزی برای سطح واقعی بایستی 30 درصد به سطح آزاد اضافه شود.

  طول هر ضلع دریچه نبایستی از 8 سانتی متر کمتر باشد.

توجه

وسایل گازسوز یک آپارتمان 100 متری یک پکیج و یک اجاق گاز است. چنانچه هر دو دستگاه در داخل 
فضای ساختمان نصب شده باشند و دودکش پکیج از نوع طبیعی باشد، سطح آزاد هر کدام از دریچه های 

)9500 kcal/m3 تأمین هوای طبیعی چند سانتی متر مربع است؟ )ظرفیت گرمایی گاز
جمع مصرف دستگاه های گازسوز

V = 2/5 + 0/7 = 3/2 m3/ h

m kcal kcalQ / h hm
= × =

3

33 2 9500 30400
                                                

   ظرفیت گرمایی دستگاه ها

free
QA cm= = = 230400 195156 156                                                                        

سطح آزاد هر بازشو

metal freeA A / / cm= × = × = 21 3 195 1 3 253

a A cm= = =253 16 در صورت استفاده از دریچه مربعی ابعاد هر ضلع                                         

d AA d cmπ ×= → = = =
π π

2 4 4 253 184                     
 و در صورت استفاده از دریچه گرد فلزی

مثال
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تخلیه محصولات احتراق 
شامل  احتراق  از  ناشی  گازهای  گرمایی،  انرژی  تولید  بر  علاوه  گازسوز،  وسیله  هر  سوختن  فرایند  در 
دی اکسید کربن، بخار آب، مونوکسید کربن و ذرات ریز نیز تولید می شوند. عدم تخلیه صحیح این محصولات 
نه تنها موجب کاهش راندمان و بازدهی دستگاه می شود، بلکه می تواند خطرات جدی ایمنی و سلامت برای 
ساکنین ایجاد کند. به همین دلیل، طراحی و اجرای سیستم های تخلیه محصولات احتراق از اهمیت ویژه ای 
برخوردار است. این سیستم ها باید بتوانند گازهای ناشی از احتراق را به طور کامل و ایمن از محیط داخلی 
توجه  کنند.  به خارج هدایت  زندگی  فضا های  به  آلوده  ورود هوای  یا  دود  بازگشت  ایجاد  بدون  ساختمان، 
کنید که حداقل سطح لوله رابط دودکش باید برابر سطح خروجی محصولات احتراق آن دستگاه گازسوز باشد. 

حداقل قطر دودکش با مکش طبیعی چند وسیله گازسوز در جدول 6 آمده است.

جدول 6 ـ حداقل قطر دودکش با مکش طبیعی چند وسیله گازسوز

حداقل قطر دودکش )cm(نام دستگاه

10بخاری

15پکیج گرمایشی و آب گرم کن فوری )محفظه احتراق باز(

15شومینه

حداقل ارتفاع دودکش با مکش طبیعی باید 3 متر باشد.
توجه
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پروژه گاز رسانی: نقشه ایزومتریک طبقه همکف یک ساختمان پنج طبقه تک واحدی نشان داده شده 
است. ارتفاع هر طبقه 3  متر و تعداد وسایل گازسوز آن یک پکیج گرمایشی و یک اجاق گاز است. مساحت 
هر واحد 150 متر مربع است. پکیج گرمایشی محفظه احتراق بسته در بالکن نصب شده است. قطر لوله  
رابط اصلی، قطرکلکتور، قطر رایزرها و قطر لوله های داخل واحد هر طبقه را محاسبه کرده و روی نقشه 
بنویسید. سطح آزاد هر کدام از دریچه های تأمین هوای طبیعی چند سانتی متر مربع است؟ قطر لوله هود 

آشپزخانه چند سانتی متر است؟

پروژه
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الگوی ارزشيابي شايستگي محاسبات پایه و برآورد گاز 

نمره شاخص تحقق نتايج مورد انتظار استاندارد عملكرد

3 � محاسبه دبي سيال برابر معادله پيوستگي
� محاسبه سطح بازشوهاي تأمين هواي احتراق برابر مبحث 17

بالاتر از
حد انتظار

محاسبه فنی و برآورد قطر لوله‌های 
گاز ساختمان از روی نقشه، جداول  

برابر استانداردها و مقررات ملی
2

� محاسبه طول، سطح و حجم تجهيزات مرتبط با تأسيسات 
مكانكيي برابر معادله

� براورد قطر لوله گاز برابر مبحث 17
� محاسبه قطر دودكش برابر مبحث 17

در حد انتظار

1 ناتواني در محاسبات فني و گاز پايين تر از
حد انتظار

نمره مستمر از5

نمره واحديادگيري از كي تا سه

نمره واحديادگيري از20

� نمره شایستگی واحد يادگيري منحصراً شامل نمرات 2،1يا ۳ است.
� زمانی هنرجو شایستگی کسب می کند که در ارزشیابی حداقل نمره شایستگی ۲ را اخذ کند.

� حداقل نمره قبولی ۱۲ از ۲۰ است.
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تأسیسات آبی

واحد يادگيري 2

استاندارد عملکرد 
تشخیص مراحل چرخه آب، مجموعه تأسیسات استخر شامل گردش، تصفیه، گرمایش و گند زدایی

طراحی و نگهداری درست تأسیسات استخر، سونا و جکوزی نیازمند دانش دقیق در زمینه آب، گرما، تهویه 
با بهره گیری از گرمایش خشک یا بخار، فضایی برای آرامش و تقویت سلامتی فراهم  و برق است. سونا ها 

می کنند.



پودمان سوم: تأسيسات گاز و آب

103

استخر 
استخر سازه ای مهندسی شده، برای نگهداری و ذخیره آب است که با اهدافی مانند شنا، ورزش، آموزش، تفریح 
یا درمان ساخته می شود و با استفاده از سامانه های تصفیه، گند زدایی و گردش آب، شرایط مناسب و ایمن 

را برای فعالیت های آبی و ورزشی فراهم می کند. مجموعه استخر به طور معمول داراى بخش هاي زیر است:

سالن استخر سرویس دوش سرویس توالت رختك ن ورودى
حوضچه آب سرد سونای خشك سونای بخار جكوزى استخر شنا

انواع استخر از نظر سیستم جمع آوری و تصفیه آب
استخرها از نظر نحوه جمع آوری آب سطحی و انتقال آن به سیستم تصفیه به دو دسته اصلی تقسیم می شوند:

)Skimmer Pool( 1 استخر اسکیمری

)Overflow Pool( 2 استخر سر ریزی

روش  اما  است؛  استخر  به  سالم  آب  بازگرداندن  و  گند زدایی  تصفیه،  آب،  هر دو سیستم، جمع آوری  هدف 
است. متفاوت  در  آنها  آب سطحی  جمع آوری 

شکل 10
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1 استخر اسکیمری: در استخر اسکیمری، 

در  نصب شده  اسکیمرهای  طریق  از  آب 
دیواره استخر جمع آوری می شود. پمپ، آب 
را از اسکیمرها و کف شوی ها مکش کرده و 
گند زدایی  سیستم  فیلتر،  از  عبور  از  پس 
طریق  از  مجدداًً  گرمایش،  تجهیزات  و 

باز می گرداند. استخر  به  رفت  نازل های 
مسیر حرکت آب در استخر اسکیمری

اسکیمر و کف کش ← پمپ ← فیلتر شنی ← مبدل حرارتی )گرمایش( ← سیستم گند زدایی ← نازل های 
رفت ← استخر

2 استخر سر ریزی: در استخر سر ریزی، سطح آب تقریباً هم تراز لبه استخر است. آب سطحی به صورت مداوم 

با شنا کردن افراد یا ورود آب جدید از لبه های استخر سر ریز شده و وارد کانال، گاتر یا گریل در اطراف استخر 
می شود. سپس آب در مخزن تعادل )که وظیفه ذخیره موقت آب سر ریز شده و جبران تغییرات حجم آب 
استخر را بر عهده دارد( جمع آوری شده و توسط پمپ به سیستم تصفیه )فیلتر شنی، تجهیزات گرمایش و 

سیستم گند زدایی( ارسال و مجدداًً از طریق نازل های رفت به استخر بازمی گرداند.

شکل 11
پمپ تصفیهفیلتر

نازلمبدل حرارتی

نازل

کف شوی

اسکیمر

دهانه اسکیمر

تصفیه خانه

شکل 12ـ نقشه شماتیک مدار تصفیه و گرمایش استخر )با گاتر سر ریز(

گاتر سر ریز
عرض 30 ـ 25
CM 25 ـ 20

عمق آب
mm 1500 ـ 1200

سطح آب

کف شوی اصلی
Ø 63 mm

شیب کف استخر به 
سمت کف شوی

مکش

پمپ
شیر چند راهه

رفت گرمایشفیلتر     شنی
برگشت گرمایش

تخلیه

رفت ورودی آبکلر زن

لوله سر ریز )به مخزن تعادل(
Ø 75 110 ـ mm

مخزن تعادل

مسیر حرکت آب در استخر سر ریزی
استخر← کانال گاتر سر ریز ← مخزن تعادل← پمپ ← فیلتر شنی ← مبدل حرارتی )گرمایش( ← سیستم 

گند زدایی ← نازل های رفت ← استخر
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تأسیسات مکانیکی استخر 
تأسیسات استخر شامل 3 بخش كلى م ىباشد:

  تصفيه آب )فیلتراسیون و گند زدایی(

  پمپاژ

  واحد گرمايش )در صورت لزوم(

شکل 13ـ بخش های تأسیسات استخر

تأسیسات استخر

گرمایش

فیلتراسیون

پمپاژ

تأسیسات مکانیکی استخر مجموعه ای از  بخش هاي نام برده شده است که کیفیت آب، ایمنی، بهداشت و شرایط 
آسایش برای بهره برداری را تأمین می کنند. در این سامانه، آب سر ریز شده به گردش در آمده و به تجهیزات 
تصفیه هدایت می شود. پس از حذف ذرات معلق، در صورت نیاز، آب پیش از بازگشت به استخر توسط تجهیزات 
بار میکروبی آن کنترل  و  وارد بخش گند زدایی شده  به دمای مطلوب رسانده می شود. سپس آب  گرمایشی 

می گردد. در نهایت آب تصفیه و ضد عفونی شده دوباره به استخر بازمی گردد و این چرخه تکرار می شود. 

تجهیزات استخر
مهم ترین تجهیزات استخر عبارت اند از: اسکیمر یا گاتر سر ریز، کف شوی، نازل های رفت آب، پمپ تصفیه، 
اتصالات،  و  لوله ها  تعادل(،  )مخزن  جبرانی  مخزن  هیتر،  یا  حرارتی  مبدل  گند زدایی،  سیستم  فیلتر شنی، 

ایمنی. و تجهیزات  استخری  و کنترل کیفیت آب، چراغ های  اندازه گیری  تجهیزات 
  کاسه استخر: محل اصلی نگهداری آب و فضای شنا بوده و بستر نصب تجهیزات داخلی استخر می باشد 

)شکل 14(.

شکل 14ـ کاسه استخر
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  کف شوی: در عمیق ترین نقطه استخر نصب می شود 

و آب را از کف استخر به سمت مدار تصفیه هدایت 
می کند )شکل های ١٥ و ١٦(.

شکل 15ـ کف شوی

استخر  آب  کامل  تخلیه  آن  وظایف  از 
آب  گردش  به  کمک  تعمیرات،  برای 
در سیستم تصفیه )مکش آب از کف(، 
در کف  که  سنگین  ذرات  جمع آوری 
ته نشین می شوند )مثل شن و رسوب(.

  نازل های رفت: آب تصفیه شده از موتورخانه را به داخل استخر باز می گرداند و آلودگی های سطحی روی 

آب را به محفظه آبگیر )اسکیمر( هدایت می کند )شکل ١٧(.

شکل 17ـ نازل های دهش

دیواره استخر حلقه قفل کننده

چشمی قابل تنظیم

جریان آب خروجی

  اسکیمر: آلودگی های شناور در سطح آب توسط اسکیمر جمع آوری و از آنجا به سیستم تصفیه هدایت 

می شود )شکل ١٨(.

شکل 16ـ رعایت فاصله دو کف شوی

شکل 18ـ اسکیمر
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  گاتر سر ریز: جمع آوری و هدایت آب های سطحی اطراف استخر و یا آب سر ریز استخر، حفظ سطح آب در 

تراز ثابت و ایجاد ظاهری زیبا و یک دست.

شکل 19ـ گاتر

جریان سر ریز

گاتر سر ریز

به سمت پمپ و فیلتر

سطح آب استخر

درپوش گاتر

در شکل 20 دو استخر با سر ریز گاتری 
و اسکیمری نشان داده شده است:

سر ریز اسکیمری سر ریز گاتری
سطح آب پایین تر از لبه استخر

اسکیمر

به تصفیه خانه

سطح آب هم سطح لبه استخر

گاتری

به تصفیه خانه

محل اسکیمر

پلان )نمای بالا( پلان )نمای بالا(

گاتری

شکل 20 ـ انواع سرریز
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در جدول 7 مقایسه ویژگی های استخر با سر ریز نقطه ای و کانالی آورده شده است:

جدول 7ـ مقایسه  ویژگی های استخر اسکیمری و گاتری

استخر کانالی )گاتر(استخر اسکیمریویژگی

از طریق کانال گاتر دور استخراز طریق اسکیمرهای دیواریروش جمع آوری آب سطحی

بالا )حذف کامل چربی و آلودگی سطحی(متوسطکیفیت تمیزی سطح آب

کاملًا هم سطح با لبه استخر۵ تا ۱۰ سانتی متر پایین تر از لبه استخریکنواختی تراز آب

بیشتر )به دلیل گاتر + مخزن تعادل(کمترهزینه اجرا

پیچیده تر )گاتر + مخزن تعادل + پمپ قوی تر(ساده تر )اسکیمر + پمپ(تجهیزات جانبی

بیشتر )به دلیل تبخیر و سر ریز(کمترمصرف آب

نیازمند نگهداری بیشترآسان ترنگهداری

لوکس و حرفه ایمعمولیزیبایی و جلوه بصری

هتل ها، استخرهای حرفه ای و عمومیاستخرهای کوچککاربرد رایج

  پمپاژ: آب را از اسکیمر و کف شوی مکش کرده و آن را به فیلتر و سایر تجهیزات تصفیه ارسال می نماید. 

در چرخه تصفیه و گرمایش از پمپ های خود مکش )Priming ـ Self( استفاده مي شود. جنس پروانه و بدنه 
پمپ استخر از مواد پلیمری و مقاوم در مقابل خوردگی مواد شیمیایی می باشد.

شکل ٢١ـ پمپ خود مکش استخری

ترمینال های برقخروجی )سمت فشار(ورودی )سمت مکش(
جعبه خازن

موتور الکتریکی

پایه نصب پمپ واشر آب بندی 
محفظه پمپ محفظه 

پمپ

دیفیوزر )پروانه در پشت(
واشر دیفیوزر

درپوش تخلیه

صافی )استرینر(
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  مخزن تأمین آب جبرانی: براي حفظ تراز آب در کاسه استخر و جبران کاهش ناشی از تبخیر، شست وشوی 

 )Float Valve( ،)Balancing tank( .فیلترها و آب سر ریز شده توسط شنا گران و سایر تلفات استفاده مي شود
و تجهیزات کنترلی هستند.

شکل 22 ـ مخزن تعادل )بالانس تانک( استخر با کنترل سطح و آب جبرانی

علت نیاز به مخزن متعادل کننده )Balance  Tank( در استخرهای گاتری چیست؟ چرا در استخرهای 
اسکیمری از آن استفاده نمی شود؟

گفت وگوی
کلاسی

  فیلتراسیون آب: براي حذف مداوم ذرات معلق و آلاینده ها و دستیابی به آب شفاف به كار مي رود. کل 

حجم آب استخر باید در بازه  زمانی ۶ تا ۸ ساعت برای استخرهای عمومی در یک دور کامل از فیلتر عبور کند. 
انواع فیلترها )شنی، کارتریجی، دیاتومه ای( و صافی مو گیر )Strainer( قبل از پمپ نصب شده تا از آسیب 

ذرات درشت به پروانه پمپ جلوگیری کند )شكل زیر(.

پژوهش
در مورد عملکرد و مزایا ومعایب و کاربرد هر یک از فیلترهای گفته شده پژوهش نمایید.

فیلتر شنی
حذف ذرات معلق 25 تا 50 میکرون

فیلتر کارتریجی
حذف ذرات معلق 10 تا 25 میکرون

فیلتر دیاتومه
حذف ذرات معلق 2 تا 5 میکرون

درب بازدید

ورودی آب جبرانی از شبکه 
آب شهری

سرریز استخر

خروج مکش به 
پمپ تصفیه

تخلیه کف مخزن 
)به فاضلاب(

فاصله هوایی
به تابلو کنترل سطح

543

1

2

7

8

1 		 سنسور سطح حداکثر
2 		 سنسور سطح حداقل
3 		 شیر قطع و وصل
4 		  	Y صافی
5 			  شیر برقی
6 		 سریز اضطراری
7 خروجی مکش به پمپ تصفیه	
8 		 تخلیه کف مخزن

سرریز اضطراری )به فاضلاب(



110

  گرمایش و کنترل دمای آب استخر: بازه دمایی استاندارد استخر )۲۶ تا ۳۰ درجه سلسیوس( و جکوزی 

)۳۶ تا ۴۰ درجه سلسیوس( بوده و براي اين منظور از مبدل های گرمایی پوسته و لوله، دیگ های آب گرم یا 
پکیج های مخصوص استفاده مي شود )شکل23(.

شکل 23ـ مبدل گرمایی پوسته و لوله

ورودی آب استخر خروجی آب استخر

خروجی آب دیگ ورودی آب دیگ

دمای هوای سالن باید همواره ۱ تا ۲ درجه گرم تر از دمای آب استخر باشد تا از تبخیر بیش از حد و 
ایجاد حس سرما در شناگر جلوگیری شود.

توجه کنید

  تصفیه شیمیایی و گند زدایی آب: اين مرحله براي نابودی یا غیرفعال سازی باکتری ها، ویروس ها، قارچ ها 

و جلوگیری از رشد جلبک ها به كار مي رود. استفاده از مواد گند زدا، کنترل pH آب )محدوده ۷/۲ تا ۷/۸( 
ضروری است. خروج pH از این محدوده، اثر بخشی مواد گند زدا را کاهش داده و می تواند موجب سوزش 
اتوماتیک، دستگاه های ازن زن و گند زدایی با  چشم، پوست و خوردگی تجهیزات شود. سامانه های کلر زنی 
UV در کنار کلر،  از ازن و  امروزی هستند. استفاده  از تجهیزات متداول استخرهای   )UV( اشعه فرابنفش
ضمن افزایش کارایی گند زدایی، باعث کاهش بوی نامطبوع کلر، بهبود شفافیت آب و ارتقای کیفیت بهداشتی 

استخر می شود. در شکل 24 انواع رایج دستگاه های گند زدایی آورده شده است.

کلر زن شناورکلر زن نمکیکلر زن خطی

شكل 24
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پژوهش
با توجه به موارد زیر در منابع گوناگون جست وجو نموده و نتیجه را به کلاس ارائه نمایید.

1  پیامد های به کارگیری انواع کلر )پودری، مایع و گاز( در استخرها و تاثًیر آن بر محیط زیست
2  عملکرد چهار روش گند زدایی در شکل های نشان داده شده

راهنمای لوله کشی
لوله مسی )گاز کلر(
لوله PVC فشار)آب(
)PVC( لوله تخلیه

خروج آب کلر زده 
به استخر

نصب کلرزن گازی

؟؟

؟؟

؟؟

ورود 
آب

مکش کلر

جزئیات ونتوری )مخلوط کن(

ورود آب از 
پمپ تصفیه

اتصال به 
کلر گازی

دوزینگ پمپ کلر کلر زن گازی

ورودی 
اکسیژن

بازگشت 
به استخر

آب 
تصفیه شده

انژکتور ونتوری

تولید گاز ازن

UV گند زدایی با ازن زنی

پژوهش
در مورد مزایا و معایب روش های گند زدایی آب استخر جدول زیر را کامل کنید.

توضیح معایب مزایا روش
غلظت مجاز کلر باقی مانده در آب استخر بین )mg/L 3ـ1( کلر زنی

غلظت مجاز ازن )کمتر از ٠/١ میلی گرم بر لیتر( )O3( ازن
برخلاف کلر و ازن، UV هیچ مقدار باقیمانده ای در آب ایجاد نمی کند؛ بنابراین 

برای UV، غلظت مجاز تعریف نمی کنند، بلکه دوزِ تابش را مشخص می کنند.
)UV( اشعه 

فرابنفش

خروجی به فاضلاب 
در فضای باز
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  تهویه و رطوبت زدایی سالن استخر: برای جلوگیری از خوردگی سازه و تجهیزات ناشی از رطوبت بالا با 

تزریق هوای تازه از سقف و تخلیه هوای مرطوب و سنگین از نزدیکی سطح آب یا کف انجام می شود. محیط 
استخر باید نسبت به فضا های مجاور )رخت کن و راه روها( دارای فشار منفی باشد تا بوی کلر و رطوبت به 

سایر بخش های ساختمان سرایت نکند.

با توجه به شکل زیر در مورد بخش های تأسیسات مکانیکی بحث کنید. نام تجهیزات مختلف استخر در 
جدول آمده است، با توجه به تصویر نام هر بخش را شماره گذاری و تکمیل کنید. آیا دستگاه یا سیستمی 

حذف شده است؟

نامشمارهنامشماره
شیر خودکارمخزن تعادل

موگیرکف شوی
نازل ورودیلوله سر ریز

لوله پرکن مخزن تعادلپمپ
گاتر سر ریزفیلتر

فشارسنجواحد کنترل
شیر چند وضعیتیمبدل18

نازل اتصال جاروی استخر12سنسور سطح آب 
کلر زنلوله پساب10

کار کلاسی
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لوله کشی استخر 
طراحی و اجرای لوله کشی استخر، مجموعه ای از محاسبات و الزامات اجرایی است که از تعیین دبی گردش 

آب شروع می شود و تا انتخاب جنس لوله، تعیین قطر، نصب و آزمایش ادامه پیدا می کند.
تعیین مشخصات استخر

نخستین گام در انتخاب قطر لوله، تعیین حجم آب استخر و کاربری آن می باشد.
تعیین زمان گردش آب

مدت زمانی که کل حجم آب استخر یک بار از فیلتر عبور کند، بسته به نوع کاربری جکوزی، مسکونی و 
برای استخرهای عمومی 8 ساعت می باشد. برای مثال برای جکوزی ٣٠ دقیقه و  عمومی تغییر می کند 

مدارهای لوله کشی
در هنگام اجرای لوله کشی بایستی به خط لوله کشی توجه کرد:

  خط مکش: از استخر تا پمپ و فیلترها شامل مسیر اسکیمر و کف شوی و جکوزی

  خط دهش: از خروجی فیلتر به نازل های دهش )شکل ٢٥( و جت ها

و  نمودارها  و  لوله  در  آب  مجاز  روش های سرعت  از  می توان  لوله  قطر  انتخاب  برای  لوله:  قطر  انتخاب    

نرم افزار استفاده کرد. برای تعیین قطر لوله باید به گونه ای طراحی شود که سرعت آب در سمت دهش پمپ 
سیرکولاسیون از 2/4 متر بر ثانیه تجاوز نکند. همچنین لوله کشی مکش باید به گونه ای سایز بندی شود که 
سرعت آب از 1/8 متر بر ثانیه بیشتر نشود. در جدول 8 قطر لوله پیشنهادی دهش و مکش استخر با توجه به 

نرخ گذرآب داده شده است:
جدول 8 ـ قطر لوله پیشنهادی دهش و مکش

)mm( قطر لوله مکش)mm( قطر لوله دهش)m3/hr( دبی آب

10 ـ 63505

 ـ756310  18

 ـ907518  30

 ـ1109030  50

لوله خروجی اسکیمرها به طور معمول 63 و لوله خروجی گاتر هم سایز لوله مکش و حداقل 75 انتخاب 
می شود.

