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 مقدمه -1.1

لولهکشیآبسردوبستهبهنوعساختمانکهتجارییامسکونیاستوتعدادواحدها،انواعمختلفیدارد.لوله

رعایتاصولشیرآبسردانجامشود.چراکهدرایوباکشیسردساختمانبایدازهمانابتدابهصورتحرفه

هایگزافواضافیوآسیببهمعماریخانهشماهامنجربههزینهصورتعدماجرایصحیحاینکار،خرابیلوله

خواهدشد.شایدبانقشهلولهکشیابمنزل،عکسلولهکشیساختمانوترفندهایلولهکشیساختمانبتوان

 اختمانرابرطرفکرد.راهحللولهکشیس

 اب سرد مصرفی        -1.2

 

 ابهای سطحی: 

 بهابهایموجودبرسطحزمینمانندابموجوددریکرود،دریاچهوتالابویااوقیانوسگفتهمیشود.

بهابهاییگفتهمیشودکهدرلایههایابدارواشباعزیرزمینتجمعپیداکردهاست.اینابهاابهای زیرزمینی:

 رصدازمجموعهابهاییراکهفعالانهدرچرخهابشناسیدخالتدارندتشکیلمیدهد.د4فقط

 

 چرخهبارانومنابعاب1-1شکل 
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pH< 7خاصیتاسیدی 

pH > 7خاصیتبازی 

pH = 7خنثیبودن 

 فیلتر کردن اب :

 مترمکعبدرهرمترمربعدرساعتمیباشد.12تا4مقدارفیلتراب

  

 فیلترکردناب-2-1شکل 

 ذخیره و توزیع اب  -1.2.1

 

 

 توزیعثقلیاب1-3شکل
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 توزیعاببهوسیلهپمپ1-4شکل

 

 توزیعمداریاب-1-5شکل
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 شیرهای کنترل و تخلیه  -1.2.2

برای ای استفادهمیگردند.شیرهایدروازه بالامورد برایکنترلجریانابدرفشارهای فلزی شیرهایکف

جریاندرفشارهایپایینتاسیساتبهکاربردهمیشوند.شیرهایتخلیهدربویلرهاومخازناستفادهمیکنترل

 شیرهاازجنسبرنزساختهمیشوند.100℃شوند.دردماهایبالای

 

 شیرهایکنترلوتخلیه-1-6شکل

 شیر شناور  -1.2.3

یهشدهاندوحجممناسبابراحفظمیشیرهایشناوردستگاههایخودکارجریانهستندکهدرمخازنتعب

کنند.انواعمختلفانقابلاستفادههستند.نوعدیافراگمیاندارایسروصدایکمتریاستزیرااصطکاککمتری
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ازبرگشت .برایجلوگیری بینانوجوددارد.شیرهاینوعپورتسموسوکرویدونداراییکپیستونهستند

 نازلباافزایشفشارکاهشمییابد.سیفوناببهمخزناصلیقطرهای

 

 انواعشیرشناور-1-5شکل

 شیر کروی)بال ولو(  -1.2.4

برایقطعووصلجریانسیستموسرویسسیستممانندتوالتفرنگیویورینالکاربرددارد.بدنهشیرمعمولااز

 کرومباالیاژمسمیباشد
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 شیرکروی-6-1شکل

 شیر پروانه ای  -1.2.5

رهاباکاربرددرصنعتنفتوپتروشیمیاست.قابلاستفادهدرایستگاهنیرویحرارتیویکیازسادهترینشی

هیدرولیکیودرلولهکشیفاضلابو....برایبازوبستهکردنوکنترلجریانمناسباست.ازمعایبانگشتاور

لیاژالومینیوموچدنچکشزیادبرایکنترلسیالومستعدبهابتلابهکاویتاسیونمیباشد.جنسانازمسوا

 خوارمیباشد.

 

 شیرپروانهای-8-1شکل

 انواع اتصلات لوله کشی اب -1.2.6
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 انواعفیتینگ-8-1شکل

می63میلیمترتا20لولهپلیاتیلنابی:باچگالیمتوسطبرایتغذیهاباشامیدنیمناسباست.ازقطرخارجی

 ارتفاعاتازسطحزمینکاربردنداردمگراینکهموردمحافظتقراربگیرد.لیمترتولیدمیشود.براینصبدر

لولهپلیاتیلمشکی:برایاباشامیدنیبالاترازسطحزمینمناسباستودرقطرهایمختلفتولیدمیشودو

 مقاومدربرابراشعهماورابنفشنورخورشیدمیباشد.

