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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
ترکیبی 
)آب و هوا(

تمام هوا انواع کلی تمام آب
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

روش‌های 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 - 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 3-  کویل انبساط مستقیم شکل 2-  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 
CAV(1( متغیَر

حجم هوای متغیَر با 
 )CAV( دمای ثابت

حجم هوای ثابت 
 )CAV(

حجم هوای متغیَر 
)CAV(2

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) – Single 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-  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 4-  سیستم هوای رفت یک کانالی با حجم هوای ثابت یک منطقه ای
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VAV سیستم هوای رفت یک کانالی با حجم هوای متغیر
در این سیستم برای تغییر درجه حرارت اتاق مقدار حجم هوای ورودی را تغییر داده و درجه حرارت 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-   سیستم هوای رفت یک کانالی با حجم هوای متغیر و با دمپر اتوماتیک

شکل 7-  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-  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 9-  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 10- 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) به طرف موتورخانه( آب سرد چیلر(       
یا آب گرم دیگ

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

کانال هوای برگشت

اتاق

(Air - Water System) )شکل 11- 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 12- 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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٢ـ تلفات هوای تازه 

١ـ تلفات پوسته 
ساختمان 

اتلاف گرمایی شامل دو قسمت است:
١ـ تلفات پوسته ساختمان 

 تلفات جداره های خارجی 
 تلفات سقف 
 تلفات کف 

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

٢ـ 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 تعيين دماي طرح داخل و خارج از ساختمان محاسبات تلفات گرمایی را به ترتيب انجام مي دهيم.
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 ها20گالری های هنری

20اتاق های مشاوره 18سالن های تجمع 

٢٠کتابخانه ها ١٨کافه ها 

٢٠کانتین ها 

دفاتر ١٨ کلیساها 

٢٠ عمومی 

٢٠ خصوصی کارخانجات 

١٨مراکز پلیس ١٩کارهای نشستنی 

١٨رستوران ها ١٦کارهای سبک 

١٣کارهای سنگین 

هتل ها 

اتاق های خواب آپارتمان ها و خانه ها 
)استاندارد( 

٢٢

٢٢اتاق های خواب )لوکس( ٢١اتاق های نشیمن 
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دمای طرح مکان 
)° C(

دمای طرح مکان 
)° C(

٢١اتاق های عمومی ١٨اتاق های خواب 

٢٢حمام ها 

مدارس و دانشکده ها ١٦هال ورودی 

١٨کلاس های درس 

١٨اتاق های سخنرانی بیمارستان ها 

١٦راهروها 

فروشگاه ها ٢٠ دفاتر 

١٨کوچک ١٨-١2اتاق های عمل 

١٨بزرگ ١٨نگهبانی 

استخرهای شنا ٢١سالن های ورزشی 

٢٢اتاق های رخت کن ١٦انبارها 

٢٦سالن استخر 

نکته
دمای هوای پیشنهادی مکان های مسکونی بین C° 22 تا C° 18 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

٣-ساری ٣+آبادان 
٨-سبزوار ٢-آمل 
١٩-سراب ١٢-اراک 
٥-سمنان ٢3-اردبیل 
١٤-سنندج ١٣-ارومیه 
٧-سیرجان ٧-اصفهان 
١٤-شهرکرد ٣+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 

4-کاشان ٢٤-بستان آباد 

١٠-کرمانشاه ٨+بندرعباس 

١١+کیش ٦+بوشهر 

١-گرگان ٩-بیرجند 

٢٢-فیروزکوه ١١-تبریز 

٣-قائمشهر 4-تهران 

تهران 
١١-قزوین ٧-)تجریش(

١٢+قشم ٧-خرم آباد 

٤-قم ١٤-خوی 

١٠-مشهد١+دزفول 

١٢-نیشابور 3-رشت 

١٩-همدان ٨-زاهدان 

٦-یزد ١٦-زنجان 

 :H1 اتلاف گرمایی از جداره هاي گرمایی

برای محاسبۀ اتلاف گرمایی از جداره هاي ساختمان از قبيل ديوار، سقف،ك ف، در، پنجره و شيشه از فرمول 
زير استفاده ميك نيم. 
H1 = UA (Ti - To)

H1 = watt اتلاف گرمایی محسوس ناشی از هدایت بر حسب
A = [m2] مساحت دیوار خالص )پس از کسر مساحت در و پنجره( یا مساحت در و یا پنجره

wU
m .k

 =   2
ضريبك لي هدايت گرمایی دیوار، در و یا پنجره = 

Ti = k دماي طرح داخل
To = k دماي 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

دیواد با آجر 
فشاری

113/251/072/801/022/470/972/410/962/450/97

222/250/942/020/891/840/861/810/851/830/85

331/720/831/580/801/470/771/450/76--

451/370/741/270/711/200/691/280/71--

دیوار با آجر 
مجوف سفالی

113/331/082/851/032/520/982/460/962/500/98

222/220/932/000/891/830/851/800/851/820/85

دیوار با بلوک 
سیمانی

103/381/082/851/032/550/982/490/972/530/98

202/731/012/400/962/160/922/110/912/150/92

دیوار با بلوک 
بتن اسفنجی

101/13-1/07-1/02-1/01-1/02-

200/63-0/61-0/59-0/59-0/59-

104/411/173/611/103/081/053/001/043/051/05دیوار بتنی

201/250/71/180/681/110/661/100/651/110/66

دیوار پلی 
استایرن با بتن 

پاشیده 

110/44-0/43-0/43-0/42-0/43-

W.mk /
m .K

=
2

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

2/3در چوبی )داخلی و خارجی( 

3/5پنجره های داخلی شیشه دار 

5/2پنجرۀ چوبی با شیشه )خارجی( 

5/8 در آهنی )داخلی یا خارجی( 

5/8پنجرۀ آهنی با شیشه 

5/8پنجره ویترینی

3/2پنجره مضاعف با کادر چوبی 

3/3پنجره مضاعف با کادر فلزی 

3/7پنجره فلزی با شیشۀ مضاعف 

3/5پنجره چوبی با شیشه مضاعف 

5/8پنجرۀ UPVC با شیشۀ ساده 

1/7پنجرۀ UPVC با شیشۀ دوجداره )١٢ میلی متر فاصله هوایی(

2/8پنجرۀ UPVC با شیشۀ دوجداره )6 میلی متر فاصله هوایی(  

5/6شیشۀ یک جداره 

2/9شیشۀ دوجداره با mm ٢٠ فضای خالی 

3شیشۀ دوجداره با mm 12 فضای خالی

3/4شیشۀ دوجداره با mm 6 فضای خالی

4شیشۀ دوجداره با mm 3 فضای خالی

2شیشۀ سه جداره با mm ٢٠ فضای خالی

2/1شیشۀ سه جداره با mm 12 فضای خالی

2/5شیشۀ سه جداره با mm 6 فضای خالی

٣شیشۀ سه جداره با mm 3 فضای خالی
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 W
m . C2 