توجه کنید

قطر لوله دهش و مکش یک استخر عمومی به ابعاد m 2 × 6 × 10 چند میلی متر است؟
دبی آب در گردش و ظرفیت پمپ از نسبت حجم استخر به زمان گردش آب برآورد می شود.

V m mq m / hrt hr hr
× ×= = = =

3
310 6 2 120 206 6

با توجه به دبی در گردش طبق جدول ٨ قطر لوله دهش 90 و قطر لوله مکش 75 میلی متر خواهد شد.

مثال
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نکات اجرایی لوله کشی
  لوله های مکش باید تا حد امکان مستقیم و بدون خم اضافی باشند تا افت فشار کم شود.

  در لوله های تخلیه و بخش هایی که باید کاملاً تخلیه شوند، شیب ملایم به سمت نقطه تخلیه توصیه 

می شود.
  موتورخانه بهتر است تا حد امکان نزدیک به استخر جا نمایی شود.

  برای هر حدود ۳۰ تا ۴۰ متر مربع سطح آب، یک اسکیمر در نظر گرفته می شود.

  در طراحی لوله کشی رفت، باید افت فشار مسیر هر نازل تا حد امکان برابر باشد )هر ۶ تا ۸ متر مربع یک نازل(.

  از شیر تخلیه در پایین ترین نقطه سیستم استفاده شود.

  در استخرهای اسکیمری که هم دارای نازل رفت از کف و هم دیواره استخر می باشد، معمولاً نازل های 

کف را به سیستم گرمایش استخر و نازل های رفت دیواره را به سیستم تصفیه استخر متصل می کنند.

نکته

انتخاب جنس لوله و اتصالات
جنس لوله های استخر با توجه به کاربری و دمای کار توسط طراح تعیین می شود. یکی از رایج ترین لوله های 

استخر، لوله یوپی وی سی)UPVC( استخری است که به دلیل ویژگی های زیر از آنها استفاده می شود:
  تحمل فشار تا 16 بار

  تحمل دما تا 80 درجه سلسیوس

  مقاوم در مقابل کلر

  سطح داخلی صاف

  نصب آسان )کلینیر + پرایمر + چسب(

  قیمت مناسب

  وزن کم و طول عمر بالا

با همان جنس  اتصالات و شیرهای    

پلیمری
یک  موتورخانه  لوله کشی   25 شکل 
استخر را با لوله پلیمری نشان می دهد.

ترتیب عملیات تأسیسات مکانیکی 
استخر

پس از طراحی استخر مراحل )محاسبه حجم استخر، تعیین زمان گردش آب، محاسبه و انتخاب پمپ ها و 
فیلترها، تعیین نوع سر ریز )گاتر یا اسکیمر( و کف شوی، طراحی مسیر لوله ها، انتخاب جنس لوله و اتصالات، 
تعیین قطر لوله ها(، اجرای لوله کشی بعد از آرماتوربندی و قبل از بتن ریزی انجام می شود و پس از تست 
فشار، بتن ریزی و نازک کاری انجام می گردد. در این مرحله، نصب تجهیزات موتورخانه، مخزن متعادل کننده، 

سیستم گند زدایی اجرا شده و درنهایت تنظیم کیفیت فیزیکی و شیمیایی آب سنجیده می شود.

شکل 25ـ موتورخانه استخر
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نقشه زیر مربوط به لوله کشی استخر می باشد. با توجه به ابعاد استخر درستی سایز لوله ها و تعداد نازل ها 
و اسکیمرهای آن را بررسی و در صورت نیاز اصلاح کنید.

کار کلاسی

 خروجی اسکیمر

 مکش

 مکش تصفیه و گرمایش
 دهش گرمایش

 دهش تصفیه
 فوت کن اسکیمر
 فوت کن اسکیمر

اسکیمراسکیمر

در مورد روش لوله کشی شکل های زیر و لوله های مکش و دهش و جنس لوله ها بحث کنید.
گفت وگوی

کلاسی
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با توجه به پوستر جکوزی نشان داده شده در مورد اجزای اصلی جکوزی مانند کاسه جکوزی، کف شوی، 
نازل های جت آب و هوا، گاتر سر ریز یا اسکیمر و پمپ جت گفت وگو کنید.

کار کلاسی

جکوزی 
 )Hydrotherapy( فضایی است برای آرامش، کاهش استرس و بهره مندی از آب گرم درمانی )Jacuzzi( جکوزی
طراحی شده است. در حالی که هدف اصلی استخر شنا، انجام فعالیت بدنی و ورزش است، جکوزی حوضچه ای 
برای ماساژ عضلات و آب درمانی محسوب می شود که در آن آب، با فشار بالا و از طریق نازل های جت به 
سمت بدن هدایت می شود. این سیستم با ایجاد اثر ماساژ، نقش مؤثری در کاهش استرس، تسکین درد های 

عضلانی و مفصلی و بهبود گردش خون دارد:
و پمپ نصب شده  دارند  وان  حمام  جکوزی های پیش ساخته )فایبرگلاس/کامپوزیت(: ساختاری مشابه    

بر روی بدنه آنها، فشار لازم برای عملکرد جت های ماساژ را تأمین می کند.
  جکوزی های مصالح بنایی: در مجاورت استخرهای شنا احداث می شوند. به دلیل برخورداری از سامانه های 

مستقل تصفیه، سیرکولاسیون و گرمایش، عملکردی مشابه یک استخر کوچک اما تخصصی دارند.
در شکل 26 انواع جکوزی نشان داده شده است.

با مصالح ساختمانیپیش ساخته

شکل 26ـ انواع جکوزی

دمای استاندارد جکوزی: دمای مناسب آب جکوزی 36 تا 40 درجه سلسیوس است. توجه شود حداکثر زمان 
ماندگاری افراد در جکوزی باید 15 تا 20 دقیقه باشد، چون دمای بالا موجب افزایش ضربان قلب و فشار بر 

بدن می شود.



پودمان سوم: تأسيسات گاز و آب

117

فاصله افقی نازل ها

فاصله در نازل مجاور: 300 تا 450 میلی متر

جدول 9

خلاصه ابعاد مهم

مقدار استاندارد مشخصه ردیف

۴۵ سانتی متر ارتفاع نشیمن 1

۴۵ سانتی متر عمق نشیمن 2

۶۰ تا ۷۰ سانتی متر عرض هر نفر 3

۹۰ سانتی متر عمق آب 4

۳۰ تا ۴۵ سانتی متر فاصله نازل ها 5

۱۵ تا ۲۰ سانتی متر بالای نشیمن نازل کمر 6

۳۰ تا ۴۰ سانتی متر بالای نشیمن نازل پشت 7

۵۰ تا ۶۵ سانتی متر بالای نشیمن نازل گردن 8

عملکرد جت های جکوزی
برای تولید جریان آب و هوای پر فشار )هیدرو ـ ایر ماساژ(، 
آب ابتدا توسط پمپ از کف حوضچه مکش شده و با 
فشار به سمت نازل های تعبیه شده در دیواره ها هدایت 
می شود. طراحی این نازل ها به گونه ای است که از طریق 
لوله های متصل به محیط خارج، هوا را دریافت می کنند؛ 
در اثر سرعت بالای عبور آب از گلوگاه نازل، هوا به داخل 
جریان آب کشیده شده و به صورت مخلوطی از آب و 
حباب های هوا با فشار به داخل جکوزی پرتاب می شود  

)شکل 27(.

)A ـ A ( مقطع طولی جکوزی

سطح آب ورودی هوا
)تنظیم شدت ماساژ(

ورودی گرم
)از سیستم گرمایش(

ورودی آب سرد
)از شبکه آب شهری(

رفت به نازل ها

مکش از جکوزی
)به پمپ سیرکولاسیون(

چراغ استخری
)ارتفاع cm 50 ـ 45 از کف(

مکش اصلی
)ارتفاع cm 25 ـ 20 از کف(

کف شور اصلی

نازل کمر

نازل پشت

نازل گردن و دکمه

شکل 27ـ جزئیات ایرجت

ورودی هوا 
)از بلوئر(

ورودی آب 
)از پمپ جت(

خروجی مخلوط 
آب و هوا 

)جت ماساژ(

آب هوا مخلوط آب و هوا 
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با توجه به فلودیاگرام نشان داده شده در مورد عملکرد هر بخش و 
مطابقت آن با تصویر لوله کشی گفت وگو کنید.

گفت وگوی
کلاسی

پرکن از طرف دیگ

موگیر

تخلیه

با توجه به فلودیاگرام نشان داده 
شده در مورد عملکرد هر بخش 

بحث کنید.

گفت وگوی
کلاسی

استخر

جکوزی

موگیرپمپ جت

موگیر

فیلتر شنی
پمپ

سختی گیر

ورودی آب سرد
پمپ

فیلتر شنی

دیگ بخار

مبدل 
حرارتی

مبدل 
حرارتی
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سونای خشک 
سونای خشک )Dry Sauna Room( یکی از فضا های گرمایشی ویژه در مجموعه های ورزشی و رفاهی است که 
با استفاده از هوای گرم و خشک، موجب افزایش تعریق، بهبود گردش خون و آرامش عضلات می شود. در طراحی 
و اجرای سونای خشک، شناخت اصول انتقال گرما، تهویه، ایمنی و کنترل دما اهمیت فراوانی دارد. اجزای اصلی 

سونای خشک عبارت اند از:
  هیتر الکتریکی یا کوره هوای گرم برای تولید گرما با توان گرمایی متناسب با حجم اتاق

) )Thermowood( عایق کاری گرمایی و رطوبتی دیواره ها و سقف )پشم سنگ ـ فویل بخار بند ـ چوب مقاوم به گرما  

  سیستم تهویه و کنترل دما برای حفظ شرایط پایدار

  المان های ایمنی مانند ترموستات، فیوز گرمایی و تهویه اضطراری

دمای اتاق را معمولاً بین 65 تا 100 درجه سلسیوس در نظر می گیرند. برای دستیابی به این شرایط، مجموعه ای 
از تجهیزات مکانیکی، الکتریکی و ساختمانی باید هماهنگ عمل کنند.

شکل 28ـ تأسیسات سونای خشک
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سونای بخار 
سونای بخار )Steam Room( که به آن حمام یا اتاق بخار نیز گفته می شود، فضایی است که با هدف ایجاد 
محیطی با رطوبت بسیار بالا و دمای ملایم برای بهبود گردش خون، پاکسازی پوست و کاهش تنش های 
عضلانی طراحی شده است. دمای کار سونای بخار در محدوده دمایی بین ۴۰ تا ۵۰ درجه سلسیوس است. 
دماهای بالاتر از ۵۵ درجه سلسیوس می تواند باعث سوختگی های پوستی یا تنفسی شود. سونای بخار از چهار 

بخش اصلی زیر تشکیل شده است:
  اتاقک: کاملًا آب بند است. سقف این اتاقک ها برخلاف سونای خشک، باید به صورت قوسی یا شیب دار 

ساخته شود تا قطرات آب تقطیر شده، از روی سقف به دیوارها لیز بخورند و روی سر کاربران نریزد.
  بخارساز: دستگاهی است که آب را به بخار تبدیل می کند. این دستگاه در یک فضای مجاور )موتورخانه یا 

باکس فنی( نصب می شود و بخار تولیدی را از طریق لوله کشی به داخل اتاق هدایت می کند.
  نازل بخار: قطعه ای که بخار را در داخل سونا پخش می کند. به دلیل دمای بالای خروجی، باید در مکانی 

دور از دسترس مستقیم کاربران نصب شود )معمولاً نزدیک به کف(.
  سیستم زهکشی: به دلیل تقطیر مداوم بخار، کف سونا باید دارای شیب استاندارد به سمت کف شوی باشد 

تا از تجمع آب جلوگیری شود.
در شکل 29 اتاق بخار و موتورخانه آن نشان داده شده است.

شکل 29ـ اتاق بخار و موتورخانه آن
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آبنما 
آبنما )Water Feature( یکی از عناصر مهم معماری و محوطه سازی است که علاوه بر زیبایی بصری، موجب 
ایجاد آرامش، کاهش آلودگی صوتی محیط و افزایش رطوبت هوا می شود. امروزه آبنماها در فضاهای مختلفی 
مانند پارک ها، میدان ها، مجتمع های تجاری، هتل ها، حیاط ساختمان ها و فضاهای شهری استفاده می شوند.

تأسیسات مکانیکی آبنما مجموعه تجهیزاتی است که وظیفه گردش، پمپاژ، تصفیه، کنترل سطح و توزیع آب 
را بر عهده دارند. این تجهیزات باعث می شوند آب با فشار مناسب به نازل ها رسیده و جلوه های مختلفی مانند 
فواره، آبشار یا رقص آب ایجاد شود. همچنین تأسیسات مکانیکی از کدر شدن آب، رشد جلبک ها و آسیب 

دیدن تجهیزات جلوگیری می کند.
طراحی صحیح تأسیسات آبنما اهمیت زیادی دارد؛ زیرا انتخاب نامناسب پمپ، لوله کشی یا فیلتر می تواند 
باعث کاهش ارتفاع فواره ها، افزایش مصرف انرژی، ایجاد صدا و خرابی تجهیزات شود. به همین دلیل در طراحی 
آبنما باید عواملی مانند دبی آب، افت فشار، نوع نازل، کیفیت آب و نحوه نگهداری سیستم به دقت بررسی 

شوند. در شکل 30 چهار نوع آبنمای متداول و موتورخانه آن نشان داده شده است.

شکل 30
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با توجه به موتورخانه آبنمای نشان داده شده، تأسیسات مکانیکی و تجهیزات آبنما با استخر را مقایسه 
کرده و تفاوت ها را مشخص کنید.

گفت وگوی
کلاسی
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الگوی ارزشيابي شايستگي تأسیسات آبی 

نمره شاخص تحقق نتايج مورد انتظار استاندارد عملكرد

3

� تشخیص موقعیت دستگاه‌ها و تجهيزات سونای بخار 
و خشك برابر پوستر

� تشخیص موقعیت دستگاه‌ها و تجهيزات آب‌نما برابر 
پوستر

بالاتر از
حد انتظار

مجموعه  آب،  چرخه  مراحل  تشخیص 
تصفیه،  گردش،  شامل  استخر  تأسیسات 

گندزدایی  و  2گرمایش 

تأسیسات  تجهيزات  و  دستگاه‌ها  موقعیت  تشخیص   �
پوستر برابر  استخر  مکانیکی 

� تشخیص موقعیت دستگاه‌ها و تجهيزات جکوزی برابر 
پوستر

در حد انتظار

1 ناتواني در تشخیص موقعیت دستگاه‌ها و تجهيزات انواع 
تأسيسات آبي

پايين تر از
حد انتظار

نمره مستمر از5

نمره واحديادگيري از كي تا سه

نمره واحديادگيري از20

� نمره شایستگی واحد يادگيري منحصراً شامل نمرات 2،1يا ۳ است.
� زمانی هنرجو شایستگی کسب می کند که در ارزشیابی حداقل نمره شایستگی ۲ را اخذ کند.

� حداقل نمره قبولی ۱۲ از ۲۰ است.
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پودمان چهارم

برآورد تأسیسات بهداشتی

در طراحی تأسیسات بهداشتی ساختمان، محاسبه و برآورد صحیح قطر لوله های آب، فاضلاب، وِنت، 
آب باران نقش مهمی در عملکرد مناسب سیستم دارد. همچنین توجه به روش های دفع فاضلاب و 
آب باران و برآورد سپتیک تانک و چربی گیر از اهمیت ویژه ای برخوردار است. برآورد های انجام 
شده با توجه به دبی جریان، طول مسیر لوله و شرایط بهره برداری انجام می شود تا انتقال سیالات 
بدون گرفتگی، افت فشار یا ایجاد بو صورت گیرد. همچنین طراحی مناسب مسیرهای تخلیه هوا و 

تهویه، موجب بهبود عملکرد شبکه فاضلاب ساختمان می شود.

https://www.roshd.ir/1405-210441-4
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استاندارد عملکرد 
محاسبه و برآورد قطر لوله های آب ساختمان برابر استاندارد ها و مقررات ملی

یادآوری 
ریاضی و فیزیک پایه

محاسبات و برآورد آب

واحد يادگيري 1
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گستره تأسیسات بهداشتی 
مصالح3،  انتخاب  ترسیم2،  طراحی1،  شامل  ساختمان  بهداشتی  تأسیسات  کار  اجرای  عمومی  فنی  ضوابط 
چگونگی اجرا4، آزمایش5، راه اندازی6 و نگهداری7 تأسیسات بهداشتی است که به منظور تأمین شرایط آسایش، 

داخل ساختمان و یا محوطه آن به کار می رود که شامل موارد زیر است:
1 لوله کشی آب سرد و گرم مصرفی در داخل ساختمان

2 شبکة تهیه و ذخیره آب گرم مصرفی

3 شبکة تأمین فشار آب سرد مصرفی و آب گرم مصرفی

4 شبکة جمع آوری و هدایت فاضلاب داخل ساختمان تا نقطه دفع از ساختمان شامل:

  چاه

  انبارة سپتیک

  فاضلاب شهری

5 شبکة لوله کشی هواکش فاضلاب

6 شبکة جمع آوری و هدایت آب باران

  چاه جذبی

  تبدیل به آب خاکستری

7 تجهیزات بهداشتی داخل ساختمان

توصیه های  بر اساس  مرتبط،  نرم افزارهای  از  استفاده  و  انجام محاسبات دقیق  با  مکانیکی  تأسیسات  طراحان 
مقررات ملی ساختمان و نشریه ۱۲۸، فرایند تأمین آب مصرفی را به طور اصولی انجام می دهند. در این واحد 
یادگیری تلاش شده است علاوه بر آموزش مراحل طراحی تأمین آب مصرفی ساختمان، هنرجو بتواند این موارد 

را نیز برآورد کند. گام های تأمین آب مصرفی ساختمان در نمودار 1 نشان داده شده است.

		Designing ـ1  		Drawing ـ2  	Materials ـ3 Performance ـ4
 ـ5  Test			    ـ6  Start up		  Repair & Maintenance ـ7

شکل 1ـ مراحل طراحی تأمین آب مصرفی

تأمین آب مصرفی ساختمان
تأمین آب سالم، پایدار و با فشار مناسب برای تمام نقاط مصرف

 تولید و تأمین آب گرم مصرفی
یا  پکیجی  از آب گرمکن  استفاده   

موتورخانه
 توزیع یکنواخت و ایمن

 انتخاب قطر مناسب برای لوله ها
و  مطلوب  فشار  نمودارهای  براساس   

افت فشار
افت  و  نظر گرفتن سرعت جریان  در   

فشار مجاز
با  متناسب  لوله  مواد  انتخاب   

استانداردها و شرایط محیطی

 ایجاد فشار و دبی مناسب در شبکه
از پمپ و سیستم های تحت  استفاده   

فشار
 حفظ فشار در حد استاندارد در زمان 

اوج مصرف

 ذخیره آب با کیفیت و به مقدار کافی
ذخیره  اطمینان بخش  مخزن،  توزیع   

اضطراری
از آلودگی و کاهش تبخیر   جلوگیری 

آب

 تأمین آب گرم بهداشتی با دمای مناسب 
صرفه جویی در انرژی و افزایش ایمنی

عملکرد بهینه شبکه و توزیع فشار
کاهش هزینه و افزایش بهره وری

تأمین فشار کافی در دورترین مصرف کننده
جلوگیری از آفت فشار و نوسان

تأمین پیوسته آب در تمام ساعات
جریان نوسانات مصرف و قطعی احتمالی

1ذخیره سازی 2تأمین فشار 3تعیین قطر لوله4تأمین آب گرم

اهدافاهدافاهدافاهداف
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پژوهش
هر کدام از بخش های تأمین آب مصرفی منزل شما مجهز به کدام سیستم است؟

منزل شمانمونهنام سیستم
مخزن هم کفذخیره سازی
پمپ/ مخزن روی بام/ فشار آب شهرتأمین فشار
قطر نامی بین 25 تا 40 میلی مترقطر لوله

موتورخانه مرکزی و مخزن دو جدارهتأمین آب گرم مصرفی

ذخیره سازی
میزان آب مصرفی با توجه به سطح بهداشت مناطق متفاوت است. برابر اندازه گیری های انجام شده متوسط 
مصرف یک فرد ایرانی 150 لیتر در شبانه روز است. الگوی روزانه مصرف سازمان آبفا 400 لیتر به ازای هر واحد 

مسکونی می باشد.

 )pipe sizing( قطر لوله
روش های برآورد سایز لوله آب داخل ساختمان را می توان به چند دسته اصلی تقسیم کرد. در تأسیسات 

باشد که: به گونه ای  باید  لوله  انتخاب قطر  مکانیکی ساختمان، 
  فشار کافی در دورترین مصرف کننده وجود داشته باشد.

  سرعت آب از حد مجاز بیشتر نشود.

  افت فشار قابل قبول باشد.

  صدای جریان و استهلاک ایجاد نشود.

  هزینه اجرا نیز اقتصادی باشد.

در مورد تأثیر هر کدام از عوامل زیر در تعیین قطر لوله گفت وگو کنید:

میزان تأثیر و چراییعامل
تعداد طبقات
تعداد واحد ها

ارتفاع ساختمان
سرعت آب در لوله

قطر کنتور آب
قطر لوله اصلی آب

افت فشار شبکه لوله کشی

گفت وگوی
کلاسی
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رایج ترین روش های برآورد سایز لوله در شکل 2 نشان داده شده است.

شکل 2ـ روش های برآورد سایز لوله

است.  ارائه شده  فنی  کد های  و  استاندارد ها  در  مختلفی  مهندسی  روش های  لوله،  قطر  دقیق  تعیین  برای 
در این روش ها، طراح علاوه بر دبی و سرعت آب، باید عواملی مانند فشار آب ورودی، نوع کنتور، جنس لوله، 
تعداد طبقات، طول مسیر لوله کشی، فشار مورد نیاز مصرف کننده و افت فشار شبکه را نیز در نظر بگیرد. قطر 
لوله ها باید به گونه ای انتخاب شود که آب به صورت متعادل و با فشار مناسب بین مصرف کننده ها توزیع شود. 
رایج ترین روش تعیین قطر لوله که توسط کد های بین المللی و مقررات ملی ساختمان ایران توصیه شده است، 

روش تعیین قطر لوله با دبی محتمل و افت فشار ثابت است.
برآورد قطر لوله )IPC(: برای تعیین قطر لوله با روش دبی محتمل و افت فشار ثابت بایستی گام های زیر 

شود:  برداشته 
1 تعیین واحد های مصرف و تبدیل آن به دبی محتمل

2 تعیین جنس لوله و فرض افت فشار ثابت

3 تعیین محدوده سرعت

4 تعیین قطر لوله های اصلی و انشعاب

5 تعیین سایز کنتور آب
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)Water Supply Fixture Unite( واحد مصرف آبرسانی
در اوایل قرن بیستم، با گسترش ساختمان های چند طبقه، مهندسان با یک مشکل روبه رو شدند. دبی واقعی 

مصرف آب کم تر از جمع زدن مصرف تک تک شیرها بود. چرا؟
مهندس هانتر )Roy B. Hunter( با بررسی آماری استفاده از لوازم بهداشتی )توالت، روشویی، دوش و ...( یک 

مدل احتمالاتی پیشنهاد داد که نشان می داد:
  مصرف هم زمان وسایل محدود است.