 درصدزینکمیباشد.5درصدتینو10مسودرصدالیاژ85توجه:فیتینگهایلولهمسیاز

 سیستم تغذیه مستغیم اب سرد -1.3

برایکاراییبالاتردریکفشاربالاازتغذیهابضروریمخصوصادرنقطهپیکمصرفمیباشد.درکمترینمقدار

با ضایبالالیترگنجایشموردنیازمیباشد.درمقادیرتقا115خطلولهکشیبرایابگرممصرفیبهمنبع

 مکشسیفونیممکناسترخدهد.کهالبتهبااستفادهازروشهاییمیتوانازاینمهمجلوگیریکرد.
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 طرحمتداولابرسانی-1-9شکل
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 خصوصیات نرمی و سختی اب -1.3.1

 انواعسختیاب:

اجداکربناتحلنشدنیر65℃سختیموقت:ناشیازحضورکلسیمکربناتدراباست.گرمکردنابتادمای

 کردهوبهصورترسوبدرسطوحمخزنمیچسباند.

 سختیدائم:ناشیازکلسیمومنیزیمدراباست.گرمکردنابرویکیفیتانتاثیرنمیگذارد.

 

 انواعاب کلسیمبهعنوانسختی کربناتکلسیمبهعنوانسختی

50> 

50-100 

100-150 

150-200 

200-300 

>300 

<20 

20-40 

40-60 

60-80 

80-120 

>120 

 نرم

 نسبتانرم

 کمسخت

 نسبتاسخت

 سخت

 خیلیسخت

 انواعسختیاب-1-1جدول

 حفاظت از اب اشامیدنی  -1.3.2

 همهیوسایلبهداشتیواشامیدنیبایددربرابربرگشتجریانومکشسیفونیمحافظتشوند.

کلاس نوعخطر مثال نوعحفاظت

 بندی

 فاصلههوایی
 شیریکطرفهفاصلههوایییا
 یاشیریکطرفه2و1یکیازموارد

 توالت،دستشویی،بیدهوفرایتدهایصنعتیوکشاورزی
 

 ماشینظرفشوییولباسشویی
 سختیگیرابخانگی

 خطرجدیبرایسلامتی
 

 سبببیماری
 سببمزهناخوشایندوبویبد

1 

2 

3 

 انکلاسبندیانواعابهایالودهوروشحفاظتاز-1-2جدول
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 حفاظتازاباشامیدنی-1-10شکل

 

 فاصلههواییبرایمخزنذخیرهاب-11-1شکل

راهدیگرجلوگیریازبرگشتجریانیامکشسیفونیاستفادهازدوعددشیریکطرفهمیباشد.کاربرددرمدار

 لولهکشیگرمایشاولیهوماشینلباسشوییوشیرابیاریباغبانیمیباشد.
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 حفاظتازابتوسطدوشیریکطرفه-1-12شکل
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 جلوگیریازبرگشتجریانبااستفادهازدوشیریکطرفه-13-1شکل

 منبع ذخیره اب سرد  -1.3.3

منبعازفولادگالوانیزهوشیشههایپلاستیکتقویتشدهیاپلیپروپیلنساختهمیشوند.اینمنبعهاباید

لیتر4500رجایثابتیمهارشوند.درجاییکهمقدارمصرفاببیشترعایقشوندوتوسطاویزهاوساپورتهاد

 استازدومنبعاستفادهمیشود.

 

 اتاقمنبعذخیرهاب-14-1شکل
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 دومنبعذخیرهاببهصورتموازی1-15شکل

 

 منبعانبساطباز-1-16شکل
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 منبع انبساط در سیستمهای گرمایشی  -1.3.3.1

دهرابالانسکردهوکمبودآبدرگردشدرونسیستمهایحرارتمخزنیاستکهفشاراضافیسیالاتگرمش

 مرکزیراجبرانمیکند.منابعانبساطبهطورکلیبادوهدفدرسیستمهایحرارتمرکزیبهکارمیروند:

 کاهشفشارآبناشیازگرمشدنوافزایشحجمبخارآبدردیگهاوپکیجها

 کمشدنآبدرسیستمهایحرارتمرکزیجبراننمودنکاهشفشارناشیاز

درسیستمهایگرمایشمرکزیدمایآبدرگردشداخللولههابراثرحرارتدیدنبالارفتهوبهدنبالآن

حجمآبدرگردشافزایشمییابد.اینافزایشحجممیتواندبهلولههاواتصالاتسیستمگرمایشیفشاروارد

وانفجارقسمتهاییماننددیگسیستمگرمایشساختمانشود.معمولابرایجلوگیریکردهومنجربهترکیدگی

ازچنینپیشآمدیشیراطمینانسیستمگرمایشیواردعملشدهوقسمتیازآبتخلیهمیشودتافشاربه

کهازیکطرفمیزاناستانداردکاهشیابد.بااینحالتکیهبرشیرهایاطمینانگزینهمناسبینمیباشدچرا

ممکناستدراثربروزمشکلفنیواردعملنشدهوخطراتیایجادکنندوازطرفدیگربابازشدنشیراطمینان

شماحجمقابلتوجهیازآبگرمسیستمراازدستخواهیدداد.برایحلمشکلمخازنانبساطپیشنهادمی

لولهکشیس ازسیستم بررویقسمتی ازشوند.اینمخازن یستمگرمایشیشمانصبشدهوتغییراتناشی

افزایشفشارراکنترلمیکنند.لازمبهذکراستکهمخازنانبساطنهتنهامیتوانندتغییراتافزایشفشاررا

