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انتخاب سیستم ها
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پیشگفتار
 

انتخاب سیستم تهویه مطبوع مناسب برای ساختمان از حساس ترین تصمیماتی است که مهندس طراح با 
آن مواجه است. در این گزینش باید به رضایت شخصی که سرمایه گذاری لازم را انجام می دهد، ساکنین 

ساختمان و تطابق لازم میان سیستم انتخاب شده و ساختمان موردنظر، توجه شود.
تفاوت زیادی بین سرمایش معمولی یک اتاق یا ساختمان کوچک و تهویه مطبوع ساختمان های بزرگ با تکیه 
بررعایت تمام اصول فنی و شرایط محیطی از جمله معماری، حذف ارتعاشات و صداهای مزاحم وجود دارد. 
تهویه مطبوع کامل، محیطی را به وجود می آورد که درجه حرارت، رطوبت، جابه جایی هوا، پاکیزگی و عدم 

آلودگی هوا، تجدید هوا و سطح صداهای ایجاد شده در حد مطلوب و قابل قبول خواهد بود. 
عوامل مهم اقتصادی که از نظر خریدار در انتخاب سیستم مطرح هستند عبارت است از: 

عوامل مهم 
اقتصادی

هزینه اولیه

برگشت 
سرمایه

هزینه راهبری 
و نگهداری

در رابطه با هریک از فاکتورهای تأثیرگذار در ایجاد تهویه مطبوع مناسب با یکدیگر تبادل نظر کنید.
گفت وگوی 
کـلاسی
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جوانب اقتصادی
 

یک پروژه تأسیساتی ممکن است در زمره یکی از انواع سرمایه گذاری )کوتاه مدت، میان مدت یا بلند مدت( 
قرار گیرد و ممکن است سرمایه گذار مبنا را بر هزینه اولیه حداقل، که با سرمایه گذاری اصلی خرید دستگاه ها 
و هزینه عملیاتی متوازن شده باشد و یا حداقل سرمایه گذاری جهت خرید دستگاه ها و هزینه عملیاتی، قرار 

دهد. وجه مشترک میان تمام سرمایه گذاری ها برگشت سودآور سرمایه می باشد. 
سیستم های تهویه مطبوع براساس سه عامل انتقال انرژی گرمایی یعنی آب، هوا و سیال مبرد به چهار صورت 

اجرا می شود. 

انبساط 
مستقیم

هوا آب

تمام هوا تمام آب
انواع کلی 
سیستم های 
تهویه مطبوع

سیستم تمام هوا 
در این سیستم، هوای مورد نیاز به سه روش سرد و یا گرم شده و از طریق سیستم کانال کشی به فضای 

موردنظر هدایت می شود.

کویل انبساط مستقیمکویل آب سرد یا گرم

تبخیری

روش های گرمایش یا 
سرمایش هوا
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الف( تبخیری: از دستگاه هایی مانند کولر آبی، زنت و ایرواشر برای سرمایش یا گرمایش هوا استفاده می شود.
در ایرواشر هوای آلوده توسط فن که در انتهای دستگاه قرار دارد به داخل دستگاه مکیده شده و پس از عبور 
از فیلترهای غبارگیر هوای نسبتاً تمیز وارد محفظه آب فشان می شود. هوا پس از برخورد با قطرات پودری آب 

که از نازل ها پاشیده می شود پس از تبادل گرما با آب و خنک شدن، از دستگاه خارج می شود. 

در این روش  فقط از کانال رفت استفاده می شود زیرا هوای خروجی از دستگاه رطوبت بالایی داشته و امکان 
استفاده مجدد از این هوا وجود ندارد.

شکل 1 ـ هواساز                             

هوای برگشت   هوای رفت

کویل سرماییکویل گرمایی
هوای تازه

عملکرد و ساختمان دستگاه زنت را با ایرواشر و کولر آبی مقایسه نمایید.
پژوهش کنید 

ب( کویل آب:
دستگاه هواساز از قسمت های مختلفی تشکیل می شود که عبارت اند از: فیلتر، فن دمنده، کویل های گرمایشی 

و سرمایشی و تجهیزات کنترلی و رطوبت زن.
در هواسازها جهت تأمین گرمای موردنیاز برای کویل گرمایشی معمولاً از آب داغ، برق و یا بخار و جهت تأمین 

سرمای مورد نیاز برای کویل سرمایشی از آب سرد استفاده می شود.
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هوای برگشتی از ساختمان پس از اختلاط با هوای تازه در محفظه دستگاه هواساز و پس از عبور از کویل های 
سرمایشی و گرمایشی و سیستم رطوبت زن )در فصول سرد( وارد ساختمان می شود.

فرایند رطوبت زنی با استفاده از نازل های پاشنده آب و یا شبکه بخار می باشد و فرایند رطوبت گیری توسط 
کویل های سرمایشی صورت می پذیرد.

هواسازها از نظر نوع هوادهی به دو صورت افقی و عمودی ساخته می شوند.
پ( کویل انبساط مستقیم:

در این نوع هواساز به جای استفاده از آب، مبرد موجود در کویل دمای هوای اطراف آن را کاهش یا افزایش 
می دهد. مبرد موجود در این سیستم از نوع فریون ها می تواند باشد.

انواع سیستم های توزیع هوا

١ - CAV-Constant Air Valume                                    ٢ -VAV-Variable Air Valume

کویل سرد
کویل گرم

هوای تازه

هوای برگشت

فیلتر

فیلتر

کویل گرم

فن

)Dx( شکل 3ـ  کویل انبساط مستقیم شکل 2ـ  هواساز با کویل انبساط مستقیم )DX( )روف تاپ(

انواع مختلف 
سیستم توزیع هوا

سیستم هوای رفت 
یک کانالی

)single duct(

سیستم هوای رفت 
دوکانالی

)dual duct(

حجم هوای ثابت با دمای 
١)CAV( متغیَر

حجم هوای متغیَر با 
 )CAV( دمای ثابت

حجم هوای ثابت 
 )CAV(

حجم هوای متغیَر 
)CAV(٢

هوای رفت

نکته
در روش استفاده از کویل آب و یا کویل انبساط مستقیم مقداری از هوای رفت تخلیه شده و به جای آن 

هوای تازه وارد سیستم توزیع هوا می شود. 
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CAV سیستم هوای رفت یک کانالی با حجم هوای ثابت
از روش های متداول تهویه مطبوع می باشد. در این سیستم با تغییر دمای هوا بار سرمایی و یا گرمایی ورودی 

به اتاق تنظیم شده و جریان هوای رفت در کانال ثابت می باشد.

سیستم هوای رفت یک کانالی با حجم هوای ثابت چند منطقه ای
(Single duct (CAV) – Multi Zone System)

مطبوع  تهویه  بخواهیم  که  درصورتی 
چند اتاق با دماهای متفاوت را توسط 
از  دهیم  انجام  هواساز  دستگاه  یک 
این روش استفاده می نماییم. خروجی 
دستگاه هواساز به چند قسمت تقسیم 
تا  کانال  یک  خروجی  هر  از  و  شده 
کانال  انتهای  در  می یابد.  امتداد  اتاق 
یک کویل دوباره گرم کن برای تنظیم 

دمای هر اتاق نصب می شود.

کانال هوای برگشت

هوای تازهکانال هوای رفت

دستگاه هواساز
)A.H.U(

)Zone1( اتاق

)Zone2( اتاق

شکل 5  ـ  سیستم  هوای رفت یک کانالی با حجم هوای ثابت چند منطقه ای

کانال هوای برگشت

کانال هوای رفت
هوای تازه

دستگاه هواساز
)A.H.U(

اتاق

شکل 4ـ  سیستم هوای رفت یک کانالی با حجم هوای ثابت یک منطقه ای
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( Single duct -VAV  ) سیستم هوای رفت یک کانالی با حجم هوای متغیر
در این سیستم برای تغییر دمای اتاق مقدار حجم هوای ورودی را تغییر داده و دمای هوای خروجی از دستگاه 

تقریباً ثابت است.

برای تنظیم حجم هوای ورودی به هر فضا می توان از روش های زیر استفاده نمود:
الف( به کارگیری دمپر اتوماتیک در ورودی هوا 

M

T

ترموستات اتاقی

موتور

دریچه
دمپر

اتاق

کانال هوای رفت

ساز
هوا

ب( استفاده از فن ثانویه برای تنظیم دبی هوا 

ساز
هوا

M

T

C

ترموستات اتاقی

موتور
کانال هوای رفت

دریچه
کویل

فن

اتاق

شکل 6  ـ سیستم هوای رفت یک کانالی با حجم هوای متغیر و با دمپر اتوماتیک

شکل 7ـ  سیستم هوای رفت یک کانالی با حجم هوای متغیر با فن ثانویه 

سیستم های حجم متغیر به دلیل به کارگیری تجهیزاتی همچون دمپر اتوماتیک و فن ثانویه برای هر اتاق 
هزینه بیشتری را در برخواهد داشت. 
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 ( Dual duct - CAV  ) سیستم هوای رفت دوکانالی با حجم ثابت
سیستم تمام هوای دوکانالی یکی از سیستم های مدرن است که می توان برای ساختمان های چندناحیه ای از 

قبیل مدارس، ادارات و … و برای مناطقی که دمای هر اتاق به طور جداگانه کنترل شود به کار برد.
در این روش دو کانال برای تأمین هوای گرم و هوای سرد اتاق از دستگاه به سمت اتاق ها کشیده می شود و 

در هر اتاق یک جعبه اختلاط )Mixing box( برای اختلاط دو هوا تعبیه می گردد.   
مقدار هوای سرد یا گرم مورد نیاز برای تنظیم دما با توجه به فرمان ترموستات از دمپر موتوری عبور کرده و 

در جعبه اختلاط یکی شده و وارد اتاق می شود. 

D1

D2

M

T

Register = دریچه ورودی هوا                  
Damper =دمپر تنظیم جریان هوا
Motor =موتور فرمان اتوماتیک
Termostat =ترموستات تنظیم درجه حرارت

شکل 8  ـ  ترمینال سیستم هوای رفت دوکانالی با حجم هوای ثابت و با دو دمپر سری شده

ترموستات اتاقی

کانال هوای رفت )سرد(

کانال هوای رفت )گرم(

موتور

دریچه
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(Dual duct ـ VAV)سیستم هوای رفت دوکانالی با حجم متغیر
در این روش هوای سرد و گرم رفت با دو کانال به جعبه اختلاط وارد شده و پس از اختلاط توسط دمپر 

اتوماتیک و یا فن ثانویه به صورت حجم متغیر وارد اتاق می شود.

D1

D2

M

M

T

ترموستات اتاقی

کانال هوای رفت )سرد(

کانال هوای رفت )گرم(

موتور

موتور

دریچه

اتاق

شکل 9ـ  سیستم هوای رفت دوکانالی با حجم هوای متغیر و با دو دمپر اتوماتیک

گفت وگوی 
١ـ در هریک از سیستم های توزیع هوا کنترل دما توسط چه وسیله ای صورت می گیرد؟کـلاسی

٢ـ در صورتی که دمای تمامی اتاق ها یکسان باشد کدام روش مناسب است؟ 

(Multi Automatic Damper)
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شکل 10ـ سیستم تمام آب شامل لوله رفت و برگشت فن کوئل

سیستم تمام آب 

در موتورخانه مرکزی آب سرد توسط چیلر و آب گرم توسط دیگ تأمین شده و با استفاده از سیستم لوله کشی 
به دستگاه های توزیع که در اتاق نصب شده اند منتقل می شوند.

فن کوئل

لوله رفت

لوله برگشت

لوله تخلیه

به طرف فاضلاب

کلکتور برگشت

ت
 رف
ور
کت
کل

گ
 دی
رم
ب گ

ت آ
ش
رگ
ب

لر
چی
رد 

 س
ب
ت آ

ش
رگ
ب

گ
دی  
رم
ب گ

ت آ
رف

لر
چی
رد 

 س
ب
ت آ

رف

گفت وگوی 
سیستم تمام آب را با سیستم تمام هوا مقایسه کنید.کـلاسی
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سیستم هواـ آب 

منتقل  اتاق  به  کانال کشی  توسط شبکه  و  نزدیک شده  نظر  مورد  دمای  به  هواساز  در  هوا  این سیستم  در 
می شود. همچنین آب سرد و گرم توسط شبکه لوله کشی از موتورخانه به طرف دستگاه توزیع اتاقی انتقال 
می یابد. از مزایای این روش می توان به تأمین هوای تازه مورد نیاز توسط شبکه کانال کشی، کاهش ابعاد شبکه 

کانال کشی و قطر شبکه لوله کشی اشاره نمود.