  احتمال استفاده هم زمان به نوع ساختمان بستگی دارد.

  می توان مصرف را به یک » واحد وزن دهی شده« تبدیل کرد.

در نهایت او مفهومی به نام Fixture Unit را معرفی کرد که به منحنی هانتر )Hunter’s Curve( نیز شناخته 
شد. این منحنی به مهندسان اجازه داد، به جای جمع دبی واقعی از جمع واحد های مصرف و سپس تبدیل آن 
به دبی محتمل استفاده کنند. نمودار 1 منحنی هانتر، رابطه بین واحد مصرف و دبی محتمل را برای دو سیستم 

فلاش تانک و فلاش والو نشان می دهد.

نمودار 1ـ منحنی هانتر برای فلاش تانک و فلاش والو

واحد مصرف آبرسانی عددی است که اثر یک وسیله بهداشتی را بر بار شبکه آب ساختمان از نظر دبی و 
در  بهداشتی  لوازم  از  تعدادی   )W.S.F.U( آبرسانی  واحد مصرف  نشان می دهد.  استفاده هم زمان  احتمال 

جدول 1 آمده است:
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جدول 1ـ واحد مصرف لوازم بهداشتی

لوازم بهداشتی
WSFU

لوازم بهداشتی
WSFU

آب سرد آب گرم کل آب سرد آب گرم کل

ساختمان خصوصی ساختمان عمومی

حمام کامل 2/7 1/5 3/6 فلاش والو 10 0 10

دوش 1 1 1/4 دوش 3 3 4

سینک آشپزخانه 1 1 1/4 سینک آشپزخانه 3 3 4

ماشین رخت شویی  1 1 1/4 ماشین رخت شویی  3 3 4

ماشین ظرفشویی  1 1 1/4 آب خوری  0/25 0 0/25

فلاش تانک 2/2 0 2/2 فلاش تانک 5 0 5

روشویی 0/5 0/5 0/7 روشویی 1/5 1/5 2

شیر توالت 0/5 0/5 0/7 شیر توالت 1/5 1/5 2

برای برآورد قطر لوله اصلی واحد، چنانچه آب گرم مصرفی ساختمان به صورت مرکزی باشد از ستون سرد 
و اگر تأمین آب گرم واحد ها به صورت مستقل باشد از ستون کل استفاده می شود.

نکته

مصرفی  آب گرم  تأمین  چنانچه  قراردارد.  مسکونی  واحد  دو  در هر طبقه  طبقه،  پنج  ساختمان  یک  در 
برای  آبرسانی  مصرف  واحد  جمع  مصرف کننده ها،  تعداد  به  توجه  با  باشد،  مستقل  صورت  به  واحد ها 

هر واحد و کل ساختمان را برآورد نمایید.

مقدار W.S.F.U برای لوازم بهداشتی مختلف یک آپارتمان مسکونی

W.S.F.Uتعدادنام لوازم بهداشتی

4/2=1/4+1/4+11/4آشپزخانه )ماشین ظرفشویی + رخت شویی + سینک(

3/6=0/7+0/7+12/2توالت )فلاش تانک + شیر توالت + روشویی(

13/6حمام کامل )فلاش تانک(

11/4جمع W.S.F.U یک واحد مسکونی

114جمع W.S.F.U ده واحد مسکونی

مثال
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حداکثر مصرف لحظه ای محتمل )q(: حداکثر مصرف لحظه ای محتمل )q(، بیشترین دبی مورد انتظار در یک 
لحظه از شبکه آبرسانی است که با در نظر گرفتن احتمال استفاده هم زمان مصرف کننده ها تعیین می شود و 
مبنای طراحی لوله ها و تجهیزات آبرسانی قرار می گیرد. این مقدار پس از برآورد مجموع واحد های مصرف 
آبرسانی در هر بخش را می توان از جدول یا نمودار هانتر استخراج نمود. در نمودار 2 منحنی هانتر برای دو 

حالت به کارگیری دبی با فلاش تانک و فلاش والو تا واحد مصرف 240 آورده شده است.
یکا های رایج دبی در آبرسانی لیتر بر ثانیه )lps(، لیتر بر دقیقه )lpm( و گالن بر دقیقه )gpm( هستند.

نمودار 2ـ منحنی هانتر تا 240 واحد مصرف
 Water Supply Fixture Units (WSFU)
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Curve 1: For system predominantly for flush valve
Curve 2: For system predominantly for flush tank

با توجه به منحنی هانتر، ستون دبی محتمل )فلاش تانک( را تکمیل کنید:

)W.S.F.Uq (lpsنام بخش
11/40/6یک واحد آپارتمان
22/8دو واحد آپارتمان

45/6چهار واحد آپارتمان
68/4شش واحد آپارتمان
91/2هشت واحد آپارتمان

114ده واحد آپارتمان

کار کلاسی

 )Pressure Drop( افت فشار
افت فشار به کاهش فشار سیال به علت اصطکاک در هنگام حرکت در داخل لوله ها، اتصالات و تجهیزات گفته 
می شود. در تأسیسات مکانیکی، افت فشار یکی از مهم ترین مفاهیم طراحی است؛ چون مستقیماً روی انتخاب 

پمپ، فن، قطر لوله و عملکرد سیستم اثر می گذارد.
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با توجه به پوستر نشان داده شده در مورد افت فشار و عوامل مؤثر در آن گفت وگو کرده وجدول زیر را 
تکمیل کنید:

کار کلاسی

افت فشار چیست؟

هرگاه سیال )آب، هوا و ...( در داخل لوله، اتصالات و تجهیزات حرکت کند، بخشی از انرژی خود را از دست می دهد و فشار آن کاهش پیدا می کند.

اختلاف فشار بین دو نقطه = افت فشار
ΔP = P1 - P2

در این مثال: افت فشار = 1/5 بار

افت فشار یعنی:
کاهش فشار سیال بین دو نقطه از مسیر حرکت آن، 
به دلیل مقاومت ها و اصطکاک های موجود در مسیر.

  به طور خلاصه: پمپ باید مجموع افت فشار لوله ها، اتصالات و تجهیزات + اختلاف ارتفاع را جبران کند.

!

P۲P۱

 

راه های کاهش افت فشار
 افزایش قطر لوله

 کاهش طول مسیر لوله
 استفاده کمتر از زانو و اتصالات غیر ضروری
 انتخاب تجهیزات مناسب و با افت فشار کم

 کاهش سرعت جریان در محدوده مجاز

اهمیت افت فشار در تأسیسات
 اگر افت فشار زیاد باشد، دبی کم می شود.

 آب به طبقات بالا نمی رسد.
 پمپ باید توان بیشتری مصرف کند.

 انتخاب درست قطر لوله و تجهیزات ضروری است.

واحد های افت فشار
)Pa( پاسکال 

)kPa( کیلو پاسکال 
)bar( بار 

)m H2o( متر ستون آب 
)mm H2o( میلی متر ستون آب 

علت ایجاد افت فشار

 P1
مثلاً 4 بار

 P2
مثلاً 2/5 بار

ΔP = P1 - P2

!

P۲P۱

نقطه 1 نقطه 2

P1 P2

3ـ عبور از تجهیزات2ـ تغییر مسیر جریان1ـ اصطکاک با دیواره لوله

هرچه طول لوله بیشتر، قطر 
کمتر، زبری بیشتر و سرعت 
جریان بیشتر باشد افت فشار 

بیشتر می شود.

 ... و  تبدیل  سه راهی،  زانو، 
باعث آشفتگی جریان و افت 

فشار موضعی می شود.

فیلتر ها،  مانند شیر ها،  تجهیزاتی 
مبدل ها، کنتورها  و ... مقاومت ایجاد 
کرده و باعث کاهش فشار می شوند.

!

P۲P۱

علت افت فشار کم تر یا بیشترموقعیت افت فشار
طول لوله
زبری لوله

)ΔP∝V2 :سرعت جریان )راهنمایی
قطر لوله

تغییر مسیر جریان )زانویی، سه راهی و...(
تجهیزات )کنتور، فیلتر و...(
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فشار آب ساختمان در ساعات اوج مصرف باید به گونه ای 
باشد که آب مورد نیاز بالاترین وسیله بهداشتی را با 
دبی و فشار کافی تأمین کند؛ به طوری که حداقل فشار 
جریان آب مطابق الزامات مبحث شانزدهم مقررات ملی 
ساختمان برقرار باشد. برای دستیابی به این شرایط، 
لازم است بر افت فشارهای ایجاد شده در مسیر جریان 

آب غلبه شود )شکل 3(.
در سیستم آبرسانی ساختمان، فشار پشت کنتور آب یا 
پمپ باید بتواند فشار لازم برای رساندن آب به بالاترین 
مصرف کننده را تأمین کند. بخشی از این فشار صرف 
غلبه بر اختلاف ارتفاع ساختمان و بخشی دیگر صرف 
جبران افت فشار ناشی از عبور آب در لوله ها، اتصالات 
مناسب  برای عملکرد  تجهیزات می شود. همچنین  و 
وسایل بهداشتی، لازم است تا حداقل فشار مورد نیاز 
در محل مصرف برقرار باشد. شکل 4 اجزای مختلف هد 

مورد نیاز ساختمان را نشان می دهد.
استاتیکی  ارتفاع  اختلاف  از  ناشی  ارتفاعی:  افت    

ورودی آب پایین ترین طبقه، تا بالاترین نقطه مصرف 
)HS( آب 

  افت تجهیزات: افت فشار در کنتور آب یا تجهیزات 

بعد از پمپ مانند فیلتر و سختی گیر که توسط سازنده 
)HC(ارائه می شود

  حداقل فشار مورد نیاز: در بالاترین و دورترین واحد 

)HR( پشت مصرف کننده و دست کم 5/5 متر ستون آب
و  لوله ها، شیرآلات  در  فشار  افت  افت اصطکاکی:    

.)Hf( اتصالات 

Hs

Hc

افت فشار ناشی از 
افزایش ارتفاع

علل افت فشار

Hf
افت فشار ناشی از 

لوله و اتصالات

افت فشار ناشی از 
کنتور و تجهیزات

شکل 3ـ عوامل ایجاد افت فشار

افت فشار اصطکاکی در لوله کشی آب را می توان با روابطی مانند دارسی ـ وایزباخ و هیزن ـ ویلیامز محاسبه 
کرد. این روش ها امکان محاسبه دقیق افت فشار را بر اساس طول لوله، قطر، دبی و جنس لوله فراهم می کنند. 
با این حال، در بسیاری از طراحی های ساختمانی از روش های تجربی برای برآورد سریع افت فشار استفاده 
می شود. در این روش، افت فشار اصطکاکی معمولاً بین ۱ تا ۵ متر ستون آب به ازای هر ۱۰۰ متر طول لوله 
در نظر گرفته می شود و مقدار ۳ متر ستون آب در هر ۱۰۰ متر، مقدار متعارف طراحی است. همچنین برای 
برآورد سریع افت فشار کل مسیر، طولانی ترین مسیر لوله کشی در ضریب ۱/۵ ضرب شده و به عنوان طول 
مؤثر در نظر گرفته می شود. در نهایت، با جمع افت فشار مسیر و حداقل فشار مورد نیاز در بالا ترین و دور ترین 

مصرف کننده، هد )H( مورد نیاز سیستم تعیین می گردد.

H=HS+HC+Hf+HR

شکل 4ـ اجزای مختلف هد ساختمان
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هد مورد نیاز برای یک ساختمان 5 طبقه مسکونی با ارتفاع 20 متر که طولانی ترین مسیر آن 40 متر 
است، چند متر ستون آب است؟

HS = 20 m :هد ناشی از ارتفاع ساختمان  

HC = 8/2 m :افت فشار کنتور یا تجهیزات و لوله کشی بوستر پمپ  

Hf   = (40 × 1/5) ×  3
100

 = 1/8 m :افت فشار لوله و اتصالات  

HR = 6 m :حداقل فشار مورد نیاز پشت شیر آخرین واحد  

در این صورت هد مورد نیاز سیستم از رابطه زیر به دست می آید:

H=HS+HC+Hf+HR = 20 + 8/2 + 1/8 + 6 = 36 m

بنابراین فشار یا هد مورد نیاز در خروجی کنتور یا خروجی پمپ برابر 36 متر ستون آب برآورد می شود.

مثال

در محاسبات سر انگشتی، هد مورد نیاز پمپ در ساختمان های متداول از جمع ارتفاع ساختمان و 20 
متر هد اضافی به دست می آید. این مقدار اضافی برای جبران افت فشار لوله ها، اتصالات و تأمین فشار 

H = HS + 20               .مناسب در مصرف کننده ها در نظر گرفته می شود

توجه

سرعت جریان آب 
یکی از روش های تعیین قطر لوله روش سرعت جریان است. انتخاب قطر لوله همواره یک مسئله بهینه سازی 
است و طراح باید میان چند عامل اصلی تعادل برقرار کند. نتیجه انتخاب نادرست قطر لوله در جدول 2 آورده 

شده است.
جدول2ـ مسائل مؤثر بر انتخاب نادرست قطر لوله

انتخاب قطر بیشتر از قطر بهینهانتخاب قطر کمتر از قطر بهینه
کاهش سرعت جریانافزایش سرعت جریان

افزایش هزینه  خرید اولیهافزایش هزینه پمپاژ به دلیل افت فشار بیش تر
کاهش صدا و سایشافزایش احتمالی صدا در لوله و اتصالات

امکان ماندگاری و افت کیفیت آب به دلیل کاهش سرعت افزایش سایش دیواره داخلی لوله و کاهش عمر مفید آن 

بر اساس منابع طراحی تأسیسات مکانیکی ساختمان در جدول 3 آمده  محدوده پیشنهادی سرعت جریان 
است. این مقادیر به عنوان بازه پیشنهادی رایج در ساختمان ها در نظر گرفته می شوند و ممکن است بسته به 

استاندارد طراحی و نوع کاربری تغییر کنند.
جدول 3ـ محدوده پیشنهادی سرعت در لوله های آبرسانی داخل ساختمان

محدوده سرعت )m/s(محل لوله
1/2 تا 3لوله های اصلی و رایزرها

0/6 تا 1/2شاخه های فرعی
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تعیین قطر 
تعیین قطر لوله با سرعت با توجه به معادله پیوستگی )Continuity Equation( قابل انجام است. در این 
روش با دو عامل دبی )q( و سرعت جریان آب )V( می توان سطح داخلی لوله )A( و قطر داخلی لوله di را 

محاسبه نمود.

i i
q q qq AV A d dV V .V

π= → = → = → =
π

2 4
4

چنانچه بخواهیم از این معادله استفاده کنیم بایستی پس از محاسبه افت فشار را کنترل کنیم تا خارج از 
محدوده مجاز نشود. به کارگیری این معادله در موقعیتی که دسترسی به جدول و نمودار ها نداریم به عنوان 
یک روش برآورد سریع توصیه می شود. همچنین برای واحد های مصرف آبرسانی )WSFU( کم که خارج از 
محدوده نمودار است. این روش قابل قبول است. در این حالت با داشتن دبی و سرعت مرزی 1/2 متر بر ثانیه، 

می توانیم با معادله  زیر حداقل قطر داخلی لوله را تعیین کنیم:

d(mm) q(l / min)= 4

جدول 4 حداکثر مقدار آب مورد نیاز و حداقل قطر نامی شیرهای لوازم بهداشتی را نشان می دهد.

جدول 4ـ حداکثر مقدار آب مورد نیاز در لوازم بهداشتی

حداقل قطر نامی لولهحداکثر مقدار جریانشیر
)میلی متر()لیتر بر دقیقه(نمادنام

LAV610روشویی
SH815دوش

KS815سینک ظرفشویی
MT615شیر توالت
FT615فلاش تانک

CW815ماشین رخت شویی

را  نامی  قطر  4 حداقل  به جدول  مراجعه  با  کنیم  تعیین  را  قطر  بخواهیم  یک مصرف کننده  برای  چنانچه 
جای گذاری می کنیم ولی چنانچه یک مجموعه مصرف کننده در محل داشته باشیم از معادله پیوستگی، قطر 

لوله را محاسبه می کنیم.

در برآورد تجربی سرعت در یک مجموعه سرویس، هم زمانی مصرف در حداکثر مقدار جریان نیز لحاظ 
می شود. برای مثال در یک توالت با اینکه سه مصرف کننده روشویی، فلاش تانک و شیر توالت قرار دارند، 

دو مصرف کننده هم زمان با مصرف بیشتر یعنی فلاش تانک و روشویی را منظور می کنند.

نکته
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پس از محاسبه قطر داخلی لوله با توجه به جنس لوله و مراجعه به مشخصات فنی لوله که توسط سازنده 
ارائه شده است می توان قطر نامی لوله را برآورد کرد. در جدول 5 مشخصات قطر داخلی و ضخامت دیواره 

لوله پنج لایه آمده است.
جدول 5 ـ مشخصات قطر داخلی و ضخامت دیواره لوله پنج لایه

)mm( سایز اسمی)mm( ضخامت تقریبی دیواره)mm( قطر داخلی
16212
20216
252/520
32326
40432
504/541
63651

در جدول 6 قطر داخلی و قطر نامی متناسب با رده وزنی لوله گالوانیزه آورده شده است.

جدول 6 ـ ابعاد لوله های فولادی گالوانیزه درز دار

قطرخارجی لولهقطر داخلی لوله )میلی متر(
)OD(

قطر نامی لوله
)NPS(

mminوزن سبکوزن متوسطوزن سنگین

15/817/318/521/3151/2
20/322/123/526/7203/4
26/628/430/033/4251
34/536/538/342/23211/4
40/042/244/248/34011/2
51/354/056/260/3502
62/765/968/373/06521/2
77/981/484/088/9803

100/9105/4108/4114/31004

قطر داخلی لوله های ورودی به هر سرویس را محاسبه کرده و جدول را تکمیل نمایید.

idقطر نامی لوله پنج لایه q= 4q (lpm)موقعیتوسایل هم زمان مصرف

2016 mm8+8=16آشپزخانهسینک + ماشین رخت شویی
2014 mm6+6=12توالتفلاش تانک + روشویی
2015 mm8+6=14حمام کاملفلاش تانک + دوش
3225/9 mm42یک واحدآشپزخانه + حمام + توالت

مثال
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چنانچه در یک سیستم لوله کشی مقدار جریان مورد نیاز یک واحد 0/6 لیتر بر ثانیه برآورد شده باشد، 
قطر نامی لوله پلیمری مناسب این جریان چند میلی متر است؟ مراحل حل به روش زیر انجام می شود:

1  ابتدا خط افت فشار ثابت 3 متر ستون در صد متر آب )Pa/m 300( را که مقدار رایجی است رسم 
می کنیم.

2  خط مقدار جریان را نیز رسم می کنیم.
3  محل تقاطع بین قطر 25 و 32 مشخص شده است.

4  چنانچه قطر 25 را انتخاب کنیم با همان دبی افت فشار Pa/m 800 می شود که خارج از محدوده 
مجاز است.

5  چنانچه قطر 32 را انتخاب کنیم با همان دبی افت فشار Pa/m 230 می شود که در محدوده مجاز 
است.

6  با انتخاب قطر 32 سرعت m/s 0/75 نیز در محدوده مجاز قرار دارد.
قطر نامی لوله با توجه به محدوده افت فشار مجاز و سرعت مجاز mm 32 خواهد شد.

مثال

با  ثابت  فشار  افت  روش  لوله  قطر  تعیین  روش  کاربردی ترین  ثابت:  فشار  افت  روش  با  قطر لوله  تعیین 
در نظر گرفتن محدوده سرعت با نمودار است. برای افزایش سرعت انجام عملیات از نموگرام )نموگراف( هایی 
استفاده می شود که بر پایه معادله های هیزن ویلیامز یا دارسی وایزباخ ترسیم شده اند. در نموگرام »افت فشارـ 
دبی« با توجه به جنس لوله و زبری آن، چهار عامل دبی، افت فشار، سرعت جریان و افت فشار به صورت 
لوله ها عرضه می شوند. نموگرام صفحه بعد  این نموگرام ها توسط تولیدکنندگان  هم زمان کنترل می شوند. 

برای لوله های پلیمری داده شده است.

1  در لوله های فولادی گالوانیزه، با تغییر رده وزنی لوله )سبک، متوسط و سنگین(، ممکن است قطر خارجی 
ثابت بوده و ضخامت دیواره تغییر کند. بنابراین انتخاب سایز نامی با در نظر گرفتن رده لوله انجام شود.

2  لوله های پلیمری در بازار با قطر خارجی شناخته می شوند.

نکته

چنانچه در یک سیستم لوله‌کشی مقدار جریان مورد نیاز یک واحد 2/9 لیتر برثانیه برآورد شده باشد، 
قطر نامی لوله گالوانیزه با توجه به نمودار صفحه بعد مناسب این جریان چند اینچ است؟ 

کار کلاسی
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نموگرام اندازه گذاری لوله های پلیمری نموگرام اندازه گذاری لوله های فولادی گالوانیزه
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با توجه به دبی های داده شده برای لوله گالوانیزه وزن متوسط، قطر لوله ها را از نموگرام افت فشار و 
معادله پیوستگی به دست آورده و با هم مقایسه کنید. لازم است افت فشار و سرعت کنترل شوند تا در 

محدوده مجاز قرار گیرند.

سرعت ثابتنموگراف

m/s افت فشار اولیهقطرافت فشارسرعت
m/m

dN

اینچ
id q= 4

mm
q (lpm)q (lps)

0/650/02
1 1 __
4 0/91"24360/6

1/2
1/8
2/3
2/5

0/90/0171 1 __
2 0/052"52/71742/9

کار کلاسی

سایز کنتور آب 
انتخاب سایز کنتور آب یکی از مراحل مهم طراحی سیستم آبرسانی ساختمان است. کنتور باید به گونه ای 
انتخاب شود که بتواند دبی مورد نیاز ساختمان را بدون ایجاد افت فشار زیاد تأمین کند. شرکت های آبفای 
منطقه ای بر اساس تعداد واحد ها، نوع کاربری ساختمان و دبی هم زمان مصرف، جداولی برای انتخاب سایز 
کنتور ارائه می کنند. در جدول 7 نمونه واگذاری سایز کنتور از طرف شرکت آبفا برای قطر لوله انشعاب و سایز 
کنتور ساختمان های مسکونی ارائه شده است. در شکل 5 روش انشعاب گیری از لوله اصلی آب شهر و جا نمایی 

کنتور نشان داده شده است.

شکل 5

a   شیر یک طرفه
b   شیر فلکه قطع و وصل

c   کنتور آب
d   شیر پیاده رو
e   شیر انشعاب

f   شاه لوله آب شهری
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جدول 7ـ قطر لوله انشعاب و کنتور آب ساختمان های مسکونی

 ـ1تعداد واحد  ـ23   ـ56   ـ910   24

20253240قطر لوله انشعاب

"11/4"1"3/4"1/2سایز کنتور

قطر لوله آب گرم مصرفی 
تعیین قطر لوله های آب گرم مصرفی مشابه لوله های آب سرد انجام می شود، با این تفاوت که فقط مصرف کننده های 
متصل به آب گرم در محاسبات لحاظ می شوند. محاسبات از محل مولد آب گرم، مانند آب گرم کن یا پکیج، آغاز 
شده و در سیستم های دارای برگشت، طول لوله کشی بسته به این که سیستم باز باشد یا برگشت هم داشته 
باشد بایستی در نظر گرفته شود. قطر لوله برگشت معمولاً در انشعاب های طبقات برابر قطر آخرین لوله رفت و 
در رایزرها یک سایز کوچک تر از لوله رفت انتخاب می شود. به طور معمول، قطر لوله های آب سرد و گرم ورودی 
به شیرهای مخلوط یکسان است، اما در مجموعه سرویس  هایی که مصرف آب سرد بیشتر است، می توان قطر 

لوله آب گرم را یک سایز کوچک تر در نظر گرفت.

