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تهويه مطبوع علمي است کـه بـه   . آيد هاي اصلي تاسيسات مکانيکي ساختمان به شمار مي تهويه مطبوع يکي از بخش  سيستم
بررسي اصول کنترل درجه حرارت، رطوبت، سرعت و تميزي هوا در محـيط بـه منظـور رسـيدن بـه شـرايط آسـايش انسـان         

هـاي اصـلي تاسيسـات مکـانيکي      آوري فاضلاب و توزيع گاز طبيعي ساير بخش هاي توزيع آب مصرفي، جمع شبکه. پردازد مي
 .دهند ساختمان را تشکيل مي

گذرد، انتخاب صحيح نوع سيستم تهويه مطبـوع بـراي سـاختمان     اي از زندگي انسان در ساختمان مي از آنجا که بخش عمده
مهمترين مواردي کـه مهنـدس طـراح جهـت انتخـاب سيسـتم       . گردد تصميم مهمي است که توسط مهندس طراح اتخاذ مي

:مناسب بايد در نظر داشته باشد عبارت است از

امکانات مالي  §
کاربري، محل و فضاي موجود در ساختمان  §
شرايط محيطي مانند دما، رطوبت، شدت باد، شدت تابش و ميزان سايه  §
ميزان تغييرات بارهاي داخلي ساختمان در طول روز  §
انتظارات کارفرما در مورد کيفيت هوا  §
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تهويه و نفوذ

انتقال حرارت به کف

ها انتقال حرارت از جداره

محاسبات بار گرمايشي

بار گرمايشي در فصـل زمسـتان از دو بخـش اصـلي     
:شود تشکيل مي

هاي ساختمان اتلافات حرارتي از جداره  §
اتلافات حرارتي ناشي نفوذ يا تهويه  §

با توجه به نحوه محاسبات بـار، اتلافـات حرارتـي از    
توان به دو بخش تقسـيم   هاي ساختمان را مي جداره
:نمود

اتلافات حرارتي از ديوارها، سقف و پنجره  §
اتلافات حرارتي از ديوار زيرزمين و کف  §
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اتلافات حرارتي از جداره هاي ساختمان

:توان نوشت با استفاده از مفهوم ضريب کلي انتقال حرارت و رابطه سرمايش نيوتن مي

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

مقاومت حرارتي اجزاي مختلف ساختماني و نيز فيلم هواي داخل و خارج در جداول ضميمه ارايه شده و عناوين 
.مهم با كادر قرمز رنگ مشخص شده است
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دماي داخلـي زمـين در نزديـک سـطح تـابع        §
دماي محيط خارج بوده و اين وابستگي با افزايش 

يابد بـه نحـوي کـه در     عمق به تدريج کاهش مي
فوت دماي زمين در طول سـال   8عمق بيشتر از 
.باشد تقريباً ثابت مي

فوت، دماي زمين  8بنابراين در عمق کمتر از   §
ــف     ــز ک ــرزمين و ني ــاي زي ــاورت ديواره در مج

بـه ايـن ترتيـب    . ساختمان يکنواخت نخواهد بود
انتقال حرارت از ديوارهـاي زيـرزمين و نيـز کـف     

بعــدي بــوده و لــذا جهــت  ســاختمان کــاملاً ســه
ــتفاده  تخمـــين آن از داده هـــاي آزمايشـــي اسـ

.گردد مي

اتلافات حرارتي از ديوارهاي
زيرزمين و کف

اتلافات حرارتي از زيرزمين و كف
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انتقال حرارت از
فوت 8ديوار بالاتر از 

انتقال حرارت از کف

انتقال حرارت از
فوت 8تر از  ديوار پايين
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انتقال حرارت
از ديوار و کف

اتلافات حرارتي از زيرزمين و كف

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


اتلافات حرارتي ناشي از نفوذ و تهويه

اتلاف حرارتي تهويه

اتلاف حرارتي نفوذ

چنانچه گذر حجمي هواي نفوذ يـا تهويـه مشـخص    
باشد، بار گرمايشي ناشي ورود هـواي سـرد عبـارت    

:است از
)TT(V018.0q oi −××= &

در رابطه فوق براي هـوا در شـرايط    018/0ضريب 
و فشار اتمسفر بوده و براي سـاير   F 70°استاندارد 

شرايط بايد از ضريب تصحيح چگالي، که در نمـودار  
در دمـاي  . صفحه بعد داده شده است، استفاده نمود

اثـر تصـحيح    ft 2000و ارتفاع تا  F 120°تا  30
چگالي ناچيز بوده و رابطه به شكل ارايه شده، معتبر 

.باشد مي
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اتلافات حرارتي ناشي از نفوذ و تهويه

هر چند در بسياري از موارد تصحيح چگالي ناشـي از  
هوا ناچيز است، اما ارتفاع محل تـاثير بـه سـزايي در    
چگالي هوا و به تبع آن ميزان بـار حرارتـي ناشـي از    
نفوذ و تهويه دارد، به عنوان مثال براي شهر تهران، با 

ــاع  ــا، ضــريب تصــحيح   ft 4000ارتف از ســطح دري
و لذا ضريب رابطـه صـفحه قبـل     86/0چگالي برابر 

.خواهد بود 93/0برابر 
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برآورد ميزان نفوذ

هـا، درهـا و    نشت هوا از درز و شكاف اطراف پنجـره   §
.نامند مي نفوذنيز سقف و ديوارهاي ساختمان را 

تهويه

نفوذ

ميزان نفوذ

مقاومت درزهااختلاف فشار

هاي تخمين روش
ميزان نفوذ

روش حجمي

روش درزي

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


روش حجمي

ACHنوع فضا

فضا با يک ديوار با در يا پنجره رو به خارج

فضا با دو ديوار با در يا پنجره رو به خارج

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

فضاهاي داخلي بدون ديوار با در يا پنجره رو به خارج

راهروي ورودي

1

5.1

2

5.0

2
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روش درزي

مشخصـات  گيـري   در اين روش برآورد حجم هواي نفوذي براساس اندازه  §
. گيرد صورت مي اختلاف فشار وارد بر ساختمانو انتخاب  اجزاي ساختماني

تـرين منبـع نفـوذ     عمومـاً اصـلي   هـا  درز اطراف درها و پنجـره از آنجا كه   §
 .شود عنوان روش درزي شناخته مي هواست، روش فوق به

n

D
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ρ
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مقدار ضريب جريان براي درز در و    §
پنجره به صورت آزمايشي تعيين شده 

بـا مشـخص   و به جاي اسـتفاده از آن  
تـوان ميـزان    مـي  بودن اختلاف فشـار 

ــره   ــا و پنج ــوا از دره ــوذ ه ــا را  نف ه
ــا اســتفاده از نمودارهــاي   مســتقيماً ب

.بعدي برآورد نمود

pws pppp ∆+∆+∆=∆

اثر دودکش

وزش باد

اثر تهويه
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اثر دودکش

زمستان تابستان
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فاصله نقطه مورد نظر از سطح فشار  hکه در آن 
.خنثي است

ارتفاعي از ساختمان اسـت   سطح فشار خنثي  §
كه در آن اختلاف فشار ناشي از اختلاف چگـالي  

.باشد صفر بين داخل و خارج ساختمان

از نظر تئوري چنانچه درزهـا و بازشـوهاي در     §
راستاي عمودي به طـور يكنواخـت توزيـع شـده     

ــي در    ــار خنث ــطح فش ــد، س ــاع  باش ــط ارتف وس
.قرار دارد ساختمان
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وزش باد و اثر تهويه

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

2
wwt V

2
1p ρ=∆

wtpw pCp ∆=∆

تخمـين مقـدار   . اسـت  شكل و جهت ساختمان نسبت به بادبوده و تابع  1كمتر از مقدار ضريب فشار همواره   §
. گيردضريب فشار براي ديوار و سقف ساختمانهاي مختلف با استفاده از نمودارهاي صفحه بعد صورت مي

رسد، براي در نظـر گـرفتن اثـرات     از آنجا كه سرعت جريان هوا هنگام برخورد با ساختمان دقيقاً به صفر نمي  §
:گردد استفاده شده و اختلاف فشار ناشي از وزش باد با رابطه زير بيان مي ضريب فشارناشي از آن از مفهوم 
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وزش باد و اثر تهويه

ساختمانهاي کوتاهضريب فشار

ساختمانهاي بلند

5/0براي سقف 

ديوار

سقف

ديوار
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روش سطح نفوذ موثر

5.02
wwsL )VCTC(AV +∆=&

سطح موثر ضريب باد

ضريب دودکش
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سطح نفوذ موثر
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نفوذ در ساختمانهاي تجاري

هاي تجاري، به دليل رفت و آمـد و اسـتفاده از    از آنجا كه بخش مهمي از ميزان هواي نفوذي از درهاي ساختمان
.باشد آنهاست، مشخصات نفوذ در مورد آنها تا حدودي مي

:گيرد در ورودي ساختمانهاي تجاري معمولاً دو نوع در مورد استفاده قرار مي

Swinging Doors Revolving Doors
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Swingingنفوذ در درهاي 

نفوذ از درزها نفوذ ناشي از رفت و آمد
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برآورد ميزان تهويه
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پس از محاسبه بار گرمايشي فضاهاي مختلف، با توجه به نوع سيستم گرمايشي و مقتضات ساختمان بايد وسيله 
در اين فصل وسايل گرمايشـي متـداول در حـرارت    . گرمايشي مناسب براي نقاط مختلف ساختمان انتخاب گردد

:گيرد که عبارتند از مرکزي مورد بررسي قرار مي

رادياتور  §
فن کويل  §
يونيت هيتر  §
کنوکتور  §

وسايل گرمايشي
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گيـرد، امـا    هرچند انتخاب رادياتورها بايد با توجه به بار گرمايشي و با استفاده از کاتالوگ سازنده صـورت مـي    §
.بار گرمايشي يک پره براي رادياتور در نظر گرفت Btu/hr 500توان به ازاي هر  تقريباً مي

است تا از نفوذ هـواي سـرد جلـوگيري     مجاورت ديوارهاي سرديا  ها زير پنجرهبهترين محل نصب رادياتور در   §
.تر باشد کرده و دماي اتاق يکنواخت

رادياتورهـا را  . است تا هوا به خوبي در اطراف آن جريان يابد سانتيمتر 5حداقل فاصله رادياتور از ديوار و کف   §
دهند کـه ايـن امـر باعـث کـاهش رانـدمان حرارتـي آنهـا          گاه براي زيبايي داخل فرورفتگي ديوار يا قاب قرار مي

.شود مي

جنس رادياتور

چدن

فولاد

آلومينيوم

اجزاي رادياتور

شير رگلاژ

زانو قفلي

شير هواگيري

رادياتور
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انواع فن کويل

زميني

سقفي

کانالي

اجزاي فن کويل

فن

الکتروموتور

کويل مسي

فيلتر

شير قطع و وصل

شير هواگيري

لوله تخليه

کشي انواع لوله

اي چهار لوله

اي سه لوله

اي دو لوله

کويـل بـه عنـوان     چنانچه از فـن  §
وســيله سرمايشــي اســتفاده شــود، 
ــوا روي   ــت ه ــر رطوب ــان تقطي امک

آب . ها وجود خواهـد داشـت   کويل
ــر   ــر در ســيني زي حاصــل از تقطي

ها جمع شده و از طريق لوله  کويل
قطـر لولـه   . گـردد  تخليه خارج مي
ــه اغلــب  و جــنس آن از  ¾"تخلي
.است فولاد گالوانيزه