کانال هوای رفت

هوای تازه

)Air - Water System( آب سرد چیلر )به طرف موتورخانه(       
یا آب گرم دیگ

)به طرف موتورخانه( آب سرد چیلر 
یا آب گرم دیگ

کانال هوای برگشت

اتاق

)Air ـ Water System( )شکل 11ـ سیستم هوا ـ آب شامل کانال هوا و لوله آب )سرد یا گرم

گفت وگوی 
روش کنترل دمای اتاق چگونه صورت می گیرد؟کـلاسی
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سیستم انبساط مستقیم 
در این سیستم تمام تجهیزات تبرید نظیر کمپرسور، کندانسر، کویل سرمایش و فن هوادهی در یک دستگاه 
قرار دارد. کویل سرمایش این سیستم از نوع انبساط مستقیم )DX( است. این دستگاه به صورت یکپارچه 

)Package( و یا دوتکه )Split( و در ظرفیت های متنوع ساخته می شود.  
معمولاً از این سیستم در فضاهایی استفاده می شود که نیاز به  کنترل درجه حرارت مجزا و یا سیستم تهویه 

مطبوع مستقل داشته باشد.

کندانسوراواپراتور

دستگاه کولر گازی

اتاق

شکل 12ـ سیستم کویل انبساط مستقیم
(DX - Coil System)

محاسبات تلفات گرمایی ساختمان
 

یادآوری
اتلاف گرمایی )heat loss( یک ساختمان، مقدار گرمایی است که به روش های مختلف از محیط گرم ساختمان 

در زمستان به هوای سرد بیرون انتقال می یابد.
بار گرمایی )heating load( مقدار گرمایی است که برای ثابت نگه داشتن دمای هوا در داخل ساختمان، به 

وسیلۀ دستگاه های گرمایی تولید می شود.

گفت وگوی 
سیستم انبساط مستقیم را با سیستم تمام هوا مقایسه نمایید. کـلاسی

انواع دستگاه های تهویه مطبوع یا انبساط مستقیم DX را نام برده و با یکدیگر از نظر ساختمان و 
عملکرد مقایسه نمایید.

پژوهش 
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2ـ تلفات هوای تازه 

1ـ تلفات پوسته 
ساختمان 

اتلاف گرمایی شامل دو قسمت است:
1ـ تلفات پوسته ساختمان 

 تلفات جداره های خارجی 
 تلفات سقف 
 تلفات کف 

 تلفات از طریق درها و پنجره ها 
i oH UA(T T )= −1  

2ـ تلفات هوای تازه 
 تلفات هوای تازه و تخلیه )خواسته( 

 تلفات گرمایشی ناشی از نفوذ هوا )ناخواسته( 
 P i oH C V(T T )= −2

پس از تعیین دمای طرح داخل و خارج از ساختمان محاسبات تلفات گرمایی را به ترتیب انجام می دهیم.
شرایط طرح هوای داخل:

i یکی از عوامل تعیین کنندۀ اتلاف گرمایی، دانستن دمای  oH UA(T T )= −1  با توجه به فرمول کلی 
هوای داخل Ti است که دمای آسایش ساختمان نیز محسوب می شود. دمای هوای پیشنهادی مکان های 

مختلف، در جدول شرایط طرح داخل آمده است:

دمای طرح )C °(مکان دمای طرح )C °(مکان 

30آزمایشگاه ها٢0گالری های هنری

٢0اتاق های مشاوره ١8سالن های تجمع 

٢0کتابخانه ها ١8کافه ها 

٢0کانتین ها 

دفاتر ١8 کلیساها 

٢0 عمومی 

٢0 خصوصی کارخانجات 

١8مراکز پلیس ١٩کارهای نشستنی 

١8رستوران ها ١٦کارهای سبک 

١3کارهای سنگین 

هتل ها 

اتاق های خواب آپارتمان ها و خانه ها 
)استاندارد( 

٢٢

٢٢اتاق های خواب )لوکس( ٢١اتاق های نشیمن 



104

دمای طرح مکان 
)° C(

دمای طرح مکان 
)° C(

٢١اتاق های عمومی ١8اتاق های خواب 

٢٢حمام ها 

مدارس و دانشکده ها ١٦هال ورودی 

١8کلاس های درس 

١8اتاق های سخنرانی بیمارستان ها 

١٦راهروها 

فروشگاه ها ٢0 دفاتر 

١8کوچک ١8-١٢اتاق های عمل 

١8بزرگ ١8نگهبانی 

استخرهای شنا ٢١سالن های ورزشی 

٢٢اتاق های رخت کن ١٦انبارها 

٢٦سالن استخر 

نکته
دمای هوای پیشنهادی مکان های مسکونی بین C° ٢٢ تا C° ١8 می باشد.

شرایط طرح هوای خارج:
در  شرایط  سردترین  در  دما  متوسط  دما  این 
سال های مختلف برای محل مربوط )مطابق آمار 

سازمان هواشناسی( است.
در قسمت اقلیم بندی یا تیپ بندی محاسبات بار 
سرمایی، می توان از دمای متوسط زمستانه برای 
مناطق مختلف در هر گروه خاص استفاده نمود. 
در جدول میانگین کمینه دمای زمستانی هوای 

شهرهای مختلف ارائه شده است.

میانگین کمینه دمای نام شهر 
)°C( میانگین کمینه دمای نام شهرزمستانی

)°C( زمستانی

3-ساری 3+آبادان 
8-سبزوار ٢-آمل 
١٩-سراب ١٢-اراک 

٥-سمنان ٢3-اردبیل 
١٤-سنندج ١3-ارومیه 
٧-سیرجان ٧-اصفهان 
١٤-شهرکرد 3+اهواز 
٤-شیراز ٤-ایلام 
٩-کرج ٢-بابل
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میانگین کمینه دمای نام شهر 
)°C( میانگین کمینه نام شهرزمستانی

)°C( دمای زمستانی

٩-کرمان ١3-بجنورد 

٤-کاشان ٢٤-بستان آباد 

١0-کرمانشاه 8+بندرعباس 

١١+کیش ٦+بوشهر 

١-گرگان ٩-بیرجند 

٢٢-فیروزکوه ١١-تبریز 

3-قائمشهر ٤-تهران 

تهران 
١١-قزوین ٧-)تجریش(

١٢+قشم ٧-خرم آباد 

٤-قم ١٤-خوی 

١0-مشهد١+دزفول 

١٢-نیشابور 3-رشت 

١٩-همدان 8-زاهدان 

٦-یزد ١٦-زنجان 

 :H1 اتلاف گرمایی از جداره های گرمایی

برای محاسبۀ اتلاف گرمایی از جداره های ساختمان از قبیل دیوار، سقف، کف، در، پنجره و شیشه از فرمول 
زیر استفاده می کنیم. 
H1 = UA (Ti - To)

H1 = watt اتلاف گرمایی محسوس ناشی از هدایت بر حسب
A = [m٢] مساحت دیوار خالص )پس از کسر مساحت در و پنجره( یا مساحت در و یا پنجره

wU
m .k

 =   2
ضریب کلی هدایت گرمایی دیوار، در و یا پنجره = 

Ti = k دمای طرح داخل
To = k دمای طرح خارج
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نکته
 )K( باید برحسب کلوین  SI، دما  این دلیل است که در سیستم  به  بیان دما برحسب کلوین  علت 
باشد ولی چون به طور معمول در مسائل از اختلاف دما استفاده می کنیم و اختلاف دمای کلوین و 

سیلسیوس یکسان است.

W/m2.K برای دیوارهای متداول برحسب U جدول 1ـ مقدار

ضخامت شرح
)سانتی متر( 

با اندود داخلی و فقط با اندود داخلیبدون اندود 
نمای سنگی

با اندود داخلی و 
نمای سیمانی

دیوار داخلی با اندود 
از دوطرف

بدون 
عایق

با عایق∗
2/5cm

بدون 
عایق

با عایق∗
2/5cm

بدون 
عایق

با عایق∗
2/5cm

بدون 
عایق

با عایق∗
2/5cm

بدون 
عایق

با عایق∗
2/5cm

دیوار با آجر 
فشاری

١١3/٢5١/07٢/80١/0٢٢/470/97٢/4١0/96٢/450/97

٢٢٢/٢50/94٢/0٢0/89١/840/86١/8١0/85١/830/85

33١/7٢0/83١/580/80١/470/77١/450/76--

45١/370/74١/٢70/7١١/٢00/69١/٢80/7١--

دیوار با آجر 
مجوف سفالی

١١3/33١/08٢/85١/03٢/5٢0/98٢/460/96٢/500/98

٢٢٢/٢٢0/93٢/000/89١/830/85١/800/85١/8٢0/85

دیوار با بلوک 
سیمانی

١03/38١/08٢/85١/03٢/550/98٢/490/97٢/530/98

٢0٢/73١/0١٢/400/96٢/١60/9٢٢/١١0/9١٢/١50/9٢

دیوار با بلوک 
بتن اسفنجی

١0١/١3-١/07-١/0١-٢/0١-١/0٢-

٢00/63-0/6١-0/59-0/59-0/59-

١04/4١١/١73/6١١/١03/08١/053/00١/043/05١/05دیوار بتنی

٢0١/٢50/7١/١80/68١/١١0/66١/١00/65١/١١0/66

دیوار پلی 
استایرن با بتن 

پاشیده 

١١0/44-0/43-0/43-0/4٢-0/43-

W.mk /
m .K

0 04 ∗ عایق از نوع استایرن با قابلیت هدایت گرمایی 

نکته
مرجع اصلی محاسبات مقدار U مرکز تحقیقات مسکن و شهرسازی است. 
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جدول 2ـ مقدار U برای انواع در و پنجره 

Wنوع در و پنجره 
m .K2

٢/3در چوبی )داخلی و خارجی( 

3/٥پنجره های داخلی شیشه دار 

٥/٢پنجرۀ چوبی با شیشه )خارجی( 

٥/8 در آهنی )داخلی یا خارجی( 

٥/8پنجرۀ آهنی با شیشه 

٥/8پنجره ویترینی

3/٢پنجره مضاعف با کادر چوبی 

3/3پنجره مضاعف با کادر فلزی 

3/٧پنجره فلزی با شیشۀ مضاعف 

3/٥پنجره چوبی با شیشه مضاعف 

٥/8پنجرۀ UPVC با شیشۀ ساده 

١/٧پنجرۀ UPVC با شیشۀ دوجداره )١٢ میلی متر فاصله هوایی(

٢/8پنجرۀ UPVC با شیشۀ دوجداره )٦ میلی متر فاصله هوایی(  

٥/٦شیشۀ یک جداره 

٢/٩شیشۀ دوجداره با mm ٢0 فضای خالی 

3شیشۀ دوجداره با mm ١٢ فضای خالی

3/٤شیشۀ دوجداره با mm ٦ فضای خالی

٤شیشۀ دوجداره با mm 3 فضای خالی

٢شیشۀ سه جداره با mm ٢0 فضای خالی

٢/١شیشۀ سه جداره با mm ١٢ فضای خالی

٢/٥شیشۀ سه جداره با mm ٦ فضای خالی

3شیشۀ سه جداره با mm 3 فضای خالی
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m . C2 

جدول 3ـ مقدار U برای سقف های مختلف 

ضخامت سقف به cmانواع سقف 

٧/٥١0١٥٢030

3/٦3/٤٢/٩٢/٥٢سقف بتونی با آسفالت و اندود در داخل 

٤/٢3/83/3٢/8٢/٢سقف بتونی با آسفالت بدون اندود

١/3١/3١/٢١0/٩سقف بتونی با آسفالت و )٥ سانتی متر( عایق

0/٧0/٧0/٧0/٦0/٦سقف بتونی با آسفالت و )٥ سانتی متر( عایق و اندود

١/٩١/٩١/٧١/٦١/٥سقف بتونی با آسفالت و )١٢ سانتی متر( عایق بدون اندود

٢١/٩١/٩١/٦-سقف بتونی با آسفالت و سقف کاذب

سقف بتونی با آجر میان تهی به ضخامت )١٥ سانتی متر( و 
آسفالت و اندود

٢/٥

٢/3سقف معمولی آجری با آسفالت و  اندود گچ 

اتلاف گرمایی از کف و دیوارهای متصل به زمین: 
برای محاسبۀ مقدار انتقال گرما از دیوارها و کف متصل به زمین، می توان برحسب دمای زمین مقدار اتلاف 
گرمایی هر مترمربع کف و دیوار متصل به زمین را از جدول تلفات گرمایی از کف به دست آورد و در مساحت 