پروژه آبرسانی: در ساختمان پنج طبقه مستقل نشان داده شده در شکل صفحه بعد، در هر طبقه دو واحد 
مسکونی قرار دارد. در هر واحد یک سرویس توالت، یک حمام کامل و یک آشپزخانه کامل جا نمایی شده 
است. قطر لوله های انشعاب را با توجه به مسیر لوله کشی نشان داده شده برآورد نموده و جدول را تکمیل 
کنید. لوله به کار رفته اصلی و رایزر، گالوانیزه و لوله طبقات پنج لایه انتخاب شوند. افت فشار ثابت مسیر 

را 3 متر ستون آب در نظر بگیرید. سامانه آب گرم مصرفي اين ساختمان مستقل است.

سایز نامی لوله افت فشار
)روش سرعت(

افت فشار 
سرعت

سایز نامی لوله 
)روش افت فشار(

qWSFUنام بخش

Z
B
Y
T
X
Q
P
O
N

R1 = R2

M

سایز کنتور

پروژه
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ونت
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الگوی ارزشيابي شايستگي محاسبات و برآورد آب 

نمره شاخص تحقق نتايج مورد انتظار استاندارد عملكرد

3 � محاسبه قطر لوله آب برابر معادله پيوستگي
� محاسبه و برآورد انواع افت فشار برابر دستورالعمل

بالاتر از
حد انتظار

محاسبه و برآورد قطر لوله‌های آب ساختمان 
2برابر استانداردها و مقررات ملی � برآورد مصرف آب برابر روش هانتر

� برآورد قطر لوله آب برابر نموگرام در حد انتظار

1 ناتواني در تعيين قطر لوله آب پايين تر از
حد انتظار

نمره مستمر از5

نمره واحديادگيري از كي تا سه

نمره واحديادگيري از20

� نمره شایستگی واحدي ادگيري منحصراً شامل نمرات 2،1يا ۳ است.
� زمانی هنرجو شایستگی کسب می کند که در ارزشیابی حداقل نمره شایستگی ۲ را اخذ کند.

� حداقل نمره قبولی ۱۲ از ۲۰ است.
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محاسبات و برآورد فاضلاب

واحد يادگيري 2

استاندارد عملکرد 
و  استاندارد ها  برابر  هوای ساختمان  تخلیه  فن  و  ونت  باران،  آب  فاضلاب،  لوله های  قطر  برآورد  و  محاسبه 

ملی مقررات 

یادآوری 
ریاضی و فیزیک پایه
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روش های دفع فاضلاب 
فاضلاب ساختمان عبارت است از آب مصرف شده در ساختمان که در اثر استفاده، به مواد معلق، مواد شیمیایی 
و میکرو ارگانیسم ها آلوده شده و برای حفظ بهداشت و سلامت محیط باید توسط سیستم فاضلاب جمع آوری، 
انتقال، تصفیه یا دفع شود. این فاضلاب از فعالیت های روزمره ساکنان و بهره برداران ساختمان تولید می شود 
و معمولاً شامل آب خروجی از وسایل بهداشتی، آشپزخانه، حمام، لباسشویی و سایر تجهیزات مصرف کننده 
آب است. روش های دفع فاضلاب به عواملی مانند وجود یا عدم وجود شبکه فاضلاب شهری، نوع خاک، سطح 
آب زیرزمینی، جمعیت بهره بردار و ملاحظات زیست محیطی بستگی دارد. رایج ترین روش های دفع فاضلاب 

ساختمان در شکل 6 نشان داده شده است.

شکل 6  ـ روش های دفع فاضلاب

1ـ شبکه فاضلاب شهری

2ـ تصفیه خانه محلی

3ـ چاه جذبی

تقرب ؟؟؟؟ نوامد4ـ سپتیک تانک )مخزن گنداب(

تصفیه خانه شهری

رودخانه

پساب تصفیه شده

آبیاری فضای سبز

آب زیرزمینی

فاضلاب اصلی

چاه جذبی

خاک نفوذپذیرنفوذ به زمین
با سیستم ؟؟؟؟؟

جذب نهایی 
در خاک

سپتیک تانکمیدان زه کشی / شبکه پخش

کف و مواد شناورلجن

تصفیه خانه محلی / کوچک

با توجه به شکل 6 در مورد روش های دفع فاضلاب گفت وگو کنید.
گفت وگوی

کلاسی

روش های قطر زنی لوله فاضلاب
در طراحی شبکه فاضلاب ساختمان، انتخاب صحیح قطر لوله نقش مهمی در عملکرد مناسب سیستم دارد. متداول ترین 
روش تعیین قطر، استفاده از واحد تخلیه فاضلاب )DFU( و جدول های توصیه شده مبحث 16 مقررات ملی ساختمان 

است؛ اما در پروژه های بزرگ ممکن است از روش های دقیق هیدرولیکی و محاسبه دبی نیز استفاده شود.
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عوامل مؤثر در انتخاب قطر لوله فاضلاب که در تعیین قطر لوله تأثیر مستقیم دارند:
  شیب لوله

  تعداد و نوع وسایل بهداشتی

DFU احتمال استفاده هم زمان و مقدار  

  طول مسیر لوله کشی و تعداد زانو و اتصالات

  نوع لوله و زبری داخلی آن

  نوع سیستم تهویه فاضلاب

باعث  است. شیب  کافی ضروری  وجود شیب  افقی،  لوله های  در  فاضلاب  مناسب  جریان  برای  لوله:  شیب 
ایجاد سرعت در جریان شده و به تمیز شدن خود به خودی لوله کمک می کند. چنانچه شیب لوله کم باشد، 
فاضلاب به خوبی تخلیه نمی شود یا تخلیه به صورت نامطلوب انجام می گیرد. از طرف دیگر، اگر شیب بیش از 
حد باشد، مایعات سریع تر عبور کرده و ذرات جامد در لوله باقی می مانند؛ در نتیجه علاوه بر سایش، امکان 
رسوب گذاری در لوله نیز افزایش می یابد. در شکل 7 چند روش مرسوم اندازه گیری شیب لوله های فاضلاب 

نشان داده شده است.

نسبت اختلاف ارتفاع دو سر لوله به طول تصویر افقی آن شیب لوله گویند. به طور معمول شیب را برحسب 
درصد بیان می کنند.

hS L
∆= ×100

شکل 7ـ روش های مرسوم اندازه گیری شیب لوله

1 تراز دستی

2 تراز شیلنگی

3 تراز لیزری

ابزار: تراز دستی و 
یک تخته با پروفیل 

صاف
h∆ :اختلاف ارتفاع )میلی متر(

L :طول افقی )میلی متر(

شیلنگ را به دو نقطه ابتدا و انتهای مسیر وصل کنید.
صبر کنید تا سطح آب در دو طرف یکسان شود.

اختلاف ارتفاع بین نقطه لوله و سطح آب را در یکی 
 )∆h( .از طرفین اندازه گیری کنید

  h__ ×100∆ = شیب و شیب درصدی
L

و خط  کنید  نصب  مسیر  ابتدای  در  را  لیزری  تراز 
لیزر را افقی تنظیم کنید.

لوله را در  تا نقطه  لیزر  از خط  1 فاصله عمودی 
ابتدا )hA( و انتها )hp( اندازه گیری کنید.

∆h = hA- hp :3 اختلاف ارتفاع
 4

سطح آب در دو طرف برابر است

ابزار: شیلنگ تراز 
)تراز آبی(

)L( طول افقی

)L( طول افقی

)L( طول افقی

ابزار: تراز لیزری

= شیب ∆h__
L

 

  h__ ×100∆ = شیب درصدی
L

∆hــــــ 
L

= شیب و شیب درصدی × 100
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در این معادله اختلاف ارتفاع و طول تصویر افقی، در یک واحد طول مثلًا متر بیان می شوند. حداکثر شیب 
مجاز در لوله های فاضلاب 4 درصد است. هرچه قطر لوله بیشتر شود، شیب لوله کمتر می شود. در جدول 8 

حداقل شیب لوله های افقی فاضلاب نشان داده شده است:
جدول 8 ـ حداقل شیب لوله های افقی فاضلاب

درصدقطر نامی لوله
%اینچمیلی متر

تا 65
1  

2 __
2  

2تا 

 ـ80  ـ1503   61
80/5 و بیشتر200 و بیشتر

 100 ضریب  به  نیاز  در نظر گیرند  متر  برحسب  را  طول  و  سانتی متر  حسب  بر  را  ارتفاع  اختلاف  اگر 
نمی باشد )می توانید دلیل آن را توضیح دهید(.

نکته

اختلاف ارتفاع لوله فاضلابی به طول m 10 برابر با cm 20 است، شیب لوله چند درصد است؟

h cmS L m
∆= = 20

10 = 2%

شیبی که روی لوله در نقشه نوشته شده است به صورت زیر در اجرا پیاده می شود:

h(cm) S(%) L(m)∆ = ×

مثال

شیبی که روی لوله در نقشه نوشته شده است به صورت زیر در اجرا پیاده می شود:
تراز لیزری

علامت تراز لیزر

اختلاف ارتفاع

روش اجرا در کارگاه
1ـ تراز لیزری را در ابتدای مسیر لوله نصب کنید.

2ـ ارتفاع لبه بالایی لوله را در ابتدا مشخص کنید )صفر(.
باید     مسیر  انتهای  m 10، در  طول  و   %2 شیب  به  توجه  با  3ـ 

cm 20 پایین تر اجرا شود.
4ـ ارتفاع انتهای لوله را با متر اندازه گیری و تنظیم کنید.

نحوه محاسبه ارتفاع انتهای لوله
اگر ارتفاع ابتدای لوله را صفر در نظر بگیریم:

20 cm = اختلاف ارتفاع
10.00 m = طول لوله

شیب = %2
بنابراین ارتفاع انتهای لوله باید cm 20 پایین تر از ابتدای لوله باشد.



148

1  طول افقی لوله فاضلاب 4 اینچی محوطه یک شهرک 60 متر است. طراح روی نقشه شیب یک درصد 
را توصیه کرده است. اختلاف ارتفاع زیرسازی این لوله چند سانتی متر است؟ 

2  اختلاف ارتفاع لوله فاضلابی به طول m 28 برابر با cm 35 است، شیب لوله چند درصد است؟

3  در صورتی که ابتدای لوله افقی فاضلاب ساختمانی cm 24 زیر کف باشد عمق کارگذاری انتهای لوله 
چقدر خواهد بود؟ )شیب لوله 2 درصد ـ طول افقی 12/8 متر(

کار کلاسی

واحد مصرف Drainage Fixture Unit( DFU(: واحد مصرف DFU برای برآورد میزان تخلیه فاضلاب 
وسایل بهداشتی )مثل توالت، روشویی، دوش، سینک و ...( استفاده می شود. در واقع این واحد نشان می دهد 

هر وسیله بهداشتی چه مقدار بار یا ظرفیت تخلیه به سیستم فاضلاب وارد می کند.
ایده اصلی DFU این است که همه وسایل بهداشتی همیشه هم زمان کار نمی کنند. بنابراین مهندسان به 
جای محاسبه دبی واقعی هر وسیله، برای هر کدام یک عدد استاندارد DFU در نظر می گیرند و با جمع این 
لوازم  از  هر یک  فاضلاب  لحظه ای  جریان  حداکثر  می شود.  تعیین  فاضلاب  لوله های  مناسب  اندازه  مقادیر، 
بهداشتی با واحد DFU مشخص می شود. مقدار DFU چند وسیله بهداشتی در جدول 9 آورده شده است.

جدول 9ـ مقدار DFU و حداقل قطر نامی سیفون چند وسیله بهداشتی

قطر نامی سیفونمقدار )DFU(لوازم بهداشتیقطر نامی سیفون مقدار )DFU(لوازم بهداشتی

240دوش*6توالت عمومی

250کف شوی*4توالت خصوصی

240سینک آشپزخانه450یورینال )پیسوار(

132دست شویی )روشویی(250ماشین رخت شویی

130بیده240ماشین ظرف شویی

0/532آب خوری240وان

* قطر نامی سیفون توالت مجزا باید دست کم 100 میلی متر باشد.
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  قطر نامی لوله و فیتینگ فاضلاب ساختمان حداقل باید 2 اینچ باشد.

  قطر لوله فاضلابی که توالت شرقی به آن متصل می شود حداقل باید 100 میلی متر )4 اینچ( باشد.

نکته

تعیین قطر لوله فاضلاب 
با جمع مقدار DFU با استفاده از جدول 10 می توان سایز لوله های فاضلاب شاخه های افقی و لوله های قائم را 
تعیین کرد. اندازه گذاری قطر لوله های قائم فاضلاب بر اساس جمع مقدار DFU که از شاخه های افقی طبقات 

در آن می ریزد انجام می شود.

با توجه به پلان و برش ساختمان نشان داده شده، در مورد بخش های فاضلاب و آب باران )لوله اصلی 
فاضلاب، لوله قائم فاضلاب، لوله رفت، لوله های افقی فرعی، دریچه بازدید و چاه جذبی( گفت وگو کنید.

گفت وگوی
کلاسی

پلان تیپ طبقات )طبقات 1 تا 5(

پلان زیرزمین

A ـ A برش قائم

لوله آب باران

لوله آب باران

لوله قائم فاضلاب

لوله اصلی افقی فاضلاب

چاه جذبی
ابعاد و عمق طبق محاسبات

دریچه بازدید
)کلین اوت(

دریچه بازدید
)کلین اوت(

لوله ونت )هواکش(

کف بام
+17/20

طبقه پنجم
+13/60

طبقه چهارم
+10/20

طبقه سوم
+6/80

طبقه دوم
+3/40

طبقه اول
+0/00

زیرزمین
-2/80
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  اندازه گذاری لوله های افقی اصلی فاضلاب در پایین ترین قسمت لوله کشی نباید از این جدول انجام شود.

  اندازه گذاری لوله های قائم فاضلاب بر اساس جمع مقدار .D.F.U ، که از شاخه های افقی طبقات در آن 

می ریزد صورت می گیرد.
تغییر  بالا ترین طبقه،  تا  ارتفاع،  در  است  بهتر  پایین ترین قسمت(  )در  فاضلاب  قائم  لوله  نامی    قطر 

نکند، مگر آن که در طبقات بالا قطر نامی لوله از نصف قطر نامی لوله که در پایین ترین قسمت لوله قائم 
قرار گرفته کمتر باشد.

  به هر شاخه افقی فاضلاب نباید بیش از ۵ توالت عمومی یا ۸ توالت خصوصی متصل شود.

توجه

جدول 10ـ اندازه گذاری شاخه های افقی و لوله های قائم ساختمان

قطر نامی لوله
DFU بیشترین مقدار

لوله های قائمشاخه افقی

کل DFU برای شاخه افقیاینچمیلی متر
کل DFU برای انشعاب

بیش از سه طبقهسه طبقههر طبقه
502661024
80320204872

100412090240500
2005401100ـ1255
3509601900ـ1506
60022003600ـ2008
100038005600ـ25010
150060008400ـ30012

در هر طبقه از یک ساختمان مسکونی 5 طبقه وسایل بهداشتی زیر وجود دارد، قطر شاخه افقی هر طبقه 
و لوله عمودی را به دست آورید؟

DFU کلDFUتعدادوسیله بهداشتی

144توالت شرقی
144توالت فرنگی

212روشویی
122سینک آشپزخانه

122دوش
326کف شوی

122ماشین رخت شویی
122ماشین ظرفشویی

5 × 24 = 120 DFU 24مجموع پنج طبقه

مثال
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با مراجعه به جدول 10 با واحد مصرف هر طبقه روی شاخه افقی که 24 است قطرهای انشعاب لوله قائم 
هر طبقه و کل لوله قائم 4 اینچ به دست می آید.

با استفاده از جدول 10 می توان سایز لوله فاضلاب افقی اصلی در پایین ترین قسمت شبکه لوله کشی را با 
توجه به شیب لوله تعیین کرد.

جدول 10ـ اندازه گذاری لوله اصلی افقی فاضلاب و شاخه های فرعی آن

قطر لوله
DFU حداکثر

شیب لوله اصلی افقی فاضلاب و شاخه های فرعی آن

4 %2 %1 %0/5 %اینچمیلی متر

2126ــ502
364250ـ803

180216250ـ1004
390480575ـ1255
7008401000ـ1506
20081400160019202300
250102500290035004200
300123900460056006700
37515700083001000012000

تخلیه  قائم  لوله   4 طبقه   4 ساختمان  یک  در 
فاضلاب به لوله اصلی افقی متصل می شود. اگر 
DFU = 25 برای هر شاخه افقی باشد، تعیین 
کنید قطر لوله اصلی افقی فاضلاب در صورتی که 

شیب آن 1 % باشد؟
DFU = 4 × 25 ×4 = 400

% قطر  انتخاب ستون شیب 1  از جدول 10 و 
لوله افقی اصلی 5 اینچ به دست می آید.

مثال

قطر لوله ونت 
جریان فاضلاب در لوله ها موجب تغییر فشار هوا در شبکه فاضلاب می شود. در صورت کنترل نشدن این تغییرات، 
آب سیفون ها تخلیه شده و گازهای فاضلاب وارد فضای ساختمان می شوند. برای جلوگیری از این مشکل، از 
لوله های هوا کش )ونت( استفاده می شود. ونت با متعادل کردن فشار هوا، از سیفوناژ سیفون ها جلوگیری کرده 
و امکان خروج گازهای فاضلاب را فراهم می کند. قطر لوله ونت بر اساس عواملی مانند تعداد وسایل بهداشتی، 



152

مجموع واحد های تخلیه فاضلاب )DFU(، طول مسیر و تعداد طبقات ساختمان و مطابق ضوابط مقررات ملی 
ساختمان تعیین می شود تا عملکرد مناسب شبکه فاضلاب و آب بندی سیفون ها حفظ شود.

  قطر لوله قائم هوا کش: با در دست داشتن قطر لوله قائم فاضلاب و مقدار DFU در هر قسمت از لوله کشی 

و با استفاده از جدول 11 می توان قطر لوله های ونت را سایز زنی نمود. طول لوله قائم ونت باید از نقطه مورد 
نظر تا انتهای بالای شبکه در هوای آزاد اندازه گیری شود.

جدول 11ـ اندازه گذاری لوله های قائم هواکش فاضلاب

مقدار D.F.U متصل به قطر لوله قائم فاضلاب )اینچ(
لوله قائم

قطر لوله هوا کش

11/411/222
1/23456810

حداکثر طول لوله هوا کش )فوت(

21292361

22081546
21/24293091

3101346110317
321103482247
35382970207
310282664189
443112676299
414082061229
432071752195
454061546177
519092598302
549061976232
594051664204
5140051558180
65001040122305
6110083094238
6200072679201

6290062373183

8180092973287
8340072258219
8560061949186
8760051743171

10400092494293
10720071873226
101100061661192
101500051455174
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  قطر لوله افقی هوا کش: قطر لوله افقی ونت باید دست کم نصف اندازه قطر نامی لوله فاضلابی باشد. قطر 

لوله ونت نباید از mm 32 کمتر باشد.

یک ساختمان 5 طبقه که در هر طبقه آن 4 واحد وجود دارد. فاضلاب هر 5 واحد تیپ از طریق یک لوله 
به لوله اصلی افقی تخلیه می شود، اگر DFU هر واحد 25 باشد. قطر لوله عمودی فاضلاب و ونت را برای 

هر لوله قائم به دست آورید؟
D = 4 in قطر لوله عمودی DFU = 5 ×  25  =  125 

__ 2 )65(  1 خواهد شد.
2 

طول لوله ونت L = 16  m قطر لوله هواکش از جدول 11 برابر 

مثال

قطر لوله آب باران 
سیستم جمع آوری آب باران، آب حاصل از بارندگی را از بام و سایر سطوح به محل تخلیه هدایت می کند. 
انتخاب صحیح قطر لوله های آب باران از تجمع و سر ریز آب از ناودان ها، آسیب به عایق بام و افزایش بار 
سازه جلوگیری می کند. قطر این لوله ها بر اساس عواملی مانند شدت بارندگی، مساحت سطح جمع آوری آب، 
شیب بام، تعداد ناودان ها و ظرفیت عبور لوله ها تعیین می شود تا تخلیه ایمن و مؤثر آب باران تضمین گردد.
طریق  از  یا  ساختمان  ملی  مقررات  ضوابط  و  جداول  از  استفاده  با  معمول  به طور  باران  آب  لوله های  قطر 

تعیین  بارندگی  روان آب  دبی  محاسبه 
آب  مناسب  و  ایمن  تخلیه  تا  می شود 
باران در شرایط مختلف جوی تضمین 
باران  آب  قائم  لوله  نامی  قطر  گردد. 
 12 جدول  از  بام  سطح  مقادیر  برای 

می آید. به دست 

جدول 12ـ قطر نامی لوله قائم آب باران

حداکثرتصویر سطح بامقطر لوله
mminm2

803598

10041286

12552335

15063792

20088178

  حداقل تعداد کف شوی های آب باران بام بایستی دو عدد باشد.

  تعداد کف شوی های آب باران را به علت شیب بندی بام واحد معماری تعیین می کند.

  اگر در مجاورت بام دیواری باشد که آب باران آن به بام اضافه می شود در محاسبات بایستی نصف سطح 

دیوار به سطح افقی بام اضافه شود.

نکته
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m 4  ×  24 در  ابعاد  به  m 12  ×  24 که دیواری  ابعاد  به  بامی  باران، برای  لوله قائم آب  نامی  حداقل قطر 
مجاورت آن قرار دارد را تعیین کنید؟

A / m= × + × × = 224 12 24 4 0 5 336
با مراجعه به جدول 12 حداقل قطر هر لوله آب باران سه اینچ محاسبه شده است. با این حال در اجرا، 

حداقل قطر لوله آب باران را چهار اینچ درنظر می گیرند.

مثال

در تصویر 8 روش های محاسباتی جمع آوری آب باران نیز آمده است:

شکل 8  ـ روش محاسباتی جمع آوری آب باران
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شکل 9ـ سپتیک تانک )مخزن بی هوازی(

فاضلاب پس از ورود به سپتیک تانک، به علت کاهش سرعت جریان به سه لایه تقسیم می شود: لجن در کف 
ته نشین می شود، مایع در بخش میانی قرار می گیرد و چربی و کف روی سطح شناور می شوند. باکتری های 
بی هوازی بخشی از مواد آلی لجن را تجزیه کرده و حجم آن را کاهش می دهند. پساب زلال از مخزن به چاه 
جذبی یا شبکه زهکشی هدایت می شود و لجن و چربی به صورت دوره ای تخلیه می گردند. سپتیک تانک ها 

معمولاً دو یا سه محفظه دارند تا راندمان ته نشینی افزایش یابد.
حجم مخزن بر اساس تعداد مصرف کنندگان، دبی فاضلاب و زمان ماند هیدرولیکی )معمولاً ۶ تا ۴۸ ساعت( 

تعیین می شود.