فن کويل
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گردد، هرچند به دليل مشکلات حمـل و نقـل، از    توليد مي cfm 1200تا  200هاي  ها در ظرفيت کويل فن  §
.شود کمتر استفاده مي cfm 1000هاي بالاي  ظرفيت

بوده و معمولاً از طريـق روشـن و خـاموش کـردن فـن       امکان کنترل دماي اتاقکويل  يکي از مزاياي مهم فن  §
.گيرد در شرايطي که آب پيوسته در کويل جريان دارد، صورت مي ترموستاتدستگاه با استفاده از 

.آيد بهترين محل براي نصب ترموستات بشمار مي کويل ديوار مقابل فن  §

و با مراجعه  سرمايشي-بار گرمايشيکويل با توجه به  انتخاب فن  §
از آنجا که اختلاف دمـاي بـين   . گيرد به کاتالوگ سازنده صورت مي

آب و محيط در گرمايش تقريباً دو برابـر سـرمايش اسـت، ظرفيـت     
ها به مراتب بيش از ظرفيت سرمايشي آنها بـوده   کويل گرمايشي فن
کويل بـراي بـار برودتـي انتخـاب شـده و بـراي بـار         و لذا اغلب فن
.شود گرمايي چک مي

فن کويل
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نوع سيال

نوع جريان

کنوکتوريونيت هيترفن کويلرادياتور

آب

طبيعي

آب

اجباري

آب، بخار

اجباري

آب، بخار

طبيعي

يونيت هيتر و کنوکتور
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Convection Heat Transfer
Instructor: M.H.Saidi

PhD, Professor

School of Mechanical Engineering

Sharif University of  Technology

Fall  2011
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Lecture #6

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


Convection Heat Transfer 

2
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Convection Heat Transfer 

3

Summary of previous session 

vLaminar Boundary Layer Flow: 
Integral Solution

vThis session: 
Laminar Boundary Layer Flow: 

Similarity Solution
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Convection Heat Transfer 

4

LAMINAR BOUNDARY LAYER FLOW

SIMILARITY SOLUTION 
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Convection Heat Transfer 

5

LAMINAR BOUNDARY LAYER FLOW

SIMILARITY SOLUTION: METHOD

1/ 2Rexx −
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Convection Heat Transfer 

6

LAMINAR BOUNDARY LAYER FLOW

SIMILARITY SOLUTION : METHOD
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Convection Heat Transfer 

7

LAMINAR BOUNDARY LAYER FLOW

SIMILARITY SOLUTION : METHOD
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Convection Heat Transfer 

8

LAMINAR BOUNDARY LAYER FLOW

SIMILARITY SOLUTION : METHOD
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Convection Heat Transfer 

9

LAMINAR BOUNDARY LAYER FLOW

SIMILARITY SOLUTION: Flow SOLUTION
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Convection Heat Transfer 

10

LAMINAR BOUNDARY LAYER FLOW

SIMILARITY SOLUTION

Displacement thickness: 

Momentum thickness: 
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Convection Heat Transfer 

11

LAMINAR BOUNDARY LAYER FLOW

SIMILARITY SOLUTION

Displacement thickness * and its physical interpretation. 
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Convection Heat Transfer 

12

LAMINAR BOUNDARY LAYER FLOW

SIMILARITY SOLUTION
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Convection Heat Transfer 

13

LAMINAR BOUNDARY LAYER FLOW

SIMILARITY SOLUTION
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Convection Heat Transfer 
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LAMINAR BOUNDARY LAYER FLOW

SIMILARITY SOLUTION
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Convection Heat Transfer 

15

LAMINAR BOUNDARY LAYER FLOW

SIMILARITY SOLUTION
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Convection Heat Transfer 

16

:Next session

vLaminar Boundary Layer Flow: 
Similarity Solution: Heat Transfer 

Solution
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شبکه لوله کشي

شبکه باز

شبکه بسته

شبکه يک لوله اي

شبکه دو لوله اي

برگشت مستقيم

برگشت معکوس

برگشت مختلط

گرمايش با آب گرم
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شبکه های دو لوله ای

هزينه کمتر، سادگي اجرا و کاهش فضاي لازم: مزايا  §
عدم توازن شبکه: معايب  §

چنانچه وسايل گرمايشي داراي اختلاف افت فشار قابل   §
توجه بوده و يا شبکه به هر دليل نيازمنـد تنظـيم جريـان    

.باشد، استفاده از برگشت مستقيم اقتصادي است

لوله کشي شبکه هاي باز بايد به صـورت مسـتقيم اجـرا      §
.شود

توازن شبکه: مزايا  §
هزينه بالاتر، سختی اجرا و افزايش فضای لازم : معايب  §

چنانچه افت فشار در وسايل گرمايشي مختلف يکسـان    §
.باشد، استفاده از روش برگشت معکوس توصيه مي شود

ــوس     § ــتفاده از برگشــت معک ــاز اس ــاي ب در سيســتم ه
.نامناسب بوده و مستلزم لوله کشي غير ضروري است
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طراحي شبکه لوله کشی آب گرم

نرخ افت فشار در
رابطه نيمه تجربي

مودی/ دارسی 

نوع سيال

سرعت جريان

قطر لوله

زبری داخلی

اثرات زبري لوله در نمودار افت فشار لحاظ شـده و    §
بنابراين نرخ افت فشار تنها تابع سرعت آب و قطر لوله 

.مي باشد

نمــودار افــت فشــار شــامل چهــار مشخصــه اصــلي   §
بوده و با  نرخ افت فشارو سرعت ، قطر لوله، گذرحجمي

تعيين دو مورد از عوامل فوق، دو مورد ديگر با استفاده 
.از نمودار محاسبه مي گردد

نرخ افت فشار در
رابطه تجربي
هيزن ويليامز

سرعت جريان

قطر لوله

زبری

نمودار افت فشار

گذر حجمی

سرعت جريان

نرخ افت فشار

قطر لوله

داده طراحی

معيارهای طراحی

خواسته طراحی
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Friction Loss

Flow
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طراحي شبکه لوله کشی آب گرم

10000
qQ

60
1

2033.8
qQ

TC
qQ

p
≈⇒×

×
=⇒

∆×
=

ضريب تبديل

.، حداقل و حداکثر سرعت در شبکه لوله کشي را محدود مي کندهزينه اوليه و کارکرد سيستمو  سايش، سر و صدا  §

باشد، سرعت زياد شده و باعث افزايش سر و صدا، سايش و هزينـه پمپـاژ    کوچکچنانچه اندازه لوله ها بيش از حد   §
بنابراين اندازه لوله ها بايد به نحوي . بودن بيش از اندازه لوله ها نيز هزينه اوليه شبکه را افزايش مي دهد بزرگ. مي گردد

.در شبکه جلوگيري کند اثرات مخرب سرعت بالاي آبتعيين شود که هزينه اوليه سيستم را کاهش داده و از 

بوده و براي مکان هايي مانند سالن هـاي   fps 4تا  2معمولاً گستره مناسب سرعت آب در تاسيسات ساختماني بين   §
.افزايش يابد fps 10ورزشي و کارخانجات که سر و صدا اهميت چنداني ندارد، مي تواند تا حداکثر تا 

سرعت جريان

گذر حجمي
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طراحي شبکه لوله کشی آب گرم

نرخ افت فشار

حتي در صورتي که سرعت جريان آب در محدوده مناسب قرار داشته باشد، انتخـاب نـرخ افـت فشـار بـالا موجـب         §
و در  بزرگ شدن اندازه لولـه هـا  در مقابل پايين بودن بيش از حد نرخ افت فشار نيز باعث . مي شود افزايش هزينه پمپاژ

.شبکه مي گردد افزايش هزينه اوليهنتيجه 

به اين ترتيب بايد توازني بين افزايش هزينه کارکرد ناشي از افت فشار بالا و افزايش هزينه اوليه ناشي از افت فشـار    §
.است 4%تا  1گستره مناسب نرخ افت فشار براي کاربردهاي تاسيساتي معمولاً بين . پايين وجود داشته باشد

روش طراحي

است که در آن از نرخ افت فشاري ثابت در تمام شاخه هـاي   روش نرخ افت فشار ثابتمتداول ترين روش استفاده از   §
.براي انجام محاسبات مناسب است 5/2%معمولاً نرخ افت فشار . مسير استفاده مي شود

باشد، قطـر   محدوده مجازشبکه بدست مي آيد، در  5/2%اگر سرعتي که با استفاده از گذر حجمي و نرخ افت فشار   §
.بايد مبناي انتخاب نرخ افت فشار در شبکه قرار گيرد fps4بدست آمده قابل قبول بوده و در غير اين صورت سرعت 
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تعيين محل وسايل
گرمايشي و مسير

لوله کشی
انتخاب نرخ افت
فشار مناسب

تعيين اندازه
لوله کشی در

شاخه های مختلف
تعيين افت فشار
کل شبکه

طراحي شبکه لوله کشی آب گرم

نکات اجرايي

جنس لوله ها در شبکه گرمايش با آب از فولاد سياه بوده و براي جلوگيري از خوردگي و نيز کاهش اتلافات حرارتي   §
.اينچ پشم شيشه عايق پيچي گردد 1بايد حداقل با استفاده از 

.فوت، بايد از اتصالات انبساطي استفاده نمود 30براي جلوگيري از تغيير شکل لوله هاي افقي با طول بيش از   §

.در ورودي انشعاب واحدهاي مجزا و نيز رايزرها نصب شير فلکه ضروري است  §

.تمامي تجهيزات نظير ديگ و مبدل هاي حرارتي بايد با شير فلکه به شبکه متصل شده و داراي شير تخليه باشند  §

.در بالاي تمام وسايل گرمايشي و نيز در مرتفع ترين نقاط شبکه لوله کشي بايد شير هواگيري نصب گردد  §
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آب گرم مصرفي

ضريب ذخيرهضريب مصرفميزان مصرف

هـر چنـد   . نيز مي بايست توسط موتورخانه تامين گـردد  بار آب گرم مصرفيعلاوه بر بار گرمايشي ساختمان،   §
دماي آب گرم با توجه به مورد مصرف آن تـا حـدي متفـاوت اسـت، جهـت محاسـبه بـار آب گـرم مصـرفي در          

 F140°و دماي آب گرم خروجي برابـر   F60°ساختمان هاي مسکوني و تجاري اغلب دماي آب ورودي برابر 
.در نظر گرفته مي شود
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آب گرم مصرفي

.استفاده مي شود منبع کويل داريا  منبع دو جدارهبه منظور تهيه آب گرم در موتورخانه از   §

از دو استوانه تو در تو تشکيل شده اسـت کـه آب داغ توليـدي در ديـگ وارد جـدار بـين دو        منبع دو جداره  §
.استوانه شده و آب ذخيره شده در منبع را گرم مي کند

در . در ظرفيتهاي بالا قطر منابع دو جداره بيش از حد زياد شده و لذا آب ذخيره شده خوب گـرم نمـي شـود     §
لوله اي -يک مبدل حرارتي از نوع پوسته منبع کويل دار. چنين شرايطي منابع کويل دار مورد استفاده قرار مي گيرد

.بوده و با جريان آب داغ در کويل، آب داخل منبع گرم مي شود

بهتر است بجاي يک منبع از دو يا چند منبع ذخيره آب گرم استفاده نمود تـا در صـورت    تاسيسات بزرگدر   §
.تعميرات، نياز ساختمان به آب گرم تا حدودي تامين گردد