جدول 3ـ مقدار U برای سقف های مختلف 

ضخامت سقف به cmانواع سقف 

7/510152030

3/63/42/92/52سقف بتونی با آسفالت و اندود در داخل 

4/23/83/32/82/2سقف بتونی با آسفالت بدون اندود

1/31/31/210/9سقف بتونی با آسفالت و )٥ سانتی متر( عایق

0/70/70/70/60/6سقف بتونی با آسفالت و )٥ سانتی متر( عایق و اندود

1/91/91/71/61/5سقف بتونی با آسفالت و )12 سانتی متر( عایق بدون اندود

21/91/91/6-سقف بتونی با آسفالت و سقف کاذب

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

2/5

2/3سقف 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

W دیوارهای زیرزمین 
m 2

مناطق ∗دمای زمین C°اتلاف گرمایی از کف 

سردسیر2010٥

معتدل 12610

گرمسیر6315

* میانگین دمای کمینه زمستانی کمتر از C ° 5- مناطق سردسیر 

میانگین دمای کمینه زمستانی بین C ° ٠ تا C ° 5- مناطق معتدل

میانگین دمای کمینه زمستانی بیشتر از C ° ٠ مناطق گرمسیر
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تلفات گرمایی از راه نفوذ يا تعویض ‌هوا )H2(: براي محاسبة تلفات گرمایی از راه نفوذ يا تعویض هوا، ابتدا 
بايد مقدار هواي نفوذ را محاسبه كنيم. چگونگي ورود هوا به داخل ساختمان : 

نفوذ هوا به داخل ساختمان هموارهكي ي از روش های مهم دفع گرما در زمستان است. 
١ـ سرعت باد: سرعت باد باعث ايجاد فشار در سمت مشرف به باد و همچنين خلأ ملايمي در سمت داخل 
ساختمان شده، سبب نفوذ هواي خارج از درز درها و پنجره ها به ويژه به داخل مي شود. در زمستان نفوذ هوا 

از پايين ساختمان و رانش هوا از بالاي ساختمان خواهد بود.
روكار  يك فيت  ساختمان، ارتفاع  پنجره ها،  و  درها  بودن  بسته  ميزان  به   دارد  بستگي  نفوذي  هواي  مقدار 
ساختمان، جهت و سرعت وزش باد وي ا مقدار هواييك ه براي تهويهي ا تعويض درنظر گرفته مي شود. تهو ةي
هوا به منظور تأمين اكسيژن مصرف شده توسط ساكنين وي ا خروج دوده و گرما و غبار ناشي از بعضي وسايل 
در مكان هايي مثلك ارخانجات امري ضروري است. اين امر ممكن است به طور طبيعي با بازك ردن درها و 
پنجره ها وي ا به صورت اجباري توسط بادزن صورت  گيرد. در محاسبات گرمایش مركزي، حجم هواي ورودي 

به داخل ساختمان را مي توان باكي ي از روش هاي زير محاسبه نمود:
		 		 ٢( روش حجمي  ١( روش درزي

1ـ روش حجمي : 
V= v × n :در اين روش جهت محاسبة مقدار هواي نفوذي از این فرمول استفاده مي شود

v = [CFH] حجم هواي نفوذي برحسب مترمکعب در ساعت  
  					     vحجم اتاق يا محيط موردنظر بر حسب مترمکعب  

 				    n =دفعات تعويض هواي اتاق در ساعت از جدول  
همان طورك ه از فرمول فوق استنباط مي گردد، در اين روش مقدار هواي نفوذي از پا ةيتعداد دفعاتيك ه در 

مدت كي ساعت، هواي اتاق با هواي تازه تعويض مي شود، برآورد مي گردد.

تعداد تعویض هوا در ساعتوضعیت اتاق

0/5اتاق بدون در و پنجره خارجی

1اتاق با در و پنجره خارجی از یک طرف

1/5اتاق با در و پنجره خارجی از دو طرف

2اتاق 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،50 % ارقام جدول منظور شود.
3 ارقام جدول محاسبه می​شود.

4
برای منازل مسکونی

نکته
بايد توجه نمود تعداد دفعات تعويض )n( كه در جدول ارائه گرديده بر مبناي نفوذ و تهوةي طبيعي هوا 

و بدون كمك وسايلي نظیر ونتيلاتور است. 

با استفاده از روش حجمي مقدار V را براي اتاق ها محاسبه مي كنيم. 
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 هواي نفوذي : 
بار گرمایی آن را محاسبه  از طريق فرمول زير،  مقدار  اتاق،  به داخل  نفوذي  از محاسبة حجم هواي  پس 

میك نيم. 

	 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

 
=  
 



ضريب 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 
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 ضرايب 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 ضريب جهت                                 جدول 5ــ ضریب جهت

ضريبجهت جدار

١٠%شمال و شرق

٥%مغرب

٢ـ  ضريب موقعیت:
برای سطوحی که بادگیر هستند 5% تا %10

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 ضريب تناوب:
جدول 6ــ ضریب تناوب

10% تا 15%ساختمان هایی که فقط روزها گرم می​شوند

25% تا 30%ساختمان هایی که روزها مورد استفاده نیستند

تا 50 %ساختمان هایی که برای مدت طولانی گرم نمی​شوند

٤ـ ضريب ارتفاع:
برای اتاق هایی که بیش از 15 فوت )4/5( متر ارتفاع دارند با استفاده از جدول زیر : 

جدول 7ـ ضریب ارتفاع 

١١١٠٩8/27/36/45/54/5ارتفاع برحسب متر 

3633302724211815ارتفاع برحسب فوت 

2017/51512/5107/552/5درصد اضافی
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مثال: تلفات گرمایی از نمازخانه اداره ای در شهر قم و با دیوار شمالی و ارتفاع 5/5 متر برابر ٦٠٠٠ 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 4/5 متر بیشتر است طبق جدول، ضریب ارتفاع ٥ درصد با توجه به اینکه دیوار در ضلع شمالی 

است باید ضریب جهت ١٠ درصد درنظر گرفته شود. 
چون دیوار در ضلع شمالی است باد غالب درنظر نمی گیریم. 

H = 6000W     , F = %15 + %5 + %10 = %30
H = H +(F ×H) = 6000 + (%30×6000) = 6000 + 1800 = 7800W با اعمال ضرایب 

* F = Factor ضریب
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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°(26/44                        ×ارتفاع )m(3                    ×عرض )m(11        ×طول )m(hr/l ×                13/5 1/5               ×      )اتلاف گرمایی هوای تازه(5830/61

جمع کل تلفات گرمایی11869/77

W______
m2-°C

1__
3

برگ محاسباتی نمونه

در این قسمت برگ محاسباتی نمونه ارائه شده است که برای محاسبات دستی )به کمک اکسل( می​توان از 
آن استفاده نمود:
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الف( سیستم تبرید تراکمی تبخیری​

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. 