در یک برج مسکونی که تعداد 240 نفر ساکن دارد مجموع حجم مورد نیاز برای سپتیک تانک چند 
متر مکعب است؟

فرض کنیم سرانه پساب هر نفر در روز 200 لیتر باشد و برای برج  میزان ماند 18 ساعت محاسبه شود:

lit پساب روزانه lit / day m / dayday= × = = 3200 240 48000 48

m = زمان ماند × دبی پساب روزانه = حجم مخزن mday × =
3

348 18 3624
برای محاسبه نهایی حجم مخزن دو عامل حجم ذخیره لجن و ضریب نوسانات )مهمان، پیک مصرف( 
را نیز به حجم اولیه اضافه می کنند. برای این عوامل بین 20 تا 50 درصد اضافی در نظر گرفته می شود.
m = ضریب اطمینان × حجم مخزن = حجم نهایی مخزن / m× =3 336 1 5 54

این مقدار حجم کل مخزن است و در مجتمع ها بهتر است این مقدار را بین چند مخزن تقسیم کنیم.

مثال

سپتیک تانک 
سپتیک تانک )Septic Tank( یک مخزن آب بند است که در مناطقی که شبکه فاضلاب شهری وجود ندارد، 
استفاده می شود. وظیفه اصلی آن حذف بخشی از مواد جامد و چربی های فاضلاب قبل از ورود به چاه جذبی 
است. با حذف بخش قابل توجهی از مواد معلق، عمر چاه جذبی چند برابر می شود. اگر فاضلاب خام مستقیماً 
وارد چاه جذبی شود، منافذ خاک خیلی زود مسدود شده و عمر چاه کاهش می یابد. شکل 9 روش کار سپتیک 

را نشان می دهد.

سطح زمین

سطح آب
خروجی به 
چاه جذبی

لایه مایع

محفظه اولیه
)ته نشینی(

محفظه ثانویه
)تصفیه نهایی(

جریان عبوری

ته نشینی ذرات جامد

شناوری گاز

لایه کف و چربی

لایه لجن

ورودی 
از خانه

لوله تهویه
دریجه بازدید و دسترسی

T اتصالT اتصال
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پژوهش
در مورد فرایند بی هوازی در تصفیه فاضلاب و سپتیک تانک و روش تشکیل لجن تحقیق کرده و نتیجه 

را ارائه کنید.

چربی گیر 
)Grease Trap( تجهیزی است که در مسیر فاضلاب آشپزخانه ها، رستوران ها و صنایع غذایی  چربی گیر 
نصب می شود تا چربی ها، روغن ها و مواد سبک را قبل از ورود به شبکه فاضلاب یا واحد های تصفیه حذف 
کند. وجود چربی در فاضلاب باعث گرفتگی لوله ها، ایجاد بوی نامطبوع، کاهش بازدهی تصفیه خانه و افزایش 
هزینه های نگهداری می شود. در چربی گیر، به دلیل کاهش سرعت جریان، چربی ها روی سطح آب شناور 

می شوند و مواد سنگین در کف ته نشین می گردند. شکل 10 عملکرد یک چربی گیر را نشان می دهد.
برای محاسبه چربی گیرها بسته به کاربری و دبی ورودی روش های متنوعی وجود دارد. زمان ماند چربی گیرها 

بین 30 دقیقه تا 3 ساعت تخمین زده می شود.

شکل 10ـ مراحل چربی گیری

لجن و مواد سنگین در 
کف ته نشین می شوند

چربی، روغن و گریس 
سبک تر از آب و روی سطح 

شناور می مانند

دریچه بازدید و درپوش

لوله ورودی ورود 
فاضلاب حاوی 
چربی و روغن

سبد آشغال گیر
جلوگیری از ورود 

ذرات درشت

چربی گیر دو بخشی
نصب شده در زیر کف رستوران

آب تصفیه شده آبی 
شفاف و بدون چربی 

در بخش خروجی

لوله خروجی 
خروج آب 
تصفیه شده

درب بازدید و 
تمییزکننده برای 

سرویس و شست وشو
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حجم چربی گیر یک رستوران که در هر وعده می تواند به 150 نفر سرویس دهد چند متر مکعب است؟
برای رستوران ها می توان فرض کرد که مصرف و تولید فاضلاب هر نفر در وعده غذایی حدود 20 تا 25 

لیتر است. همچنین فرض می کنیم کل 150 نفر در یک بازه ۳ ساعته سرویس می گیرند.

lit = دبی پساب lit / hr / m / hrhr
× = = 3150 25 1250 1 253

/m = زمان ماند × دبی پساب = حجم چربی گیر hr / mhr × =
3

31 25 2 2 5
/ = ضریب اطمینان × حجم چربی گیر = حجم نهایی چربی گیر m / m× =3 32 5 1 2 3

مثال

دبی هوای مورد نیاز برای یک توالت ساختمان تجاری شش چشمی به ابعاد )m 2/5 × 1/2 × 1/5( چند 
متر مکعب بر ساعت و چند فوت مکعب بر دقیقه است:

Vol = 1/5 × 1/2 × 2/5 × 6 = 27 m3

mQ V.ACH hr
m ftm ft . hr min / cfmhr min

mQ / cfmhr

= = × =

≈ = → = ≈

= = × =

3

3 3
3 3

3

27 15 405

351 35 1 60 1 0 660
405 405 0 6 243

مثال

تخلیه هوا 
در فضاهایی که بو یا بخار آب تولید می شود، لازم است هوای آلوده به وسیله سیستم تهویه مکانیکی به خارج 
از ساختمان تخلیه گردد. برای این منظور از فن های مرکزی یا فن های مستقل استفاده می شود. همچنین 
در طراحی سیستم تهویه، تعیین ظرفیت مناسب فن و انتخاب قطر مناسب لوله یا کانال تخلیه هوا باید در 
محاسبات در نظر گرفته شود. برای محاسبه میزان هوای تخلیه می توان از روش حجمی میزان تعویض را 

به دست آورد و سپس با توجه به جدول های توصیه شده مبحث 14 مقررات ملی آن را مقایسه نمود:
روش حجمی: در این روش بر اساس حجم فضا و تعداد تعویض هوای آن محل )جدول13( می توان دبی هوای 

مورد نیاز برای تخلیه را به روش زیر محاسبه نمود:
Q = Vol . ACH

ACH جدول 13ـ تعداد تعویض هوا بر ساعت

نوع کاربری ساختمان
نوع فضا

مسکونیتجاریعمومی
توالت10ـ1212ـ 1515ـ20
حمام8 ـ1010ـ1012ـ 15
آشپزخانه10ـ 1515ـ2020ـ30
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الزام مقررات ملی: در مبحث 14 مقررات ملی ساختمان ایران در بخش تعویض و تخلیه هوا برای فضاهای 
زیر کمینه مقدار هوای ورودی و هوای تخلیه مورد نیاز فضاهای با کاربری مختلف داده شده است ) جدول 14(.

جدول 14ـ کمینه مقدار هوای ورودی و هوای تخلیه مورد نیاز فضاهای با کاربری مختلف

نوع کاربری ساختمان
نوع فضا

مسکونی )cfm(عمومی و تجاری )هتل، خوابگاه و رستوران(

توالتcfm50 70هر کابین

حمامcfm50 50هر دوش

آشپزخانهCfm / ft2100 0/7رستوران )به ازای زیربنا(

سایز لوله یا کانال: برای برآورد سطح لوله یا کانال هوای تخلیه با داشتن دبی و سرعت هوا در کانال می توان 
از معادله دبی استفاده کرد:

QQ V.A A V= → =

انتخاب سرعت مناسب هوا باعث می شود از ایجاد صدای زیاد، افت فشار بالا و افزایش مصرف انرژی جلوگیری 
شود. به طور کلی هرچه سرعت هوا در کانال بیشتر باشد، قطر کانال کوچک تر می شود؛ اما در مقابل، افت فشار، 
صدای جریان هوا و ارتعاشات نیز افزایش می یابد. به همین دلیل در طراحی تأسیسات ساختمان، سرعت هوا 
را در محدوده ای مناسب و متناسب با نوع کاربری فضا انتخاب می کنند. سرعت هوا در دريچه هوا و کانال یا 
لوله تخلیه هوا در محدوده 400 تا 2500 فوت بر دقیقه )fpm( تعیین می شود. فرض مقدار دقیق سرعت 

آن بستگی به کانال اصلی یا فرعی و حساسیت محیط دارد:
سرعت600 ـ400: برای دریچه ها )Grilles( و شاخه های انتهایی در اتاق خواب ها استفاده می شود.

سرعت1200ـ700: برای کانال های اصلی در واحد های مسکونی توصیه می شود.
سرعت2500ـ1200: برای بخش هایی که به صدا حساس نیستند، مثل پارکینگ یا فضای بالای سقف کاذب

چنانچه بخواهیم از لوله استفاده کنیم قطر لوله از معادله پیوستگی محاسبه می شود:
QD / V=13 5

که در آن قطر تقریبی لوله به اینچ و دبی هوا به cfm و سرعت هوا به fpm است.

برای توالت های ساختمان تجاری مثال قبل کمینه هوای ورودی با توجه به جدول 14 چند cfm است؟
کار کلاسی
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قطر لوله تخلیه هوای یک توالت مسکونی چند اینچ است؟
با توجه به دبی 50 فوت مکعب بر دقیقه و سرعت 600 فوت بر دقیقه

QD / / / inV= = = →5013 5 13 5 3 9600 in 4 = قطر 

مثال

انتخاب فن تخلیه هوا 
انتخاب فن تخلیه هوا )Exhaust Fans( بسته به نوع ساختمان و کاربری فضا می تواند به صورت مرکزی 
یا مستقل انجام شود. در سیستم مرکزی، چندین فضا به یک فن اصلی متصل می شوند و این روش برای 
ساختمان های بزرگ مناسب است. در سیستم مستقل، برای هر فضا یک فن جداگانه نصب می شود که بیشتر 
در ساختمان های مسکونی و فضاهای کوچک کاربرد دارد. فن های اکسیال برای مسیرهای کوتاه و افت فشار 
کم و فن های سانتریفیوژ برای کانال های طولانی و افت فشار زیاد مناسب هستند. انتخاب صحیح فن با توجه 
به دبی، افت فشار، صدا، محل نصب، نگهداری و مصرف انرژی، موجب بهبود کیفیت هوا و کاهش بو و رطوبت 

می شود. در شکل 11 معیارهای طراحی اگزاست فن نشان داده شده است.

شکل 11
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طول مسیر لوله تخلیه هوای یک ساختمان 21 متر است. در مسیر کانال یک زانوی 90 درجه و دو 
زانوی 45 درجه و یک کلاهک خروجی و یک دریچه استفاده شده است. چنانچه دبی کل هوای تخلیه 
300cfm باشد و بخواهیم از یک فن سانتریفوژ مرکزی برای تخلیه هوای سرویس های ساختمان استفاده 

کنیم، افت فشار و فن مناسب را با استفاده از جدول به دست آورید:
برای حل ابتدا طول معادل کل مسیر را محاسبه کرده، سپس افت فشار را به دست می آوریم و در نهایت 

بر اساس جدول سازنده، فن مناسب را انتخاب می کنیم:
  محاسبات طول معادل کل )L eq(: ابتدا تمام اتصالات را با ضرایب سر انگشتی به طول معادل تبدیل 

می کنیم.
L eq = 21+4+(2×2) +6+7=42متر 

eqP / L / / in.w.g∆ = × = × =0 005 0 005 42 0 21
با داشتن دو عامل دبی و افت فشار به کاتالوگ سازنده شرکت های تولیدی اگزاست فن مراجعه کرده و 

فن مورد نظر بام را با مدل F3 انتخاب می کنیم.

مثال

افت فشار: هوا برای حرکت در داخل لوله یا کانال، به انرژی نیاز دارد. این انرژی توسط فن به صورت فشار 
استاتیک تأمین می شود. از لحظه ای که هوا وارد کانال می شود، به دو دلیل اصلی بخشی از انرژی )فشار( خود 

را از دست می دهد:
  اصطکاک طولی )Friction Loss(: ناشی از برخورد مولکول های هوا با جداره داخلی کانال و بستگی به 

زبری سطح کانال یا لوله دارد.
  اغتشاش یا افت دینامیک )Dynamic Loss(: هرگاه جهت یا سرعت جریان هوا تغییر کند )در زانوها، 

سه راهی ها، تبدیل ها یا هنگام عبور از دریچه ها(، جریان دچار تلاطم شده و فشار افت می کند.
برای محاسبه دقیق افت فشار بایستی طول لوله یا کانال، جنس کانال، تعداد زانو، دمپرهای مسیر، افت دریچه 

و افت در محل کلاهک خروجی به تفکیک محاسبه شود.
طول معادل سر انگشتی تقریبی چند نوع اتصال آورده شده است:

  زانو ˚90: حدود 3 تا 5 متر

  زانو ˚45 و سه راهی: حدود 1/5 تا 2/5 متر

  دمپر و دریچه: حدود 3 تا 6 متر

  کلاهک/گریل خروجی: حدود 5 تا 9 متر

eqP(in.w.g) / L∆ = ×0 005 							      Leq = طول معادل
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Model
 Power

(kW)  Voltage
 Speed
RPM

static pressure of  in.wg

Air Flow(cfm)
 0/03  0/06  0/08   0/12  0/16 0/2 0/24  0/28 0/32

F1 0/09 380 1400 260 250 245 235 205 185
F2 0/12 220 1400 270 265 260 250 220 195
F3 0/18 380 ـ 220 1400 410 405 400 395 385 380 370 325 290
F4 0/12 380 ـ 220 900 260 250 235 220 180 170
F5 0/18 380 ـ 220 1400 690 680 665 650 620 590 550 500 465
F6 0/18 380 ـ 220 900 460 450 420 390 360 325 295 250 205
F7 0/25 380 ـ 220 1400 1030 1020 1010 1000 970 940 910 880 825

قطر لوله طبقات و رایزر تخلیه هوای مستقل و مرکزی توالت ساختمان مسکونی نشان داده شده چند 
اینچ است؟ )طراح برای طبقه ششم یک فن مستقل سقفی داخل واحد درنظر گرفته است. چرا؟( برای 

و  بر دقیقه  توالت مقدار دبی تخلیه هوا 50 فوت مکعب  هر 
سرعت در مسیر فرعی 500 فوت بر دقیقه و در مسیر اصلی 
800 فوت بر دقیقه در نظر گرفته و جدول زیر را تکمیل کنید.

D(in)دبی )Q cfm(طبقه
رایزر همکف تا اول
رایزر اول تا دوم
رایزر دوم تا سوم

رایزر سوم تا چهارم
رایزر چهارم تا پنجم

رایزر پنجم تا بام
504تمام لوله های افقی و طبقه ششم

چنانچه ارتفاع هر طبقه سه متر و طول افقی هر انشعاب دو 
با توجه به جدول، اگزاست فن مناسب کدام مدل  متر باشد 

است؟

کار کلاسی
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الگوی ارزشيابي شايستگي محاسبات و برآورد فاضلاب 

نمره شاخص تحقق نتايج مورد انتظار استاندارد عملكرد

3
� محاسبه و برآورد قطر لوله ونت برابر مبحث 16

� محاسبه و برآورد قطر لوله و کانال تخلیه هوا برابر 
دستورالعمل

بالاتر از
حد انتظار

لوله‌های فاضلاب،  برآورد قطر  محاسبه و 
آب باران، ونت و فن تخلیه هوای ساختمان 

2برابر استانداردها و مقررات ملی � محاسبه و برآورد قطر لوله فاضلاب برابر مبحث 16
� محاسبه و برآورد قطر لوله آب باران برابر مبحث 16 در حد انتظار

1 ناتواني در محاسبه قطر لوله‌هاي سيستم فاضلاب و آب 
باران

پايين تر از
حد انتظار

نمره مستمر از5

نمره واحديادگيري از كي تا سه

نمره واحديادگيري از20

� نمره شایستگی واحدي ادگيري منحصراً شامل نمرات 2،1يا ۳ است.
� زمانی هنرجو شایستگی کسب می کند که در ارزشیابی حداقل نمره شایستگی ۲ را اخذ کند.

� حداقل نمره قبولی ۱۲ از ۲۰ است.
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پودمان پنجم

برق در تأسیسات

در تأسیسات مکانیکی ساختمان، بسیاری از تجهیزات مانند پمپ، فن، هوا ساز، مشعل، کمپرسور 
با  باید  تأسیسات  تکنسین  یک  از این رو  هستند؛  وابسته  الکتریکی  انرژی  به  برقی  شیرهای  و 
مفاهیم پایه برق، مدارهای الکتریکی، تجهیزات حفاظتی و کنترلی آشنا باشد تا بتواند تجهیزات را 

به درستی راه اندازی، بهره برداری و عیب یابی کند.

https://www.roshd.ir/1405-210441-5
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استاندارد عملکرد 
به کارگیری مفاهیم پایه فيزيك الكتريسيته در كنترل و راه اندازي دستگاه هاي تأسيسات مكانيكي.

یادآوری 
ریاضی و فیزکی

کمیت های الکتریکی

واحد يادگيري 1
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میدان مغناطیسی 
در فضاي اطراف يک آهنربا يا مغناطيس طبيعي خاصيتي وجود دارد که ذرات آهن را به خود جذب میک ند 

به اين فضا ميدان مغناطيسي گویند.

1  دریافت خود را از شکل الف بیان کنید.
2  پديده القاي مغناطيسي را توضیح دهید.

آهنربا  قسمت  در كدام  مغناطيسي  ميدان    3
قوي تر است؟ چرا؟

پرسش
کلاسی

آهنربايي را روی سطح میز قرار داده و  کیقطب نما را مقابل کیی از 
قطب های آن قرار دهید.

قطب نما را روی مسیری دایره ای شکل، دور آهنربا به آرامی بچرخانید:
الف( جهت گیری عقربه را در نقطه های 1 تا 8 روی شکل نشان 

دهید.
ب( جهت خط های میدان مغناطیسی چگونه است؟ چرا؟

کار کلاسی

NS

3

24

5

6

7

8

1

میدان مغناطیسی حاصل از جریان الکتریکی: با عبور جريان الکتريکی از داخل يک سيم، خاصيت مغناطيسی 
در فضای اطراف آن پديد می آيد که به آن خاصيت مغناطيسی گويند.

شکل 1ـ میدان مغناطیسی حاصل از جریان الکتریکی

سیم مسیباتری

صفحة مقوایی

N

S N S

N S N S

N S N S N S N S

واشرهای آهنی

)ب()الف(
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اگر کی  آزمایش شکل ٢ نشان داده شده است.  الكترو مغناطيسي در  القاي  قانون  القای الکترو مغناطیسی: 
آهنربا را به داخل کی سیم پیچ وارد کرده یا از آن خارج کنیم، عقربۀ گالوانومتر منحرف می شود؛ یعنی در 

سیم پیچ ولتاژ و جریان القا شده است.

شکل 2

میدان مغناطیسی ناشی از یک حلقه دایره ای حامل 
جریان: شکل 3 میدان مغناطیسی اطراف کی حلقه را 
نشان می دهد که حامل جریان I است. خطوط میدان 
نزد کیترند؛  کیدیگر  به  حلقه  داخل  در  مغناطیسی 

یعنی، میدان در این ناحیه قوی تر است.

جریان:  حامل  سیم پیچ  اطراف  مغناطیسی  میدان 
هرگاه کی سیم بلند را به صورت مارپیچی بلند درآوریم 
سیم پیچ تشیکل می شود. با عبور جریان الکترکیی از آن، 
در فضای اطراف آن میدان مغناطیسی به وجود می آید. 
همان گونه که در شکل 4 دیده می شود، خط های میدان 
میدان  خط های  از  متراکم تر  بسیار  سیم پیچ  داخل 
در خارج آن است و این نشانگر بزرگ تر بودن میدان در 

داخل سیم پیچ است.

+–

شکل 3ـ میدان مغناطیسی اطراف حلقه حامل جریان

شکل 4ـ میدان مغناطیسی اطراف سیم پیچ

1

4

2

5

3

6
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سیم پیچ با هستة آهنی: شکل 5 سيم پيچ با کی هستة آهنی را نشان می دهد. وقتی جریانی در سیم پیچ برقرار 
می شود، میدان مغناطیسی سیم پیچ، در هستة آهنی خاصیت مغناطیسی القا میک ند و هستة آهنی، آهنربا 

می نامند.  الکترکیی  آهنربای  را  آهنربا  این  می شود. 
آن  از  که  جریانی  و  سیم پیچ  دو رهای  تعداد  هرچه 
می گذرد بیشتر باشد، آهنربای الکترکیی قوی تر خواهد 
بود. وجود هستة آهنی باعث تقویت میدان مغناطیسی 

می شود. سیم پیچ 

كاربرد مغناطيس 
از خاصیت الکترو مغناطیس در ساخت رله ها، شیرهای برقی، مولد ها، الکترو موتورها، ترانسفورماتورها، کلید های 

مغناطیسی، جرثقیل های آهنربایی، دستگاه های اندازه گیری و .... استفاده می شود.
شیر برقی: نوعی شیر الکترو مکانکیی است که برای قطع و وصل و تغيير مسیر جریان مایعات و گازها به کار 

می رود. نمونه هایی از آن در شکل 6 آورده شده است.

شکل 5 ـ سیم پیچ با هستة آهنی

کولر اسپلیتمشعل گازوئیلیمشعل گازیدستگاه تصفیه آب

شکل 6 ـ انواع شیر برقی

شیر برقی از قسمت های سیم پیچ، هسته، فنر، سوپاپ و 
بدنه شیر تشیکل شده است.با برق دار شدن سیم پیچ، 
هستة آهنی که متصل به سوزن یا سوپاپ شیر است 
آهنربا شده و به طرف بالا حرکت نموده و از نشیمن گاه 
خود جدا می شود در نتیجه مسیر سیال باز یا بسته 
می گردد. شیرهای برقی از نظر نشیمن گاه سوپاپ به 
دو صورت No )در حالت عادی باز( و NC )در حالت 
عادی بسته( می باشند. در شکل 7 نحوه عملکرد کی 

نوع شیر برقی NC آورده شده است.
شکل 7 ـ نحوه عملکرد شیر برقی

بسته باز
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جريان الكتركيي 
جریان الکترکیی در اثر حرکت بارهای الکترکیی در کی رسانا به وجود آمده و انرژی الکترکیی مورد نیاز وسایل 
مختلف از طریق آن تأمین می شود. اگر عبور بار هميشه در يك جهت باشد آن را جريان مستقيم )DC( و 

چنانچه جهت و مقدار آن به طور منظم تغيير كند آن را جریان متناوب )AC( مي نامند.

شکل 8
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جریان متناوب )AC(: توسط دستگاهي به نام ژنراتور كه از دو قسمت ساکن و متحرک تشیکل شده است با 
اثر القای الکترو مغناطیسی توليد مي شود. 

میله گردان )شفت(

میدان مغناطیسی

پیچه

زغال ها

حلقه های لغزان

شکل 9ـ ساختار ژنراتور

شکل 10ـ مولد جريان متناوب سينوسي

در شکل 10 نحوه تولید جریان متناوب سینوسی در کی چرخش کامل رتور نشان داده شده است.

S

S

S

S

S
S

S

S

S

S
S

S

S

S

SS

S

S

S

SS

S

S

S

S

جریان مثبت
جریان صفر

جریان منفی

1

4

2

5

3

6



170

شكل 11
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انتقال و توزیع انرژی الکتریکی 
انتقال انرژي الکترکیی از نيروگاه تا نقاط مصرف توسط كابل هاي هوايي و زميني انجام مي شود كه به مجموعه 
تجهيزات آن خطوط شبكه گويند. شبكه توزيع از تجهيزاتي مانند ترانسفور ماتورها، خطوط برق، پايه ها، كابل ها 

و تجهيزات حفاظتي تشكيل مي شود.