:آب گرم تعيين شده و عبارت است از ميزان واقعي مصرفبار آب گرم مصرفي بر توجه به   §

TMPD33.8q ∆××=

ميزان واقعي مصرف
GPHبرحسب 
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ديگ آب گرم

با مشخص بودن بار گرمايشي کل شامل بار ساختمان و بار آب گرم مصرفي، قدرت ديگ بـا در نظـر گـرفتن      §
:تعيين مي گردد ضريب اطمينان% 15حدود 

SFqqB ×=

بهتر است بجاي يک ديگ از دو يا چند ديگ استفاده نمود تـا بـا توجـه بـه ميـزان نيـاز        تاسيسات بزرگدر   §
. گرمايشي مورد استفاده قرار گرفته و به علاوه در صورت تعميرات، گرمايش ساختمان تا حدودي تامين شود

همچنين مي توان از يک ديگ کوچکتر به منظور تهيه آب گرم مصرفي و از يک يا چنـد ديـگ اصـلي جهـت       §
تامين بار گرمايشي ساختمان استفاده نموده و در فصولي که احتياج به گرمايش کل ساختمان نيست، ديگ هـاي  

.اصلي را از سرويس خارج نمود

ديـــگ ها

ديگ هاي چدني

Fire Tubeديگ هاي فولادي

Water Tube
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ديگهاي چدني

:مزايا
حمل و نقل و مونتاژ ساده )الف
امكان تغيير ظرفيت )ب
مقاومت در برابر خوردگي )ج

:معايب
فشار كاري پايين )الف
پره هاشكنندگي  )ب
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ديگهاي فولادي
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مشعل حرارتي و مخزن سوخت

η
= B

burner
qq

GPH

CFH
1000

qm burner=&

140000
q

m burner=&

مشعل گازسوز

مشعل گازوئيل سوز

اگرچه در حال حاضر بسياري از مناطق کشور از شبکه گاز شهري برخوردار است، امـا چنانچـه بنـا بـه ملاحظـات مکـاني يـا        
:استفاده از سوخت گازوئيل ضروري باشد، مي توان حجم مخزن سوخت لازم از رابطه زير محاسبه نمودکاربردي

ن، 
خز
م م
حج

ga
l

ر، 
 کا
اع
قط
د ان
رص
د

50-%
60
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منبع انبساط

منبع انبساط

تنظيم فشار شبکه

پر کردن شبکه

امکان تغيير حجم آب

انواع منبع انبساط

منبع انبساط بسته

منبع انبساط باز

چنانچه فشار جريان در هيچ نقطه اي از شبکه مشخص نباشـد،  
سيستم از نظر سيالاتي نامعين بوده و فشار در ساير نقاط شبکه 

بـا اسـتفاده از منبـع انبسـاط، فشـار      . نيز نامشخص خواهد بـود 
شبکه در نقطه اتصال منبع مشخص شده و سيستم نيـز معـين   

با همين توجيه در هر شبکه لوله کشي بسته تحـت  . خواهد شد
هيچ شرايطي نبايد بيش از يک منبع انبساط نصب گـردد زيـرا   
در اين صورت قيـود سـيالاتي سيسـتم بـيش از انـدازه بـوده و       

.جريان سيال در شبکه قابل پيش بيني نخواهد بود
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دانشگاه صنعتي شريف
دانشکده مهندسي مکانيک

طرح سيستمهاي تهويه مطبوع

دکتر محمد حسن سعيدي
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منبع انبساط

منبع انبساط

تنظيم فشار شبکه

پر کردن شبکه

امکان تغيير حجم آب

انواع منبع انبساط

منبع انبساط بسته

منبع انبساط باز

چنانچه فشار جريان در هيچ نقطه اي از شبکه مشخص نباشـد،  
سيستم از نظر سيالاتي نامعين بوده و فشار در ساير نقاط شبکه 

بـا اسـتفاده از منبـع انبسـاط، فشـار      . نيز نامشخص خواهد بـود 
شبکه در نقطه اتصال منبع مشخص شده و سيستم نيـز معـين   

با همين توجيه در هر شبکه لوله کشي بسته تحـت  . خواهد شد
هيچ شرايطي نبايد بيش از يک منبع انبساط نصب گـردد زيـرا   
در اين صورت قيـود سـيالاتي سيسـتم بـيش از انـدازه بـوده و       

.جريان سيال در شبکه قابل پيش بيني نخواهد بود
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منبع انبساط باز

منبع انبساط باز با هواي آزاد در ارتبـاط بـوده و بنـابراين بايـد       §
بالاتر از آخرين مبدل حرارتي سـاختمان نصـب    متر 3تا  2حداقل 

گردد تا حتي در شرايطي که پمپ سيرکولاسيون آب گرم خاموش 
.است، شبکه لوله کشي پر از آب باشد

با توجه به اين که فشار سيستم در نقطه اتصال منبـع انبسـاط     §
برابر فشـار اتمسـفر اسـت، طبيعـي اسـت کـه منـابع بـاز تنهـا در          

.قابل استفاده مي باشد آب گرم با فشار پايينسيستم هاي 

فولاد بدليل تماس با هوا جنس منبع انبساط باز معمولاً از ورق   §
. بوده و براي حداقل نمودن اتلافات حرارتي عايق مي شود گالوانيزه

هر چند از نظر تئوري مي توان منبع انبساط را تنها با يک لولـه    §
در منبـع   چرخش آب گرمبا سيستم متصل نمود، اما معمولاً جهت 

آن در زمستان، دو لولـه رفـت و    جلوگيري از يخ زدن آبانبساط و 
.برگشت براي منبع انبساط در نظر گرفته مي شود

.به ديگ متصل گردد بدون شير فلکهلوله رفت بايد مستقيماً و   §
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حجم منبع انبساط باز

حجم منبع
انبساط باز

روش دقيق

روش تجربي

sV04.0V ×=

6400/qV B=

رادياتورها

فن کويل ها

ديگ هاي چدني

منبع دو جداره

بار حرارتي Btu/hr 1000ليتر به ازاي هر  1

هوادهي cfm 100ليتر به ازاي هر  4/0

Btu/hr 1000ليتر به ازاي هر  5/0تا  25/0

ليتر به ازاي هر ليتر ظرفيت 2/0تا  1/0

4000
q

059.059.0D B
min +=

[in]قطر لوله رفت منبع انبساط 

4000
q04.059.0D B

min +=

[in]قطر لوله برگشت منبع انبساط 
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منبع انبساط بسته

. باشـد  بيش از يـک اتمسـفر  منبع انبساط بسته با هواي آزاد در ارتباط نبوده و لذا فشار داخل منبع مي تواند   §
.نيز نصب نمود داخل موتورخانهبنابراين طبيعي است که منابع انبساط بسته را مي توان در 

آن نيز بالا تر است، با ايـن وجـود    هزينه نصب و نگهداريدر شرايط يکسان، منبع انبساط بسته بزرگتر بوده و   §
از جملـه  . در مواردي که امکان استفاده از منبع انبساط باز وجود نداشته باشد، بکارگيري آن ضروري خواهد بود

:اين موارد عبارت است

با فشار بالا سيستم هاي آب داغ )الف
ساختمان جهت تامين فشار در آخرين مبدل حرارتي محدوديت ارتفاع )ب
به فضاي پشت بام عدم دسترسي )پ
که امکان يخ زدن آب منبع انبساط باز وجود دارد مناطق بسيار سرد )ت
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حجم منبع انبساط بسته

بوده و معمولاً برابر فشار اتمسـفر   فشار مطلق منبع انبساط قبل از پر کردن سيستم        §
.است

بوده و بايد به فشار مطلق منبع انبساط پس  از پر شدن و قبل از راه اندازي سيستم        §
اندازه اي باشد که هنگام خاموش بودن پمپ سيرکولاتور، بالاترين مبدل حرارتي را از آب پر 

:بنابراين. کند

. بوده و از روی کاتالوگ ديگ تعيـين مـي گـردد   حداکثر فشار مطلق کاري سيستم        §
توجه به اين نکته ضروري است که فشار کاري ديگ در کاتالوگ ها غالباً بـه صـورت نسـبي    

.بيان شده و لذا براي استفاده در رابطه فوق بايد با فشار اتمسفر جمع شود

aP

fP

oP

47.14H43.0Pf ++=

o

a

f

a

s

P
P

P
P

V04.0V
−

×
=
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پمپ سيرکولاتور

بوده و با توجـه بـه ظرفيـت     گريز از مرکزپمپ هاي سيرکولاتور از نوع   §
.توليد مي گردد زمينيو  خطيآن در دو نوع 

پمـپ هـاي     هاي بالاترپمپ هاي خطي و براي دبي gpm 100تا دبي   §
.زميني مورد استفاده قرار مي گيرد

مشخصات پمپ

هد پمپ

دبی پمپ

NPSH

10000
qQ =

بـدون در نظـر   انتخاب پمپ بايد دقيقاً بر مبناي هد محاسـبه شـده و     §
صـورت گيـرد زيـرا معمـولاً لولـه هـاي نـو افـت          گرفتن ضريب اطمينـان 

اصطکاکي کمتري داشته و با توجه به شـکل منحنـي مشخصـه پمپهـاي     
بنـابراين  . گريز از مرکز، در ابتداي نصب توان بيشتري مـورد خواهـد بـود   

چنانچه براي محاسبه هـد پمـپ ضـريب اطمينـان در نظـر گرفتـه شـود        
.قرار گيرد اضافه باراحتمال دارد الکتروموتور پمپ تحت 
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نکات نصب پمپ سيرکولاتور

هنگامي که آب از چند مسير بـه تجهيراتـي نظيـر      §
به  کلکتورپمپ يا ديگ وارد يا از آنها خارج مي شود، از 

منظور اتصال لوله ها به لوله اصلي ورودي يـا خروجـي   
قطر کلکتور را مي توان از رابطه زيـر  . استفاده مي گردد
:محاسبه نمود

جهت تخليه آب کلکتور در مواقـع لـزوم، معمـولاً در    §
نصـب   ايـنچ ¾  زير کلکتـور شـير تخليـه اي بـه قطـر      

.مي گردد

L++= 2
2

2
1c ddd
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دانشگاه صنعتي شريف
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مراحل طراحي شبکه بخار

تبخير شده و بخار تحت فشار ديگ از طريق لوله هاي رفت وارد وسايل گرمايشـي  ديگ در سيستم گرمايش با بخار آب در   §
در خروجي وسايل گرمايشي از خارج شدن بخار جلوگيري کرده و به اين ترتيب تنهـا آب کنـدانس از    تله بخاروجود . مي شود

نداشته و بـه دليـل اسـتفاده از     پمپچنين سيستمي عملاً نيازي به . مسير برگشت وارد ديگ شده و اين سيکل ادامه مي يابد
.بخار، انرژي زيادي توليد خواهد کرد
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تقسيم بندي سيستم هاي بخار

نحوه آرايش لوله ها
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تقسيم بندي سيستم هاي بخار

نحوه برگشت آب کندانس
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تقسيم بندي سيستم هاي بخار

جهت جريان بخار در رايزرها
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طراحي سيستم گرمايش با بخار

تعيين فشار کاري سيستم

تعيين محل وسايل گرمايشي، لوله هاي افقي و لوله هاي قائم روي نقشه پلان

تعيين گذر جرمي بخار در نقاط مختلف شبکه

1000
qm

h
qm ≈⇒= &&

فشار پايينسيستم هاي
lb/hrگذر جرمي بخار برحسب       §
§  q  بار گرمايشي برحسبBtu/hr ) بار گرمايشي در سيستم هاي بخار گاهي