سيستم هاي سرمايشی در تهویه مطبوع

تعریف تبرید: اگر گرما را از كي محيط خارج كنيم به آن محيط سرد مي گوييم؛ همان طور كه اگر 
از ورود نور به كي محيط جلوگيري كنيم به آن محيط، تاركي مي گوييم. 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

تبخیریجذبی

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 13- 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 100 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 ٧٥% مایع گرم

سمت فشار زیاد

شیر انبساط

کمپرسور

شکل 14- چرخه تبرید

نقطه جوش آب در ارتفاع ٦٠٠٠ متری 
C° ٧٩ می باشد

نقطه جوش آب در ارتفاع 3٠٠٠ متری 
C° ٩0 می باشد.

نقطه جوش آب در ارتفاع 18٠٠ متری 
C° ٩3 می باشد.

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

متر ٢٤٠٠ = ارتفاع

دمای نقطه جوش

شار
ف

C° ٩2 = 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
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پرسش
کـلاسی

پرسش
کـلاسی

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

آب در ارتفاع 1500متری 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°١٣ دمای خروجی

٢٢-Rمبرد

نکته
تقریباً به ازای هر 300 متر افزایش ارتفاع از سطح دریا C °1 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

   93 °C  -42°C- 15°C  -469 kpa -  1930 kpa -  469 kpa 

kpa  فشار°C   قسمتدما

19301

2

53

4

گفت وگوی 
بیان کنید چرا دمای مبرد در ورود به کندانسر زیاد و در خروجی آن کم است؟کـلاسی
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پودمان 3    انتخاب سیستم ها

اصول کارکرد سیکل تراکمی در یخچال

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

شرح فرایندمحل فرایندفرایند

افزایش فشار گازکمپرسور1-2

دفع گرمای گازفوق داغ2-3

3-4

کندانسر4-5

5-6

جذب گرما – مخلوط گاز و مایع6-7

اواپراتور7-1

indoor

outdoor
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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 3/516 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 R -134  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، 4 کیلو وات 
/

=
3 516

4
0 88

سرما حاصل شده است.

انواع کندانسر 

کندانسرها به سه دسته تقسیم می​شوند 

انواع کندانسر

ك	اربردنوع شكل

اين  در  هوایی:  کندانسر  1ـ 
به  مبرد  گاز  كندانسر  نوع 
هوا خنك  با  مستقيم  صورت 

مي شود.

بيشتر در مناطق حاره اي با رطوبت 
بالا

2ـ کندانسر آبی: در اين نوع 
كندانسر گاز مبرد با آب برج 
خنك كننده خنك مي شود.

در مناطق گرم و خشك

در  تبخیری:  کندانسر  3ـ 
مبرد  گاز  كندانسر  نوع  اين 
برج  وارد فضاي  لوله مسي  با 
ضمن  و  شده  خنك كننده 
هوا  با  آب،  با  شدن  خنك 
خنك  هم زمان  به صورت  نيز 

مي شود.

در مناطق با فشار و دماي 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 

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

گفت وگوی 
1ـ با توجه به شکل سیکل تبرید مایع مبرد در کدام قسمت سیکل تبرید قرار می​گیرد؟کـلاسی

2ـ 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
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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 ١٠٠% 
درون لوله

٧٥% مایع و ٢٥% 
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 مايع است ولي در انتهاي 

اواپراتور بايد بخار كامل باشد.

پرسش
1ـ به چه دلیل مبرد در خروجی اواپراتور باید به صورت 100% به بخار تبدیل شود؟کـلاسی

2ـ آيا مايع ورودي به اواپراتور مي تواند 100 % مايع اشباع باشد؟ چرا؟

انواع اواپراتورها

شکلکاربردنوع

در يخچال، صنایع تهویه مطبوع مانند هوایی
کولر دوتکه و چيلرها استفاده می شوند.

در چیلرها، صنايع نفت و گاز و داروسازي 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

یخچال خانگی

مدار مکانیکی

تبرید

اجزای اصلی تشکیل‌دهنده‌ یخچال

تهویه مطبوع

یخچال تجاری

مدار 
الکتریکی

صنعتی سردخانه

بدنه و 
متعلقات

خانگی

انواع سیستم‌های سردکننده

سیستم سردکننده خانگی ـ یخچال خانگی

فن

کمپرسور ال
خچ

ـ ی
زر 

ری
ف
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کولر گازی
نوعی از سیستم های تهویه مطبوع می​باشد که شامل چرخه سرمایش مبتنی بر تراکم و انبساط گاز است.

پنجره ای

VRFداکت )کانالی(کاستیایستادهدیواری

کولر گازی

)Split( پرتابلاسپلیت

گفت وگوی 
تفاوت کولر گازی با کولر آبی در چیست؟کـلاسی

دلایل استفاده از 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 ۱۵ 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 

٣ـ 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
٣ـ سیستم هیت پمپ سرمایشی و گرمایشی 

شکل 15- 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. 
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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 3/5 و یونیت دیگری در حال گرمایش با 
COP معادل 4/5 باشد، میزان COP سیستم بازیافت برابر ٨ 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

دیگر سیستم های تبرید:

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

کاربرد چیلرکوئل مورد استفاده قرار می گیرد.

تجهیزات 
نیروگاهی

تولید مواد 
غذایی و 
آشامیدنی

داروسازیتهویه مطبوع

تراکمی

انواع چیلر

جذبی
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گفت وگوی 
با توجه به تصویر بالا عملکرد چیلر تراکمی را با کولر گازی مقایسه کنید. کـلاسی

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

می شود و تا حدود 500 تن تبرید موجود است.

اجزای اصلی چیلر تراکمی ​با کندانسر آبی

کمپرسور

کندانسر

اواپراتور

شیر 
انبساط

پمپ آب کندانسر

کمپرسور

شیر انبساطپمپ آب سرد

پخش‌کننده

برج 
خنک کن
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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 بفرمایید.

ـ هدف از استفاده از برج خنک کن چیست؟

کار کلاسی 

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

می​باشد در حالی که ماده سرمازای مورد استفاده در سیستم جذبی آب است.
ظرفیت چیلر جذبی از ٣ تن تا ٥٠٠٠ تن دیده شده است. 