کف یا دیوار متصل به زمین ضرب کرد. 
جدول 4ــ تلفات گرمایی از کف و دیوارهای زیرزمین 

اتلاف گرمایی از 

  W
m 2

 دیوارهای زیرزمین  W
m 2

مناطق ∗دمای زمین C°اتلاف گرمایی از کف 

سردسیر٢0١0٥

معتدل ١٢٦١0

گرمسیر٦3١٥

* میانگین دمای کمینه زمستانی کمتر از C ° ٥- مناطق سردسیر 

میانگین دمای کمینه زمستانی بین C ° 0 تا C ° ٥- مناطق معتدل

میانگین دمای کمینه زمستانی بیشتر از C ° 0 مناطق گرمسیر
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تلفات گرمایی از راه نفوذ یا تعویض  هوا )H2(: برای محاسبۀ تلفات گرمایی از راه نفوذ یا تعویض هوا، ابتدا 
باید مقدار هوای نفوذ را محاسبه کنیم. چگونگی ورود هوا به داخل ساختمان : 

نفوذ هوا به داخل ساختمان همواره یکی از روش های مهم دفع گرما در زمستان است. 
١ـ سرعت باد: سرعت باد باعث ایجاد فشار در سمت مشرف به باد و همچنین خلأ ملایمی در سمت داخل 
ساختمان شده، سبب نفوذ هوای خارج از درز درها و پنجره ها به ویژه به داخل می شود. در زمستان نفوذ هوا 

از پایین ساختمان و رانش هوا از بالای ساختمان خواهد بود.
روکار  کیفیت  ساختمان،  ارتفاع  پنجره ها،  و  درها  بودن  بسته  میزان  به   دارد  بستگی  نفوذی  هوای  مقدار 
ساختمان، جهت و سرعت وزش باد و یا مقدار هوایی که برای تهویه یا تعویض درنظر گرفته می شود. تهویۀ 
هوا به منظور تأمین اکسیژن مصرف شده توسط ساکنین و یا خروج دوده و گرما و غبار ناشی از بعضی وسایل 
در مکان هایی مثل کارخانجات امری ضروری است. این امر ممکن است به طور طبیعی با باز کردن درها و 
پنجره ها و یا به صورت اجباری توسط بادزن صورت  گیرد. در محاسبات گرمایش مرکزی، حجم هوای ورودی 

به داخل ساختمان را می توان با یکی از روش های زیر محاسبه نمود:
١( روش درزی   ٢( روش حجمی  

1ـ روش حجمی : 
V= v × n :در این روش جهت محاسبۀ مقدار هوای نفوذی از این فرمول استفاده می شود

v = [CFH] حجم هوای نفوذی برحسب مترمکعب در ساعت  
       vحجم اتاق یا محیط موردنظر بر حسب مترمکعب  

     n =دفعات تعویض هوای اتاق در ساعت از جدول  
همان طور که از فرمول فوق استنباط می گردد، در این روش مقدار هوای نفوذی از پایۀ تعداد دفعاتی که در 

مدت یک ساعت، هوای اتاق با هوای تازه تعویض می شود، برآورد می گردد.

تعداد تعویض هوا در ساعتوضعیت اتاق

0/٥اتاق بدون در و پنجره خارجی

١اتاق با در و پنجره خارجی از یک طرف

١/٥اتاق با در و پنجره خارجی از دو طرف

٢اتاق با در و پنجره خارجی از سه یا چند طرف 
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توجه: برای اتاق های در و پنجره دار، با زهوار و درزبند خوب،٥0 % ارقام جدول منظور شود.
3 ارقام جدول محاسبه می شود.

4
برای منازل مسکونی

نکته
باید توجه نمود تعداد دفعات تعویض (n) که در جدول ارائه گردیده بر مبنای نفوذ و تهویۀ طبیعی هوا 

و بدون کمک وسایلی نظیر ونتیلاتور است. 

با استفاده از روش حجمی مقدار V را برای اتاق ها محاسبه می کنیم. 
در فضاهایی از قبیل آشپزخانه، کارگاه و... که از هواکش استفاده می شود، میزان هوای تازه نفوذی برابر با 

دبی یا ظرفیت هواکش )ونتیلاتور( خواهد بود.

2ـ محاسبة بار گرمایی هوای نفوذی : 
بار گرمایی آن را محاسبه  از طریق فرمول زیر،  مقدار  اتاق،  به داخل  نفوذی  از محاسبۀ حجم هوای  پس 

می کنیم. 

 P r odH C V(T T )= ρ −2  
H2 = watt اتلاف گرمایی محسوس ناشی از نفوذ برحسب

mV
hr

 
=  

  

3
دبی هوای نفوذی برحسب 

 P
WC

kg. C

 
=  

 


ضریب گرمایی ویژه هوا در فشار ثابت در شرایط استاندارد 

 ρ = جرم مخصوص هوا در شرایط استاندارد
i oH nV(T T )= −2

1

3
پس از اعمال مقادیر استاندارد و ساده سازی خواهیم داشت:  

n = تعداد تعویض هوای اتاق در ساعت در اثر نفوذ هوا
V = (m3( حجم هوای اتاق برحسب

mnV ( )
hr

=
3

دبی حجمی هوای نفوذی برحسب 



111

  انتخاب سیستم ها پودمان 3  

 ضرایب تصحیح در محاسبات بار گرمایی

تعیین  تواند ملاک  نمی  دارند،  ویژه ای  شرایط  که  ساختمان ها  از  بعضی  برای  محاسبه شده  گرمایی  اتلاف 
بار اضافی به عنوان ضرایب تصحیح به  بنابراین لازم است که درصدی  ظرفیت دستگاه های گرمایش باشد. 
مقدار بار محاسبه شده اضافه شود که در برگه های محاسباتی تحت عنوان ضرایب تصحیح به صورت زیر تعریف 

می شوند.

1ـ ضریب جهت                                 جدول 5ــ ضریب جهت

ضریبجهت جدار

١0%شمال و شرق

٥%مغرب

2ـ  ضریب موقعیت:
برای سطوحی که بادگیر هستند ٥% تا ١0%

بادگیر بودن جدارها بستگی به جهت وزش باد دارد و در هر شهر متفاوت است و با تغییر وضعیت آب و هوا 
تغییر می کند )در ایران معمولاً از غرب به شرق است( 

3ـ ضریب تناوب:
جدول 6ــ ضریب تناوب

١0% تا ١٥%ساختمان هایی که فقط روزها گرم می شوند

٢٥% تا 30%ساختمان هایی که روزها مورد استفاده نیستند

تا ٥0 %ساختمان هایی که برای مدت طولانی گرم نمی شوند

4ـ ضریب ارتفاع:
برای اتاق هایی که بیش از ١٥ فوت )٤/٥( متر ارتفاع دارند با استفاده از جدول زیر : 

جدول 7ـ ضریب ارتفاع 

١١١0٩8/٢٧/3٦/٤٥/٥٤/٥ارتفاع برحسب متر 

3٦3330٢٧٢٤٢١١8١٥ارتفاع برحسب فوت 

٢0١٧/٥١٥١٢/٥١0٧/٥٥٢/٥درصد اضافی
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مثال: تلفات گرمایی از نمازخانه اداره ای در شهر قم و با دیوار شمالی و ارتفاع ٥/٥ متر برابر ٦000 وات است. 
اتلاف گرمایی نمازخانه پس از درنظر گرفتن ضرایب تصحیح به صورت زیر محاسبه می شود: 

پاسخ: به دلیل اینکه نمازخانه اداره فقط روزها گرم می شود ضریب تناوب طبق جدول ١٥ درصد و چون 
ارتفاع نیز از ٤/٥ متر بیشتر است طبق جدول، ضریب ارتفاع ٥ درصد با توجه به اینکه دیوار در ضلع شمالی 

است باید ضریب جهت ١0 درصد درنظر گرفته شود. 
چون دیوار در ضلع شمالی است باد غالب درنظر نمی گیریم. 

H = ٦000W     , F = %١% + ٥% + ١٥0 = %30
٧800W = ١800 + ٦000 = )٦000×%30( + ٦000 = )H = H +(F ×H با اعمال ضرایب 

* F = Factor ضریب

انتخاب دستگاه
باید  برمی گزیند  را  اینکه طراح کدام سیستم  به  توجه  با  بار گرمایی ساختمان محاسبه شد،  اینکه  از  پس 

دستگاه های سه بخش زیر را انتخاب نمود:
١ـ انتخاب دستگاه های مولد گرما )دیگ و مشعل و دودکش و مخزن آب گرم مصرفی و مخزن انبساط و 

پکیج و...(
٢ـ انتخاب دستگاه های انتقال گرما )پمپ و لوله و کانال هوا و...(

3ـ انتخاب دستگاه های توزیع گرما )رادیاتور، فن کویل، گرمایش کف، هواساز، دریچه هوا و...(
انتخاب این دستگاه ها در سه پایه تحصیلی در موارد مختلف آمده است.

با راهنمایی هنرآموز خود محاسبات بار گرمایی یک ساختمان را انجام داده و کلیه دستگاه های آن را 
انتخاب نمایید، سعی کنید این کار را به صورت گروهی انجام دهید.

پروژه
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برگه محاسباتی بار گرمایی

ti)°C( 22 :دمای طرح داخل  13/5 m :طول  445/50 m3 :حجم اتاق:          سالن هال و پذیرایی 
to)°C( - 4/44 :دمای طرح خارج  11 m :عرض تاریخ:1395/06/05  طبقه:        همکف 

ti. to)°C( 26/44          :اختلاف دما  3 m :ارتفاع   کاربری:     مسکونی 

اتلاف گرمایی از جدارها

اتلاف 
گرمایی 
)W( کلی

جمع 
ضرایب 
)درصد(

ضریب 
تناوب 
)درصد(

ضریب 
موقعیت 
)درصد(

ضریب 
ارتفاع 
)درصد(

ضریب 
جهت 
)درصد(

اتلاف 
گرمایی 
)W(

اختلاف 
دما 
)°C(

U سطح
خالص 
)m2(

سطح 
کم شده 
)m2(

ارتفاع 
یا عرض 
)m(

طول 
)m(

جدار و جهتتعداد

دیوار خارجی جنوبی1255/27505001195/5026/441/7925/267/743111

پنجره خارجی جنوبی558/6850500532/0826/442/67/740/001/84/31

در خارجی جنوبی0/00505000/0026/445/80/000/000/000/000/00

دیوار خارجی شرقی0/0010000100/0026/441/820/000/00360/00

پنجره خارجی شرقی0/0010000100/0026/442/60/000/001/80/750/00

دیوار خارجی غربی0/00500050/0026/441/820/000/00360/00

پنجره خارجی غربی0/00000050/0026/442/50/000/000/000/000/00

در خارجی غربی0/00000050/0026/445/80/000/000/000/000/00

کف1428/38000001428/3815/10/637148/500/001113/51

سقف0/00000000/0001/50/000/001113/50/00

دیوار داخلی2796/82000002796/8215/12/5273/500/00324/51

0/00000000/000/000/00

0/00000000/000/000/00

0/00000000/000/000/00

0/00000000/000/000/00

اختلاف دما )C°(٢٦/٤٤                        ×ارتفاع )m(3                    ×عرض )m(١١        ×طول )m(٥/١3                × hr/l ١/٥               ×      )اتلاف گرمایی هوای تازه(٦١/٥830

جمع کل تلفات گرمایی١١8٦٩/٧٧

W______
m2-°C

١__
3

برگ محاسباتی نمونه

در این قسمت برگ محاسباتی نمونه ارائه شده است که برای محاسبات دستی می توان از آن استفاده نمود:
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سیستم تبرید تراکمی 

در سردکردن با عملیات مکانیکی از یک کمپرسور برای متراکم کردن گاز استفاده می شود و به این ترتیب 
سیکل حاصله را سیکل تراکمی می نامند. 

سیستم های سرمایشی در تهویه مطبوع

تعریف تبرید: اگر گرما را از یک محیط خارج کنیم به آن محیط سرد می گوییم؛ همان طور که اگر 
از ورود نور به یک محیط جلوگیری کنیم به آن محیط، تاریک می گوییم. گرفتن گرما از یک محیط 

با دمای پایین و انتقال آن به یک محیط با دمای بالاتر را تبرید گویند. 

کارکردهای مختلفی از سیستم های سرمایشی در زمینه صنعت، بهداشت و ساختمان را به کلاس 
ارائه دهید.