)است Btu/hr 240بيان مي شود که برابر  EDRبرحسب 
§  h  گرماي نهان تبخير آب برحسبBut/lb

m&

فشار بالا

فشار متوسط

فشار پايين

بخار

خلاء

psig 100بيش از 

psig 100تا  15

psig 15صفر تا 

تحت خلاء بدون پمپ خلاء

تحت خلاء با پمپ خلاء
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طراحي سيستم گرمايش با بخار

تعيين اندازه لوله هاي تغذيه بخار و برگشت آب کندانس

خار
ه ب
لول

زه 
ندا
ا

جهت حركت بخار و آب كندانس در خطوط

گذر جرمي بخار

فشار اوليه و  نرخ افت فشار بخار

حداکثر کل افـت فشـار در خطـوط تغذيـه بخـار و برگشـت         §
.فشار اوليه سيستم است يک چهارمکندانس 

و ft 100در  psi 2حداكثر نرخ افت فشار در خطوط تغذيه   §
.است ft 100در  psi 5/0در خطوط برگشت كندانس 

اندازه لوله ها بر مبناي 
نرخ افت فشار کمتـر  

.محاسبه می گردد
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طراحي سيستم گرمايش با بخار
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طراحي سيستم گرمايش با بخار

تعيين محل، انتخاب نوع و محاسبه ظرفيت تله هاي بخار

خار
ه ب
ل تل

مح
انتهاي لوله رفت قبل از اتصال به لوله برگشت

زير رايزرهاي آب ريز در اتصال به لوله برگشت

خروجي وسايل گرمايشي

خار
ه ب
ع تل

نوا
ا

تله هاي مکانيکي

تله هاي ترموديناميکي

تله هاي ترمواستاتيکي

در  نگـه داشـتن بخـار   عملكرد اصلي تله بخـار    §
عبور هوا و وسيله گرمايشي يا سيستم لوله كشي و 

.است آب كندانس

گـذر  و  فشار کـاري ، کاربريبا مشخص بودن    §
، نوع و ظرفيت تله هـاي بخـار تعيـين    جرمي بخار
.مي گردد

هرچند نوع تله بيش از هر چيز به کـاربري آن    §
، هزينــهبســتگي دارد، امــا عوامــل ديگــري نظيــر 

و  چيـدمان خطـوط  ، اندازه تلـه ، سهولت تعميرات
 .طراح نيز در اين رابطه موثر است تجربيات فردي
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طراحي سيستم گرمايش با بخار

تعيين محل، انتخاب نوع و محاسبه ظرفيت تله هاي بخار

خار
ه ب
ل تل

مح
انتهاي لوله رفت قبل از اتصال به لوله برگشت

زير رايزرهاي آب ريز در اتصال به لوله برگشت

خروجي وسايل گرمايشي

خار
ه ب
ع تل

نوا
ا

تله هاي مکانيکي

تله هاي ترموديناميکي

تله هاي ترمواستاتيکي

در  نگـه داشـتن بخـار   عملكرد اصلي تله بخـار    §
عبور هوا و وسيله گرمايشي يا سيستم لوله كشي و 

.است آب كندانس

گـذر  و  فشار کـاري ، کاربريبا مشخص بودن    §
، نوع و ظرفيت تله هـاي بخـار تعيـين    جرمي بخار
.مي گردد

هرچند نوع تله بيش از هر چيز به کـاربري آن    §
، هزينــهبســتگي دارد، امــا عوامــل ديگــري نظيــر 

و  چيـدمان خطـوط  ، اندازه تلـه ، سهولت تعميرات
 .طراح نيز در اين رابطه موثر است تجربيات فردي
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، دهانه خروجي به دليل بـالا  وجود بخاردر صورت . داخل تله عمل مي کنند دماي سيالاين نوع تله ها با واکنش نسبت به   §
، دماي المان حرارتي کم شده و مجراي خروجـي بـاز   آب کندانسبا پر شدن تله از . بودن دماي بخار بسته نگهداشته مي شود

.مي گردد

از آنجا که براي عمل کردن تله  ترمواستاتيکي، آب کندانس داخل تله بايـد خنـک شـود، در صـورت اسـتفاده از آن بـراي         §
فاصله بين خروجي وسيله گرمايشي و ورودي تله براي خنک شـدن آب کنـدانس    فوت 2وسايل گرمايشي بهتر است حداقل 

.در نظر گرفته شود تا راندمان وسيله گرمايشي افزايش يابد

.بي متالو تله هاي ) فانوسي( آکاردئونيتله هاي : مهمترين انواع تله هاي ترموستاتيکي عبارت است از  §

تله هاي بخار
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تله هاي بخار

در دو طرف المـان   عدم توازن فشاربخار و آب کندانس در مجراي داخلي تله بخار و ديناميک جريان اين نوع تله ها بر پايه   §
.فشارشکن تله عمل مي کنند
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تله هاي بخار

چگالي آب کندانس به . بين بخار و آب کندانس قرار دارد اختلاف چگاليعملکرد اين نوع تله ها، مکانيکي بوده و بر مبناي   §
.مراتب بيش از چگالي بخار بوده و با پر شدن تله از آب دهانه خروجي تله باز مي شود

:مهمترين انواع تله هاي مکانيکي عبارت است از  §
.تله هاي سطل وارونو  ترمواستاتيکي -تله هاي شناور    
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تله هاي بخار
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تله هاي بخار

خار
ه ب
ل تل

مح

ضريب اطمينان

اختلاف فشار بين ورودي و خروجي تله

بار راه اندازيمقدار آب کندانس عبوري از تله

بار اتلافي

با گذشت زمان به تدريج بار راه اندازي کاهش و بار اتلافي افزايش يافته و لذا حداكثر بار در نقطه مياني سـيكل راه انـدازي     §
.به منظور تعيين ميزان آب كندانس استفاده مي شود نصف بار اتلافيو  بار راه اندازيبنابراين از مجموع . اتفاق مي افتد

Draining steam main

Draining coils

Draining steam riser

Draining valves

Draining apparatus

3 to 1

2 to 1

3 to 1

3 to 1

3 to 1
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:براي انتخاب تله هاي بخار ضريب اطميناندلايل اعمال   §
بخار و لذا  در ورودي و خروجي تله هاي متغير بودن فشار )الف

تغيير ظرفيت آنها
به خط بخار يا وسـايل گرمايشـی    ورود آب کندانسامکان  )ب

در مرحله راه اندازي
از شـبکه بخـار در صـورت پيوسـته بـودن       عدم خروج هـوا  )ج

جريان آب کندانس
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چنانچه ارتفاع پايين ترين وسيله گرمايشي براي برگشت طبيعي آب کندانس به ديگ تحت نيروي ثقل، کافي   §
.به اين منظور مورد استفاده قرار مي گيرد پمپ كندانسنباشد، 

.است شناور خودكارو  مخزنبوده و داراي  گريز از مركزپمپ های کندانس معمولاً از نوع   §

.جريان معمول شبكه در نظر گرفته مي شود برابر 3تا  5/2ظرفيت پمپ كندانس معادل   §

بـه ايـن   . اندازه مخزن كندانس به نحوي تعيين مي گردد كه از نوسان زياد سطح آب ديـگ جلـوگيري نمايـد     §
.مقدار كندانس شبكه بخار در يك دقيقه در نظر گرفته مي شود برابر 5/1منظور حجم مخزن کندانس معادل 

محاسبه ظرفيت مخزن و پمپ برگشت كندانس

طراحي سيستم گرمايش با بخار
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بخار  نکات اجرايي در لوله کشی
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بخار  نکات اجرايي در لوله کشی

 ضـربه قـوچ  مطابق شکل، چنانچه شيب خطوط اصلي بخار نامناسب باشد، احتمال وقوع   §
.در لوله وجود خواهد داشت

:موارد زير در جلوگيري از وقوع ضربه قوچ موثر است  §
لوله ها شيب مناسب )الف
در لوله ها جلوگيري از تجمع آب )ب
.بويژه چنانچه جريان بخار و كندانس مختلف الجهت باشد انتخاب مناسب اندازه لوله ها )ج
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بخار  نکات اجرايي در لوله کشی
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دانشگاه صنعتي شريف
دانشکده مهندسي مکانيک

طرح سيستمهاي تهويه مطبوع

دکتر محمد حسن سعيدي
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تامين فشار آب ساختمان

فشار آب

فشار پشت وسايل

.است اتمسفر 4تا  2فشار آب در شبکه شهري معمولاً بين   §

به دليل اختلاف فشار آب شهري در نقاط مختلف و عدم وجود اطلاعات کافي در اين خصوص، مهندس طراح   §
محـل احـداث سـاختمان در مـورد کـافي       اماکن مجاورو يا با بررسي فشار آب در  تجربيات قبليبايد با توجه به 

.بودن فشار آب شهر تصميم گيري نمايد

.است بار 1و افت فشار مجاز در کنتور آب حداکثر  بار 1حداقل فشار لازم در پشت وسايل بهداشتي معمولاً   §

ارتفـاع  از آنجا که افت هاي اصطکاکي در مقايسه با کاهش فشار ناشي از افزايش ارتفاع معمـولاً نـاچيز اسـت،      §
عموماً فشار آب شهر بـراي  . اصلي ترين عامل در تعيين امکان استفاده از فشار آب شهر به شمار مي آيد ساختمان

.جوابگو بوده و در مورد ساختمانهاي بلندتر احتمال کمبود فشار وجود خواهد داشت طبقه 5ساختمانهاي تا 

افت فشار لوله ها افزايش ارتفاع افت فشار کنتور
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مخازن ثقلي و تحت فشار

در صورتيکه آب ساختمان از منابعي نظير چاه، قنات يا رودخانه تامين شده و يا فشار آب شهر براي رسـاندن    §
بـه منظـور تـامين فشـار      مخزن تحت فشاريا  مخزن ثقليآب به طبقات بالاي ساختمان کافي نباشد، مي توان از 

.مورد نياز شبکه استفاده نمود

بالاتر از بالاترين وسيله بهداشتي نصب شـده و بـه    فوت 6مخزن ثقلي روي برج و يا روي پشت بام و حداقل   §
.اين ترتيب فشار  مورد نياز به دليل نيروي ثقل تامين مي شود

در مخازن تحـت فشـار، فشـار آب    . براي تحمل وزن آن است لزوم تقويت سازهمهمترين مشکل مخزن ثقلي   §
ايجاد شده و لذا مي توان آنها را در هر جاي ساختمان حتي در موتورخانه نيز نصب  بالشتک هوالازم با استفاده از 

. نمود
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طراحي شبکه توزيع آب

تعيين نوع سيستم توزيع آب

تعيين مسير لوله کشي روي نقشه

تعيين تعداد واحد مصرف وسايل
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طراحي شبکه توزيع آب

تعيين ميزان واقعي تقاضاي
آب در شاخه هاي مختلف
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تعيين نرخ افت فشار در شبکه

طراحي شبکه توزيع آب

fmsl pH43.0ppp −−∆−=∆

psiبرحسب  حداکثر افت فشار اصطکاکي         §

psiبرحسب  فشار آب شهر       §

psiبرحسب  افت فشار در کنتور آب           §

§  H تـراز نصـب کنتـور تـا محـل       اختلاف ارتفاع
 ftنصب بالاترين وسيله بهداشتي برحسب