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

آب خنک
مبرد

بخار آب

آب خنک

آب چیلد

مبرد

آب خنک

محلول59%

محلول59%

محلول64%

محلول 62%

ژنراتورکندانسور

اواپراتور

ابزربر

38◦C

78◦C

37◦C

99◦C

53◦C

43◦C

35◦C

5◦C

30◦C

116◦C
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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 می‌تواند 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 کولر گازی

برای محاسبه بار سرمایی به داده های زير نياز داريم:
1ـ مساحت زيربنا

2ـ تعداد افراد
3ـ تعداد دستگاه هاي گرمازا
4ـ اقليم )گروه آب و هوايي(

در اين برآورد براي ساختمان هاي مسكوني از افراد و دستگاه هاي گرمازا صرف نظر شده و صرفاً مساحت و 
اقليم مدنظر قرار داده مي شود.

کلیات:
محاسبات بار تهویه مطبوع با گرمایش مرکزی متفاوت است، زیرا علاوه بر انواع جدارها، جهت قرارگیری جدار 
از قبیل شمالی، جنوبی، شرقی یا غربی هم مؤثر است و علاوه بر آن در ساعات مختلف نیز اتلاف بار اتاق ها 
فرق می​نماید، زیرا به علت جابه جایی خورشید و تغییرات میزان تشعشع آفتاب در جهات مختلف، هر اتاق در 

یک زمان مشخص بیشترین اتلاف بار را خواهد داشت.

تعیین زمان )ساعت( برای محاسبه بار سرمایی

زمان مورد محاسبهاتاق هایی که پنجره و دیوار خارجی آنها

9 الی 10 صبحدر جهت شرق east قرار دارد
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12 ظهر تا 2 بعدازظهردر جهت جنوب south قرار دارد

4 تا 6 بعدازظهردر جهت غرب west قرار دارد

6 تا 8 بعدازظهردر جهت شمال north قرار دارد

Block load 4 تا 6 بعدازظهرمحاسبات کل ساختمان در تمام جهات

مراحل محاسبه بار سرمایی به‌ شکل زیر است: 
HS=UA )To - Ti( 

HS=UA )To + T - Ti( 
 T: ناشی از انباشت گرما )عوامل مؤثر: رنگ ـ ساعت ـ

جرم واحد سطح(

S
WH I( )A(f f f )
m

= 1 2 32  
 I: شدت تابش

 f5 ضریب قاب پنجره ـ f4 :ضریب محلی شامل :f1 
ضریب شفافیت )transparency( ـ f6 ضریب ارتفاع 
نقطه  ضریب   f7 هوا(  شدن  رقیق تر  ارتفاع  )افزایش 

شبنم DP )افزایش ذرات آب در هوا(
 f2: ضریب جرم مصالح

Shade factor ضریب سایبان یا :f3 
 Hs = 20/4V̊  )To ـ Ti( 

HL=50000V̊  )ωo ـ ωi( 

1ـ بارهای پوسته خارجی که در معرض 
تابش خورشید نیستند.

2ـ بارهای پوسته خارجی که در معرض 
تابش خورشید هستند.

Solar Heat Gain 3ـ بارهای تابش خورشید

4ـ بار ناشی از هوای تازه )خواسته و ناخواسته(

5 ـ بار ناشی از نفرات شامل 
Sensible&Latent Heat

Sensible Heat ـبار ناشی از روشنایی شامل   6

7ـ بار ناشی از تجهیزات شامل 
Sensible&Latent Heat
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نکات مهم:
در محاسبات بار سرمایی، متغیّرها زیاد است، جهت تابش خورشید در روز، تعداد نفرات در لحظات مختلف، 
میزان بار هوای تازه و.... بنابراین برای جلوگیری از پیچیدگی معادلات بهترین راهکار، حل تک تک 7 پارامتر 

بالا به صورت مستقل است.
1ـ در محاسبات جداره هایی که در معرض نور خورشید نیستند، پیک بار معمولاً در گرم ترین ساعت روز 

)ساعت 15( است و به صورت مستقل قابل حل است.
2ـ نکته جالب اینکه طبق عرض جغرافیایی کره زمین، ایران در عرضی از زمین قرار دارد که بیشتر خشک و 
گرم هستند شبیه شهرهای قم، سمنان و کاشان است. اما همین عرض جغرافیایی مشابه در ایران برای نمونه 
همدان ـ قم یا شهرکردـ اصفهان ـ یزد و یا ارومیه ـ ساری و مشهد در یک عرض قرار دارند ولی از نظر آب و 

هوایی بسیار متفاوت هستند علت اصلی آن هم تغییرات ارتفاع و کوه و دریاچه است.
برای هر کدام از گروه های آب و هوایی سه حالت وجود دارد که عبارت اند از:

W/m2 تجاریW/m2 اداریW/m2 مسکونی
نوع کاربری

                 اقلیم

معتدل و مرطوب١٥٠ـ٢٠٠١٠٠ـ٣٠٠١٥٠ـ٢٠٠ 

گرم و خشک١٧٥ـ٢٢٥١٥٠ـ٣٠٠١٧٥ـ٢٢٥

گرم و مرطوب٢٢٥ـ٣٠٠١٧٥ـ٣٥٠٢٢٥ـ٣٠٠

نکته
در گروه هاي آب و هوايي بالا عدد كوچ كتر براي محيط هايي كه غيرآفتاب گير بوده يا از كي طرف 
به محيط ارتباط داشته و تعداد پنجره هاي آن كم است و عدد بيشتر براي محيط هاي با تعداد پنجره 

بيشتر 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 عباسآبادانقمآباده

لاهیجانآستانهبندر بوشهرآغاجاریقمشهاردستان
منجیلآملبندر جاسکاهوازکاشاناصفهان
نورارومیهبندر خرمشهراندیمشککاشمراقلید
بابلبندر یلمبهبهانکرمانبافق
بانهبندر ماهشهرحمیدیهکهریزکباشت

بابلسربندر خرمشهردزفولگرمساربیرجند
بندرانزلیبندر گناوهدشت آزادگاننجف آبادتهران
بندر ترکمنبندر امامرامهرمزنیریزجهرم

بهشهرجزیره قشم سوسنگردیاسوججیرفت
تنکابنجزیره کیششوشیزدخمینی شهر

چالوسشوشتردامغان
رامسرکهنوجرفسنجان
روانسرلارزاهدان
ساریمسجد سلیمانسمنان
صومعه سرامینابسیرجان
فومنچابهارشیراز
قائمشهربندر عسلویهفسا

عوامل مؤثر در تعيين بار سرمايي:

عوامل مؤثر در تعیین بار سرمایی

شرایط آب و هوایی   افراد دستگاه ها تابش پرتو خورشید عایق جدارها

مثال : مقدار بار سرمایی یک واحد مسکونی به مساحت 150 متر مربع را بیابید. این ساختمان در بندرعباس 
واقع شده است. 

BTUQ / TRhr= × = =1 150 175 26250 7 5 	

BTUQ / TRhr= × = =2 150 225 33750 9 6
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نکته
هر رایانه به طور متوسط W ١٧٥ گرما تولید می نماید. 