پژوهش کنید

سیستم های سرمایشی )تبرید(: 

سیستم های 
تبرید

تراکمی

جذبی

ترموالکتریک

تبخیری

گفت وگوی 
در مورد سیستم های تبرید پیرامون خود بحث نمایید.کـلاسی

نکته
با توجه به بیان کلازیوس از اصل دوم ترمودینامیک انتقال گرما از یک محیط با دمای پایین به یک 

محیط با دمای بالا به خودی خود امکان پذیر نیست و نیاز به یک منبع دارد. 
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ماده سرمازا در اواپراتور، گرمای محیط اطراف خود را جذب کرده و در کندانسر آن را دفع می کند. به عبارت 
دیگر کمپرسور گاز سرمازا را در وضعیتی قرار می دهد که گرما را که قبلًا و از محیطی با فشار کم جذب 
کرده بود پس بدهد. چون کمپرسور گرما را از محیطی به محیط دیگر انتقال می دهد به آن پمپ گرمایی نیز 
می گویند. یک سیستم سردکننده از یک قسمت فشار قوی و یک قسمت فشار ضعیف تشکیل شده است که 

گرما از سمت فشار ضعیف گرفته می شود و در سمت فشار قوی دفع می شود.

اجزای اصلی سیستم تبرید تراکمی

کمپرسور

کنترل کننده مایع مبرد

کندانسر

اواپراتور 

شکل 13ـ سیکل تبرید     

شیر انبساط

کندانسراواپراتور

کمپرسور
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رابطه دما و فشار

همان طور که می دانید آب خالص در کنار ساحل دریا و فشار یک اتمسفر در دمای ١00 درجه سلسیوس 
به جوش می آید و هرچه از سطح دریا به سمت ارتفاعات پیش برویم بر اثر کاهش فشار نقطه جوش آب نیز 

پایین می آید.

اواپراتور

سمت فشار ضعیف

کندانسر

گاز خنکگاز داغ

مایع سرد %75 مایع گرم

سمت فشار زیاد

شیر انبساط

کمپرسور

شکل 14ـ چرخه تبرید

نقطه جوش آب در ارتفاع 6000 متری 
C° 79 می باشد.

نقطه جوش آب در ارتفاع 3000 متری 
C° 90 می باشد.

نقطه جوش آب در ارتفاع 1800 متری 
C° 93 می باشد.

 100°C دریا  کنار  در  آب  جوش  نقطه 
می باشد.

متر 2400 = ارتفاع

دمای نقطه جوش

شار
ف

C° 92 = نقطه جوش 

C°100   = نقطه جوش

فشار بخار اشباع

متر 0 = ارتفاع

اجزای اصلی یک سیستم تبرید تراکمی:
سمت فشار زیاد : کمپرسور – کندانسر                  سمت فشار ضعیف: شیر انبساط - اواپراتور

mb
ar
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پرسش
کـلاسی

پرسش
کـلاسی

به نظر شما زودپز چه تأثیری بر دمای نقطه جوش آب دارد؟

آب در ارتفاع ١٥00متری حدوداً در چه دمایی به جوش می آید؟

رابطه فشار و دما بر روی مبردها

کمپرسور

کندانسر

اواپراتور

کنترل کننده مایع سرد
35°C دمای هوای محیط بیرون

24°C دمای اتاق

C°13 دمای خروجی

R-22مبرد

نکته
تقریباً به ازای هر 300 متر افزایش ارتفاع از سطح دریا C °١ از دمای جوش آب کاسته می شود.   
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پرسش
با توجه به شکل و داده های زیر جدول را تکمیل کنید.کـلاسی

   ٩3 °C  -٤٢°C- ١٥°C  -٤٦٩ kpa -  ١٩30 kpa -  ٤٦٩ kpa 

kpa  فشار°C   قسمتدما

١٩30١

٢

٥3

٤

گفت وگوی 
بیان کنید چرا دمای مبرد در ورود به کندانسر زیاد و در خروجی آن کم است؟کـلاسی
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سیکل تبرید تراکمی

P

P HH

A

17

235

6

4

B

نمودار

بخار و مايع اشباع

اوپراتور

كمپرسور

شير انبساط

كندانسر

گفت وگوی 
با توجه به شکل دما ـ فشار  و نمودار P-H جدول زیر را تکمیل کنید.کـلاسی

شرح فرایندمحل فرایندفرایند

افزایش فشار گازکمپرسور٢-١

دفع گرمای گاز تا دمای اشباع3-٢

3-٤

کندانسر٥-٤

شیر انبساط٦-٥

جذب گرما – مخلوط گاز و مایع ٧-٦
تا دمای اشباع

اواپراتور١-٧

indoor

outdoor

در چرخه زیر مسیر جریان ماده مبرد در حالت های مختلف از مایع سابکول تا گاز سوپرهیت نشان داده شده 
است. چرخه ها در نمودارهای متفاوتی ترسیم می شوند که یکی از آنها نمودار P-H یا همان فشار ـ آنتالپی 
)گرمای کلی( می باشد منحنی نشان داده شده مربوط به نوع ساده مبرد است. که با توجه به شرایط آن ماده 

منحنی کمی تغییر می کند.
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اجزای اصلی سیکل تبرید
کمپرسور

کمپرسور قلب یک سیستم تراکمی  است. کمپرسور بخار سرد مبرد را از قسمت اواپراتور از طریق لوله مکش 
)برگشت- ساکشن(جذب کرده و پس از متراکم نمودن آن از طریق لوله رفت )دهش ـ دیس شاژ( با فشار و 

دمای بالا به سمت کندانسر هدایت می کند.

انواع کمپرسور

شکلساختماننام کمپرسور

پیستونی
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روتاری

مکش گاز
فنر و تیغه جداکننده

رانش گاز

روتور 
)گردنده(

اسکرال

بیرون
فشار بالا

داخل
فشار پایین

اسکرو

شفت آب بندی شده
دنده تایمینگ

مایع خنک کن
یاتاقان استوانه ایروتور نامتقارن

سانتریفیوژ

کدام یک از کمپرسورهای ذکر شده ویژه مناطق گرمسیر می باشد؟ چرا؟
پژوهش کنید
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کدام یک از انواع کمپرسورها در کولرهای گازی مورد استفاده قرار می گیرد؟

با توجه به شکل بالا درصورتی که گرمای جذب   شده 

KJ 3/٥١٦ و گرمای حاصل از تراکم 
sec

در اواپراتور 

KJ 0/88  باشد مقدار گرمای دفع  
sec

در کمپرسور 

KJ محاسبه کنید.
sec

شده در کندانسر را برحسب 

کار کلاسی 

کار کلاسی 

کندانسر یا تقطیرکننده
کندانسر یک مبدل گرمایی است که گاز داغ مبرد را پس از خروج از کمپرسور بر اثر تبادل گرمایی با سیالی 
دیگر مانند هوا یا آب خنک تقطیر کرده و به مایع مبرد تبدیل می کند. در تصویر زیر حالت های فشار و دما 

برای مبرد ١3٤- R  بیان شده است.

گفت وگوی 
در کدام یک از  نقاط B، A یا C بخار مبرد شروع به مایع شدن می کند؟کـلاسی

Qevp = 3/516 KJ/s

W = 0/88 KJ/s

کندانسر

گرمای دفع شده در کندانسر  =  گرمای جذب شده در اواپراتور + گرمای حاصل از تراکم در کمپرسور 
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گفت وگوی 
با توجه به جدول بالا در مورد هریک از کندانسرها بحث کنید.کـلاسی

ضریب عملکرد

برای بیان بازده در سیستم های سردکننده از ضریب عملکرد استفاده می کنیم. ضریب عملکرد عبارت است 
از نسبت سرمای ایجاد شده در اواپراتور به انرژی الکتریکی مصرفی در کمپرسور در شکل بالا ضریب عملکرد 

/ که عددی بزرگتر از واحد است. یعنی به ازای هر کیلو وات انرژی مصرف شده، ٤ کیلو وات 
/

=3 516
4

0 88
سرما حاصل شده است.

انواع کندانسر 

کندانسرها به سه دسته تقسیم می شوند: 

انواع کندانسر

کاربردنوع شکل 

١ـ کندانسر هوایی: در این نوع 
صورت  به  مبرد  گاز  کندانسر 
مستقیم با هوا خنک می شود.

بیشتر در مناطق حاره ای با رطوبت 
بالا

٢ـ کندانسر آبی: در این نوع 
کندانسر گاز مبرد با آب برج 

خنک کننده خنک می شود.
در مناطق گرم و خشک

3ـ کندانسر تبخیری: در این نوع 
کندانسر گاز مبرد با لوله مسی 
وارد فضای برج خنک کننده شده 
با  آب،  با  شدن  خنک  ضمن  و 
هوا نیز به صورت هم زمان خنک 

می شود.

در مناطق با فشار و دمای بالا
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لوله کندانسر

     آب    

با توجه به شکل بالا مسیر سیال خنک کننده و مبرد را روی شکل مشخص کنید.
کار کلاسی 

وسیله انبساط مایع مبرد
وظیفه وسیله انبساط مایع مبرد ایجاد افت فشار در سیکل تبرید است.

گفت وگوی 
١ـ با توجه به شکل سیکل تبرید، مایع مبرد در کدام بخش قرار دارد؟کـلاسی

٢ـ در سیستم های با ظرفیت پایین، از کدام نوع کنترل کننده مایع مبرد استفاده می شود ؟

یکی از مزایای لوله مویین این است که به هنگام خاموشی کمپرسور، جریان مبرد از سمت فشار 
زیاد سیستم به سمت کم فشار ادامه می یابد تا تعادل فشار در سیستم برقرار شود، بنابراین کمپرسور 
بی بار راه اندازی می شود. انتخاب صحیح کنترل کننده مایع مبرد بستگی به ظرفیت سیستم سرمایی 

کمپرسور دارد.

شیر انبساط لوله مویین
ترموستاتیک

شیر انبساط 
خودکار

شیر انبساط 
الکترونیکی

انواع وسیله  انبساط مایع مبرد

نکته
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پرسش
چرا به هنگام خاموش کردن یخچال، بلافاصله نباید دستگاه را روشن نماییم؟کـلاسی

خط مکش
هوای اتاق

لوله مویین

بخار %100 
درون لوله

75% مایع و %25 
بخار در ابتدای لوله

24◦C

اواپراتور یا تبخیرکننده

اواپراتور همانند کندانسر یک مبدل گرمایی 
است که گرما را از محیط اطراف خود جذب 
می کند و باعث خنک شدن محیط می شود. 
اواپراتور با جذب گرما از سیال دیگر مانند 
به  و  تبخیر کرده  را  مایع مبرد  یا هوا  آب 
ابتدای  گاز مبرد تبدیل می کند. مبرد در 
ورود به اواپراتور مایع است ولی در انتهای 

اواپراتور باید بخار کامل باشد.

پرسش
١ـ به چه دلیل مبرد در خروجی اواپراتور باید به صورت ١00% به بخار تبدیل شود؟کـلاسی

٢ـ آیا مایع ورودی به اواپراتور می تواند ١00 % مایع اشباع باشد؟ چرا؟

انواع اواپراتورها

شکلکاربردنوع

در یخچال، صنایع تهویه مطبوع مانند هوایی
کولر دوتکه و چیلرها استفاده می شوند.