در پشت بالاترين وسـيله   حداقل فشار لازم       §
 psiبهداشتي برحسب

lp∆

sp

fp

mp∆

نمودار افت فشار در کنتورهای آب ديسکي
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طراحي شبکه توزيع آب

تعيين قطر لوله هاي شبکه

تا  2محدوده مجاز سرعت جريان آب بين   §
fps 6  بوده و بنابراين هر نرخ افت فشاري که

از رابطه قبل بدسـت آيـد، نمـي توانـد معيـار      
.طراحي شبکه قرار گيرد

افت فشـار محاسـبه شـده از رابطـه قبـل        §
بوده و الزامي براي کمتـر   حداکثر ميزان مجاز

در صورت کمتر . نبودن افت فشار وجود ندارد
بودن نرخ افت فشار، در نهايـت فشـار آب در   

.پشت وسايل بهداشتي بيشتر خواهد بود

مطابق مقـررات ملـي سـاختمان حـداکثر       §
بوده  بار 4فشار آب در پشت شيرهاي مصرف 

و لذا در صورت استفاده از فشـار آب شـهري،   
هيچگاه فشار در پشت شير وسايل بهداشـتي  

.بيشتر از حد مجاز نخواهد بود
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طراحي سيستم سيرکولاسيون آب گرم

چنانچـه   ASHRAEطبق استاندارد   §
 فوت 100طول مسير لوله کشي بيشتر از 

باشد، نصـب سيسـتم سيرکولاسـيون آب    
.گرم ضروري است

مراحــل طراحــي ايــن سيســتم دقيقــاً   §
مشابه شبکه توزيع آب مصرفي بوده و تنها 

متفـاوت   دبـي آب گردشـي  روش محاسيه 
.مي باشد

در شبکه هاي کوچک مي توان بـه ازاي    §
دبي بـراي   gpm 1، واحد مصرف 20هر 

.پمپ سيرکولاتور در نظر گرفت

شبکه هاي بزرگ تعيين طول لوله کشي
رفت و برگشت آب گرم

تعيين اتلافات حرارتي
آب گرماز لوله هاي

تعببن دبي پمپ
سيرکولاتور آب گرم

Btu/hr.ft 60بدون عايق
Bru/hr.ft 30اينچ پشم شيشه  1 10000

qQ =
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واحـد   10يا بـيش از   طبقه 4براي ساختمان هاي مسکوني با بيش از 
.پيش بيني مخزن ذخيره آب ضروري است مسکوني

مصرف، بر اساس  ساعت 12حجم مخزن ذخيره آب بايد حداقل براي 
.در شبانه روز، محاسبه شود ليتر براي هر نفر 150

باشد، به جاي يـک مخـزن    ليتر 4000چنانچه حجم مخزن بيشتر از 
بايد حداقل دو مخزن به صورت موازي نصب گردد تـا در هنگـام   

.تعمير يا تميز کردن يکي از مخازن، آب ساختمان قطع نشود

 لوله سرريزبايد حداقل برابر قطر لوله تغذيه آب و قطر  لوله تهويهقطر 
.نصب شير روي لوله سرريز مجاز نيست. حداقل دو برابر آن باشد

مخزن ذخيره آب

تامين آب مورد نياز ساختمان به هنگام قطع شبکه آب شهري

جلوگيري از انتقال حداکثر مصرف آب ساختمان به شبکه آب شهري

کنترل فشار آب مورد نياز ساختمان

مزاياي مخزن
ذخيره آب
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نکات اجرايي شبکه توزيع آب 

در صورت استفاده از مخزن ثقلي   §
 نصب مستقيم پمـپ يا تحت فشار، 

روي لوله انشعاب آب شهري مجـاز  
.نيست

در نقاط بالاي شبکه که احتمـال    §
محبوس شدن هـوا وجـود داشـته    

نصـب   شـير هـواگيري  باشد، بايـد  
.گردد

ــک از     § ــر ي ــر ه ــادر زي ي رايزره
ساختمان بايد شير قطع و وصـل و  
.در زير آن شير تخليه نصب شود

و  شـــير قطـــع و وصـــلنصـــب   §
در نقــاط زيــر ضــروري  يــک طرفــه

:است

ورودي هر واحد آپارتماني )الف
ورودي هر نوع مخزن تحت فشار )ب
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دانشگاه صنعتي شريف
دانشکده مهندسي مکانيک

طرح سيستمهاي تهويه مطبوع

دکتر محمد حسن سعيدي
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اجزاي شبکه فاضلاب

سيفون

لوله هاي فاضلاب سبک

لوله هاي فاضلاب سنگين

لوله هاي شبکه آب باران

لوله هاي تهويه

لوله هاي اصلي ساختمان

دريچه هاي بازديد

وسايل بهداشتي

متاسفانه در حال حاضر تعداد بسيار کمي از شهرهاي ايـران داراي    §
.استفاده مي شود چاه جذبيشبکه فاضلاب شهري بوده و لذا عمدتاً از 

مشـخص شـده و    مهنـدس طـراح  معمولاً محل چاه جذبي توسـط    §
، با توجه به شناختي که از ميزان جذب خاک پيمانکارحجم آن توسط 

.منطقه دارد، به هنگام اجرا تعيين مي گردد

هرچند حجم چاه جزبي در نقشه هاي تاسيساتي مشخص نمي شود،   §
.کافي است ساله 20دوره اي به ازاي هر نفر براي  مترمکعب 8تقريباً 

بايد در مکاني باشد که وزن پي هـاي سـاختمان روي آن    محل چاه  §
. نبوده و در صورت امکان حداقل عبور و مرور از روي آن انجام شود

-اگر نفوذ خاک کافی نبوده و يا بدليل بالا بودن سطح آبهـاي زيـر    §
.استفاده مي شود سپتيک تانکزميني حفر چاه امکان پذير نباشد، از 
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طراحي شبکه فاضلاب بهداشتی

تعيين مسير لوله هاي افقي، قائم و لوله افقي اصلي ساختمان روي نقشه پلان

معمولاً توسط مهندس معمار تعيين شده و با توجه بـه آن، مسـير شـبکه فاضـلاب      جانمايي وسايل بهداشتي  §
.توسط مهندس تاسيسات طراحي مي گردد

.باشد مستقيمو  سادهمسير لوله ها بايد حتي الامکان   §

 90طراحـي و اجـرا شـده و بايـد از اتصـالات       درجه 45اتصال کليه اتصالات زانو و سه راه شبکه فاضلاب با   §
.درجه در مسير عبور جريان خودداري نمود

 لولـه هـاي افقـي بلنـد    به دليل شيب دار بودن لوله هاي افقي، حتي الامکان بايد از طراحي شـبکه فاضـلاب بـا      §
اجتناب نمود، زيرا احتمال گرفتگي لوله ها بيشتر شده و به علاوه ارتفاع سقف کاذب جهت نصب لوله ها نيز بـيش  

.از اندازه زياد مي شود

.فاضلاب عموماً در کنج ديوار يا در شفت تاسيساتي قرار داده مي شوند لوله هاي قائم  §
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طراحي شبکه فاضلاب بهداشتی

تعيين محل دريچه هاي بازديد

)وسايل بهداشتي خود مي توانند به عنوان دريچه بازديد استفاده گردند(در لوله هاي افقي  بالاترين نقطه  §

در لوله هاي افقي درجه 45بيشتر از محل تغيير امتداد با زاويه   §

لوله قائم فاضلاب، قبل از زانويي اتصال به لوله افقي اصلي ساختمان پايين ترين نقطه  §

متري 30روي لوله افقي اصلي ساختمان در فواصل حداکثر   §
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براي تخليه فاضـلاب از وسـايل و سيسـتم هـايي نظيـر      
سرمايشي که تخليـه آب   -پمپ ها و تاسيسات گرمايشي

يا فاضلاب از آنها به طور پيوسته يا نيمه پيوسته صـورت  
مي گيرد، به ازاي هر گالن در دقيقه براي تخليه پيوسته 

واحـد   1واحد مصرف و بـراي تخليـه نيمـه پيوسـته      2
.مصرف در محاسبات اندازه لوله منظور مي گردد

طراحي شبکه فاضلاب بهداشتیطراحي شبکه فاضلاب بهداشتی

تعيين تعداد واحد مصرف وسايل بهداشتي
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.بوده و بهتر است در تمام طول شبکه ثابت باقي بماند 2%مناسب ترين شيب لوله هاي افقي شيب   §

:در صورت نياز به اجراي شيب کمتر، مقدار آن نبايد از مقادير مندرج در جدول زير کمتر باشد  §

شيب بيش از حد لوله هاي افقي فاضلاب، موجب افزايش سرعت سيال در لوله هـا و ايجـاد مکـش سـيفوني در       
.تجاوز کند 4%بنابراين شيب لوله هاي افقي نبايد از . وسايل بهداشتي متصل به لوله مي گردد

طراحي شبکه فاضلاب بهداشتیطراحي شبکه فاضلاب بهداشتی

تعيين شيب لوله هاي افقي و لوله افقي اصلي ساختمان
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طراحي شبکه فاضلاب بهداشتیطراحي شبکه فاضلاب بهداشتی

تعيين قطر لوله هاي افقي و لوله هاي قائم

قطر نامي لوله قائم فاضـلاب از پـايين تـا بـالاي     
ساختمان بهتر است تغيير نکنـد، مگـر آنکـه در    
طبقات بالا قطر نامي لوله از نصف قطر نامي لوله 

.در پايين ساختمان کمتر شود

حداقل قطر لوله هاي افقي و قائم فاضلاب سـبک  
اينچ و حـداقل قطـر لولـه هـاي افقـي و قـائم        2

اينچ بوده و قطر هيچ يـک از   4فاضلاب سنگين 
لوله ها به هيچ عنوان نبايد از قطر قطورترين لوله 

.متصل به آن کمتر باشد
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طراحي شبکه فاضلاب بهداشتیطراحي شبکه فاضلاب بهداشتی

تعيين قطر لوله افقي اصلي ساختمان

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


طراحي شبکه تهويه

علل خالی شدن سيفون

)مکش سيفوني(سيفوناژ 

فشار معکوس

:شبکه تهويه

خارج کردن گازهای فاضلاب  §
تعديل فشار سيستم  §
جلوگيری از خالي شدن سيفون  §

براي اتصال مجموعـه لولـه هـاي هـواکش بـه هـواي آزاد دو روش مـورد        
:مي گيرداستفاده قرار 

اين لوله در واقع امتداد لوله قائم : )Stack Vent(هـواکش لوله قائم   §
طبيعي است که . فاضلاب است که بايد بدون کاهش قطر تا بام ادامه يابد

.از اين لوله تنها در طبقه آخر ساختمان مي توان استفاده نمود

لوله قائمي است که از پـايين بـه   : )Vent Stack(لوله قائم هواکش   §
لوله افقي اصلي ساختمان يا لوله قائم متصل بوده و از بالا تـا بـام ادامـه    

لوله هاي قائم هواکش ممکن است در طبقه آخر با هم يا با هواکش . دارد
.لوله قائم مشترک گردد
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طراحي شبکه تهويه

با توجه به جانمايي وسايل بهداشتي و محدوديت هاي اجرايي، مسير شبکه تهويه توسـط مهنـدس تاسيسـات      §
از آنجا که عموماً نمي توان براي هر وسيله بهداشتي تهويه جداگانه در نظر گرفت، ايـن مرحلـه   . طراحي مي گردد