مبدل کاهندهمبدل کاهنده

خطوط انتقال ولتاژ بالا

مبدل افزاینده

12 kV 400 kV 8 kV 220 V

شکل 12ـ خط انتقال ولتاژ

دلیل افزایش ولتاژ و کاهش جریان در خطوط انتقال چیست؟
بحث کلاسی

در شبکه توزیع برق، ولتاژ به دو صورت ولتاژ فازی VP و ولتاژ خط VL تعریف می شود. ولتاژ فازی، اختلاف 
پتانسیل الکترکیی بین هر فاز و سیم نول است، در حالیک ه ولتاژ خط، اختلاف پتانسیل بین دو فاز را نشان 
می دهد. در شبکه توزیع برق ایران، ولتاژ فازی برابر 240  ـ220 و ولتاژ خط برابر 400  ـ380 ولت است )شكل  13(.

شکل ١4ـ ولتاژ فازیشکل 13ـ ولتاژ خط
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موتورالكتركيي 
که  دارند  وجود  سیم پیچ هایی  الکترکیی،  موتور  در 
در  الکترکیی  بارهای  )یعنی  هستند  جریان  حامل 
آن ها در حرکت اند( و آهنربا هایی نیز وجود دارند که 
بر بارهای متحرک نیرو وارد می نمایند. از این رو، بر هر 
و  شده  وارد  مغناطیسی  نیروی  جریان،  حامل  سیم 

.)15 )شکل  می چرخانند  را  حلقه ها 

شكل 15ـ ساختار موتور الكتركيي

پژوهش
در مورد نیروگاه های جریان متناوب در منابع گوناگون جست و جو نموده و کی مورد را در قالب گزارش 

درک لاس تشریح نمایید.

کمیت های الکتریکی 

شکل 16ـ کمیت های الکتریکی

با عبور جریان  مواد در مخالفت  مقاومت، خاصیت 
نماد: Rالکتریکی است.

واحد: )Ω( اهم
اندازه گیری  برای  اهم متر  اندازه گیری:  وسیله 

مقاومت الکتریکی استفاده می شود.

اختلاف پتانسیل، اختلاف بار الکتریکی بین دو نقطه از مدار 
است که باعث حرکت الکترون های آزاد می شود.

V :نماد
)V( واحد: ولت

ولت متر برای اندازه گیری ولتاژ به صورت موازی در 
مدار بسته می شود.

ولت متر به صورت موازی در مدار بسته می شود.

:NTC ـ با افزایش دما، مقاومت 
کاهش می یابد.

:PTC ـ با افزایش دما، مقاومت 
افزایش می یابد.

آمپر متر به صورت سری در مدار بسته می شود.

نماد اختصاری منابع ولتاژ

ولت متر باتری خشکباتری تربرق شهر

جریان الکتریکی به حرکت بار های الکتریکی گفته می شود.
هرگاه در مدت یک ثانیه تعداد 28/6 × 1018 الکترون از 
سطح مقطع یک هادی عبور کند، شدت جریانی برابر یک 

آمپر از آن عبور می کند.

I :نماد
)A( :واحد

آمپر متر برای اندازه گیری 
جریان به صورت سری در 

مدار قرار می گیرد.

نماد اختصاری

آمپر متر

چند نمونه انواع مقاومت
مقاومت سیمی 

)ثابت(
مقاومت کربنی 

)ثابت(

کاربرد: تابلو های فرمان 
و مدار های قدرت

کاربرد: برد های 
الکترونیکی

 LDR
)تابع نور(

کاربرد: فتوسل و 
سیستم های روشنایی

پتانسیومتر 
)متغیر(

کاربرد: تنظیم 
ولتاژ و جریان

PTC )ضریب 
حرارتی مثبت(

کاربرد: حفاظت مدار، 
محدود کننده جریان 
راه اندازی، برد های 

الکترونیکی

NTC )ضریب 
حرارتی منفی(

کاربرد: سنسور دما، 
برد کولر اسپلیت، 

ترموستات

جریان الکتریکیپتانسیل الکتریکی )اختلاف پتانسیل(مقاومت الکتریکی
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مقاومت الکتریکی 
مواد در برابر عبور جریان الکترکیی از خود مقاومت نشان داده که به این خاصیت مقاومت الکترکیی گفته    می شود. 
از نظر هدایت الکترکیی مواد به سه دسته هادی ، نیمه هادی و عایق تقسیم می شوند. واحد اندازه گیری مقاومت 
انرژی  از  بخشی  مقاومت ها  در  می شود.  استفاده  اهم متر  از  آن  اندازه گیری  برای  و  بوده   )Ω( اهم  الکترکیی 
الکترکیی به گرما تبدیل می شود؛ به همین دلیل هنگام عبور جریان گرم می شوند. از این ویژگی در وسایلی مانند 
آب گرمک ن برقی، بخاری برقی و هیترهای ذوبان برفک استفاده می شود. همچنین مقاومت ها برای کنترل جریان 
و ولتاژ در مدارهای الکترکیی به کار می روند. مقاومت های اهمی به دو دسته کلی ثابت و متغير تقسيم می شوند 

)شکل 17(.

مقاومت ثابت مقاومت متغیر مقاومت های ثابت سیمیمقاومت متغیر وابسته

شکل 17ـ انواع مقاومت

مقاومت متغیر: مقاومت های متغیر، مقدارشان قابل تنظیم بوده و به عوامل مختلفی همانند گرما، نور، فشار، 
ولتاژ و... وابسته است.

جدول 1ـ مقایسه انواع مقاومت های وابسته

کاربرد در تجهیزاتنحوه تغییر مقاومتعامل تغییرشكلنوع مقاومت

ترمیستور 
NTC

با افزایش دما مقاومت کاهش دما
میی ابد.

سنجش دما دری خچال، 
کولر اسپلیت، پیکج

ترمیستور
PTC با افزایش دما مقاومت افزایش دما

میی ابد.
حفاظت مدار، 

محدودک ننده جریان

مقاومت 
جریان زیادفیوزی

در حالت عادی مانند مقاومت 
عمل میک ند ولی در جریان 

زیاد قطع می شود.

یخچال های نوفراست، 
پیکج های گرمایشی
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قانون اهم: قانون اهم بیان می کند که 
شدت جریان عبوری از یک مدار با ولتاژ 
نسبت مستقیم و با مقاومت نسبت عکس 
دارد. به عبارت دیگر، هرچه ولتاژ بیشتر 
و    هرچه  می یابد  افزایش  جریان  شود 
مقاومت بیشتر شود جریان کاهش پیدا 

می کند.
مدار الکتریکی: مسير  بسته ای است كه جریان الکتریکی در آن برقرار می شود. اجزای اصلی مدار الکتریکی، منبع 
تغذيه، سیم های رابط، کلید و مصرف کننده مي باشند و وسايل اندازه گیری، حفاظتی و کنترل ها به عنوان اجزای 

هنگامی که  می شوند.  اضافه  الكتركيي  مدار  به  فرعی 
در  الکتریکی  جریان  باشد،  کامل  جریان  عبور  مسیر 
می شود.  گفته  بسته  مدار  آن  به  و  شده  برقرار  مدار 
قطع  نقطه ای  در هر  جریان  عبور  مسیر  در صورتی که 
باز  برقرار نشده و به آن مدار  الکتریکی  شود، جریان 

گفته می شود )شكل 19(.

کاربرد در تجهیزاتنحوه تغییر مقاومتعامل تغییرشكلنوع مقاومت

با  افزایش بیش از حد دما مدار دمای زیادترموفیوز
را قطع می کند.

سیستم های گرمایشی و 
حفاظتی

مقاومت تابع 
LDR با  افزایش نور مقاومت کاهش نورنور

می یابد.

فتوسل مشعل گازوئیلی، 
سیستم های روشنایی 

اتوماتیک

پژوهش
در مورد انواع فتوسل و کاربرد آن ها در منابع گوناگون جست و جو نموده و در قالب یک گزارش در کلاس 

ارائه نمایید.

شکل 18ـ قانون اهم

شكل 19ـ مدار باز و بسته

1  در یک مدار الکتریکی چنانچه:
الف( ولتاژ را ثابت نگه داریم و مقاومت را دو برابر کنیم، چه تأثیری در جریان خواهد داشت؟

ب( مقاومت را ثابت نگه داریم و ولتاژ را نصف کنیم، چه تأثیری در جریان خواهد داشت؟
2  یک فن کوچک دارای مقاومت الکتریکی 44 اهم به برق 220 ولت متصل شده است. شدت جریان 

عبوری از فن را محاسبه کنید؟

پرسش
کلاسی

V I
R I

افزایشافزایش

افزایش کاهش

V
I R

V
I R

V
I R

V=I  R I= V
R

R= V
 I
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1  به نظر شما لوازم الکترکیی منزلتان با کدام اتصال به شبکه برق وصل می شوند؟ چرا؟
2  به نظر شما ريسه هاي روشنايي و تزیيني لامپي و ال اي دي، سري هستند يا موازي؟

پرسش
کلاسی

با توجه به مدارات الکترکیی داده شده به سؤالات زیر پاسخ دهید.
الف( با اتصال کوتاه نقاط A و B در مقاومت کل و جریان مدار سري چه تغییری رخ می دهد؟

ب( چرا اتصال کوتاه بین نقاط A و D در مدار سری خطرناک است؟
پ( چرا با اتصال کوتاه لامپ 3 در مدار موازی، لامپ های 1 و2 نیز خاموش می شوند؟

ت( قطع لامپ 3 در مدار موازی چه تأثیری بر سایر عناصر دارد؟

پرسش
کلاسی

اگر در يک مدار الکتريکی بيش از يک مصرفک ننده وجود داشته باشد اتصال آن ها به يکی از سه حالت، سری، 
موازی و تركيبي مي باشد.

الف( با توجه به شكل هاي داده شده در 
كاربرد  و  موازي  و  سري  مدارهاي  مورد 

نماييد. گفت و گو  آنها 
ب( در مدار سری اگر لامپ ٢ خاموش 
شود برای لامپ کی چه اتفاقی می افتد؟
پ( در مدار موازی اگر لامپ ٢ خاموش 
شود برای لامپ دو چه اتفاقی می افتد؟

گفت وگوی
کلاسی

اتصال كوتاه: اتصال كوتاه حالتي است كه در آن دو نقطه از مدار كه بين آنها اختلاف پتانسيل وجود دارد، 
توسط يك مسير با مقاومت بسيار كم يا تقريباًًً صفر به يكديگر متصل شوند. در اين حالت جريان بسيار زيادي 

از مدار عبور مي كند كه مي تواند باعث گرم شدن سيم ها، آسيب ديدن تجهيزات و حتي آتش سوزي شود.

+ _+ _

)٢(

)٢(

)1( )1(
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خازن 
خازن وسیله ای است که می تواند مقداری الکتريسيته را 
به صورت بارهای الکتريکی در خود ذخيره کند. صفحات 
داخلي خازن از ورقه های نازک از جنس آلومينيوم يا نقره 
هوا،  می تواند  )دی الکترکی(  بين صفحات  عايق  و  بوده 

کاغذ، روغن، نفت و ... باشد )شكل 20(.
هوا  )دی الکترکی  متغير  و  ثابت  صورت  دو  به  خازن ها 
الکترکیی  موتور  در  می شوند.  دسته بندی  تریمر(  یا 
ثابت،  نوع  از  خازن ها  مکانکیی  تأسیسات  دستگاه های 
الکترولیتی و روغنی به صورت تکی )دو فیشه(  کاغذی، 
یا دو قلو )سه فیشه( هستندک ه به صورت موقت یا دائم، در 

می گیرند. قرار  مدار 
ظرفيت خازن)C( برحسب فاراد بيان مي شود. چون فاراد 
واحد بسيار بزرگی است، در عمل از واحد کوچ کتر مانند 
F است. F−µ = 61 10 μF مکیرو فاراد استفاده می شود، که 

شكل 20ـ خازن

پایه

دی الکتریک

صفحة فلزی

پوشش آلومنیوم

بدنة پلاستیکی

خازن کارخازن راه انداز

شکل 21 ـ خازن سه فیش

شکل 22

  خازن راه انداز: خازن موقت یا راه انداز به منظور ايجاد گشتاور در لحظه راه اندازي به مدت فقط چند ثانیه در 

هر دفعه راه اندازی موتورها بهک ار مي رود )شكل 22(.
  خازن کار: خازن دائم کار گشتاور و راندمان موتور را بهینه نموده و در مدار مي ماند )شکل 22(.
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مشخصه های خازن
مهم ترین مشخصه های کی خازن موتور شامل ظرفیت 
خازنی، ولتاژ نامی، فرکانس کاری، نوع خازن و محدوده 
است  ولتاژی  حداکثر  نامی،  ولتاژ  است.  مجاز  دمای 
که خازن می تواند به طور ایمن تحملک ند و معمولاً 
عايق  به طوریک ه  نوشته می شود.   )V( ولت  بر حسب 
حداکثر  تلِرانس،  و  نبيند  آسيب  آن  دی الکتريک 
به ظرفيت  انحراف مجاز مقدار ظرفيت خازن نسبت 
اسمی آن است که می تواند متغیر باشد. فرکانس کاری 

نیز بر حسب هرتز )Hz( مشخص شده و نشان دهنده فرکانس مناسب برای عملکرد خازن است. در جدول ٣ 
خازن هاي پركاربرد در تأسيسات آورده شده است.

شکل 23ـ مشخصات خازن

جدول 3ـ انواع خازن

کاربردظرفیت رایج )µF(نوع خازنتوان تقریبیدستگاه
کمپرسورµF 40 ـ 35دائم )Run(1~ تن تبریداسپلیت 12000
کمپرسورµF 45 ـ 40دائم1/5~ تناسپلیت 18000
کمپرسورµF 55 ـ 50دائم2~ تناسپلیت 24000
کمپرسورµF 60 ـ 55دائم2/5~ تناسپلیت 30000
موتور فن مشعلµF 6 ـ 2راه انداز/ دائم100W تا 500Wمشعل گازی )فن(
استارت موتورµF 35 ـ 20راه انداز0/5 تا HP 1پمپ آب کوچک

تقویت گشتاورµF 50 ـ 40راه انداز + دائم1/5 تا HP 2پمپ متوسط
کارکرد پایدارµF 100 ـ 70دائمHP 3 به بالاپمپ بزرگ

کارکرد پایدارµF 4 ـ 2دائمw 100 ـ60پمپ پكيج كوچك
کارکرد پایدارµF 6 ـ 3دائمw 180ـ100پمپ پكيج بزرگ

300cfm 100 ـ50فن كويل تا w2/5 ـ 1/5دائم µFکارکرد پایدار
600cfm 200 ـ100فن كويل تا w4 ـ2دائم µFکارکرد پایدار

800 cfm 400 ـ200فن كويل كانالي بالاتر از w6 ـ3دائم µFکارکرد پایدار
کارکرد پایدارµF 8 ـ3دائمw 600 ـ200فن پنل داخلي داكت اسپليت

کارکرد پایدارµF 5 ـ2دائمw 300 ـ100فن يونيت خارجي داكت اسپليت
 ـ1/5كمپرسور داكت اسپليت  5 ton60 ـ 25دائم µFکارکرد پایدار
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با توجه به تصویر خازن داده شده، مشخصات آن را بیانک نید.
الف( مدل ..................            ب( ظرفیت ..................

ج( ولتاژ کار ..................            د( تلرانس ...................

پرسش
کلاسی

عمل از دست دادن شارژ خازن را دشارژ می نامند. برای اطمینان از سالم بودن خازن می توان با خازن سنج 
ظرفیت آن را اندازه گیری و با ظرفیت ح کشده روی آن مطابقت داد.

کار الکتريکی 

در مقاومت های گرماده الکترکیی همانند المنت اتوی لولهک شی یا المنت آب گرمک ن برقی شکل ٢٥ تمام کار 
.W=Q انجام شده توسط جريان به گرما تبديل می شود. پس انرژی الکتريکی مصرف شده با مقدار گرما برابر است

شکل 24

رادياتور برقيآب گرمکن برقياتو لوله کشی

شکل 25ـ کار و توان

کار الکتریکی )انرژی الکتریکی(

الکتریکی  انرژی است که توسط جریان  الکتریکی، مقدار  کار 
برای انجام یک وظیفه خاص )مثل چرخش موتور یا روشن شدن 
لامپ( مصرف شده است و با نماد W نشان داده می شود. واحد 

آن ژول )J( است. چرخش موتور روشن شدن لامپ

کار الکتریکی از رابطه زیر به دست می آید: W= کار الکتریکی یا انرژی الکتریکی
I = شدت جریان الکتریکی  )A(

V = ولتاژ الکتریکی )V( 
  t =زمان )s( 
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توان الکتروموتور ت کفاز با شدت جریان مصرفی 1/6A چند وات و چند اسب بخار است؟
مثال

توان الكتركيي 

شکل 26

_3 معادل چند وات است؟
4
 HP 1  مقدار

2  دیاگرام های داده شده مربوط به چه وسایل برقی هستند؟

پرسش
کلاسی

انرژی الکتریکی انرژی مکانیکیانرژی الکتریکی

انرژی حرارتی

انرژی حرارتی

نتیجه
توان موتور ٣٢٥ وات  
اسب بخار ٣٥٢ وات   

٢( تبدیل به اسب بخار
1 hp = 736 W

P = ــــ352
736

 = 0/47 hp

محاسبه توان )وات(
P = V . I

P = 220×1/6
P = 352 W

V = 220 V
I = 1/6 A

 هرچه توان یک دستگاه بیشتر باشد، در واحد زمان انرژی بیشتری مصرف می کند.
 در انتخاب تجهیزات باید توان مورد نیاز سیستم را به درستی درنظر گرفت تا از اتلاف انرژی جلوگیری شود.

= 0/5 hp

نکته مهم

برقی  دستگاه های  جمله  از  الکتریکی  موتور های 
هستند که انرژی الکتریکی را به انرژی مکانیکی 
تبدیل می کنند اما در این فرایند بخشی از انرژی 
مقدار  دیگر  عبارت  به  می شود.  تبدیل  گرما  به 
و  نیست   P1 ورودی  توان  برابر   P2 خروجی  توان 
همیشه مقدار P2 از P1 کمتر است چرا که بخشی 

از توان به صورت گرما و اصطکاک تلف می شود.

توان الکتریکی
گفته  توان  زیر  رابطه  طبق  زمان  واحد  در  شده  انجام  کار  مقدار  به 

می شود و واحد آن ژول بر ثانیه یا وات )W( می باشد.
توان یعنی سرعت انجام کار 

)سرعت مصرف انرژی(

توان ورودی )P1( توان 
الکتریکی ورودی به موتور

توان خروجی )P2( توان 
مکانیکی مفید 

)چرخش محور موتور(

توان تلف شده 
)به صورت گرما و اصطکاک(

دیاگرام توان موتور الکتریکی

واحدهای توان

ژول بر ثانیه 
)W()واحد پایه توان(

1 kW = 1000 Wکیلو وات

1 hp = 736 Wاسب بخار

نمونه توان برخی تجهیزات تأسیساتی
پمپ آب

 = 0/75 kw
)1 اسب بخار( 

فن کویل کولر گازی

= 50 -200 W =1000- 3000 W

مشعل

=100- 500 W
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راندمان 
راندمان یک دستگاه، نسبت توان خروجي مفيد )P2( به توان ورودي )P1( آن است.كه نشان مي دهد چه مقدار 
از انرژي دريافتي به كار مفيد تبديل شده است. راندمان موتور را معمولاً با نماد η )اتا( و به صورت درصد )%( 

P به دست می آید.
Pη = ×2
1

نشان می دهند. راندمان موتور از رابطه 100

یک موتور الکتریکی 750 واتی از شبکه الکتریکی 1000وات توان الکتریکی دریافت می کند راندمان 
آن چند درصد است؟ 

پرسش
کلاسی

توان پمپ 

شکل 27

 نتیجه: توان مورد نیاز این پمپ برابر است با 9/81 کیلو وات )kW( )تقریباًً 13/14 اسب بخار(.

مثال عددیمحاسبات

Ph Q g H

/ /

W

= ×ρ× ×

= × × ×

=

0025 1000 9 81 28

6867

مشخصات سیستم:

)آب(

 1 توان هیدرولیکی   2 توان مورد نیاز محور )وات(   3 توان پمپ )کیلو وات(   4 تبدیل به اسب بخار )اختیاری( 

PhP(W) /

W

= =
η

=

6867
0 70

9810

P(W)P(kW)

/ kW

=

=

=

1000

9810
1000

9 81

P(kW)P(hp) /

/
/

/ hp

=

=

=

0 746

9 81
0 746

13 14

1

محاسبه توان پمپ )بر حسب کیلو وات(

سطح مقصد
)z2، P2( 

سطح مبدأ
)z1، P1( 

پمپ

 )H( هد کل سیستم
مجموع هد استاتیکی و هد اصطکاکی

رابطه توان پمپ )بر حسب کیلو وات(
)KW( توان مورد نیاز پمپ بر حسب کیلو وات

توضیح:
این رابطه،توان مورد نیاز محور پمپ را با در نظر 

گرفتن راندمان پمپ به دست می دهد.
)KW( 0/746    کیلو وات = )Ks( اسب بخار

2

H

H = (z2  - z1) + hf

تغییرات در رابطه

Q g HP(KW) ×ρ× ×=
×η3600

P :)توان مورد نیاز پمپ )کیلو وات
Q :)m3/s( دبی حجمی سیال
 ρ :)kg/ m3( چگالی سیال
g : )9/81 m/ s2( شتاب گرانش
 H :(m) هد کل سیستم
ƞ :)راندمان پمپ )عدد اعشاری

 1 توان هیدرولیکی 
)توان منتقل شده به سیال(

Ph = Q × ρ×g×H (w(

2 توان مورد نیاز محور پمپ 
hP Q g HP(W) ×ρ× ×= =
η η

3 تبدیل به کیلو وات 
P(W) Q g HP(kW) ×ρ× ×= =

×η1000 3600

Q m / h / m / s

kg / m
H m

% /

g / m / s

= = =

ρ =
=

η = =

=

903 390 0 0253600
31000

28
70 0 70

29 81
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می خواهیم با کی پمپ، m3 50 آب را در کی ساعت، به ارتفاع m 10 انتقال دهیم. با فرض اینک ه چگالی آب 
kg/m3 1000 باشد و راندمان پمپ 65٪ توان موردنیاز پمپ را محاسبه نمایید؟

مثال

ترانسفورماتور 
ترانسفورماتور در نوع انرژی الکتريکی تغييری ايجاد نمیک ند و فقط انرژی الکتريکی را با مقادير ولتاژ و جريانی 

مشخص دريافت نموده و آن را با مقادير ولتاژ و جريانی ديگر تحويل می دهد.

ترانس تصفیه خانگیترانس تابلو فرمانترانس جوشکاری

شکل 28ـ انواع ترانسفورماتور

ترانسفورماتورها را از نظر مقدار ولتاژ خروجی نسبت به ولتاژ ورودی به سه دسته، کاهنده، افزاينده و کی به 
کی یا ایزوله تقسيم بندی می نمایند. ترانس کاهنده، ولتاژ ثانویه آن کمتر از ولتاژ اولیه است، ترانس افزاینده، 
ولتاژ ثانویه آن بیشتر از ولتاژ اولیه است و ترانس کی به کی، ولتاژ ورودی و خروجی آن برابر است. در شکل 

29 )الف و ب( دو نمونه از ترانس های افزاینده و کاهنده ولتاژ نشان داده شده است.