در چیلرها، صنایع نفت و گاز و داروسازی آبی
و... کاربرد دارند.
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گفت وگوی 
چرا در زیر اواپراتورهای یخچال و کولر، برای جمع آوری آب و کـلاسی

تخلیه آن سینی قرار می دهند؟

انواع سیستم های سردکننده

ترموالکتریکجذبیتبخیریتراکمی

انواع سیستم های سردکننده

پنجره ای

VRFداکت )کانالی(کاستیایستادهدیواری

کولر گازی

(Split( پرتابلدو تکه

همان طور که قبلًا نیز بیان گردید سیستم های سردکننده به چهار دستۀ زیر تقسیم می شوند:

سیستم های سردکننده به طور معمول در بخش های تهویه مطبوع و تبرید و به منظور کاهش دمای محیط 
برای اهداف صنعتی، تجاری و مسکونی با توجه به کارایی آن سیستم در محیط و قیمت تمام شده و میزان 

توان مورد نیاز به کار گرفته می شوند.
کولر گازی

به نوعی از دستگاه های سردکننده که کاربرد آن در سیستم های تهویه مطبوع می باشد گفته می شود که 
چرخه سرمایش آن بیشتر به صورت تراکمی است.
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گفت وگوی 
تفاوت کولر گازی با کولر آبی در چیست؟کـلاسی

دلایل قرار دادن کمپرسور در بخش خارجی چیست؟
کار کلاسی 

دوتکه )split(: کلمه اسپلیت در لاتین به معنای دوتکه یا جدا از هم می باشد. دستگاه اسپلیت از دو بخش 
داخلی )Indoor( و خارجی )Outdoor( تشکیل شده است. ارتباط بین واحد داخلی و خارجی توسط دو لوله 

مسی به عنوان لوله مکش و دهش برقرار می شود.
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انواع کولر دوتکه )اسپلیت(

دیواری

ایستاده

سقفی )کاستی(

داکت )کانالی(

VRF سیستم تهویه مطبوع مرکزی
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هرکدام از هنرجویان در مورد عملکرد یکی از انواع کولر گازی پژوهش نموده و به کلاس ارائه نمایید. 
پژوهش کنید

مزایا و معایب کولر گازی پرتابل را مورد بررسی قرار دهید.
پژوهش کنید

ثابت  مطبوع  تهویه  واحدهای  اغلب   : پرتابل  گازی  کولر 
هستند و امکان جابه جایی آنها وجود ندارد یا اینکه به راحتی 
گازی  کولر  در  محدودیت  این  اما  نیستند.  جابه جایی  قابل 
پرتابل وجود ندارد و به راحتی با چرخ هایی که در زیر دستگاه 
تعبیه شده است و با ابعاد کوچک می توان آن را تغییر وضعیت 

داد تا در زاویه و محل موردنظر شما قرار گیرد.
شکل  خرطومی  لوله ای  پرتابل  گازی  کولر  پشت  قسمت  در 
وجود دارد که از آن حرارت موتور خارج می شود، لذا یک سر 
این لوله باید به بیرون هدایت شود. ظرفیت کولرهای گازی 
پرتابل معمولاً از ١٥ هزار BTU فراتر نیست و برای اتاق های 

کوچک مناسب هستند.

)Variable Refrigerant Flow( VRFسیستم
VRFبه معنی جریان مبرد متغیر است و یک نوع سیستم تهویه مطبوع مرکزی می باشد. این سیستم خود 

دارای انواع زیر است: 

 VRF انوع سیستم های

١ـ سیستم فقط سرمایش 

٢ـ سیستم فقط گرمایش 

3ـ سیستم هیت پمپ 

(HRVRF( ٤ـ سیستم هیت پمپ با قابلیت بازیافت انرژی
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١ـ سیستم فقط سرمایش: این سیستم شامل قطعات زیر است و قابلیت آن فقط ایجاد سرمایش در پنل های 
داخلی می باشد. 

٢ـ سیستم فقط گرمایش
3ـ سیستم هیت پمپ سرمایشی و گرمایشی 

شکل 15ـ نمای سیستم VRF در حالت های 1 و 2 و3

٤ـ سیستم هیت پمپ با قابلیت بازیافت انرژی )HR VRF) این قابلیت را به یونیت های داخلی می دهند که 
به طور همزمان چند یونیت در حالت سرمایش و چند یونیت در حالت گرمایش عمل کنند. بیشتر سازندگان 
VRF برای این سیستم از روش سه لوله ای با چیدمان خاص دریچه ها استفاده می کنند. خط مایع، خط گاز 

داغ و خط مکش هر یونیت داخلی با استفاده از دریچه های کنترل شونده از سه لوله انشعاب می گیرد. 
هر یونیتی که بخواهد در حالت گرمایش عمل کند دریچه های خط گاز داغ و مایع را باز کرده و به عنوان 
کندانسر عمل می کند. همچنین گرمای دفع شده از یونیتی که درحال سرمایش است با استفاده از مبدل های 
حرارتی جذب و به  مبرد مدار یونیت درحال گرمایش داده می شود و بدین ترتیب گرما بازیافت شده و در 

مصرف انرژی )روشن بودن کمپرسورها( صرفه جویی می شود. 

Indoor 
unit

Indoor 
unit

Indoor 
unit

Indoor 
unit

Indoor 
unit

Indoor 
unit

Outdoor 
unit

Outdoor 
unit

Indoor 
unit

Indoor 
unit

Indoor 
unit

Indoor 
unit

Indoor 
unit

Indoor 
unit
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در مورد تفاوت چیلر با سیستم جریان مبرد متغیر VRF تحقیق کرده و در کلاس ارائه دهید.
پژوهش کنید

در مورد راندمان نیروگاه های کشور تحقیق کنید و نتایج را به کلاس ارائه دهید. 
پژوهش کنید

مثلًا اگر یک یونیت در حال سرمایش با COP یا ضریب عملکرد 3/٥ و یونیت دیگری در حال گرمایش با 
COP معادل ٤/٥ باشد، میزان COP سیستم بازیافت برابر 8 می باشد. البته باید توجه کرد که در همه ایام 
سال و یا در همه ساختمان ها ممکن است به گرمایش و سرمایش همزمان نیاز نباشد. در برخی ساختمان ها 
ممکن است گاهی و یا همیشه این نیاز وجود داشته باشد که تعدادی از واحدها نیاز به گرمایش و تعداد 
دیگری نیاز به سرمایش داشته باشند. به عنوان مثال در پروژه هایی که اتاق برق و اتاق سرور وجود دارد در 
چهار فصل سال نیاز به سرمایش وجود دارد. پس اگر در زمستان سیستم در حالت گرمایش همه اتاق های 

پروژه باشد اتاق های سرور و اتاق برق نیاز به سرمایش دارند. 

گفت وگوی 
چرا استفاده از گرمایش سیستم های اسپلیت و VRF به نفع اقتصاد کشور نمی باشد؟ کـلاسی

چیلر
چیلر دستگاهی است که برای سرد کردن آب 
به عنوان سیال واسطه برای خنک کردن هوای 
فن  و  هواساز  مانند  دستگاهی  توسط  محیط 

کوئل مورد استفاده قرار می گیرد.
کاربرد چیلر

تجهیزات 
نیروگاهی

تولید مواد 
غذایی و 
آشامیدنی

داروسازیتهویه مطبوع

تراکمی

انواع چیلر

جذبی
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گفت وگوی 
١ـ مدار چیلر تراکمی بالا را با هم گروهی های خود بررسی کنید.کـلاسی

٢ـ با توجه به شکل بالا عملکرد چیلر تراکمی را با کولر گازی مقایسه کنید. 

چیلر تراکمی: همان گونه که از نام آن مشخص است این دستگاه سردکننده براساس سیکل تبرید تراکمی 
کار می کند. چیلر تراکمی در ظرفیت های کوچک )مینی چیلر( و در ظرفیت های بزرگ تر تا حدود ٥00 تن 

تبرید ساخته می شود.

پمپ آب کندانسر

کمپرسور

شیر انبساطپمپ آب سرد

پخش کننده

برج 
خنک کن

بی
ر آ
س
دان
 کن
ی با

کم
ترا
لر 
چی
ی 
صل
ی ا

جزا
ا

شیر انبساطاواپراتورکندانسرکمپرسور

شکل زیر اجزای سیکل یک دستگاه چیلر تراکمی را نمایش می دهد:

دربارۀ انواع دیگر چیلر تراکمی پژوهش کرده و به کلاس ارائه دهید.
پژوهش کنید

مدار چیلر تراکمی با کندانسر آبی
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ـ نحوه سرد شدن آب داخل اواپراتور را توضیح دهید.
ـ مسیر جریان آب خنک کننده کندانسور را توضیح دهید و علت استفاده از پمپ را بیان کنید.

ـ هدف استفاده از برج خنک کن چیست؟

کار کلاسی 

چیلر جذبی : تفاوت عمده بین سیستم 
تبرید جذبی و سیستم تبرید تراکمی در 
سمت  از  سرمازا  ماده  انتقال  چگونگی 
سیستم  زیاد  فشار  سمت  به  کم  فشار 
است. در سیستم تراکمی برای این منظور 
از کمپرسور استفاده می شود. درحالی که 
در سیستم تبرید جذبی برای انتقال بخار 
کم دما و کم فشار از یک فرایند شیمیایی 
عمده  تفاوت  دومین  می شود.  استفاده 
بین سیستم تبرید جذبی و سیستم تبرید 
تراکمی در نوع ماده سرمازا می باشد. ماده 
سرمازای مورد استفاده در سیستم های 
مختلف  انواع  در  کربن ها  هالو  تراکمی  
می باشد در حالی که ماده سرمازای مورد 
است.  آب  جذبی  سیستم  در  استفاده 
ظرفیت چیلر جذبی از 3 تن تا ٥000 

تن دیده شده است. 

عملکرد چیلر جذبی را بررسی نموده و به کلاس ارائه نمایید.
پژوهش کنید

C◦37محلول59%
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اجزای اصلی چیلر جذبی

با گرما دادن باعث جدا شدن محلول لیتیوم بروماید )محلول جاذب( از آب )مبرد( می شودژنراتور

موجب تقطیر بخار آب برگشتی از ژنراتور می شودکندانسر

باعث کاهش دمای آب سرد تهویه درون لوله های اواپراتور می گردداواپراتور

  برای جذب بخار مبرد )آب( در سیستم استفاده می شود و از ماده لیتیوم برومایدجذب کننده
به عنوان محلول جاذب استفاده می شود

پرسش
ـ چگونه می شود با استفاده از برق اما بدون استفاده از کمپرسور سرما تولید کرد؟کـلاسی

ـ آیا می دانید یخچال خودروها چگونه کار می کند؟

انرژی  از  به جای ماده سرمازا  تفاوت که  این  با  ایجاد سرما است؛  از روش های  ترموالکتریک: یکی دیگر 
الکتریکی به عنوان انتقال دهنده گرما استفاده می شود و گرما را از محیط داخل جذب و به محیط بیرون 

منتقل می کند.
اعِمال اختلاف ولتاژ، باعث حرکت الکترون ها در ماده می شود و حرکت الکترون ها از یک سمت به سمت دیگر 

باعث ایجاد اختلاف دما می شود. عنصر اصلی سیستم های ترموالکتریک، نیمه هادی ها هستند.
نیمه هادی ها گروهی از مواد هستند که از نظر توانایی هدایت الکتریکی بین  هادی ها و عایق ها قرار دارند. این 
عناصر انرژی الکتریکی را به راحتی از خود عبور نمی دهند. انتقال انرژی الکتریکی در این مواد به عواملی مانند 
تحریک نوری، افزایش دما و میزان ناخالصی ها )منظور از ناخالصی عنصر یا عناصر دیگری است غیر از عنصر 

اصلی یا پایه. مثلًا اگر عنصر پایه سیلیسیوم باشد ناخالصی می تواند آلومینیوم یا فسفر باشد( بستگی دارد.

رما
ع گ

دف
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گفت وگوی 
با توجه به فیلم ارائه شده و شکل زیر نحوه کار ترموالکتریک را توضیح دهید.کـلاسی

انتخاب سیستم تهویه مطبوع

انتخاب کولر گازی

برای انتخاب یک کولر گازی مناسب باید ابتدا بار سرمایی زیربنای موردنظر را به دست آوریم. در این کتاب 
دو روش برای محاسبه بار سرمایی آورده شده است.

١ـ محاسبات دقیق
٢ـ محاسبات سرانگشتی

محاسبات دقیق
کلیات: محاسبات بار سرمایشی با گرمایشی متفاوت است، زیرا علاوه بر انواع جدارها، جهت قرارگیری جدارها 
با توجه به جابه جایی خورشید در ساعات مختلف و همچنین تغییرات میزان تابش آفتاب، ممکن است هر 

فضایی در یک زمان مشخص بیشترین بار را داشته باشد.
بنابراین با توجه به جدول زیر ابتدا باید جهت جداری را که می خواهیم محاسبه کنیم بدانیم و سپس بهترین 
زمان محاسبه بار سرمایی را برای آن در نظر بگیریم )در غیر این صورت می بایست بار سرمایی یک فضا را در 
تمام ساعت شبانه روز در کل روزهای گرم سال محاسبه کنیم و در نهایت بیشترین بار آن را استخراج کرده 

و طبق آن سیستم سرمایشی مناسب را انتخاب کنیم.