.مهمترين قسمت در طراحي سيستم فاضلاب محسوب مي شود

تعيين محل مسير لوله هاي افقي و قائم تهويه روي نقشه پلان

تعيين قطر لوله هاي هواکش جداگانه، مشترک و شاخه افقي

چنانچه . يا نصف قطر لوله فاضلاب متصل به وسيله بهداشتي کوچکتر باشد اينچ 1¼قطر اين لوله ها نبايد از   §
باشـد، قطـر لولـه     متـر  12طول لوله هواکش تا محل اتصال به لوله هواکش قائم يا لوله قـائم هـواکش بـيش از    

.هواکش بايد يک اندازه بزرگتر در نظر گرفته شود
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طراحي شبکه تهويه

تعيين قطر لوله هاي هواکش قائم
و هواکش لوله قائم

ارتفاع انتهاي لوله هواکش در روي بام   §
و  سـانتيمتر  30از کف تمام شده حداقل 

چنانچه روي بام امکان رفت و آمد وجـود  
.است متر 2/2داشته باشد حداقل 

فاصله افقـي انتهـاي لولـه هـواکش از       §
هرگونه در، پنجره بازشو يا دهانـه ورودي  

است،  متر 3سيستم تهويه مطبوع حداقل 
 60مگر آنکه انتهاي لوله هواکش حداقل 

بالاتر از نقطـه مـورد نظـر قـرار      سانتيمتر
.گيرد
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طراحي شبکه آب باران

.اينچ بر ساعت است 1جداول بر مبناي حداکثر بارش   §

چنانچه در مجاورت بام، ديواري باشد که آب باران پـس    §
از برخورد به آن روي بام جاري شود، براي انجام محاسـبات  

.بايد نصف مساحت ديوار به سطح بام اضافه گردد

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


دانشگاه صنعتي شريف
دانشکده مهندسي مکانيک

طرح سيستمهاي تهويه مطبوع

دکتر محمد حسن سعيدي
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فشار گاز در شبکه

فشار گاز شبکه

):اينچ آب psi 25/0 )7فشار 
ساختمان هاي مسکوني و تجاري با طول لوله کشي و مصرف گاز کم

):کيلوگرم بر سانتي متر مربع psi 2 )14/0فشار 
ساختمان هاي مسکوني و تجاري با طول لوله کشي يا مصرف گاز زياد

رگلاتور اوليهرگلاتور اوليه رگلاتور ثانويهرگلاتور ثانويه
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مراحل طراحي شبکه گاز

تهيه نقشه لوله کشي شامل نقشه پلان و ايزومتريک

.بايد در فضاي آزاد و يا در محلي که به روشي مطمئن به هواي آزاد راه داشته باشد، نصب گردد رگلاتور  §

.بايد در داخل ساختمان و حتي الامکان بلافاصله بعد از رگلاتور قرار گرفته و در معرض جريان هوا باشد کنتور   §

.باشد حداقل يک مترفاصله کنتور از منابع توليد اشتعال مانند کوره و آب گرمکن بايد   §

.باشد سانتيمتر 50حداقل و از کنتور برق  سانتيمتر 10حداقل فاصله کنتور از سيم هاي برق روکار بايد   §

بوده و چنانچه حفظ اين فاصله امکان پـذير   سانتيمتر 5حداقل فاصله لوله هاي روکار تا لوله هاي آب گرم بايد   §
.نباشد، بايد روي لوله گاز عايق بندي حرارتي گردد

.باشد سانتيمتر 5حداقل فاصله لوله هاي روکار از سيم هاي برق روکار، کليد و پريز برق بايد   §

.بالاتر از کليد و پريز نصب شود سانتيمتر 10حداقل شيرهاي گاز بايد   §
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مراحل طراحي شبکه گاز

تعيين مقدار مصرف گاز هر يک از وسايل گازسوز
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مراحل طراحي شبکه گاز

تعيين دورترين مسير لوله

تعيين قطر لوله ها

در صورتيکه طول لوله کشي يا ميـزان مصـرف گـاز بـه     
ايـنچ بيشـتر شـود،     4حدي باشد که قطـر لولـه هـا از    

مي بايست با تاييد شرکت ملي گـاز از شـبکه بـا فشـار     
.کيلوگرم بر سانتيمتر مربع استفاده نمود 14/0
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انواع شيرآلات در شبکه گاز

شيرآلات

قبل از رگلاتور

بعد از رگلاتور

شير قبل از رگلاتور

شير پياده رو

شير اصلي

شير فرعي

شيرهاي مصرف
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نکات اجرايي در شبکه گاز

.نصب شود روکارلوله کشي گاز بايد حتي الامکان   §

.است فولاد سياه بدون درزجنس لوله هاي روکار از   §

.مي تواند دنده اي يا جوشي بوده و براي قطر بالاتر بايد حتماً جوشي باشد اينچ 2اتصال لوله هاي روکار تا قطر   §

.حداکثر فاصله بين نقاط بست يا پايه ها نبايد از مقادير جدول زير بيشتر باشد  §

.از ساييدگي لوله جلوگيري نمود غلافدر مواردي که لوله از داخل ديوار يا سقف عبور مي کند، بايد با نصب   §
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ف ش ت ن دانشگاه صنعتي شريفدانشگاه
دانشکده مهندسي مکانيک

ع ط يه ته تمهاي س ح طرح سيستمهاي تهويه مطبوعط

دکتر محمد حسن سعيدي

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


محاسبات بار سرمايشي

 هـاي زيـربار سرمايشي در فصـل تابسـتان از بخـش
:شودتشکيل مي

جربار تشعشع نور خورشيد از پنجره  پ ز ي ور ور ع ر ب
هاي ساختمان انتقال حرارت از جداره  
بار نفوذ يا تهويه  

داخل و(بارهاي موتورها ، روشناي )ساکنين، ...)ساکنين، روشنايي، موتورها و (بارهاي داخلي 
ــزات      ــايل و تجهي ــار وس ــايت  (ب ــپزخانه، س آش

...)کامپيوتر، بيمارستان و 
خازن لهها ل از ت ا ح انتقال انتقال حرارت از لوله ها و مخازن 

انتقال حرارت نهان از جداره هاي ساختمان  

ک ل کفل ا ا ال اا ا در تابستان،انتقال حرارت از کفبدليل به کم بودن
. گردددر محاسبه بار برودتي منظور نمياين بار 

اصلي ترين تفاوت محاسبات بار سرمايشي با گرمايشـي درگ
.نظر گرفتن اثرات ذخيره سازي حرارتي ساختمان است
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ذخيره سازي ساختمان
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محاسبات بار سرمايشي

بار تشعشع خورشيد
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محاسبات بار سرمايشي

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


محاسبات بار سرمايشي

:ضرايب تصحيح تابش ورودي از شيشه عبارت است از

.مي باشد ۱۷/۱براي قابهاي فلزي يا پنجره هاي بدون قاب ضريب تصحيح برابر : تصحيح جنس قاب  
.کاسته مي شود ۱۵%چنانچه هوا غبارآلود باشد از تشعشع ورودي از شيشه حداکثر تا:تصحيح غبار  ر ب ريح ي ز ي ورو ع ز ب و ر ب و چ وچ ي
.افزايش مي يابد ۷/۰%، تشعشع ورودي از شيشه ft ۱۰۰۰به ازاي هر : تصحيح ارتفاع  
از  ۷/۰%اخـتلاف،   F ۱۰باشـد، بـه ازاي هـر     F ۶۷چنانچه دماي نقطه شبنم بالاتر از : تصحيح ميزان رطوبت  

از پايينتر چنانچه و شده کاسته ورودي هرF۶۷تشعشع ازاي به ورودي۷/۰%اختلاف،F۱۰باشد، تشعشع به به تشعشع ورودي  /۷%اختلاف، F۱باشد، به ازاي هرF۶۷تشعشع ورودي کاسته شده و چنانچه پايين تر از 
.افزوده مي گردد

شه ش ع ن ح ه:ت ش ش از دي ش ا ت د ا ا اي ده ل شه ش اي ق ف ل جد قاد مقادير جدول فوق براي شيشه معمولي بوده و براي سـاير مـوارد تـابش ورودي از شيشـه     :تصحيح نوع شيشه 
.بايد مطابق جدول صفحه بعد تصحيح گردد

مقادير جدول فوق براي شيشه بودن پوشش بـوده و در صـورت وجـود پـرده يـا سـاير       : تصحيح وجود پوشش  
گ ل طا ا ف ل ا .پوشش ها، مقادير جدول فوق بايد مطابق جدول صقحه بعد تصحيح گرددا
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محاسبات بار سرمايشي
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محاسبات بار سرمايشي

 ۲۴جـدول فـوق بـراي کـارکرد     . بسـتگي دارد  تعداد ساعات کارکرد سيسـتم ضريب ذخيره سازی ساختمان در درجه اول به 
.ساعت کار سيستم هم وجود دارد ۱۶و  ۱۲مشابه همين جدول براي . تنظيم شده است ساعته
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محاسبات ميزان سايه

وجود موانع مي تواند موجب ايجـاد سـايه روي   
ايــن موانــع .بخــش هــايي از ســاختمان شــود

:عبارت است از

تورفتگي پنجره  
سايه بان ها  

مجاور ساختمانهاي اثرات اثرات ساختمانهاي مجاور 

چنانچه بخشي از ساختمان در سايه قرار گيرد 
ه ا ش آن اي د ش خ ش تش ات محاسبات تشعشع خورشـيد بـراي آن مشـابه    حا

چرا؟. ديوارهاي شمالي انجام مي شود
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محاسبات ميزان سايه

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


محاسبات ميزان سايه

تعيين زواياي خورشيدي

تعيين جهت ديوار

يتعيين درصد سايه افقي ي ر يين

تعيين درصد سايه عمودي
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دانشگاه صنعتي شريف
دانشکده مهندسي مکانيک

طرح سيستمهاي تهويه مطبوع

دکتر محمد حسن سعيدي
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محاسبات بار سرمايشي

:بارهای داخلی ساختمان عبارت است از
بار روشنايي  §
بار افراد  §
بار وسايل آشپزخانه  §
بار موتورهاي الکتريکي  §
بار لوله هاي آب گرم و سرد  §
بار مخازن آب  §
بار سيستم تهويه مطبوع  §

همان طور که پيش از ذکر شد، اصلي تـرين تفـاوت   
محاسبات بار سرمايشي با گرمايشي در نظر گـرفتن  

بـراي  . اثرات ذخيره سازي حرارتي سـاختمان اسـت  
 ضـرايب ذخيـره  بارهای داخلي اين اثرات به صورت 

.مطرح می گردد

بارهاي داخلي
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بار روشنايي
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 1 Watt = 3.4 Btu/hr

.لامپ در نظر گرفته مي شود Ballastبراي در نظر گرفتن اتلاف از  25/1، ضريب لامپهای فلورسنتبرای 
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بار افراد
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)الکتريکي(بار وسايل آشپزخانه 
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)گازسوز(بار وسايل آشپزخانه 
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بار موتورهای الکتريکي
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بار لوله هاي آب گرم و سرد 

)Btu/hr.ft.∆T(ضريب انتقال حرارت برای لوله هاي گرم بدون عايق 
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بار لوله هاي آب گرم و سرد 

)Btu/hr.ft.∆T(ضريب انتقال حرارت برای لوله هاي سرد عايق شده 
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بار لوله هاي آب گرم و سرد 