ب( ترانس کاهنده ولتاژ الف( ترانس افزاینده ولتاژ

شکل 29
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  با توجه به شکل های صفحه قبل دلیل کاهش یا افزایش ولتاژ خروجی از مبدل چیست؟

  در مبدل ها انتقال ولتاژ یا جریان بر اساس کدام خاصیت الکترو مغناطیس انجام می شود؟

بحث کلاسی

به نظر شما چرا در مشعل ها از ترانس افزاینده و در کولر گازی از ترانس کاهنده استفاده می شود؟
بحث کلاسی

پژوهش
مبدل )ترانس( یک به یک چه کاربرد هایی دارد؟

ترانس جرقه مشعل گازوئیلی، ولتاژ 220 ولت را تا حدود 10000 ولت افزایش می دهد و ترانس برد کولر اسپلیت 
ولتاژ 220 ولت را تا 12 ولت کاهش می دهد.

شکل 31ـ ترانس کاهنده برد کولر اسپلیتشکل 30ـ ترانس افزاینده مشعل
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الگوی ارزشيابي شايستگي کمیت های الکتریکی 

نمره شاخص تحقق نتايج مورد انتظار استاندارد عملكرد

3

� كاربرد مغناطيس در انواع شيربرقي
� كاربرد جريان مستقيم و متناوب در تأسيسات مكانيكي برابر 

موقعيت
� تعيين مشخصه‌هاي خازن در دستگاه‌هاي تأسيساتي

بالاتر از
حد انتظار

فيزيك  پایه  مفاهیم  بهک ارگیری 
الكتريسيته در كنترل و راه‌اندازي 
مكانيكي تأسيسات  2دستگاه‌هاي 

� تشخيص رابطه بين مدارالكتريكي و كميت‌هاي الكتريكي برابر 
قانون اهم

� تعيين كميت‌هاي الكتريكي در توان پمپ
� تشخيص كاربرد ترانسفورماتور در دستگاه‌هاي تأسيسات

در حد انتظار

1 ناتواني در تعيين يا تشخيص كميت‌هاي الكتريكي پايين تر از
حد انتظار

نمره مستمر از5

نمره واحديادگيري از يك تا سه

نمره واحديادگيري از20

� نمره شایستگی واحد يادگيري منحصراً شامل نمرات 2،1يا ۳ است.
� زمانی هنرجو شایستگی کسب میک ند که در ارزشیابی حداقل نمره شایستگی ۲ را اخذ کند.

� حداقل نمره قبولی ۱۲ از ۲۰ است.
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کاربرد تجهیزات الکتریکی

واحد يادگيري 2

استاندارد عملکرد 
به كارگيري انواع سیم، کابل، کلید و روش های حفاظت الکترکیی بر اساس استاندارد های الکترکیی در تأسیسات 

مکانکیی

پیش نیاز 
  فيزيك پايه

  كميت هاي الكتريكي
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تجهیزات الکتریکی 
تقریباًً تمام تجهیزات بهک ار رفته در تأسیسات مکانکیی برای انجام وظایف خود به انرژی الکترکیی نیاز دارند. 
انرژی الکترکیی پس از عبور از تجهیزات حفاظتی و کنترلی نصب شده در تابلو برق ساختمان، از طریق سیم 

به مصرفک ننده منتقل می گردد.  و کابل 
شناخت نوع و عملکرد تجهیزات الکترکیی 
نگهداری  و  راهبری  در  مستقیمی  تأثیر 
دارد. در  تأسیسات مکانکیی  سیستم های 
تأسیسات مکانکیی تجهیزات الکترکیی را 
بر اساس نقش و عملکرد شان در مدار به ٣ 

دسته تقسیم می نمایند.

تجهیزات انتقال و توزیع 
  سیم: سیم عبارت است از کی یا چند رشته هادی که برای انتقال جریان الکترکیی و تغذیه مصرفک ننده های 

برقی به کار می رود. سیم از دو بخش اصلی هادی و عایق تشیکل شده است. بخش هادی معمولاً از فلز مس یا 
آلومینیوم ساخته می شود و بخش عایق از مواد پلیمری تشیکل می گردد. به دلیل هدایت الکترکیی بیشتر، استحکام 

مکانکیی مناسب و قابلیت اتصال بهتر، 
سیم های مسی در تأسیسات ساختمانی 
کاربرد گسترده تری نسبت به سیم های 
نظر  از  سیم ها  انواع  دارند.  آلومینیومی 
ساختار هادي در تأسیسات الکترکیی در 

شکل 32 نشان داده شده اند.
سیم مفتوليسیم افشان

شكل 32ـ انواع سیم

نمودار 1

تجهیزات الکتریکی

تجهیزات حفاظتی
)Protection Equipment(

تجهیزات انتقال و توزیع 
انرژی الکتریکی

)Distribution Equipment(

تجهیزات کنترلی
)control Equipment(

محافظ مشترک  درون غلاف  که  است  عایق شده  الکترکیی  یا چند سيم  کی  از  مجموعه ای  کابل: کابل    

قرار گرفته اند و برای انتقال انرژی الکترکیی یا سیگنال های کنترلی مورد استفاده قرار می گیرند. کابل ها دارای 
انواع مختلفی هستند، مانند کابل تک رشته یا چند رشته، کابل فشار ضعیف یا فشارقوی، کابل زمینی یا 
هوایی، کابل کواکسیال و کابل شیلد دار، هرک ابل بسته به نوع کاربردی که دارد دارای ساختمان خاصی است.
در تأسیسات مکانکیی ساختمان از کابل ها برای تغذیه تجهیزاتی مانند پمپ ها، فن ها، کمپرسورها، چیلرها، 
برج های خنک کن و همچنین انتقال سیگنال های کنترلی بین حسگرها، تابلوهای برق و تجهیزات کنترلی 

استفاده می شود )شکل 33(.

افشانشیلد دارمسیآلومینیومی
شکل 33ـ انواع کابل
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کابل فشار ضعیف 
و  الکترکیی  تأسیسات  در  استفاده  مورد  کابل های 
از نوع ولتاژ پايين يا فشار  مکانکیی ساختمان عمدتاً 
تا 1000 ولت طراحی  ولتاژ های  برای  و  بوده  ضعيف 
به  می توان  کابل ها  این  پرکاربرد ترین  از  می شوند. 
کابل های NYY اشاره کرد که برای تغذیه تابلو های 
برق، پمپ ها، فن ها و سایر تجهیزات تأسیساتی مورد 

می گیرند. قرار  استفاده 
از  مجموعه ای  از  کابل ها  مشخصات  شناسایی  برای 

حروف و اعداد که روی روکش کابل درج شده است استفاده می شود. این علائم اطلاعاتی مانند جنس هادی، نوع 
عایق، تعداد رشته ها، سطح مقطع )se مثلثی و re دایره ای( و ولتاژ نامی کابل را مشخص میک نند )شکل 34(.

شکل 34ـ شناسایی کابل
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عدد × عدد حرف حرف KV1 عدد 2 3 4 5 6

مشخصات کابل )NYY 4 × 10 re × 0/6×1 kV( عبارت است از: کابل مسی نرُم شده با عایق و روپوش 
pvc )پروتو دور( چهار رشته با مقطع دایره به سطح مقطع 10 میلی متر مربع، ولتاژ بین فاز و زمین 0/6 

یکلو ولت و ولتاژ بین دو فاز 1 یکلو ولت است.

مثال

برای پمپ آب خانگی از کابل ؟ NYY 3 × 2/5 se × 0/6× 1 kV استفاده می شود. مشخصات کابل را بررسی 
کنید؟

پرسش
کلاسی

بر اساس استاندارد IEC رنگ عایق کابل ها به شرح زیر است )جدول 4(

IEC جدول 4ـ رنگ کابل بر اساس استاندارد

L1 فازL2 فازL3 فازN نولPE ارتL تک فاز

پژوهش
در مورد انواع كابل هاي الكتريكي و كاربرد آنها در  منابع گوناگون جست و جو نماييد.
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تابلو برق موتورخانه ای از تابلو برق اصلی ساختمان ٤٨m فاصله دارد درصورتیک ه کابل برق در محیطی با 
دمای C°٣٥ و روکار اجرا شده باشد و در مجموع ١٠٠A جریان را انتقال دهد. سایز کابل مسی را به دست 

آورید.
پاسخ: ابتدا با طول ٥٠m و ١٠٠A وارد جدول می شویم که در شرایط ایده آل کابل مسی هوایی در دمای 

٣0°C، ١٦mm٢ می باشد اما به دلیل افزایش دما خواهیم داشت:
0/94 = ضریب
I =100×0/94=94A

در این شرایط کابل به قطر ١٦mm٢ نمی تواند بیشتر از ٩٤A را عبور دهد بنابراین باید از کابل با قطر 
25mm٢ استفاده کنیم که ١٠٠A را بتواند عبور دهد.

I ١٢٢ = 0/94×130 = جدیدA

مثال

انتخاب سيم و كابل 
براي انتخاب سیم و کابل باید مواردی همانند، جريان نامي، افت ولتاژ، جنس، طول و شرايط بهک ارگیری را در نظر 

گرفت. از جدول 5 می توان سیم یا کابل مورد نظر را با توجه به جریان و طول سیم و کابل به دست آورد.

جدول 5 ـ انتخاب سیم یا کابل با توجه به جریان و طول سیم

)mm2( قطر)m( طول سیم
CuAl1050100150200250300350400450500

1/52/5271575
2/5436251286
46464020131086
61058583020151210876/56

10167777503325201614121110
1625100100805340322622201716
25501301301258362504135312725
357015515515511586695749433834
5095185185185156117937866585246
7012023023023022216613311195837466
9515027527527527522518015012911210090

120185315315315315278222185159139123111

ضریب تصحیح 
دمای محیط

)c( 15202530354045505560دما

1/0510/950/890/840/770/710/630/550/45کابل در خاک

1/171/121/0610/940/870/790/710/610/5کابل در هوا
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از  A 25 جریان  Btu / hr 30000 در مجموع  و   24000 Btu / hr اسپلیت  1  دو دستگاه کولرگازی 
شبکه برق میک شند. فاصله دورترین کولرتا جعبه برق m 50 و هر دو دستگاه از کی سر خط تغذیه شوند، 

سایز کابل آنها چقدر خواهد بود؟
Al ............          cu ............ 

2  اگر سایز کابل انتخاب شده کمتر از حد مجاز باشد چه مشکلی به وجود خواهد آمد؟
3  چنانچه كابل استفاده شده براي كولرهاي گازي در محیطی با دمای C˚ 40 به صورت هوايي عبور كند 

سايز كابل را به دست آوريد؟
آزاد،  هوای  در  کابل  و  سیم  مجاز  جریان  4  چرا 

نسبت به سیم و کابل های توکار بیشتر است؟

پرسش
کلاسی

mm2 کابل در هواکابل در خاکسایز کابل
16
25

براي سیم و كابل تجهیزات الکترکیی اعلام و اطفای حریق، كابل كنترل سطح آب مخزن و كابل برج خنک کن، 
پكيج هاي سرمايشي روي بام و آب نما ها كه در مواجهه با حريق، رطوبت، نور خورشید و صدمات مکانکیی هستند 
باید از سيم و كابل مخصوص استفاده شود. نمونه هایی از کابل ضد آب و ضد حریق در شکل های 35 و 36 آورده 

شده است.

شکل 36ـ کابل ضد حریقشکل 35ـ کابل ضد آب

تابلو برق 
تابلو محفظه ای است كه در آن تجهیزات الکترکیی و الکترونکیی براي كنترل، حفاظت و توزيع انرژي الكتريكي 

نصب می شوند. از لحاظ كاربرد تابلو ها به دو دسته توزيع و کنترل دسته بندی می شوند شکل )37(.

كنترلتوزيع
شکل 37
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از توزیع بین کلید ها، در مسیر های جداگانه به مدارات روشنایی، پریز،  تابلو هاي توزيع برق ورودی پس  در 
تجهیزات موتورخانه آسانسور و تأسیسات مکانکیی داده می شود. در تابلو هاي كنترل با بهره گيري از تجهيزات 
مختلف وضعيت سيستم سنجيده و نمايش داده می شود و در صورت لزوم تنظيمات اعمال شده توسط بهره بردار 
را به سيستم منتقل می نماید. تابلو ها به صورت روكار و توکار ساخته شده و در سطوح ولتاژ فشار ضعيف و فشار 

متوسط مورد استفاده قرار مي گيرند. به صورتک لی اجزای تابلو برق موارد داده شده در جدول 6 می باشد.

شكل 38ـ شينه تابلو سه فاز

جدول 6 ـ اجزای تابلو برق

فن خنک کنندهمقره هابدنه
چراغ های سیگنال

)HMI( رابط انسان و ماشین

ابزار اندازه گیری )ولت متر(

کلید سلکتوری

شستی توقف اضطراری

شستی فشاری

رله

کنترل کننده برنامه پذیر

منبع تغذیه 
ترانسفورماتورسوئیچینگ

کلید مدارشکنلاکتورکنتاکتور

ماکت سیم

کلید های مینیاتوریشمش فازها
تجهیزات اندازه گیریهادی نول
تایمر هاهادی ارت
سیم وک  ابلکلید قدرت
داکت سیم وک  ابلمدار قدرت
رله هامدار فرمان

چراغ های سیگنالفیوز ها
پی ال سی هاپوش باتن ها
درایو های موتورکنتاکتور ها

ترتیب شینه سه فاز در اکثر تابلو ها با استاندارد L1 : IEC )قهوه ای( | L2 )مشکی( | L3 )خاکستری( | N )آبی( 
| PE )سبز/ زرد( البته در برخی پروژه های ایران، به خصوص تابلو های صنعتی قدیمی، هنوز رنگ های قرمز، زرد 

و آبی برای فازها رایج است )شكل 38(.
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در مدارات قدرت برای نشان دادن فاز L1 سیگنال قرمز، L2 سیگنال زرد و L3 سیگنال سبز استفاده می شود. 
اما در مدارهای فرمان و کنترل از سبز برای روشن بودن و قرمز برای خطا يا تريپ استفاده می شود.

در نقشه های برقی تابلوی توزیع را با حروف اختصاری DP نشان می دهند. در نقشه DP ، مشخصات کلید های 
حفاظتی هر مسیر و تعداد مسیرهای توزیع به همراه تعداد سیم ها و سطح مقطع سیم ها نشان داده می شود. 
در شکل 40 نقشه تابلو توزیع کی واحد مسکونی نشان داده شده است. در نقشه تابلو توزیع، نوع، تعداد سيم 

و سطح مقطع سيم هاي ورودي و خروجي به تابلو ذكر می شود.

شكل 39

در جریان های بالا، آمپر متر معمولاً همراه ترانس جریان )CT( به کار می رود.

1
ولت متر

برای اندازه گیری 
ولتاژ مدار به کار 

می رود.

2
آمپر متر

برای اندازه گیری 
جریان عبوری 
از مدار استفاده 

می شود.

3
فرکانس متر

فرکانس برق شبکه 
را نمایش می دهد.

4
وات متر

توان الکتریکی 
مصرفی را نشان 

می دهد.

5
کسینوس فی متر

ضریب توان را 
نمایش می دهد.

6
انرژی متر

انرژی مصرف شده 
را اندازه گیری و 

ثبت می کند.

7
چراغ سیگنال

برای نمایش 
وضعیت هایی مانند 
وصل، قطع یا خطا 

به کار می رود.

8
مولتی متر/ نمایشگر 

چند   منظوره

چند کمیت مانند 
ولتاژ، جریان، 

توان و فرکانس 
رابه صورت هم زمان 

نمایش می دهد.

وصل

قطع

خطا

نکته

درک لیه تابلو های برق از لامپ سیگنال به عنوان لامپ خبر نشانگر قطع و وصل بودن و وجود عیب در دستگاه ها 
و مدارات الکترکیی درچند رنگ و در دو نوع AC و DC استفاده می شود.
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شکل 40ـ نقشه تابلو توزیع

آشپزخانه و انبار
س

شیمن، ترا
اتاق ن

ب و اتاق بچه، راهرو
اتاق خوا

انبار، حمام، گاراژ
س

شیمن، آشپزخانه، ترا
اتاق ن

زیر زمین
ب

اتاق، اتاق بچه، اتاق خوا
س

راهرو، گاراژ، ترا

گ اخبار
زن

ت شویی
ماشین رخ

اجاق برقی
ت شوفاژ

خانه جه موتور 
ب گرم کن

آ

اتصال زمین تابلو
اتصال زمین ورودی

رزرو
رزرو
رزرو

نماد ها
کلید اتوماتیک 63 آمپر سه فاز

کلید مینیاتور 16 آمپر تک فاز
چراغ سیگنال
سیم ارت

کنتاکتور 18 آمپر
بی متال
کنترل فاز
آمپر متر 63 آمپر سه فاز

تابلو های برق صنعتی که اغلب برای راه اندازی موتورهای الکتريکی به کار می روند معمولاً از دو مدار فرمان 
و قدرت با تجهیزات مربوط به خود که به شرح آنها خواهیم پرداخت تجهیزات مصرفی را حفاظت و کنترل 

می نمایند )شکل 41(.

شکل 41

نکات مهم

  مدار قدرت  مدار فرمان

تفاوت های کلیدی

مدار فرمان مدار قدرت ویژگی

فرمان،کنترل و حفاظت تأمین انرژی مصرف کننده وظیفه

کم )چند میلی آمپر( زیاد )چند آمپر تا صد ها 
آمپر( مقدار جریان

24 220 /110 / ولت 220 ×380 / ولت ولتاژ معمول

شستی، تایمر، فلوتر، 
سنسور ها، کنتاکت کمکی

کنتاکتور، بی متال، فیوز، 
موتور تجهیزات اصلی

نازک )جریان کم( ضخیم )تحمل جریان بالا( نوع سیم و کابل

 مدار فرمان تصمیم می گیرد.
 مدار قدرت عمل می کند.

 خرابی مدار فرمان، باعث عدم عملکرد مدار قدرت می شود.
 خرابی مدار قدرت، مانع از کار کردن مصرف کننده می شود.

 رعایت ایمنی و حفاظت در هر دو مدار الزامی می باشد.

مدار قدرت و مدار فرمان

مداری که با جریان کم، وظیفه کنترل، فرمان دادن، 
حفاظت و نظارت بر مدار قدرت را بر عهده دارد.

مداری که انرژی الکتریکی را با جریان زیاد به مصرف کننده 
اصلی )موتور، پمپ، کمپرسور و ...( منتقل می کند.

 جریان، کم 

 24110/ 220 V :ولتاژ معمول

وظیفه: کنترل، فرمان و حفاظت 

اجزای اصلی: 

 جریان، زیاد 

 220/ 380 V :ولتاژ معمول

وظیفه: تأمین انرژی مصرف کننده 

اجزای اصلی: 

شستی استارت 
)START(

شستی استاپ 
)STOP(

تایمر

فلوتر 
)کنترل سطح آب(

ترموستات 
)کنترل دما(

پرشر سوئیچ 
)کنترل فشار(

کلید اصلی 
)کلید قطع و وصل( فیوز یا کلید حفاظتی کنتاکتور

بی متال )رله حرارتی(
الکترو موتور 

)مصرف کننده(
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نمونه مدار فرمان و قدرت راه اندازی کی دستگاه الکترو موتور در شکل 42 نشان داده شده است.

تجهیزات کنترلی 
تجهیزاتی هستندک ه برای صدور فرمان وک  نترل عملکرد تجهیزات الکترکیی و مکانکیی بهک ار می روند. این 
تجهیزات، مدیریت مسیر جریان و اجرای دستورات مانند روشن / خاموشک ردن یا تغییر سرعت را بر عهده دارند 

و معمولاً در مدار کنترل یا فرمان قرار می گیرند.

)Switches( کلید ها
در مدارهای برقی کلید ها با اهداف مختلفی در مدارهای قدرت یا فرمان مورد استفاده قرار می گیرند. بعضی از 
آن ها برای قطع و وصل دستی مدار به کار می روند و برخی دیگر امکان قطع و وصل اتوماتکی مدار از راه دور را 
فراهم میک نند. دسته دیگر از کلید ها به تغییرات موقعیت مکانکیی و کمیت های فیزکیی فرایند، عمل میک نند. 

نوع دیگر کلید ها نیز به منظور حفاظت از تجهیزات و افراد در برابر خطاهای الکترکیی استفاده می شوند.

شکل 42

کلید مینیاتوری

منبع تغذیه

امِرجنسیفیوز

شاسی استپ

شاسی استارت

چراغ سیگنال

بوبین کنتاکتور

الکترو موتور

ترمینال

کابل

کنتاکتور

کلید حرارتی
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شکل 43

اپراتور  توسط  کلید های دستی  کلید های دستی:    

برای قطع و وصل مدار به کار می روند.
  کلید چاقویی: برای قطع و وصل مدارهای الکترکیی 

به کار می رود و از کی تیغه فلزی متحرک و تعدادی 
کنتاکت ثابت تشیکل شده است. با قرار گرفتن تیغه 
در محل کنتاکت، مدار برقرار شده و با خارج شدن 

تیغه از کنتاکت، مدار قطع می شود.

  کلید ایزولاتور

از  ایزوله کردن کامل مدار  برای  کی کلید قطع و وصل مکانکیی است که 
منبع برق بهک ار می رود تا تعمیرات و سرویس تجهیزات با ایمنی انجام شود. 
به عنوان مثال فن هایی که در ارتفاع بالا در سوله ها نصب می شوند کی کلید 
ایزولاتور در کنار آنها نصب می شود و برق اصلی پس از عبور از کلید به فن 

متصل می گردد )شکل 45(.

شکل 44

)Switches( کلید ها

کلید های حفاظتی

فیوز

)MCB( کلید مینیاتوری

)RCD / RCCB( کلید محافظ جان

)MPCB( کلید حرارتی موتور

)MCCB( کلید اتوماتیک

کلید های تابع

ترموستات

پرشر سوئیچ

سوئیچ اختلاف فشار

فلو سوئیچ

کنترل سطح

رطوبت سنج )هیگرو استات(

کلید تابع دور

لیمیت سوئیچ

کلید های دستی

کلید چاقوییشستی هاکلید سلکتوری

صفر و یک

چپ گرد و راست گرد

ستاره و مثلث

استارت

استاپ

توقف اضطراری

شکل 45
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کلید چپ گرد راست گردكليد ستاره مثلثکلید صفر یکسلکتوری فن کویل

شکل 46

نوع دسته و روش نصب کلید ازنظر بهره برداری اهمیت زیادی 
دارد. برای قطع و وصل بارهای غیر مهم می توان از کلید با دسته 
معمولی و قابلیت نصب روی درب تابلو استفاده کرد. در صورتیک ه 
اهمیت بار متصل شده به کلید بیشتر شود می توان کلید و دسته 
آن را داخل تابلو قرار داده و یا از دسته های قفل شو استفاده کرد.

توجه

از تجهیزات فرمان و کنترل در مدارهای    کلید فشاري )Push Button Switch(: کلید فشاری کیی 

الکترکیی است که برای قطع و وصل لحظه ای جریان الکترکیی به کار می رود. کلید شستی می تواند به دو 
صورت معمولاً بسته و معمولاً باز عمل کند. از این کلید در مدار فرمان راه اندازی الکترو موتورها برای تحرکی 

کنتاکتور استفاده می شود. در شکل های 47 و 48 انواع آن نشان داده شده است.