تعیین زمان )ساعت( برای محاسبه بار سرمایی
زمان پیشنهادی جهت محاسبهجهت جدار

)east( ٩ الی ١0 صبحشرق
)south( ١٢ ظهر تا ٢ بعدازظهرجنوب
 )West( ٤ تا ٦ بعدازظهرغرب

 )north( ٦ تا 8 بعدازظهرشمال
)Block load( ٤ تا ٦ بعدازظهرمحاسبه بار کل ساختمان در تمام جهات



136

در جدول زیر روش های افزایش بار سرمایشی و محاسبات آن به طور خلاصه بیان شده است:

از  ناشی  بار سرمایی  ١ـ 
تابش و هدایت

بار ناشی از تابش 
به پنجره های 

خارجی ساختمان
)Q١(

Q١=s.H.G × A × Fc × Fs

s.H.G: solar Heat Gain کسب گرمای خورشیدی 
ضرایبی که ممکن است در s.H.G ضرب گردد:

١ـ پنجره ها بدون قاب و یا قاب فلزی باشد. ١/١٧٥
٢ـ منطقه مه آلود بوده و یا مقدار گرد و غبار زیاد باشد. 0/8٥

3ـ اگر ارتفاع آن منطقه در سطح دریا نباشد. )یا با توجه به جداول 
کتاب همراه هنرجو(

H ارتفاع از سطح دریا برحسب متر می باشد
h / +  

×0007 1300
٤ـ به ازای هر C°٥/٥ افزایش نقطه شبنم از C°١٩/٥: )یا با توجه به 

جداول کتاب همراه هنرجو(
دمای نقطه شبنم محیط / //

                                −   −  
19 51 ×0075 5

:١٩/٥°C ٥/٥ کاهش نقطه شبنم از°C به ازای هر
/دمای نقطه شبنم محیط //

−                                  +  
19 5 ×007 15 5

A  : مساحت برحسب متر مربع
Fc  : ضریب تصحیح بر اساس نوع شیشه و رنگ پرده ها )مراجعه به جدول 

کتاب همراه هنرجو(
Fs : ضریب ذخیره

ساعت
جهت١٢ـ٦ قبل از ظهر٦  ـ١٢ بعد ازظهر

شمال٩0/8/0

مقدار تقریبی
جنوب٦/٧0/0
شرق٥/٢0/0

غرب0/0٥0/0٩

بار سرمایی ناشی 
از تابش و هدایت 
گرمایی سقف و 

دیوارهای خارجی 
)Qساختمان )٢

ΔTe  : اختلاف دمای معادل جدار برحسب درجه سلسیوس )مراجعه به 
جدول کتاب همراه هنرجو(

w/m٢K ضریب انتقال گرما : UQ2 = U.A. ΔTe
 mمساحت ٢ : A
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بار سرمایشی ناشی 
از هدایت گرمایی 
پنجره های خارجی 

)Q3( ساختمان

mمساحت پنجره ٢ : AQ3 = U.A. ΔT
  w/m٢K ضریب انتقال گرما : u

ΔT   : اختلاف دما خشک داخل و خارج برحسب درجه سلسیوس )مراجعه 
به جدول کتاب همراه هنرجو(

بار سرمایشی ناشی 
از هدایت گرمایی 
جداره های داخلی 

)Qساختمان )٤

 mمساحت پارتیشن ٢ :  AQ٤ = U.A. ΔT
  w/m٢K ضریب انتقال گرما : u

ΔT  : اختلاف دما خشک دو طرف جدار برحسب درجه سلسیوس )مراجعه 
به جدول کتاب همراه هنرجو(

نکته: محاسبه این بار تنها در صورتی انجام می گردد که C°٢≤    ΔT باشد.
تهویه شده  به عنوان دیوار داخلی، دو فضای  پارتیشن  مواقعی که  در 
و تهویه نشده را از همدیگر جدا می کند برای محاسبه ΔT باید دما 

فضای تهویه نشده را با استفاده از رابطه زیر تخمین می زنیم:
tu = )ti - to( ×0/٥ + ti 

ناشی  سرمایشی  بار  ٢ـ 
از منابع و اجزای داخلی 

Q3 ساختمان

بار سرمایی ناشی 
)Qاز افراد )٥

گرمای کل )وات(درجه فعالیت
١00نشسته ـ راحت )تئاتر ـ سینما ـ مسکونی(

١30نشسته با کار سبک )اداره(
١٦0نشسته در حال خوردن )رستوران(

٢00ایستاده با کار خیلی سبک یا آهسته قدم زدن )فروشگاه(
300سری کاری و کار سبک با ماشین )کارگاه(

٤٦0کار سنگین )کارخانه(
٥30ورزش حرفه ای )سالن ورزشی(

بار سرمایی ناشی از 
)Qروشنایی ها )٦

برابر مجموع ولتاژ روشنایی ها در نظر گرفته شود. یعنی برای یک لامپ 
١00 وات، می توانیم ١00 وات بار سرمایی در نظر بگیریم.

بار ناشی از 
)Qبا توجه به توان دستگاه و راندمان آن تعیین می گردد.الکتروموتورها )٧

از  ناشی  بار سرمایی  3ـ 
نفوذ هوای خارج

)Q8( بار محسوس

Q8 = ٢0/٤ × V
.

×)  To -Ti (
: مقدار نفودپذیری هوا  V

.

To  : دمای طرح خارج

Ti  : دمای طرح داخل

m3 حجم فضا بر حسب
ACHV

.               = ×
60

حجم فضا

ACH  : تعداد دفعات تعویض هوا مراجعه شود به کتاب راهنمای هنرجو

از بار نهان ناشی از نفوذ هوا در محاسبات صرف نظر شده است.بار نهان
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٤ ـ سایر بارهای متفرقه 
)Q٩(

تجهیزات و لوازمی که ممکن است باعث افزایش بار سرمایش شوند. )رایانه، فن دستگاه های 
تهویه مطبوع و...(

بنابراین مجموع بارهای یک ساختمان از رابطه زیر به دست می آید:
QT = Q ١ +Q ٢+Q 3+Q ٤+Q ٥+Q ٦+Q ٧+Q 8+Q ٩

با توجه به جدول نشان داده شده، متغیرهای زیادی جهت محاسبه دقیق بار سرمایشی وجود دارد که بسیار 
طولانی و زمان بر می باشند. بنابراین در انتخاب یک کولر گازی با ظرفیت مناسب می توان از روش محاسبات 

سرانگشتی نیز استفاده کرد.
محاسبات سرانگشتی

در محاسبات سرانگشتی می بایست چهار عامل اقلیم، مساحت، افراد و روشنایی در نظر گرفته شود.
اقلیم در کشور ایران به سه منطقه آب و هوایی تقسیم می شود که برابر جدول زیر بار سرمایی به ازای هر متر 

مربع برای کاربری های متفاوت داده شده است.

w/mتجاری ٢w/mاداری ٢w/mنوع کاربریمسکونی ٢
اقلیم

معتدل و مرطوب١٥0ـ٢00١00ـ300١٥0ـ٢00

گرم و خشک١٧٥ـ٢٢٥١٥0ـ300١٧٥ـ٢٢٥

گرم و مرطوب٢٢٥ـ٢00١٧٥ـ3٥0٢٢٥ـ300

نکته
١ـ در گروه های آب و هوایی جدول بالا عدد کوچک تر برای محیط هایی که غیرآفتاب گیر بوده یا از 
یک طرف به محیط ارتباط داشته و تعداد پنجره های آن کم است و عدد بزرگ تر برای محیط های با 

تعداد پنجره بیشتر یا آفتاب گیر است.
٢ـ بار سرمایی مورد نیاز برای افراد و روشنایی در جدول بالا دیده شده است.
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جدول 8 ــ اقلیم آب و هوایی برخی شهرهای ایران

تیپ)3( معتدل و مرطوبتیپ )2( گرم و مرطوبتیپ)1( گرم و خشک
گرگانآستارابندر عباسآبادانفساآباده

لاهیجانآستانهبندر بوشهرآغاجاریقماردستان
منجیلآملبندر جاسکاهوازقمشهاصفهان
نورارومیهبندر خرمشهراندیمشککاشاناقلید
بابلبندر یلمبهبهانکاشمربافق
بانهبندر ماهشهرحمیدیهکرجباشت

بابلسربندر خرمشهردزفولکرمانبیرجند
بندرانزلیبندر گناوهدشت آزادگانکهریزکتبریز
بندر ترکمنبندر امامرامهرمزگرمسارتهران
بهشهرجزیره قشم سوسنگردنجف آبادجهرم

تنکابنجزیره کیششوشنیریزجیرفت
چالوسشوشتریاسوجخمینی شهر

رامسرکهنوجیزددامغان
روانسرلاررفسنجان
ساریمسجد سلیمانزاهدان
صومعه سرامینابسمنان
فومنچابهارسیرجان
قائمشهربندر عسلویهشیراز

مثال : مقدار بار سرمایی حداقل و حداکثر تخمینی یک واحد مسکونی به مساحت ١٥0 متر مربع را بیابید 
)Q١(. این ساختمان در بندرعباس واقع شده است )هر تن تبرید 3٥00 وات است(.

minQ W / TR= × = =  1
26250150 175 26250 7 53500   

maxQ W / TR= × = =  1 150 225 33750 9 6
 

نکته
TR= Ton of Refrigration
١TR= 3٥00 w      ١      وw= 3/٤ BTUQ TR KWhr= × = = =2 150 800 120000 10 35

بار سرمایی را برای منزل خود به دست آورید.
کار کلاسی 
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محاسبه دقیق
مثال: مقدار بار سرمایی یک دفتر اداری در شهر کرج را در ساعت ٤ بعدازظهر با توجه به داده های زیر 
محاسبه کنید. )محاسبات به هر دو روش انجام شود( )از محاسبات دیوار جنوبی و غربی صرف نظر شود.(

١ـ ارتفاع ساختمان 3 متر
٢ـ تعداد افراد 8 نفر

3ـ تعداد رایانه ٥ دستگاه )هر دستگاه به طور متوسط W  ١٧٥ گرما تولید می کند(
١00  W ٤ـ روشنایی هر کدام

٥ ـ شیشه ها معمولی و بدون سایبان هستند و قاب پنجره فلزی می باشد.
٦ ـ محیط با گرد و غبار و مه

wu
m K

= 22 ٧ـ ضریب انتقال حرارت دیوارها و سقف 

با توجه به داده های مسئله و جداول کتاب همراه هنرجو داریم:
١/٢8= ضریب تصحیح ارتفاع از سطح دریا ١/١٧٥= ضریب تصحیح قاب پنجره فلزی 

0/8٥= ضریب محیط با گرد و غبار ١/١٢= ضریب تصحیح نقطه شبنم 
١= FC شیشه معمولی و بدون سایبان )جدول همراه( ٢/Fs =0 با توجه به جدول کتاب 

٦٧/٢ = sHG مقدار تشعشع آفتاب در ساعت ٤ بعدازظهر در جهت شرق )جدول همراه(
C°٢١ = ΔTe جدول همراه ساعت ٤ بعدازظهر جدول همراه هنرجو ٦/٢= u پنجره معمولی       و 

C SQ SHG A F F
Q

Q / ( / / / / ) / / w

Q (( ) ( )) w
Q U.A. Te Q ( ) w

Q ( ) w

=
=  = =  

       = − =  
= ∆        = =  
        = =  

1
1

2

× × ×
67 2× 1 75 ×1028 ×1 12×0 85 ×(2×1/5) ×1×0 2 46 36

2× 5 × 3 2×1/5 ×21 504
2× 10× 3 ×21 1260
2× 10×5 ×43 4300

شرقی

شمالی

سقف
Q3=U.A.ΔT

Q3 30١/3٢=١٦/٢×)١/٥×٢(×٦/٢= پنجرهw

Qبنابراین بار دیوارهای داخلی در سؤال صرف نظر شده است. = دیوار داخلی ٤ ،ΔT>٢°C به دلیل اینکه
Q١0٤0 = ١30×8 = بار سرمایی × تعداد نفرات = افراد ٥ w
Q٤00=١00×٤= روشنایی ٦ w

o i
.

Q / V (T T )= −8 20 4× ×

١ACHV= ACH با توجه به جدول همراه هنرجو
⋅               ×= =

60
حجم فضا

. ( )V / m /min= =  35 ×10× 3 ×1 2 560

بیشتر بدانید
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روش سرانگشتی
با توجه به مثال )بیشتر بدانید( و اینکه کرج در منطقه گرم و خشک واقع شده و اتاق مورد نظر از دو طرف 
با محیط خارج در ارتباط است بنابراین با توجه به جداول محاسبات سرانگشتی در کتاب همراه هنرجو مقدار 

Q = ١×٥(×٢٢٥0( =١١٢٥0 w بار سرمایی برابر خواهد شد: 

با تقریب خوبی نسبت به محاسبات دقیق  بار سرمایی سرانگشتی  همان طور که ملاحظه می شود محاسبه 
به دست آمده است. برای انتخاب کولر گازی موارد زیر مورد توجه قرار می گیرد:

١ـ انتخاب ظرفیت سرمایش کولر گازی 
٢ـ انتخاب دستگاه از روی کاتالوگ 

3ـ مصرف برق و برچسب انرژی 

هدایتگر هوا
هوای ورودی

درب برد کنترل
پنجره روبه رو

با توجه به بار سرمایی ١١٢٥0w از کاتالوگ نمونه کولر پنجره ای می توان دو دستگاه کولر مدل  بنابراین 
CW-CM24-GR3 و CW-CM18-BP3 برای این فضا در نظر گرفت.