)Btu/hr.ft.∆T(ضريب انتقال حرارت برای لوله هاي گرم عايق شده 
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بار انتقال حرارت از مخازن

)Btu/hr.ft2.∆T(ضريب انتقال حرارت برای مخازن بدون عايق 

)Btu/hr.ft2(تبخير از سطح مخازن رو باز 
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بار سيستم تهويه مطبوع
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دانشگاه صنعتي شريف
دانشکده مهندسي مکانيک

طرح سيستمهاي تهويه مطبوع

دکتر محمد حسن سعيدي
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محاسبات بار سرمايشي

. اسـت  اختلاف دماي محـيط داخـل و خـارج   و ثانياً به دليل  تابش خورشيدبار ناشي از انتقال حرارت جدارها اولاً به دليل   §
همان طور که در فصل مربوطه ذکر شد، در محاسبات بار حرارتي تابش خورشيد در نظر گرفته نشـده و تنهـا انتقـال حـرارت     

چرا؟. ناشي از اختلاف دماي محيط خارج و داخل محاسبه مي شود

از آنجا که تابش خورشيد و نيز شرايط طرح خارج در طول روز تغيير مي کند، انتقال حرارت از جـدارها فرآينـدي ناپايـا و      §
 ).Cooling Load Equivalent Temp( اختلاف دمـاي معـادل  به همين دليل از مفهومي تحت نام . پيچيده خواهد بود

.جهت محاسبه بار برودتي استفاده مي شود

اختلاف دماي معادل، اختلاف دمايي است که چنانچه در معادله انتقال حرارت هدايت پايا به کار رود، انتقال حرارتي برابر   §
جهـت  ، جنس جـدار اختلاف دماي معادل به . انتقال حرارت ناشي از تغييرات تابش خورشيد و دماي خارج را پيش بيني نمايد

.بستگي دارد شرايط طرحو  مکان، زمان، جدار

ساختمان تنها به اختلاف دماي دو سمت ديـوار بسـتگي داشـته و در طـول روز      ديوارهاي داخليطبيعتاً انتقال حرارت از   §
.ثابت خواهد بود

بار انتقال حرارت از جدار

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


بار انتقال حرارت از جدار

eTAUQ از آنجا که اختلاف دماي معادل تـابع پارامترهـاي متعـددي اسـت، مقـدار آن بـراي         §=⋅⋅∆
اين شرايط . شرايطي مشخص داده شده و براي ساير شرايط مقادير فوق تصحيح مي شود

:عبارت است از

F 20°و دامنه تغييرات روزانه  F 80°، دماي طرح داخل F 95°دماي طرح خارج   •
درجه شمالي 40ماه جولاي و مدار   •
رنگ سطح جدار تيره  •

خوشبختانه شرايط فوق به نوعي است که در بيشتر موارد تنها تصحيح ناشي از مورد   §
:اول ضروري است زيرا

.بار برودتي اغلب در ماه جولاي حداکثر است  •
.درجه شمالي است 40طول جغرافيايي اغلب مناطق کشور در حدود   •
حتي چنانچه رنـگ سـطح جـداره روشـن باشـد، پـس از مـدتي بـه دليـل آلـودگي             •

بهتـر اسـت    ASHRAEمحيط هاي شهري رنگ جدار تيره شـده و لـذا بنـا بـه توصـيه      
.محاسبات سيستم تهويه مطبوع بر اساس رنگ سطح جدار تيره انجام شود
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اختلاف دماي معادل براي ديوارها
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اختلاف دماي معادل براي سقف

مـي تـوان    در صـورت عـدم اطـلاع از جـرم ديوارهـا يـا سـقف       از آنجا که سازه ساختمانهاي کشور عمدتاً سنگين هستند،   §
.سنگين ترين مقدار ذکر شده در جدوال را مبناي طراحي قرار داد
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تصحيح مقادير اختلاف دماي معادل

تصحيح ناشي از شرايط طرح

است، با توجه به  F 27°و دامنه تغييرات روزانه  F 102°به عنوان نمونه براي شهر تهران که دماي طرح خارج تابستاني    §
)است F 75°دماي طرح داخل . (خواهد بود F 5/8°جدول، ميزان تصحيح اختلاف دماي معادل براي ديوار و سقف برابر 
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تصحيح مقادير اختلاف دماي معادل

تصحيح ناشي از ماه و مکان جغرافيايي و رنگ جدار
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ديوار يا سقف با رنگ تيره

متوسطديوار يا سقف با رنگ 

روشنديوار يا سقف با رنگ 

اختلاف دماي معادل
براي سقف يا ديوار

از جدول قبل مورد نظر

اختلاف دماي معادل
براي سقف يا ديوار

از جدول قبل سايهدر 

حداکثر تابش خورشيد در
ماه و مکان مورد نظر

حداکثر تابش خورشيد
در ماه جولاي و طول

درجه شمالي 40

پــيش از تصــحيحات ايــن  :توجــه  §
ــد    ــاز بايـ ــورت نيـ ــمت، در صـ قسـ
.تصحيحات بند قبل در اعمال گردد
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از جدار) بار نهان(انتقال رطوبت 
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پيشگيري از چگالش رطوبت هوا در جدار

احتمال چگالش رطوبت در داخل جدار در تابستان وجود دارد يا در زمستان؟ چرا؟ :سئوال  §
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ضريب غيرهمزماني بارهاي برودتي

ضـريب  اثرات عدم همزماني بارهاي برودتي در محاسبه بار برودتي سيستم هاي بزرگ را به صورت ضـريبي تحـت عنـوان      §
.مطرح مي کنند غيرهمزماني

 تجربه و نظر طـراح وابسته بوده و کاملاً بر اساس  ميزان کاربردو  نوع، محلضريب غيرهمزناني به عوامل مختلفي از جمله   §
.است

از ضـريب غيرهمزمـاني اسـتفاده    آپارتمانهـا  و  هتلهـا ، ساختمان هـاي بـزرگ مسـکوني   عموماً براي بار روشنايي و افراد در   §
.مي شود
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دانشگاه صنعتي شريف
دانشکده مهندسي مکانيک

طرح سيستمهاي تهويه مطبوع

دکتر محمد حسن سعيدي
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رطوبت سنجي

، اثرات رطوبت هـوا بـر روي   هواي مرطوبعلمي است که به مطالعه خواص ترموديناميکي ) سايکرومتريک( رطوبت سنجي  §
.مواد و آسايش انسان و روش هاي کنترل خواص حرارتي هواي مرطوب مي پردازد
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رطوبت سنجي

مقدار حرارتي است که به هوا داده شده يا از آن گرفته مي شود تا درجه حرارت هوا به مقدار معيني برسد و  SHمنظور از   §
.در اين تحول مقدار رطوبت هوا تغيير نخواهد کرد

مقدار حرارتي است که بايد به صورت رطوبت به هوا داده يا از آن گرفته شود تا مقدار رطوبت آن به انـدازه   LHمنظور از   §
. در اين تحول درجه حرارت هوا ثابت خواهد بود. معيني برسد

هرگاه در يک تحول هم درجه حرارت و هم مقدار رطوبت هوا تغيير کند، مقدار کل حرارتي را که در ايـن تحـول بـه هـوا       §
.دانست LHو  SHمجموع دو نوع حرارت داده شده يا از آن گرفته مي شود را مي توان 

)tt(cfm08.1SH 12 −××=

)ww(cfm68.0LH 12 −××=

)hh(cfm45.4LHSHTH 12 −××=+=
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رطوبت سنجي

:بنابراين. نشان داده مي شود SHFناميده شده و با  TH ،Sensible Heat Factorبه  SHنسبت   §

خطي به موازات تحول رسم کـرد تـا    دايره مبنيهر تحول کافي است از  SHFدر منحني سايکرومتريک براي پيدا کردن   §
را قطع کند و بالعکس، مسئله مهم در تحولات اين است که صرفنظر از مسير واقعي يک تحول، مي توان آن را با  SHFمحور 

.خطي که شرايط اوليه و نهايي تحول را در منحني سايکرومتريک به هم وصل مي کند، نشان داد

LHSH
SH

TH
SHSHF

+
==
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ايـن حـرارت صـرف بـالا     . جمع اتلاف حرارتي آشکار يک اتاق و يا مجموعه اتاق ها يا کل ساختمان اسـت  RSHمنظور از   §
.مي شود) زمستان(يا پايين آوردن درجه حرارت ) تابستان(بردن درجه حرارت 

در تابستان ايـن حـرارت بـه    . جمع اتلاف حرارتي نهان يک اتاق يا مجموعه اتاق هاي يک ساختمان است RLHمنظور از   §
 RLHجمـع  . صورت رطوبت وارد اتاق ها شده و در زمستان به علت کم بودن اتلافات رطوبت از محاسبه آن صرفنظر مي شود

.نشان مي دهند RTHرا با  RSHو 

RTH ،Roomبه  RSHنسبت   § Sensible Heat Factor  ناميده شده و باRSHF بنابراين. نشان داده مي شود:

ناميده شده و  RSHFخط را روي نمودار رطوبت سنجي به هم متصل مي کند،  هواي اتاقو  هواي تغذيهخطي که شرايط   §
شيب اين خط نشان دهنده نسبت بار محسوس بـه بـار نهـان    . نشان دهنده فرآيندي است که هواي تغذيه در اتاق طي مي کند

.اتاق است

)RSHFو  RSH ،RLH ،RTH(بارهاي اتاق 

RLHRSH
RSH

RTH
RSHRSHF

+
==
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)tt(cfm08.1RSH sarmsa −××=

)ww(cfm68.0RLH sarmsa −××=

)hh(cfm45.4RLHRSHRTH sarmsa −××=+=

بعـد  بايد طوري باشد کـه  ) از دريچه ها( شرايط هوا هنگام ورود به اتاق هااگر در سيستم تهويه مطبوع از هوا استفاده شود،   §
، که براي اتاق شرايط ايده آل داخلياز آن، به ) در زمستان( RSHيا از دست رفتن ) در تابستان(به آن  RTHاز اضافه شدن 

در تهويه تابستاني يا زمستاني با هوا کافي است از نقطه اي روي منحنـي سـايکرومتريک کـه نشـان     . درنظر گرفته شده، برسد
رسـم  ) اسـت  1که از روي بار برودتي معلوم است و در زمستان مقدارش (معين  RSHFدهنده شرايط داخلي است خطي با 

.روي اين خط مشخص گردد نقطه ايهواي وردي به اتاق ها بايد توسط . شود

)tt(cfm08.1RSH rmsasa −××=

0RLH =

)tt(cfm08.1RSHRTH rmsasa −××==

)RSHFو  RSH ،RLH ،RTH(بارهاي اتاق 
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)GSHFو  TSH ،TLH ،GTH(بارهاي کل 

مقدار حرارت محسوسي است که در دستگاه هواساز بايستي به هوا داده يا از آن گرفته شود تا بـه هنگـام    TSHمنظور از   §
.خروج از دستگاه به شرايط لازم برسد

حرارتي است که بايد در دستگاه به صورت رطوبت از هوا گرفته يا به آن اضـافه نمـود تـا رطوبـت آن بـه       TLHمنظور از   §
.نشان مي دهند GTHرا با  TSHو  TLHجمع . ميزان معين برسد

GTH ،Grandبه  TSHنسبت   § Sensible Heat Factor  ناميده شده و باGSHF بنابراين. نشان داده مي شود:

را روي نمـودار   هواي خروجي از دسـتگاه و ) مخلوط هواي برگشت و هواي تازه( هواي ورودي به دستگاهخطي که شرايط   §
ناميده شده و نشان دهنـده فرآينـدي اسـت کـه هـواي تغذيـه در عبـور از         GSHFخط رطوبت سنجي به هم متصل مي کند، 

.شيب اين خط نشان دهنده نسبت بار محسوس به بار نهان کل است. دستگاه طي مي کند

TLHTSH
TSH

GTH
TSHGSHF

+
==
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)GSHFو  TSH ،TLH ،GTH(بارهاي کل 

. رسـم نمـود   GSHFچنانچه شرايط هواي ورودي به دستگاه هواساز مشخص باشد، مي توان از آن نقطه خطي بـا شـيب     §
شرايط هواي ورودي به اتاق هـا از کانـال   . شرايط هواي خروجي از دستگاه بايد توسط نقطه اي روي اين خط مشخص مي شود

قـرار   RSHFتقريباً با شرايط هواي خروجي از دستگاه هواساز يکسان بوده و چون شرايط هوا ورودي به اتاق ها نيز روي خط 
.دارد، لذا محل تلاقي اين دو خطر شرايط خروج از دستگاه يا ورودي به اتاق ها خواهد بود

)tt(cfm08.1TSH leda −××=

)ww(cfm68.0TLH leda −××=

)hh(cfm45.4TLHTSHGTH leda −××=+=

)tt(cfm08.1TSH elda −××=

)ww(cfm68.0TLH elda −××=

)hh(cfm08.1TLHTSHGTH elda −××=+=
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MIXING
BOX

R.A.