شکل 48 ـ شستی استاپ و استارت دوبل و تكشکل 47 ـ عملکرد شستی استاپ و استارت

کنتاکتکنتاکت

  کلید سلکتوری: این کلید با چرخش دسته، کنتاکت های داخلی را در موقعیت های مختلف قرار داده و امکان 

قطع، وصل یا تغییر مسیر مدار را فراهم میک ند. ساده ترین آن تنها دو حالت روشن و خاموش دارد و با چرخاندن 
کلید می توان اتصال الکترکیی بین مدار و منبع تغذیه را قطع یا وصل کرد. کاربرد های رایج آن برای راه اندازی 
موتورهای چند  دور مانند فن ها، سیستم های روشنایی، راه اندازی هیترهای برقی صنعتی، مدارهای چپ گرد و 

راست گرد، مدار ستاره و مثلث و ... مي باشد )شکل 46(.
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  شستی توقف اضطراری: کی کلید ایمنی است که برای توقف سریع 

تجهیزات و قطع مدار فرمان در شرایط خطرناک استفاده می شود. 
این نوع کلید های برق صنعتی از نوع معمولاً بسته هستند و پس از 
فشرده  شدن باز شده و روی حالت باز قفل می شوند. برای برگشتن 

کلید به حالت قبل باید شستیِ آن را چرخاند )شکل 49(.

  کلید فیوز: اين کلید نیز در تابلو ها به عنوان كليد 

قدرت و جلوگيري از خطرات احتمالي در موقع تعويض 
فيوزها به كار می رود. کلید فیوز تریکبی از فيوزهای 
خارج  باعث  کلید  قطع  که  است  وکلید  شونده  ذوب 

شدن فيوزها از مدار می شود )شکل 50(.

این  دستى  کلید  به  نسبت  کنتاکتور  کنتاکتور:    

مزیت را دارد که هنگام قطع برق، مدار مصرفک ننده 
نیز قطع می شود و به استارت مجدد نیاز پیدا میک ند. 
در نتیجه از خطرات وصل ناگهانى دستگاه جلوگیرى 
کاربری  نوع  باید  کنتاکتور  انتخاب  هنگام  می گردد. 
آن و مواردی همچون جریان نامی، ولتاژ نامی، تعداد 
کنتاکت های باز و بسته، نوع بوبین، شرایط محیطی 
را در نظر گرفت. کنتاکتورها در  اضافی  قابلیت های  و 
انواع مختلف AC ،DC، ساخته می شوند )شکل 51(.

شکل 49 ـ شستی توقف اضطراری

SFU کلید فیوز دارFSU کلید فیوز

شكل 50 ـ کلید فیوز

شکل 51 ـ کنتاکتور

ترمینال های 
اصلی خروجی

ترمینال های اصلی 
ورودی

ترمینال های بوبین

پژوهش
کاتالوگ کیی از کارخانه های سازنده کنتاکتور 
کنتاکتور  مشخصات  نموده سپس  مطالعه  را 

داده شده را بنویسید.
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رله کنترل
كليدي که برای پایش، کنترل و حفاظت مدارها و راه اندازی تجهیزات الکترکیی به کارمي رود. فرق رله با 
كنتاكتور در تعداد و اندازه كنتاكت هاي آنها است. كنتاكت های رله ها چون جريان زيادي را عبور نمي دهند 
صورت  دو  به  عملكرد  نحوه  و  ساختمان  لحاظ  از  رله ها  طورک لی  به  است.  بيشتر  آنها  تعداد  و  كوچك تر 
الکترو مکانکیی و رله حالت جامد هستند و بر اساس وظيفه در دو دسته كنترلي و حفاظتي قرار مي گيرند.

نیمه  از  شده  ساخته  الکترونکیی  تجهیز  کی  جامد:  حالت  رله    

هادی ها است که از آن برای قطع و وصل مدارات استفاده می شود و 
کی واسط میان برق شبکه و مصرفک ننده پر مصرف است. یعنی کی 
مدار ولتاژ بالا را با کمک کی سیگنال کم توان قطع و وصل میک ند. 
یعنی  انرژی،  بهره وری  برای  مطبوع  تهويه  واحد های  در   SSR رله 

تنظیم جریان هوا، گرما و تهویه استفاده می شود )شکل 52(.

  رله الکترو مکانیکی: عملکرد رله الکترو مکانکیی مشابه کنتاکتور 

است. این رله از کی بوبین )سیم پیچ(، هسته مغناطیسی و تعدادی 
کنتاکت تشیکل شده است. با برق دار شدن بوبین، میدان مغناطیسی 
با  و  می شود  رله  کنتاکت های  وضعیت  تغییر  باعث  شده  ایجاد 
رله های  بازمی گردند.  اولیه  حالت  به  کنتاکت ها  بوبین،  برق  قطع 
و   )NO( معمولی  باز  کنتاکت های  دارای  معمولاً  الکترو مکانکیی 
بسته معمولی )NC( هستند و بسته به نیاز مدار، می توان از هر کی 

از این کنتاکت ها در مدار فرمان استفاده کرد.

شکل 52 ـ رله جامد

شکل 53 ـ رله الکترومکانیکی

رله زمان دار: نوع دیگری از رله ها است که امکان تأخیر در قطع و تأخیر در وصل را در مدار فرمان فراهم 
میک ند. این رله هم به صورت مکانکیی و هم به صورت الکترونکیی در بازار موجود است و به صورت نرم افزاری 
در برنامه PLC یا انواع مکیروکنترلر نیز به کار می رود. عملکرد آن به گونه ای است که با توجه به ماهيت و 
تنظيمات انجام شده در زمان مقتضي، کی کنتاکت باز را بسته، بسته را باز یا هم زمان هر دو را انجام می دهد. 

در شکل 54 نمونه های از تایمرهایی که در تأسیسات به کار می روند نشان داده شده است.

تایمر ساعت دارتایمر موتوریتایمر دیجیتال

شکل 54 ـ انواع رله زمانی
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PLC: کنترلک ننده الکترونکیی قابل برنامه ریزی است که در تأسیسات مکانکیی برای کنترل موتورخانه ها، 
سیستم های HVAC و سایر تجهیزات به کار می رود. بخش اصلی PLC، واحد پردازش مرکزی )CPU( است 
که وظیفه دریافت، پردازش و کنترل سیگنال ها را بر عهده دارد. PLC علاوه بر واحد پردازش، شامل ماژول های 
به صورت  تنظیمات است. ورودی های می توانند  و  برنامه ریزی  و تجهیزات  ورودی و خروجی، صفحه نمایش 
دیجیتال یا آنالوگ باشند. سنسورها، کلید ها، مکیرو سوئیچ ها و ترموستات ها از جمله تجهیزاتی هستندک ه به 
ورودی های متصل می شوند. خروجی ها نیز می توانند به صورت رله ای، ترانزیستوری یا تریاکی باشند و برای 
کنترل تجهیزاتی مانند چراغ های سیگنال، کنتاکتورها، الکتروموتورها، شیرهای برقی و سایر تجهیزات کنترلی 

مورد استفاده قرار گیرند.

پژوهش
در ارتباط با انواع رله و کاربرد آن ها در صنایع مختلف پژوهش نمایید.

رایانه

شستی ها
حسگرها

)حس کننده ها(

ترمینال های 
ورودی

ترمینال های 
خروجی

سیم پیچ 
کنتاکتور

لامپ

مدار قدرت
خروجی ها

رلۀ منطقی قابل برنامه ریزی

محل اتصال 
کابل به رایانه

تراشه

مغز رله
پردازشگر
)CPU(

نمایشگر
)LCD(

حافظه
)Memory(

DC تغذیۀ

کلید های معمولی 
و جهت دار

اینورتر: بخشی از درایو بوده که فرکانس و ولتاژ خروجی آن قابل تغییر است و برای کنترل سرعت و گشتاور 
الکترو موتورهای AC به کار می رود. از اینورتر در دستگاه های تهویه مطبوع همانند کمپرسور کولرهای گازی، 
چیلرها، پمپ  بوستر پمپ ها، فن هواساز ها، اگزاست فن ها، فن برج های خنک کننده و ... استفاده می شود. 
وقتی موتور از طریق اینورتر راه اندازی می شود همراه با شوک الکترکیی و مکانکیی نبوده و راه اندازی آن به 

صورت نرم انجام می شود. با استفاده از اینورتر تأثیر نوسانات برق بر رفتار موتور کاهش میی ابد )شکل 55(.

شکل 55
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کلید های تابع 
هستندک ه  دور  و  رطوبت  میزان  سیال،  جریان  فشار، سطح،  دما،  همانند  فیزکیی  عوامل  تابع  کلید ها،  این 
کار  به  قدرت  و  فرمان  مدارهای  در  مکانیزم عملکردشان،  به  توجه  با  تأسیساتی  تجهیزات  به منظور کنترل 
 )sensor(می روند. با پیشرفت علم الکترونکی برخی کلید های تابع جای خود را به سنسورها داده اند. حسگر
وسیله ای است که کمیت های فیزکیی مانند دما، فشار، رطوبت، نیرو، سطح، دبی و موقعیت را به سیگنال های 

الکترکیی تبدیل میک ند تا توسط تجهیزات کنترلی و الکترونکیی مورد استفاده قرار گیرند )شكل 56(.

تابع جريان تابع سطح تابع فشار

حسگر الكترونكيي تابع دما تابع دور

شكل 56

تجهیزات حفاظتی 
منظور از حفاظت الکترکیی، بهک ارگیری تجهیزات و روش هایی است که از افراد، تجهیزات، مصرفک ننده ها و سیم ها 
در برابر خطرات ناشی از جریان برق محافظت میک نند. اضافه بار، اتصال کوتاه، نشتی جریان، افزایش یا کاهش 
ولتاژ و سایر خطاهای الکترکیی می توانند موجب آسیب به تجهیزات، آتش سوزی یا برق گرفتگی شوند )شکل 57(.

شکل 57 ـ آسيب به تجهيزات الكتركيي
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نمودار تجهیزات حفاظتی

کلید های حفاظتی
الکترکیی در  برای محافظت سیم ها، کابل ها و تجهیزات  المان ذوب شونده تشیکل شده و  از کی    فيوز: 

برابر اضافه جریان و اتصال کوتاه به کار می رود. هنگامیک ه جریان عبوری از مقدار مجاز بیشتر شود، المان 
ذوب شونده فیوز گرم شده و ذوب می شود و در نتیجه مدار الکترکیی را قطع میک ند. فیوزها در انواع مختلفی 
مانند تندکار یا کند کار )فشنگی، تیغه ای، شیشه ای، کارتریجی و فشار قوی( ساخته می شوند و بسته به نوع 

کاربرد در مدارهای الکترکیی مورد استفاده قرار می گیرند )شکل 58(.

سیلندریتیغه ایفشنگی

شکل 58 ـ نمونه ای از انواع فیوزها

تجهیزات حفاظتی

کلید های حفاظتی

کلید 
اتوماتیک 
)MCCB(

کلید حرارتی 
موتور 

)MPCB(

کلید 
محافظ جان 

)RCD(

کلید 
مینیاتوری 

)MCB(

رله اضافه بار 
)حرارتی( فیوز

رله کنترل 
فاز

رله های حفاظتی

چاقویی

پژوهش
در مورد اینک ه جریان نامی فیوزهای فشنگی با رنگ پولک مشخص می شود جست و جو و بررسی نمایید.

برای  که  است  جریان  قطعک ننده  کلید  نوعی  اتوماتیک:  کلید    

حفاظت مدارهای برقی در برابر برگشت جریان، کنترل جریان اضافه بار 
و اتصال کوتاه به کار می رود. اين كليد در ورودي تابلوهای برق به عنوان 
كليد قدرت و برای قطع و وصل خودکار و جلوگیری از وارد آمدن 
اساسی  تفاوت  استفاده می شود.  برق  تابلو  تجهیزات  به سایر  آسیب 
بین کلید های اتوماتکی و غیر اتوماتکی در وجود یا عدم وجود رله های 
الکترونکیی برای تشخیص و کنترل پارامترهای مختلف است. کلید های 
.)59 )شکل  می روند  کار  به  وصل  و  قطع  برای  تنها  غیر اتوماتکی 

MCCB شكل 59 ـ کلید اتوماتیک
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شکل 59 ـ كليد مينياتوري

١نام برند...
C60N٢مدل
B63٣تیپ کلید

٤ولتاژ نامی٤١٥ـ٢٤٠

٥قدرت قطع )آمپر(١٠٠٠٠

٦کلاس حرارتی٣

دو فیوز نشان داده شده در شکل را با کیدیگر مقایسه کنید.
بحث کلاسی

کلید های مینیاتوری بر اساس منحنی قطع به انواع C ، B و D تقسیم می شوند. نوع B تندکار بوده و برای 
مدارهای روشنایی و مصارف عمومی مناسب است. نوع C کندک ار بوده و برای مدارهای دارای جریان راه اندازی 
برخی  مانند  زیاد  راه اندازی  با جریان  برای تجهیزاتی   D نوع  و  به کار می رود  الکترو موتورها  مانند  متوسط 

موتورهای صنعتی و ترانسفورماتورها استفاده می شود.

پژوهش
بر اساس جریان نامی عبوری از کلید های مینیاتوری و رنگ بندی شاسی آن ها در منابع گوناگون جست و جو 

کنید.

  کلید مینیاتوری: برای حفاظت سیم ها، کابل ها و تجهیزات در برابر اضافه بار و اتصال کوتاه به کار می رود. این 

کلید پس از عملک ردن، بر خلاف فیوزهای ذوب شونده، قابلیت وصل مجدد دارد و در انواع ت کپل، دو پل، سه پل 
و چهار پل ساخته می شود. کلید های مینیاتوری از ۱ تا ۶۳ آمپر در بازار موجود هستند. کلید های مینیاتوری 
معمولاً دارای دو مکانیزم حفاظتی هستند. بخش حرارتی از مدار در برابر اضافه بار حفاظت میک ند و بخش 

مغناطیسی در هنگام بروز اتصال کوتاه به صورت آنی مدار را قطع می نماید )شکل 59(.

1
2

4

6

3

5
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  کلید محافظ جان )کلید نشتی جریان(: کلید محافظ جان )RCD( با مقایسه جریان عبوری از سیم فاز و 

نول، در صورت بروز نشتی و بر هم خوردن تعادل جریان، مدار را در زمان بسیار کوتاه قطع میک ند. این تجهیز 
قادر است جریان های نشتی کوچکی را که موجب عملکرد فیوز یا کلید مینیاتوری نمی شوند تشخیص داده 
و خطر برق گرفتگی را کاهش می دهد. کلید محافظ جان در انواع دو پل )ت کفاز( و چهار پل )سه فاز( ساخته 

می شود و معمولاً در ورودی تابلو برق نصب می گردد )شكل 60(.

شکل 60 ـ کلید محافظ جان و نحوه نصب

ت
 ار

نه
شی

ول
ه ن

شین

کابل 3 ×6 که از کنتور به جعبه فیوز 
وصل می شود. لی

اص
ل 

کاب

چه تفاوتی بین عملکرد فیوز مینیاتوری با کلید محافظ جان وجود دارد؟
فکر کنید

  رله کنترل فاز: تجهیز حفاظتی هوشمندی است که با پایش دائمی شبکه 

برق سه فاز، الکترو موتورها را در برابر قطع فاز، جابه جایی فازها، عدم تقارن و 
در مسیر  این دستگاه  رله ها،  برخلاف سایر  محافظت میک ند.  ولتاژ  نوسانات 
در صورت  ولتاژ،  کنترل وضعیت  با  تنها  و  نمی گیرد  قرار  موتور  اصلی  جریان 
بروز خطا، مدار فرمان کنتاکتور را قطع میک ند. این رله پس از رفع مشکل و 
گذشت زمان تأخیر تنظیم شده )Delay(، به صورت خودکار موتور را مجدداً 

آماده بهک ار می سازد )شکل 61(.

  رله کنترل بار: رله کنترل بار، ابزاری حفاظتی برای الکترو موتورهاست که با 

پایش دائمی جریان مصرفی، آنها را در برابر اضافه بار، کاهش بار )بی باری(، گیرپاژ 
مکانکیی و شرایط غیر عادی محافظت میک ند. این رله با مقایسه جریان موتور با 
مقادیر تنظیم شده، در صورت بروز خطا، مدار فرمان را قطع کرده و از آسیب به 
تجهیزات جلوگیری میک ند. کاربرد اصلی این رله در تابلو برق پمپ ها، فن ها و 

کمپرسورها برای تضمین کارکرد ایمن و پایدار است )شکل 62(.

شکل 61 ـ رله کنترل فاز

شكل 62 ـ رله كنترل بار
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شکل 64ـ بی متالشكل 63 ـ رله سه فاز

خروجی جریان

خروجی جریان

ورودی جریان

ورودی جریان

عایق

حالت سرد

کنتاکت بسته است

الف( بی متال قبل از عمل کردن و قطع مدار
حالت گرم

کنتاکت باز است
ب( بی متال بعد از عمل کردن و قطع مدار

  اورلود: برای محافظت الکترو موتورها در برابر دمای بالای سیم پیچ و اضافه بار به کار می رود. این تجهیز 

به صورت مستقیم در مسیر جریان دستگاه قرارگرفته و جریان ورودی به دستگاه را قطع و آن را در برابر بار 
اضافی محافظت می نماید، در شکل 65 دو نمونه از بی متال های مسیر جریان را مشاهده می نمایید.

شکل 65 ـ محافظت کننده های موتور

بازبسته

بدنه اهرم تندکار

کنتاکت ها

عایق سرامیکی
مواد پر کننده

اورلود خارجی کمپرسور یخچالاورلود داخل سیم پیچ الکترو موتور ها

  رله حرارتی )اضافه بار(: بی متال يك تجهیز حفاظتی است که با استفاده از دو فلز با ضریب انبساط متفاوت، 

الکتروموتورها را در برابر اضافه بار محافظت میک ند. با عبور جریان بیش از حد، این تیغه ها تغییر شکل داده 
و با قطع مدار فرمان کنتاکتور، موتور را از مدار خارج میک نند. این تجهیز پس از عملک ردن، جهت ایمنی 
بیشتر، تا زمان رفع عیب و بازنشانی دستی )Reset( توسط اپراتور، موتور را متوقف نگه می دارد )شكل های 

63 و 64(. در بسیاری از رله های اضافه بار امکان انتخاب )Reset( دستی و اتوماتکی وجود دارد.
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چه تفاوتی بین کلید مینیاتوری و کلید حرارتی وجود دارد؟ آیا می توان در مدار الکترکیی به جای کلید 
مینیاتوری از رله حرارتی، یا بالعکس استفاده نمود؟

بحث کلاسی

برابر  در  الکتروموتورها  حفاظت  برای  که  حفاظتی،  وسیله ای  حرارتی:  کلید    

و  از حفاظت حرارتی  تریکبی  این کلید  به کار می رود.  اتصال کوتاه  و  اضافه بار 
در  را  موتور  کلید،  حرارتی  بخش  میک ند.  فراهم  تجهیز  کی  در  را  مغناطیسی 
برابر اضافه بار و افزایش تدریجی جریان محافظت میک ند و بخش مغناطیسی آن 
جریان های بسیار زیاد و ناگهانی ناشی از اتصال کوتاه را تشخیص داده و مدار را 
به سرعت قطع می نماید. البته کلید های محافظ موتور به عنوان کی کلید اصلی 
برای قطع و وصل کردن موتور  به صورت دستی  نیز عمل میک نند و می توانند 

شکل 66   ـ كلید حرارتیاستفاده شوند )شکل 66(.

اتصال زمین 
برق گرفتگی بر اثر قرار گرفتن شخص در 
مسیر عبور جریان برق با اتصال مستقیم 
فلزی  بدنه  با  تماس  یا  برق  سیم  به 
دستگاهی که اتصال بدنه پیدا کرده است 
تماس  ولتاژ  مقدار  اگر  می افتد.  اتفاق 
بیش  عبوری  جریان  و   50V از  بیشتر 
از A 0/05 باشد برای شخص خطرناک 

بود. خواهد 
اشخاص،  حفاظت  روش های  از  کیی 
حفاظت توسط سیم زمین است. در اين 
روش قسمت های فلزی دستگاه به سيم 

ارت وصل می شود. اگر دستگاه اتصال بدنه پيدا کند، جريان )جریان خطا( به جای عبور از بدن شخص از طريق 
سيم ارت به زمين و از طریق زمین به نقطه صفر اتصال ستاره ترانس توزیع شبکه منتقل می شود و جریان خطا 

باعث قطع سریع وسیله حفاظتی می گردد )شکل 67(.

شکل 67

سیم اتصال زمین قطع شده

جریان نشتی

سیم نول

leak

حفاظت در برابر 
اتصال بدنه

سیم فاز بدنه تجهیزات مانند ماشین لباس شویی

پژوهش
در مورد مسیرهای عبور جریان الکتریسیته از بدن شخص در زمان برق گرفتگی و خطرات ناشی از آن 

پژوهش نمایید.
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ایجاد اتصال زمین با استفاده از صفحه فولادی قلع اندود یا مسی، نوار تابیده شده مسی و یا میله قلع اندود یا 
مسی انجام می شود.

شکل 68 ـ روش های ایجاد سیستم ارتینگ

میله مسی ارت

چک نگهداری میله ارت

مخلوط پتونیت

نگهدار میله ارت

حفره چاه ارت

بتن
شن و ماسه

خاک محلی

لوله پلیکا
کابل مسی 50×1 
بدون روکش لابه

خاک سرتد شده

خاک رس با ماسه نرم

پنتونیت  اکتیو با پودر رسانا
صفحه مسی 0/4×60×60

CADWELD جوش
الکترولیت

لوله تزریق رطوبت

شینه مسیدریچه بازدید

چاه حفاری شده

الکترود

رنگ استاندارد روکش سیم ارت سبز و زرد است و در وسایل الکترکیی این سیم به بدنه فلزی دستگاه ها پیچ 
می شود )شکل 69(.

شکل 69 ـ ارتینگ

پریز ارت دارسه  شاخه ارت دار

سیم ارت

سیم نول

سیم فاز

سیم ارت

شینه ارت
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الگوی ارزشيابي شايستگي کاربرد تجهیزات الکتریکی 

نمره شاخص تحقق نتايج مورد انتظار استاندارد عملكرد

3
� طبقه‌بندي انواع تجهيزات الكتريكي برابر پوستر

� كاربرد تجهيزات كنترلي در تأسيسات
� كاربرد PLC در مدارهاي تأسيسات مكانيكي

بالاتر از
حد انتظار

و  کلید  کابل،  سیم،  انواع  به كارگيري 
براساس  الکترکیی  حفاظت  روش‌های 
تأسیسات  در  الکترکیی  استانداردهای 

مکانکیی
2

� انتخاب سيم و كابل دستگاه برابر جدول سازنده كابل
� دسته‌بندي تجهيزات تابلو برق

� كاربرد انواع كليد در مدارهاي تأسيسات مكانيكي
� كاربرد كليدهاي تابع در تأسيسات مكانيكي

� كاربرد انواع تجهيزات حفاظتي در تأسيسات مكانيكي

در حد انتظار

1 ناتواني در تعيين يا تشخيص كاربرد تجهيزات الكتريكي در 
تأسيسات مكانيكي

پايين تر از
حد انتظار

نمره مستمر از5

نمره واحديادگيري از يك تا سه

نمره واحديادگيري از20

� نمره شایستگی واحد يادگيري منحصراً شامل نمرات 2،1يا ۳ است.
� زمانی هنرجو شایستگی کسب میک ند که در ارزشیابی حداقل نمره شایستگی ۲ را اخذ کند.

� حداقل نمره قبولی ۱۲ از ۲۰ است.
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