با توجه به بار سرمایی فوق نوع کولر گازی اسپلیت مناسب برای این فضا را از کاتالوگ انتخاب نمایید.
پژوهش کنید

Q٢ = ٤0/٤(×٢/٥×٤0-٢3/8( =8٢٦/٢ w

Q١٤00= ١٧٥× تعداد رایانه = ٥ w

Q  tot = Q١+ Q٢+ Q3+ Q٤+ Q٥+ Q٦+ Q8

Q  tot = )٤٦/3٥+٦0١٢٦+٤0+٤300(+)30١/3١(+)٢0٤0+٤00(+8١٤+٢٦/٢00

88 w/١00٧٧ = Q  totکل








10M

5M

انه
رای

انه
رای

یی
شنا

رو

پذیرایی
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در زیر یک نمونه کاتالوگ کولر پنجره ای جهت انتخاب دستگاه نشان داده شده است.

CW-CM24GR3CW-CM18BP3CW-CR18BR3CW-CM18BR3مدلواحد

7032527752765275Wظرفیت
2500187521892100Wتوان ورودی
2.61.81.81.8L/hرطوبت زدایی

920/820/740780/690/630770/690/590770/690/590m3/h گردش هوا
)کم،متوسط،زیاد(

2.812.812.412.51W/W)EER( ضریب بازده انرژی
R22/0.84R22/0.66R22/0.55R22/0.61Kgنوع مبرد
62/59/5661/58/5556/53/5056/53/51)dB)Aصدای نویزداخلی

)کم،متوسط،زیاد(
67/64/6167/63/5962/59/5662/59/56)dB)Aصدای نویز خارجی

220-240V,50Hz,1P220-240V,50Hz,1P220-240V,50Hz,1P220-240V,50Hz,1PPh.v.Hzمنبع تغذیه
19171514.2Aحداکثر جریان
5454.15349Aجریان قفل موتور
-345030002800Wحداکثر توان مصرفی ورودی

GMCCKKGMCCGMCCبرند
کمپرسور

RotaryPISTONRotaryRotaryنوع
تعداد ردیفعدد2222

کندانسر

1.31.21.21.2mmفاصله فین
 innergroove,Φ9.52

tube
 innergroove,Φ5

tube
 innergroove,Φ5

tube
 innergroove,Φ5

tube
mm نوع و قطر

لوله خارجی
تعداد لولهعدد433-

سایر
2.94/1.02.94/1.02.94/1.02.94/1.0MPaطراحی فشار

نوع کنترلمکانیکی)سلکتوری(ریموت کنترلمکانیکی)سلکتوری(مکانیکی)سلکتوری(
17-3217-3217-3217-32C* داخلی

دمای عملکرد
18-4318-4318-5218-52C*خارجی

515*815*660428*680*660428*680*660428*680*660mmابعاد
515*815*746515*815*746515*815*746515*815*746mmابعاد بسته بندی

58/6363/67.653/5751.8/56.3Kgوزن خالص بسته بندی
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تأسیسات بهداشتی 
تأسیسات بهداشتی بخشی از تأسیسات مکانیکی ساختمان است که شامل طراحی١، ترسیم٢، انتخاب مصالح3، 

چگونگی اجرا٤، آزمایش٥، راه اندازی٦ و نگهداری٧ می شود که حیطه های زیر را دربر می گیرد:
١ـ لوله کشی آب سرد و گرم مصرفی در داخل ساختمان 

٢ـ شبکۀ تهیه و ذخیره آب گرم مصرفی 
3ـ شبکۀ تأمین فشار آب سرد مصرفی و آب گرم مصرفی

٤ـ شبکۀ جمع آوری و هدایت فاضلاب داخل ساختمان تا نقطه دفع از ساختمان
٥ـ شبکۀ لوله کشی هواکش فاضلاب 

٦ـ شبکۀ جمع آوری و هدایت آب باران به داخل
٧ـ نصب لوازم بهداشتی داخل ساختمان 

محاسبۀ سیستم آبرسانی

با هدف برآورد مقدار مصرف واقعی آب8 )متوسط مصرف شبانه روزی یک فرد ایرانی ١٥0 لیتر( و تعیین قطر 
لازم٩، برای انتقال آب به شیرهای مصرف انجام می گردد. 

ـ محاسبه فشار مورد نیاز یک ساختمان
برای اینکه در شیرهای برداشت فشار موردنیاز را تأمین کنیم باید بر عوامل مؤثر بر کاهش فشار غلبه کنیم 

پس برای محاسبه فشار به دو عامل نیاز داریم: 
ـ حداقل فشار موردنیاز در شیر برداشت 

ـ عوامل مؤثر بر افت فشار شبکه که خود بر سه نوع هستند.

عوامل کاهش فشار آب

افت فشار ناشی از 
کنتور

افت فشار ناشی از 
لوله و اتصالات

افت فشار ناشی از 
افزایش ارتفاع  

Designing ـ١
Drawing ـ٢
Materials ـ3
Performance ـ٤
Test ـ٥
start up ـ٦
Repair & Maintenance ـ٧
supply Fixture Unit (sFU) ـ8
Pipe sizing ـ٩
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H = hg + hL + hC + hR  

H: فشار مورد نیاز شبکه
بالاترین  تا  کنتور  بین  ارتفاع  )اختلاف  هندسی  ارتفاع 

hg : )نقطه مصرف آب
افت فشار در لوله ها، شیرآلات و سایر وسایل نصب شده 

hL: در شبکه
hC : افت فشار در کنتور

 )افت فشار مجاز در کنتور آب حداکثر ١ بار است(
حداقل فشار مطلوب در بالاترین و دورترین واحد پشت 

hR :شکل 16ـ افت فشارهای آب مصرفی ساختمانمصرف کننده

تأمین آب ساختمان: فشار آب ساختمان، در ساعات پرمصرف، باید بتواند آب بالاترین وسیله بهداشتی را 
به مقدار کافی تأمین نماید به طوری که سرعت خروج آب از شیر موردنظر مطابق استانداردهای مقررات ملی 
باشد. برای تأمین یا تنظیم این فشار در شبکۀ لوله کشی توزیع آب آشامیدنی باید یکی از سیستم های نمودار 

زیر یا ترکیبی از آنها نصب شود.

روش  های متداول تأمین فشار آب

پمپ و مخزن 
ذخیره ثقلی

پمپ و مخزن تحت 
فشار

پمپ بدون مخزن 
تحت فشار

تحت فشار آب 
شهری

شبکة تحت فشار آب شهری
به  توجه  با  باید  طراح  مهندس  کافی،  اطلاعات  عدم  و  مختلف  نقاط  در  شهری  آب  فشار  اختلاف  به دلیل 
تجربیات قبلی و یا با بررسی فشار آب در اماکن مجاور محل احداث ساختمان در مورد کافی بودن فشار آب 
شهر تصمیم گیری نماید. برای نمونه در شهر سیرجان مناسب ترین ارتفاع آب دهی تا طبقه دوم حداکثر ١0 

متر است.
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در مورد فشار آب شهر خود، تحقیق و نتیجه را به کلاس ارائه نمایید.
پژوهش

فلودیاگرام آبرسانی طبقات
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پمپ و مخزن ذخیره ثقلی
در این روش با نصب مخزن ذخیره آب در پایین ترین طبقه ساختمان آب شهر در آن ریخته می شود و سپس توسط 
یک پمپ آب از این مخزن ذخیره به مخزن ذخیره ثقلی که معمولاً در پشت بام نصب می شود انتقال می یابد.
برای ساختمان های مسکونی با بیش از ٤ طبقه یا بیش از ١0 واحد مسکونی پیش بینی مخزن ذخیره آب ضروری 

است. حجم مخزن ذخیره آب بایستی جواب گوی ١٢ ساعت مصرف، براساس ١٥0 لیتر در شبانه روز باشد. 

شکل 17ـ جزئیات نصب پمپ زمینی خانگی به همراه مخزن ذخیره و تحت فشار

با  و  فشار  بدون مخزن تحت  پمپ 
مخزن تحت فشار

طبق شکل زیر در مخازن تحت فشار، 
بالشتک  از  استفاده  با  لازم  آب  فشار 
هوا ایجاد شده و لذا می توان آنها را در 
موتورخانه  در  هرجای ساختمان حتی 

نیز نصب نمود. 
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شکل 18ـ مخزن ذخیره در ارتفاع

خرپشته

تغذیه کولر

از کنتور

پشت بام

طبقه سوم

طبقه دوم

طبقه اول

همکف

پرسش
حجم مخزن ثقلی مناسب برای یک ساختمان ٥  طبقه ٢ واحدی که در هر واحد به طور متوسط 3 نفر کـلاسی

ساکن باشند چند لیتر خواهد بود؟

به همراه مخزن  تأمین فشار آب طبقات ساختمان مسکونی  شکل 19ـ پمپ 
ذخیره در بام

با پمپ تأمین فشار برای واحد طبقه  با توجه به رایزر دیاگرام زیر، فشار لازم برای آبرسانی  مثال: 
چهارم یک ساختمان چند متر است؟

با توجه به شکل برای تأمین فشار مناسب پمپ بایستی بر عوامل کاهش فشار غلبه نماید بنابراین 
داریم:

H = hg + hL + hC + hR

بر طبق تجربه کاری و برای ساده سازی افت فشارهای شبکه آبرسانی مجموعه افت فشارهای جزئی در 
لوله کشی معادل ٢0 متر در نظر گرفته می شود، بنابراین داریم :

H = hg + hL + hC + hR = hg + ٢0m
با توجه به رابطه بالا پس از ساده سازی متوجه می شویم برای محاسبه هد پمپ باید ارتفاع هندسی 
)اختلاف ارتفاع بین کنتور تا بالاترین نقطه مصرف آب( را به دست بیاوریم و با عدد ٢0 جمع کنیم تا 

هد پمپ به دست بیاید.
H = hg + ٢0m =١0 +٢0 = 30m

هد مورد نیاز پمپ 30 متر یا حدود 3 بار )bar( خواهد بود.
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پرسش
با توجه به رایزر دیاگرام ترسیمی برای یک ساختمان ٧ طبقه روی پیلوت و زیرزمین )٩ سقف( فشار کـلاسی

مورد نیاز پمپ هر طبقه را محاسبه و بر روی رایزر دیاگرام بنویسید )با فرض اینکه حداقل فشار پشت 
واحد در هر طبقه ٢0 متر ستون آب باشد(.

انتخاب پمپ 
برای انتخاب پمپ به دو عامل نیاز داریم: 

qp دبی پمپ                                                                         Hp هد یا فشار پمپ 
پس از آنکه حداکثر دبی آب واحدها محاسبه شد از فرمول تجربی زیر می توان مقدار دبی پمپ را به دست آورد: 

p
Qq = 3

  L/min دبی حداکثر برحسب :Q
 L/min دبی پمپ برحسب : qp

)با توجه به ضریب هم زمانی مصرف برای محاسبه پمپ حدود 30% حداکثر احتمال مصرف آب در نظر گرفته شود(

p
A nq = ×22× 100 n  : تعداد واحد 

H Q( ) ( )H Q= 22 2
1 1

 mمساحت واحد ٢ :  A



149

  انتخاب سیستم ها پودمان 3  

مزایای مخزن ذخیره آب در ارتفاع را بیان نمایید.
کار کلاسی 
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برابر  در  از مخزن  نیز محافظت  و  آن  برای تحمل وزن  تقویت سازه  لزوم  ثقلی  ترین مشکل مخزن   مهم 
نورخورشید و یخ زدگی است.

 نکته: طبق مبحث ١٦ مقررات ملی ساختمان، در صورت استفاده از مخزن تحت فشار و مخزن ذخیره،   

نصب مستقیم پمپ روی لوله انشعاب آب شهری مجاز نیست و نیاز به مخزن روزانه قبل از پمپ است. 