O
.A

.

بحث در مورد تمامي انواع هواساز از . يا مخلوط آنها کار کرده و فوق العاده متنوع هستند واشر، کويلدستگاه هاي هواساز با   §
ايـن دسـتگاه از   . حوصله اين بخش خارج بوده و در اينجا فقط نوعي از دستگاه آن که بسيار متداول است، بررسـي مـي گـردد   

دسـتگاه ابتـدا بـراي بـار     . کويل يا واشر سرد براي تهويه تابستاني و از کويل يا واشر گرم براي تهويه زمستاني استفاده مي کند
.تابستاني طراحي شده و سپس براي کار زمستاني هم کميات آن کنترل و بررسي شود

رطوبت سنجي
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بررسي شرايط برودتي

يـا  (حرارت هايي هستند که بايد از هواي تازه گرفت تا به شرايط هواي برگشتي  OATHو  OASH ،OALHمنظور از   §
:لذا. برسد) همان شرايط اتاق

) THو  SH ،LH(با ) RTHو  RSH ،RLH(به ترتيب عبارت است از مجموع  ERTHو  ERSH ،ERLH منظور از  §
:لذا. هواي تازه اي که تغيير نکرده از دستگاه عبور مي کند

ERTH ،Effectiveبه  ERSHنسبت   § Sensible Heat Factor  ناميده شده و باESHF لذا. نشان داده مي شود:

)tt(cfm08.1OASH rmoaoa −××=

)ww(cfm68.0OALH rmoaoa −××=

)hh(cfm45.4OALHOASHOATH rmoaoa −××=+=

OASHBFRSHERSH ×+=

OALHBFRLHERLH ×+=

OATHBFRTHERLHERSHERTH ×+=+=

ERTH/ERSHESHF =
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بررسي شرايط برودتي

از کويل سرد خارج و سـپس بايـد عـلاوه بـر      شرايط اشباعمفهوم فيزيکي اين حرارت ها آن است که فرض مي شود هوا در   §
هوايي که بدون تغيير از کويل عبور نمـوده  . را نيز خنثي کند بار اتاق ها، سرد کردن هوايي که بدون تغيير از کويل عبور کرده

از آنجا که هواي برگشتي در شرايط اتاق بوده و باري ندارد، فقـط بخـش   . هواي تازهو  هواي برگشتي: مجموع دو نوع هواست
.مربوط به هواي تازه بايد سرد شود
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شرايط ايده آل و تئوري خروجـي   adpشرايط واقعي خروج از دستگاه و  lشرايط اتاق،  rmهواي ورودي به دستگاه،  eاگر   §
است که  تحولي فرضي rmو  adpاست ولي تحول بين  RSHFخط همان  rmو  lباشد، تحول بين ) کويل سرد(از دستگاه 

خارج شده و علاوه بر تامين بارهاي اتاق، قسمتي از هواي تازه که بدون تغيير از کويل عبور مي کند،  adpدر آن هوا با شرايط 
بـا  . خواهـد بـود   ESHFخـط  بنـابراين خـط دوم همـان    ...). و  ERSH ،ERLHهمـان حـرارت هـاي    (را نيز سرد مي کند 

:پارامترهايي که انتخاب شده مي توان نوشت

:به علاوه  §

OASHRSHTSH +=

OALHRLHTLH +=

OATHRTHTLHTSHGTH +=+=

)tt(cfm)BF1(08.1ERSH adprmda −××−×=

بررسي شرايط برودتي
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)مثال(بررسي شرايط برودتي 

فروشگاه: محل  §
F WB 75°و  F DB 95°: در تابستان شرايط طرح خارج  §
RH %50و  F DB 75°: در تابستان شرايط طرح داخل  §
Btu/hr 50000 بار نهانو  Btu/hr 200000 بار محسوس  §
cfm 2000: هواي لازم براي تهويه  §

Btu/hr     894004620043200OALHOASHOATH
Btu/hr     46200)6599(200068.0)ww(cfm68.0OALH

Btu/hr     43200)7595(200008.1)tt(cfm08.1OASH
2000cfm

rmoaoa

rmoaoa

oa

=+=+=
=−××=−××=

=−××=−××=
=
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)مثال(بررسي شرايط برودتي 

Btu/hr     26341056930206480
ERLHERSHERTH

Btu/hr     569304620015.050000
OALHBFRLHERLH

Btu/hr     2064804320015.0200000
OASHBFRSHERSH

15.0BF

=+
=+=

=×+
=×+=

=×+
=×+=

=

F 50t

785.0263410/206480ERTH/ERSHESHF

adp
o=

===
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)مثال(بررسي شرايط برودتي 

700020009000cfmcfmcfm
9000cfmcfm

F 5.20
900008.1

200000
cfm08.1

RSHtt

9000
)5075()15.01(08.1

20640
)tt()BF1(08.1

ERSHcfm

oasara

sada

da
sarm

adprm
da

=−=−=
==

=
×

=
×

=−

=
−×−×

=
−×−×

=

o

F 5.52t

F 5.545.2075)tt(ttt

F 5.65t

F 5.7975
9000
700095

9000
2000t

cfm
cfm

t
cfm
cfm

t

lwb

sarmrmsaldb

ewb

rm
sa

ra
oa

sa

oa
edb

o

o

o

o

=

=−=−−==

=

=+=+=
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)مثال(بررسي شرايط برودتي 

Btu/hr     33940096200243200TLHTSHGTH
Btu/hr     962004620050000OALHRLHTLH

Btu/hr     24320043200200000OASHRSHTSH

=+=+=
=+=+=
=+=+=
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دانشگاه صنعتي شريف
دانشکده مهندسي مکانيک

طرح سيستمهاي تهويه مطبوع

دکتر محمد حسن سعيدي
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کانال کشي

براي انجام اين وظيفه به شکل عملي، طراحي . وظيفه سيستم کانال کشي انتقال هوا از هواساز به فضاهاي تهويه شده است  §
.صورت گيرد انتقال حرارتو  نشتي، سطح صدا، سرعت، افت اصطکاکي، فضاي اجراسيستم بايد با توجه به محدوديت هاي 

انواع کانال کشي

سرعت

فشار

سرعت بالا

سرعت پايين

فشار بالا

فشار متوسط

فشار پايين
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کانال کشي

انتقال حرارت از کانال§
.بالاتر بودن نسبت منظري انتقال حرارت از کانال را افزايش مي دهد )الف
.پايين بودن سرعت هوا انتقال حرارت از کانال را زياد مي کند )ب
عايق کردن کانال ها ميزان انتقال حرارت را کاهش مي دهد لذا کانال هايي که از محيط هاي تهويه نشده عبور مي کنـد   )ج

.بايد عايق گردد

نسبت منظري کانال§
.افزايش نسبت منظري، هزينه نصب و کارکرد سيستم را افزايش خواهد داد

تغيير شکل کانال§
در چنين شرايطي . گاهي براي جلوگيري از برخورد کانال با موانعي نظير تيرهاي ساختمان، بايستي ابعاد آن کاهش يابد

.است 4به  1و حداکثر تا  7به  1نبوده و شيب توصيه شده براي آن  20%بهتر است کاهش سطح مقطع بيش از 

کاهش ابعاد کانال§
از آنجا که ابعاد استاندارد کانال هـا همگـي زوج اسـت،    . معمولاً بعد از هر انشعاب گيري سطح مقطع کانال کاهش مي يابد

.اينچ بوده و به علاوه بهتر است کاهش سطح مقطع تنها از يک بعد صورت گيرد 2حداقل کاهش ابعاد 
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زانويي

انواع زانويي

مستطيلي

مدور

شعاع بلند

شعاع کوتاه پره دار

زانويي صاف

تکه 3زانويي 

تکه 5زانويي 

مربعي پره دار
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زانويي
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انشعاب گيري
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: عوامل موثر بر افت فشار هوا در کانال   §
سرعت جريان هوا )الف
اندازه کانال )ب
زبري )ج
طول کانال )د

کانال کشيطراحي 
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سرعت جريان هوا
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طول معادل زانويي
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ابعاد کانال
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روشهاي طراحي

کاهش سرعت

افت فشار ثابت

افت فشار متعادل

کسب فشار استاتيک

روش کاهش سرعت   §
:رويه طراحي سيستم کانال به اين روش شامل مراحل زير است

انتخاب سرعت در خروجي فن )1
کاهش دلخواه سرعت در طول کانال )2
تعيين قطر معادل کانال با مشخص بودن سرعت و گذر حجمي هوا )3
تعيين ابعاد کانال )4
تعيين فشار استاتيکي فن با محاسبه افت فشار در طولاني ترين مسير معادل )5

. اين روش نيازمند تجربه کافي بوده و تنها در مورد سيستم هاي کوچک و ساده مورد استفاده قرار مي گيـرد 
.سيستم طراحي شده نيازمند بالانس اوليه است

کانال کشيطراحي 
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کانال کشيطراحي 

روش افت فشار ثابت   §
:رويه طراحي سيستم کانال به اين روش شامل مراحل زير است

انتخاب سرعت در خروجي فن )1
تعيين نرخ افت فشار و قطر معادل در خروجي فن با مشخص بودن سرعت و گذر حجمي هوا )2
تعيين قطر معادل کانال در بقيه سيستم با مشخص بودن نرخ افت فشار و گذر حجمي هوا )3
تعيين ابعاد کانال )4
تعيين فشار استاتيکي فن با محاسبه افت فشار در طولاني ترين مسير معادل )5

در صورتي که شبکه کانال داراي انشعابات با طول هاي متفاوت باشد، از روش افت فشار متعادل که در واقـع  
در اين روش ضـريب افـت فشـار را در انشـعابات     . اصلاح شده روش افت فشار ثابت است، استفاده مي شود

کوتاه طوري انتخاب مي کنيم که افت فشار در طولاني ترين مسير مساوي افت فشـار در شـاخه هـاي کوتـاه     
.باشد
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