بار برودتی را برای یک واحد اداری به مساحت 102 متر مربع و دارای 12 پرسنل و 11 رایانه به دست 
آورید و با مثال قبل مقایسه کنید. این ساختمان در اهواز واقع شده است.

کار کلاسی 

مثال: مقدار بار سرمایی یک واحد تجاری به مساحت 24 متر مربع. این ساختمان در همدان واقع شده است. 
)براي شهرهاي سرد مانند همدان كمترين مقدار براي تجاري W ٢٠٠ آورده شده است(.

Q W / TR= × = =24 200 4800 1 4 	

بار برودتی برای یک واحد تجاری به مساحت 18 متر مربع را به دست آورید و با مثال قبل مقایسه 
کنید. این ساختمان در شهر خود شما واقع شده است.

تمام موارد مثال و پرسش های داده شده را در جدول زير بياوريد.

نوع 
ساختمان 

زيربنا 
m2تعداد تعداد افراد

اقليمكامپيوتر
بار سرمايي

كولر 
انتخابي Btu

hr
TRKW

گرم و مرطوبــ150مسكونيمثال1

كار كلاسي1

مثال2

كار كلاسي2

مثال3

كار كلاسي3

کار کلاسی 

کار کلاسی 

بار برودتی را برای یک واحد مسکونی با متراژ 150 مترمربع به دست آورید و با مثال قبل مقایسه 
کنید. این ساختمان در شهر خود شما واقع شده است.

کار کلاسی 

نکته
TR= Ton of Refrigration
1TR= 3500 w	 1w= 3/4 BTUQ TR KWhr= × = = =2 150 800 120000 10 و35
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مثال: مقدار بار سرمایشی دیوار غربی منزلی واقع در شهر اهواز را در ساعت 10 صبح محاسبه کنید.
A=30 m2 جنس دیوار آجری 22 سانتی متر و بدون عایق   

حل :
با توجه به نوع اقلیم )شهر اهواز در منطقه گرم و مرطوب واقع شده است( به جدول تیپ 2 در همراه هنرجو 

مراجعه کرده :
HS=U×A×∆T                                    HS=0/65×30×(46-26)=390W

پرسش
مثال بالا را برای اقلیم گرم و خشک حل نمایید.کـلاسی
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پرسش
بار سرمایشی دیوار شرقی یک کلاس درس به مساحت 30 مترمربع را در ساعت 10 صبح کـلاسی مقدار 

محاسبه نمایید.

به مساحت  دیوار شرقی  بار سرمایشی  مقدار  مثال: 
25 متر مربع را در ساعت 9 صبح حساب کنید. زمان 

محاسبه آخر تیرماه
موقعیت جغرافیایی 40 درجه شمالی و دیوار آجری 

22 سانتی متر بدون عایق می​باشد.

HS=U ×A×CLTD

WU ضریب انتقال حرارت 
m

= 2
CLTD = اختلاف دمای بار سرمایشی

حل: با استفاده از جدول همراه هنرجو مقدار اختلاف 
دمای بار سرمایشی در ساعت 9 صبح برابر است با:   

 CLTD=4°C  بنابراین بار برودتی مسئله:
HS=0/65×25×4 =65W

مثال: مقدار بار سرمایشی پنجره ای معمولی در ضلع غربی در معرض تشعشع و بدون سایبان را در ساعت 3 
بعد از ظهر در شهر تهران محاسبه نمایید. 

مساحت پنجره
     

A=2m2

    
S

wH L A f
m

 = × × 
 2   

شمال

L: مقدار تشعشع آفتاب در ساعات مختلف برحسب وات برمترمربع 
در جدول همراه هنرجو

 با مراجعه به جدول همراه هنرجو ضرایب تصحیح 
wL
m

= 2812

f عبارت اند از:
f 1= ارتفاع             f 1/17= قاب پنجره

	f 1= بدون سایبان       f 0/902= نقطه شبنم
HS = 812×2×(1×0/902×1×1/17)=1713W
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پرسش
کـلاسی

پرسش
کـلاسی

مقدار بار سرمایشی پنجره ای رنگ شده در ضلع شرقی در معرض تشعشع و سایبان خارجی را در 
ساعت 9 صبح در شهر اصفهان محاسبه نمایید.

مقدار بار سرمایشی حاصل از هوای تازه برای کلاس درسی با چهار دیوار خارجی واقع در تهران و با 
 8m×5m×3m :ظرفیت 20نفر را محاسبه نمایید. ابعاد کلاس

مثال: مقدار بار سرمایشی حاصل از هوای تازه برای کلاس درسی با دو دیوار خارجی واقع در قم و با ظرفیت 
 8m×5m×3m :15 نفر را محاسبه نمایید. ابعاد کلاس

حل : 
                                                    HS=20/4×Vinf×(To-Ti) 	

ابتدا مقدار نفوذپذیری هوا )Vinf( را محاسبه می​کنیم
                                                                                                         AC × حجم فضا

Vinf = ـــــــــــــــــــــــــــ m3/min 	

	 120m3=3×5×8 : حجم کلاس
AC =تعداد تغییرات هوا در ساعت با توجه به جدول همراه هنرجو

inf
/V m / min×

= 3120 1 5 360
	HS =20/4 ×Vinf ×(To-Ti)
	
HS =20/4×3×(40-23/8) =991/4w

براي انتخاب کولر گازی موارد زير مورد توجه قرار مي گيرد:
1ـ انتخاب برند و گارانتی 

2ـ مصرف برق و برچسب انرژی 
3ـ انتخاب ظرفیت سرمایش کولر گازی 

4ـ انتخاب دستگاه از روی کاتالوگ 

هدایتگر هوا

هوای ورودی

درب برد کنترل
پنجره روبه رو

60
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پودمان 3    انتخاب سیستم ها

در زیر یک نمونه کاتالوگ 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/Wضریب 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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انتخاب کولرهای گازی دو تکه )اسپلیت(
برای انتخاب کولر گازی به دو معیار باید توجه شود:

1ـ ظرفیت مورد نیاز
EER 2ـ ضریب

براي محاسبه ظرفيت كولرهاي دوتكه، همانند كولرهاي پنجره اي عمل مي كنيم، به مثال هاي زير توجه كنيد.
مثال : مقدار بار سرمایی یک واحد اداری به مساحت 107 متر مربع را به دست آورید. )این ساختمان در 

منطقه معتدل و مرطوب واقع شده است.(

BtuQ W hr= × = =107 150 16050 54570 پاسخ:	
یعنی یک دستگاه 30 هزار بی تی یو بر ساعت و یک دستگاه 24 هزار بی تی یو بر ساعت مورد نیاز است. 

البته  این چیدمان بسته به نوع نقشه محیط قابل انعطاف است.