محاسبه قطر لوله آب بهداشتی ساختمان 

پرسش
با توجه به هدف آبرسانی، کدام یک از موارد زیر در تعیین قطر لوله مؤثر خواهد بود؟کـلاسی

بله تعداد طبقات

تعداد واحد

مقدار آب مصرفی ساختمان 

ارتفاع ساختمان

سرعت آب در لوله

تعیین الگوی مصرف هر نفر در شبانه روز

قطر لوله اصلی و قطر کنتور

افت فشار شبکه لوله کشی

)pipe sizing(برآورد قطر لوله آبرسانی

برای اینکه به یک شیر برداشت آب برسانیم باید قطر لوله تغذیه آن طوری طراحی شود که بتواند دو عامل 
زیر را پوشش دهد:

ـ میزان آب مورد نیاز
ـ فشار آب مورد نیاز

جدول زیر که برگرفته از مبحث شانزدهم مقررات ملی ساختمان ایران است، حداکثر مقدار آب مورد نیاز و 
حداقل قطر نامی لوازم بهداشتی را نشان می دهد.
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جدول 9ــ حداکثر مقدار آب مورد نیاز در لوازم بهداشتی

حداقل قطر نامی لولهحداکثر مقدار جریانشیر

)میلی متر()لیتر بر دقیقه(نمادنام

٦١0.LAVرو شویی

sH.8١٥دوش

K.s.8١٥سینک ظرفشویی

MT٦١٥شیرآفتابه

FT٦١٥فلاش تانک

CW8١٥ماشین رخت شویی

برای محاسبه قطر لوله به صورت دقیق، روش های مهندسی متفاوتی وجود دارد که استانداردها و کدها آن را 
توصیه نموده اند و در این روش ها به طور معمول طراح علاوه بر دو عامل نامبرده باید به عواملی همچون میزان 
فشار آب ورودی، نوع کنتور، نوع لوله های به کاررفته، تعداد طبقات، طول لوله کشی، فشار مورد نیاز برای هر 
مصرف کننده، حداکثر سرعت جریان آب، مقدار دبی و افت فشارها توجه کند. به کارگیری روش های دستی 
برای این موضوع وقت گیر است و با کاربرد نرم افزاری آن در پودمان های دیگر این کتاب آشنا خواهید شد. ولی 

برای اینکه بتوانیم یک محاسبه سرانگشتی نیز داشته باشیم روش تجربی زیر را به کار می گیریم:

روش تجربی محاسبه قطر لوله:
در این روش فقط با داشتن دبی مورد نیاز عمل قطرزنی را انجام می دهیم. برای اینکه مقدار آب مورد نیاز 
هر مصرف کننده را داشته باشیم به مبحث شانزدهم مقررات ملی ساختمان ایران مراجعه و از آنجا با توجه به 
جدول زیر دبی آب مورد نیاز هر شیر برداشت را پیدا کرده و در معادله زیر قرار می دهیم. در این معادله قطر 

داخلی لوله بر حسب میلی متر و دبی آب بر حسب لیتر بر دقیقه باید قرار داده شود:

L/minدبی آب در لوله =Q
d / Q=  3 5

 mm  قطر داخلی لوله =d

پس از به دست آوردن قطر داخلی چنانچه لوله مربوط به یک شیر است آن را با جدول حداقل قطر مقایسه 
می کنیم که از آن کمتر نباشد. ولی چنانچه لوله مربوط به تغذیه چند وسیله است با توجه به نوع لوله ای که 

انتخاب کرده ایم از جدول مربوط قطر مورد نیاز را به دست می آوریم.
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قطر لوله های آب یک ساختمان سه طبقه نشان داده شده را به صورت تجربی به دست آورید و جدول 
زیر را کامل نمایید. فرض کنید لوله های به کار رفته پنج لایه پلیمری با مشخصات زیر است:

کار کلاسی 

مثال: قطر لوله آب ورودی به یک دوش چند میلی متر است؟
از جدول بالا مقدار آب برای دوش 8 لیتر بر دقیقه تعیین می شود پس قطر داخلی لوله:

چون جدول حداقل قطر ١٥ را پیشنهاد کرده پس باید آن را انتخاب کنیم.
d / Q / mm=  =  =  3 5 3 5 8 10

جدول 10ــ مشخصات یک نوع لوله پنج لایه پلیمری

قطر نامی
D(mm)

قطر داخلی
 d(mm)= / Q 3 5

دبی خط
Q(L/min)

نام خط

A,F,M
B,G,N
C,H,O
D,I,P
E,J,Q

L
R

سایزقطر خارجیقطر داخلیضخامت دیواره

٢/٢١١/٦١٦١٦
٢/٥١٥/٥٢0٢0
3٢0٢٥٢٥

3/8٢٥/٥3٢3٢
٤/٤3٢٤0٤0
٤/٩٤0٥0٥0
٦٥١٦3٦3
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مراحل محاسبه یک شبکه لوله کشی فاضلاب، هواکش و آب باران مناسب به  شکل زیر است: 

١ـ برآورد مقدار 
آب تولیدی لوازم 

بهداشتی 
3ـ محاسبه قطر ٢ـ انتخاب شیب

طبق جدول

جمع آوری و دفع فاضلاب و آب باران

فقط بخش کوچکی از آب مصرفی به صورت تبخیر از دسترس خارج می شود و بقیه نهایتاً به منابع و جریان 
آب های سطحی یا زیرزمینی برخواهد گشت و در همین سیکل است که آلودگی احتمالی می تواند به آسانی 

وارد آب های زیرزمینی، شبکه های آبرسانی شهری، مزارع و معادن مختلف شود. 
یکی از انواع فاضلاب، فاضلاب بهداشتی ساختمان های مسکونی می باشد که در حقیقت می توان گفت که آب 

مصرفی جهت بهداشت فردی و شست وشوی لوازم، تبدیل به فاضلاب می گردد. 
در این سیستم موارد ذیل بررسی می شود:

ـ مقدار فاضلاب
ـ هواکش فاضلاب

ـ مشخصات لوله کشی شبکه فاضلاب
مقدار فاضلاب: مقدار فاضلاب بهداشتی برابر 8٥ درصد آب مصرفی افراد می باشد که با استفاده از جداول 

استاندارد و نیز شیب لوله های عمودی و افقی انتقال فاضلاب، سایز انتخاب می گردد.
هواکش فاضلاب: جهت کارکرد بهتر شبکه فاضلاب داخلی ساختمان و خروج هوا و بوهای مزاحم از داخل 
سیستم فاضلاب شبکه هواکش )vent( طراحی می گردد. طبق استانداردها برای هریک از وسایل بهداشتی 
بایستی یک عدد لوله هواکش منظور کرده و پس از به هم پیوستن آنها لوله مذکور را به خارج ساختمان 

انتقال داد. 

محاسبه شبکه لوله کشی گاز ساختمان

مراحل محاسبه یک شبکه لوله کشی گاز مناسب به  شکل زیر است که در پودمان نرم افزار به آن پرداخته 
می شود.

٢ـ طول ١ـ برآورد مصرف گاز
دورترین مسیر

3ـ محاسبه قطر 
لوله گاز طبق 

جدول
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برآورد مصرف گاز
مقدار مصرف گاز برای هر طرح برمبنای متر مکعب بر ساعت با توجه به جدول زیر به دست می آید:

جدول 11ـ مقدار تقریبی مصرف تعدادی از دستگاه های گازسوز

طول دورترین مسیر
فاصله نقطۀ خروجی رگولاتور تا دورترین مصرف کننده را می گویند. که از آن برای تعیین قطر لوله ها براساس 

مقدار گاز عبوری استفاده می شود.

محاسبه قطر لوله
برای تعیین قطر لوله پس از تعیین مقدار مصرف و طول دورترین مسیر از جدول زیر قطر لوله مربوط به هر 

خط با توجه به مقدار مصرف آن تعیین می گردد.
جدول 12ـ حداکثر ظرفیت لوله های فولادی به متر مکعب در ساعت برای گاز طبیعی با فشار 176 

میلی متر ستون آب و افت فشار 12/7 میلی متر ستون آب و چگالی 0/65
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مثال: با توجه به شکل قطر لوله اصلی را به دست آورید.
)قطر لوله اصلی از کنتور تا اولین انشعاب می باشد(

m ٤٢=١+١3+8+١٥+١0= L طولانی ترین مسیر

L m

m/ / / / hr
d

=  

                   = + + =  


′′          =

3
60

1 5 0 7 0 6 2 8

1

مقدار مصرف

قطر

هدف ما در این بخش آشنایی با شیوه محاسبات و تعیین قطر لوله گاز ساختمان بوده تا در پودمان بعد 
روش محاسبه از طریق نرم افزار بیان گردد.

توجه

حروف اختصارینام وسیله

Hبخاری

W.Hآبگرمکن

G.Cاجاق گاز

Rرگولاتور

WH
GC

A

B H

13m

13m

8m

8m
25m15m

1
/2

m

0
/3

m

1
m

R

15

10

10
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نمونه ارزشیابی 
بخش اول:

١ـ با توجه به نوع سیستم تهویه مطبوع و پخش کننده های گرمایی ستون سمت راست را به ستون سمت 
چپ متصل کنید: 

نوع سیستم

انبساط مستقیم 

تمام آب 

تمام هوا 

هوا آب 

پخش کننده 

فن کویل 

کولر گازی 

فن کویل + هواساز  

هواساز 

٢ـ کدام دستگاه در دسته بندی سردکننده های تبخیری قرار نمی گیرد؟ 
الف( کولر آبی  ب( فن کویل پ( زنت  ت( ایرواشر 

3ـ تفاوت عمده دو سیستم توزیع هوای VAV و CAV در چیست؟
چنانچه به دو سؤال از سه سؤال بالا پاسخ صحیح دهید می توانید سؤالات بخش دوم را پاسخ دهید.

بخش دوم:
١ـ محاسبات بار گرمایشی یک ساختمان که نقشه و شرایط طرح آن توسط هنرآموز در اختیار شما قرار داده 

شده است را انجام دهید و در برگ محاسباتی درج نمایید. 
٢ـ در یک سیکل تبرید تراکمی کولر گازی که فشار و دماهای مختلف در آن نشان داده شده است رابطه 

فشار و دما را تحلیل کنید. 
3ـ یک پلان ساختمان که در آن سیستم VRF اجرا شده است را تهیه و تحلیل کنید که سرمایش یا گرمایش 

یا هردو چگونه در آن انجام می شود. 
چنانچه به دو سؤال از سه سؤال بخش دوم پاسخ دهید نمره قابل قبول را دریافت و می توانید سؤالات بخش 

سوم را پاسخ دهید.
بخش سوم:

١ـ بار تهویه مطبوع تابستانی را برای یک پلان ساختمانی محاسبه و کولر گازی های مورد نیاز آن را انتخاب 
کنید. 

٢ـ با توجه به رایزر دیاگرام سیستم آبرسانی و فاضلاب قطر لوله ها و پمپ مورد نیاز برای تأمین آب را انتخاب 
نمایید. 
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ارزشیابی 

ارزشیابی در این درس براساس شایستگی است. برای هر پودمان یک نمره مستمر )از 5 نمره( و یک نمره 
ثبت  برای هر هنرجو  استانداردهای عملکرد جداول ذیل  به  باتوجه  یا 3(  )نمرات ١، ٢  پودمان  شایستگی 
برنامه ریزی هنرستان  می گردد. امکان جبران پودمان ها در طول سال تحصیلی برای هنرجویان و براساس 

وجود دارد.

جدول 13ــ الگوی ارزشیابی پودمان انتخاب سیستم

تکالیف 
عملکردی

)شایستگی ها(
استانداردنتایجاستاندارد عملکرد

نمره)شاخص ها، داوری، نمره دهی(

انتخاب سیستم

محاسبه سیستم های 
سرمایشی و گرمایشی 
ساختمان براساس نوع 
سیستم طراحی شده و 

برابر استانداردها

بالاتر از حد 
انتظار

برابر  گرمایشی  سیستم  محاسبات  ـ 
استانداردها 

برابر  سرمایشی  سیستم  محاسبات  ـ 
استانداردها

ـ محاسبات سیستم آبرسانی 
تهویه مطبوع یک  ـ طراحی سیستم 
ساختمان با توجه به معیارهای طراحی 
به  توجه  با  آبرسانی  پمپ  انتخاب  ـ 

نوع ساختمان 

3

در حد انتظار
)کسب 

شایستگی(

برابر  گرمایشی  سیستم  محاسبات  ـ 
استانداردها 

برابر  سرمایشی  سیستم  محاسبات  ـ 
استانداردها

ـ محاسبات سیستم آبرسانی با توجه 
به ساختمان

٢

پایین تر از حد 
انتظار

)عدم احراز 
شایستگی(

برابر  گرمایشی  سیستم  محاسبات  ـ 
١استانداردها

نمره مستمر از 5

نمره شایستگی پودمان از 3

نمره پودمان از 20