 تمرین
بار برودتی را برای یک واحد اداری به مساحت 110 متر مربع به دست آورید و با مثال قبل مقایسه کنید. این 

ساختمان در منطقه گرم و خشک واقع شده است.

مصرف 
انرژی              

ظرفیتبازده

تأسیسات بهداشتی 
تأسیسات بهداشتی بخشی از تأسیسات مکانیکی ساختمان است که شامل طراحی1، ترسیم2، انتخاب مصالح3، 

چگونگی اجرا4، آزمایش5، راه اندازی6 و نگهداری7 می شود که حیطه های زیر را دربر می گیرد:
1ـ لوله کشی آب سرد و گرم مصرفی در داخل ساختمان 

2ـ شبکۀ تهیه و ذخیره آب گرم مصرفی 
3ـ شبکۀ تأمین فشار آب سرد مصرفی و آب گرم مصرفی

4ـ شبکۀ جمع آوری و هدایت فاضلاب داخل ساختمان تا نقطه دفع از ساختمان
5ـ شبکۀ لوله کشی هواکش فاضلاب 

6ـ شبکۀ جمع آوری و هدایت آب باران به داخل
7ـ نصب لوازم بهداشتی داخل ساختمان 

Designing ـ1
Drawing ـ2
Materials ـ3
Performance ـ4
Test ـ5
Start up ـ6
Repair & Maintenance ـ7
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محاسبۀ لوله کشی آب
با هدف برآورد مقدار مصرف واقعی آب1 )متوسط مصرف شبانه روزی یک فرد ایرانی 150 لیتر( و تعیین قطر 

لازم2، 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

	
H = hg + hL + hC + hR

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

hg : )نقطه مصرف آب
 )اصلی ترین عامل در تعیین امکان بهره مندی از فشار 

آب شهر(
افت فشار جزئی در لوله ها، شیرآلات و سایر وسایل نصب 

hL: شده در شبکه
hC : افت فشار در کنتور

 )افت فشار مجاز در کنتور آب حداکثر 1 بار است(
حداقل فشار مطلوب در بالاترین و دورترین واحد پشت 

hR :مصرف کننده

Supply Fixture Unit (SFU) ـ1
Pipe Sizing ـ2

شکل 16- افت فشارهای آب مصرفی ساختمان
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بالاترین وسیله  بتواند آب  باید  ـ تأمین فضای آب ساختمان: فشار آب ساختمان، در ساعات پرمصرف، 
بهداشتی را به مقدار کافی تأمین نماید به طوری که سرعت خروج آب از شیر موردنظر مطابق استانداردهای 
از  یکی  باید  آشامیدنی  آب  توزیع  لوله کشی  شبکۀ  در  فشار  این  تنظیم  یا  تأمین  برای  باشد.  ملی  مقررات 

سیستم های نمودار زیر یا ترکیبی از آنها نصب شود: 

روش‌‌های متداول تأمین فشار آب

شیر فشارشکنمخزن تحت فشار
بوستر پمپ تقویت 

فشار
پمپ و مخزن ذخیره 

ثقلی
تحت فشار آب 

شهری

1ـ شبکۀ تحت فشار آب شهری
 به دلیل اختلاف فشار آب شهری در نقاط مختلف و عدم اطلاعات کافی، مهندس طراح باید با توجه به 
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 قم مناسب ترین ارتفاع آب دهی حداکثر 10 متر است )مناسب تا طبقه دوم(

در مورد فشار آب شهر خود، تحقیق و نتیجه را به کلاس ارائه نمایید.
تحقیق
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2ـ پمپ بدون مخزن تحت فشار و با مخزن تحت فشار
 طبق شکل زیر در مخازن تحت فشار، فشار آب لازم با استفاده از بالشتک هوا ایجاد شده و لذا می توان آنها 

را در هرجای ساختمان حتی در موتورخانه نیز نصب نمود. 

شکل 17- دیتیل نصب پمپ زمینی خانگی به همراه مخزن ذخیره و تحت فشار
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3ـ استقرار مخزن ذخیره برروی بام 
برای ساختمان های مسکونی با بیش از 
4 طبقه یا بیش از 10 واحد مسکونی 
ضروری  آب  ذخیره  مخزن  پیش بینی 
است. حجم مخزن ذخیره آب بایستی 
جواب گوی 12 ساعت مصرف، براساس 

150 لیتر در شبانه روز باشد. 

شکل 18ـ مخزن ذخیره در ارتفاع

خرپشته

تغذیه کولر

از کنتور

پشت بام

طبقه سوم

طبقه دوم

طبقه اول

همکف

پرسش
با توجه به شکل روبه رو حجم مخزن کـلاسی

ساختمان  یک  برای  مناسب  ثقلی 
واحد  هر  در  که  2 واحدی  5  طبقه 
باشند  ساکن  نفر   3 متوسط  به طور 

چند لیتر خواهد بود؟

شکل 19- پمپ تأمین فشار آب طبقات ساختمان مسکونی به 
همراه مخزن ذخیره در بام
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مثال: با توجه به رایزر دیاگرام زیر، فشار لازم برای آبرسانی با پمپ تأمین فشار برای واحد طبقه 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

در  جزئی  فشارهای  افت  مجموعه  آبرسانی  شبکه  فشارهای  افت  ساده سازی  برای  و  کاری  تجربه  طبق  بر 
لوله کشی معادل 20 متر در نظر گرفته می​شود، بنابراین داریم :

H = hg + hL + hC + hR = hg + 20m
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 20 جمع کنیم تا هد پمپ به دست 

بیاید.
H = hg + 20m =10 +20 = 30m

هد مورد نیاز پمپ 30 متر یا حدود 3 بار )bar( و یا حدود 3 اتمسفر )Atm( و یا حدود 45 پوند بر اینچ 
مربع )PSI( خواهد بود.
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پرسش
با توجه به رایزر دیاگرام ترسیمی​ برای یک ساختمان 7 طبقه روی پیلوت و زیرزمین )9 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 20 متر باشد(.

انتخاب پمپ 
نیاز  عامل  دو  به  پمپ  انتخاب  برای 

داریم: 
 هد یا فشار پمپ 

 دبی پمپ 
واحدها  آب  دبی  حداکثر  آنکه  از  پس 
زیر  تجربی  فرمول  از  شد  محاسبه 
به دست  را  پمپ  دبی  مقدار  می توان 

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

QLP = 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 16 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 سایز 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 می‌دهد.
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جدول 9ــ حداکثر مقدار آب مورد نیاز در لوازم بهداشتی

حداقل قطر نامی لولهحداکثر مقدار جریانشیر

)میلی‌متر()لیتر بر دقیقه(نمادنام

LAV610.رو‌شویی

SH815.دوش

K.S815.سینک ظرفشویی

MT615شیرآفتابه

FT615فلاش تانک

CW815ماشین رخت‌شویی

برای محاسبه قطر لوله به صورت دقیق، روش‌های مهندسی متفاوتی وجود دارد که استانداردها و کدها آن را 
توصیه نموده‌اند و در این روش‌ها به طور معمول طراح علاوه بر دو عامل نامبرده باید به عواملی همچون میزان 
فشار آب ورودی، نوع کنتور، نوع لوله‌های به‌کاررفته، تعداد طبقات، طول لوله‌کشی، فشار مورد نیاز برای هر 
مصرف کننده، حداکثر سرعت جریان آب، مقدار دبی و افت فشارها توجه کند. به کارگیری روش‌های دستی 
برای این موضوع وقت گیر است و با کاربرد نرم‌افزاری آن در پودمان‌های دیگر این کتاب آشنا خواهید شد. ولی 

برای اینکه بتوانیم یک محاسبه سرانگشتی نیز داشته باشیم روش تجربی زیر را به‌کار می‌گیریم:

روش تجربی محاسبه قطر لوله:
در این روش فقط با داشتن دبی مورد نیاز عمل قطرزنی را انجام می‌دهیم. 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 می‌دهیم. در این معادله قطر 

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

L/minدبی آب در لوله =Q
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 
می‌کنیم که از آن کمتر نباشد. ولی چنانچه لوله مربوط به تغذیه چند وسیله است با توجه به نوع لوله‌ای که 

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

کار کلاسی 

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

از جدول حداقل قطر 15 را باید انتخاب کنیم.

جدول 10ــ مشخصات یک نوع لوله پنج لایه پلیمری

قطر نامی
D(mm)

قطر داخلی
d(mm)=

دبی خط
Q(L/min)

نام خط

A,F,M

B,G,N

C,H,O

D,I,P

E,J,Q

L

R
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مراحل محاسبه یک شبکه لوله کشی فاضلاب، هواکش و آب باران مناسب به‌ شکل زیر است: 

1ـ برآورد مقدار 
آب تولیدی لوازم 

بهداشتی 
3ـ محاسبه قطر 2ـ انتخاب شیب

طبق جدول

جمع‌آوري و دفع فاضلاب و آب باران

مقدمه
فقط بخش كوچكي از آب مصرفي به صورت تبخير از دسترس خارج مي‌شود و بقيه نهايتاً به منابع و جريان 
آب هاي سطحي يا زيرزميني برخواهد گشت و در همين سكيل است كه آلودگي احتمالي مي‌تواند به آساني 

وارد آب هاي زيرزميني، شبكه هاي آبرساني شهري، مزارع و معادن مختلف شود. 
یکی از انواع فاضلاب، فاضلاب بهداشتي ساختمان های مسکونی می باشد که در حقيقت مي توان گفت که آب 

مصرفي جهت بهداشت فردي و شست وشوي لوازم، تبديل به فاضلاب مي‌گردد. 
در اين سيستم موارد ذيل بررسي مي‌شود:

ـ مقدار فاضلاب
ـ هواكش فاضلاب

ـ مشخصات لوله‌كشي شبكه فاضلاب
مقدار فاضلاب: مقدار فاضلاب بهداشتي برابر 85 درصد آب مصرفي افراد مي‌باشد كه با استفاده از جداول 

استاندارد و نیز شيب لوله​هاي عمودي و افقي انتقال فاضلاب، سایز انتخاب مي‌گردد.
هواكش فاضلاب: جهت كاركرد بهتر شبكه فاضلاب داخلي ساختمان و خروج هوا و بوهاي مزاحم از داخل 
سيستم فاضلاب شبكه هواكش )vent( طراحي مي‌گردد. طبق استانداردها براي هركي از وسايل بهداشتي 
بايستي كي عدد لوله هواكش منظور کرده و پس از به هم پيوستن آنها لوله مذكور را به خارج ساختمان 

انتقال داد. 
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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.

2ـ طول 1ـ برآورد مصرف گاز
دورترین مسیر

3ـ محاسبه قطر 
لوله گاز طبق 

جدول

سيستم اطفای حريق

مقدمه 
دنبال  به  مالي  نظر  از  و چه  نظر جاني  از  را چه  موارد، خسارات جبران ناپذيري  اغلب  در  آتش سوزي  بروز 
خواهد داشت و لذا دسترسي به مقدار آب كافي برای آتش نشاني بسيار مهم مي باشد. مقدار آب مورد نياز 
آتش نشاني معمولاً برحسب درجه خطرات آتش سوزي و با در نظر گرفتن نوع ساختمان ها و امكان استفاده 
از خدمات اطفای حريق شهري متفاوت مي باشد و جهت تعيين آن اکثراً از مباني و معيارهاي مطرح شده در 
استانداردهاي انجمن ملی حفاظت از آتش سوزي آمركيا )NFPA( استفاده مي شود كه قبل از پرداختن به 

معيارها بد نيست كه شرح مختصري در مورد ساختار آتش سوزي و كلاس هاي مختلف داشته باشيم.
به طور خلاصه سه عامل در ادامۀ حريق مؤثرند كه عبارت اند از سوخت، حرارت و اكسيژن كه اين سه عامل به 
نام »مثلث حريق« شناخته می شوند. چنانچه هركدام از اين سه عامل از مثلث حذف شوند، حريق مهار مي شود. 

انواع کلاس هاس آتش سوزی
 

روش مهاركردن حريق و در واقع از بين بردن عوامل سه گانۀ فوق الذكر بستگي به كلاس آتش سوزي دارد كه 
ذيلًا شرح داده مي شود:

آتش سوزی كلاس A : شامل آتش سوزي هايي مي شود كه آب در خاموشك ردن آنها نقش زيادي دارد نظير 
آتش گرفتن چوب، كاغذ، منسوجات، مواد پلاستكيي و زباله كه آب با از بين بردن گرما و يا به عبارت ديگر 

با خنك كردن آتش، باعث خاموش شدن آن مي شود.
آتش سوزی كلاس B : شامل آتش سوزي هايي مي شود كه مواد خاموش كننده در پوشش دادن و خاموش كردن 
آنها نقش زيادي خواهند داشت نظير آتش گرفتن بنزين، گازوئيل، نفت، گريس، چربي، روغن و كلًا مايعات 
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و گازهاي قابل اشتعال. 
آتش سوزی كلاس C : شامل آتش سوزي در تجهيزات الكتركيي است كه استفاده از مواد خاموشك نندۀ غيرهادي 
الكتركيي حائز اهميت مي باشد و براي اطفای آن لازم است كه اكسيژن از حوزۀ عملكرد آتش دور گردد و بدين 

منظور گازهاي خنثي و سنگين تر از هوا را با فشار بر روي مواد مشتعل پاشيده و حريق را مهار مي نمايند.
آتش سوزي كلاس D : شامل آتش سوزي هاي مواد فلزی قابل اشتعال نظير سديم، پتاسيم، منيزيم، زيرکنیم 
اشتعال  قابل  فلزات  آتش سوزي خاص  برای  تأیید شده  مواد  انواع  از  بايستي حتماً  كه  مي باشد  تيتانيوم  و 

استفاده گردد.
با توجّه به توضيحات بالا و نظر به طبيعت مواد موجود در این پروژه، مي توان نتيجه گرفت كه فقط كلاس 
آتش سوزي A را در ساختمان خواهيم داشت كه به منظور اطفای آنها به تناسب از آب، CO2 و پودر خشك 

استفاده خواهد شد.
همان طور كه توضيح داده شد كلاس هاي آتش سوزي، نوع مواد لازم برای اطفای حریق را مشخص مي نمايند 
ولي جهت در نظر گرفتن مقدار ذخيره آب، بايستي به مقدار مواد موجود قابل اشتعال و سرعت توسعه حريق 

توجه داشت كه بر اين اساس تقسيم بندي هاي ديگري را به شرح زير خواهيم داشت:
ـ متصرفات با خطر آتش سوزي كم )Light Hazard(: اين اماكن شامل باشگاه​ها، هتل ها، كليساها، مراكز 
آموزشي، بيمارستان ها، انستيتوها، كتابخانه​ها )به جز انبارهاي بزرگ كتاب(، موزه​ها، نوانخانه​ها، نقاهتگاه​ها، 
دفاتر اداري، ساختمان هاي مسكوني، قسمت پذيرايي رستوران ها، تئاترها و سالن هاي نمايش )به جز صحنۀ 

نمايش( مي گردند.
ـ متصرفات با خطر آتش سوزي معمولی ـ گروه Ordinary Hazard – 1st Group( 1(: اين اماكن شامل 
لبنيات سازي،  كارخانجات  كنسروسازي،  صنايع  نوشابه سازي،  كارخانجات  نانوايي ها،  پاريكنگ ها،  گاراژ، 
صنايع الكترونكي، كارخانجات ساخت شيشه و فرآورده​هاي شيشه اي، رخت شوي خانه​ها و قسمت سرويس 

رستوران ها مي گردند.
با توجّه به توضيحات فوق، مشخص است كه  این پروژه، طبقه بندي مربوط به »متصرفات با خطر آتش سوزي 

کم« و گروه »1« و »متصرفات با خطر آتش سوزي معمولي« را دارا مي باشد.

تجهیزات سيستم آتش نشاني

1ـ جعبه​های آتش نشانی
 ،I اين كد، سه كلاس  بیان می نماید. در  را  به جعبه​هاي آتش نشاني  14ـNFPA، كلًا موارد مربوط  ـ كد 
II و III وجود دارد كه كلاس هاي I و III، در مورد تجهيزاتي است كه فقط مورد استفادۀ پرسنل سازمان 
آتش نشاني است و كلاس II در مورد تجهيزاتي است كه امكان اطفای حريق را توسط ساكنين ساختمان و 
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افراد معمولي ميسر مي نمايد. دبي هر جعبه در اين كلاس، 100 گالن بر دقيقه با فشار 65 پوند بر اينچ مربع 
بوده و زمان ذخيره آب 30 دقيقه پيشنهاد شده است. 

ـ تعداد رايزرها و يا جعبه​هاي واقع در هر طبقه از ساختمان، به نحوي است كه كليه نقاط ساختمان، در 
صورت استفاده از شلنگ هايي به طول 25 متر حداكثر با فاصله اي حدود 20 فوت )6/1 متر( در دسترس 

آب باشند.
 :C و B 2ـ اطفای حریق با خاموش کننده​های دستی مناسب کلاس های

طبق توصيه​هاي NFPA، استفاده از اطفاء كننده​هاي مناسب كلاس هاي B و C )كپسول هاي پودر خشك، 
CO2 و...( در كنار اطفاء كننده​هاي آبي )اسپرينكلرها و جعبه​هاي آتش نشاني( ضروري مي باشد كه در اين 

پروژه با توجّه به آشپزخانه صنعتی و در نتیجه وجود چربی ها و روغن و وجود تابلوهاي برق و موارد مشابه 
استفاده از كپسول هاي حاوي CO2 و يا پودر خشك ضروري مي باشد كه در اين ارتباط، نكات زير مدنظر 

قرار خواهند گرفت.
الف( خاموش كننده​هاي مزبور، در محل هاي آشكار، سريع الوصول و راه​هاي عمومي حركت ساكنين ساختمان 

و نزدكي به راه​هاي خروجي ساختمان نصب مي شوند. 
ب( تعداد كپسول هاي مورد نياز براي قسمت هاي مختلف، مطابق جداول ارائه شده در كد NFPA10، انتخاب 

می شود.



160

نمونه ارزشیابی 

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 

٣ـ تفاوت عمده دو سیستم توزیع هوای VAV و CAV در چیست؟
چنانچه به دو سؤال از سه سؤال بالا پاسخ صحیح دهید می توانید به مرحله بعد راه یابید.

1ـ 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. 

2ـ 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 بالا پاسخ دهید نمره قابل قبول را دریافت و به مرحله بعد راه یابید.
1ـ بار تهویه مطبوع تابستانی را برای یک پلان ساختمانی محاسبه و کولر گازی های مورد نیاز آن را انتخاب 

کنید. 
2ـ 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 1، 2  پودمان  شایستگی 
می گردد. امکان جبران پودمان های در طول سال تحصیلی برای هنرجویان و براساس برنامه ریزی هنرستان 

وجود دارد.

جدول 11ــ الگوی ارزشیابی پودمان انتخاب سیستم

تكالیف 
عملكردی

)شایستگی ها(
استانداردنتایجاستاندارد عملكرد

نمره)شاخص ها، داوری، نمره دهی(

انتخاب سیستم

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

بالاتر از حد 
انتظار

ـ محاسبات سیستم گرمایشی برابر 
استانداردها 

ـ محاسبات سیستم سرمایشی برابر 
استانداردها

ـ محاسبات سیستم آبرسانی 
ـ طراحی سیستم تهویه مطبوع 

یک ساختمان با توجه به معیارهای 
طراحی 

ـ انتخاب پمپ آبرسانی با توجه به 
نوع ساختمان 

3

در حد انتظار
)كسب 

شایستگی(

ـ محاسبات سیستم گرمایشی برابر 
استانداردها 

ـ محاسبات سیستم سرمایشی برابر 
استانداردها

ـ محاسبات سیستم آبرسانی

2

پایین تر از حد 
انتظار

)عدم احراز 
شایستگی(

ـ محاسبات سیستم گرمایشی برابر 
1استانداردها

نمره مستمر از 5

نمره شایستگی پودمان از 3

نمره پودمان از 20