 (1-17کنترلکنندبلکهمیتوانندکاهشفشارآبناشیازنشتیدرسیستمرانیزجبرانکنند.)شکل

 انبساطحجممنبع-1-1



i

f

e c
V

p
p


=

 
−  
 

1


V)حجممنبع)لیتر: 

eضریبانبساط: 

C)ظرفیتسیستم)لیتر: 

iP)فشاراستاتیک)مطلق: 

fP)بیشترینفشارکار)مطلق: 

 کیلوپاسکال(100فشارمطلق:ااتمسفر)
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 منبعانبساط-1-17شکل

لیترمیباشد.حجمانرا100اتمسفروظرفیت1.9و1.5یکمنبعانبساطبافشاراستاتیکوفشارکار-1-1مثال

 میباشد(80℃بدستاورید؟)دمایاب

 (℃دمایاب) ضریبانبساطاب

0.0121 

0.0171 

0.0227 

0.0290 

0.0359 

50 

60 

70 

80 

90 
 ضریبانبساطاب-1-3جدول 
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لیتر

.
.

i

f

e c
V

p
p

 
= = =

   
−−   
  

0 029 100
13 8

150
11

190 

 

 روزانه)لیتر(مقدارذخیره نوعساختمان

 90 مدرسهشبانهروزی

 30 مدرسه

 45 فروشگاهبزرگباغذاخوری

 40 فروشگاهبزرگبدونغذاخوری

 90 ساختمانمسکونی

 45 کارخانهباغذاخوری

 40 کارخانهبدونغذاخوری

 90 خوابگاه

 135 هتل

 115 امکاناتپزشکی

 40 دفترباغذاخوری

 45 دفتربدونغذاخوری

 15 عمومیتوالت

 7برایهروعدهغذایی رستوران

 مقدارمصرفروزانهذخیرهاب-1-4جدول

 

 تصرف نوعساختمان

 یکنفربرایهر302mمساحتکف فروشگاه

 نفربرایهردستشویی30 کارخانه

 یکنفربرایهر102mمساحتکف دفتر
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 40نفربرایهرکلاس مدرسه

 برایهریکنفر102mمساحتکف مغازه

 مقدارمصرفروزانهذخیرهاب-1-5جدول

 نوعساختمان مقدارذخیرهاب

 لیتربرایهراتاقخواب120

 لیتربرایهراتاقخواب100

 لیتربرایهراتاقخواب200

 لیتربرایهرنفر45

 لیتربرایهرنفر40

 لیتربرایهروعدهغذایی7

 لیتربرایهرنفر90

 نفرلیتربرایهر20

 لیتربرایهرنفر15

 اتاقخواب4ساختمانمسکونیبیشتراز

 اتاقخواب4ساختمانمسکونیکمتراز

 هتل

 دفتربابوفه

 دفتربدونبوفه

 رستوران

 مدرسهشبانه

 مدرسهروزانه

 کارخانه

 مقدارذخیرهاببرایساختمانهایمختلف-1-6جدول

ساعتکاریمورداستفادهقرارمیگیرد،مقدارذخیره10مربعفقطدرمتر1000یکدفتربامساحت-1-1مثال

 اباضطراریرامحاسبهکنید؟



( ) ( )persons Liters Litres hrs Litres hrs=  = =
1000

100 40 4000 24 1667 10
10 

 سیستم بوستر اب سرد  -1.3.4

دنفشاراببرایطبقاتبالاترازبوسترپمپاستفادهمیدرساختمانهایمتوسطوبلندمرتبهبهدلیلکافینبو

 شود،کهباتوجهبهظرفیتپمپبهچندینمنبعابنیازمیباشد.
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 سیستمبوسترابسرد-1-18شکل



20 

 

 پمپها                                                      -1.4

 قوانین پمپها  -1.4.1

 :IPدرواحد

 

) توانمفید)اسببخار(-1-1 ) ( )
( )

Q gpm H ft
P HP


=

3960 

 

  توانمصرفی)اسببخار(-1-2



( ) ( )
( )

p

Q gpm H ft
B HP




=

3960
 

                 

                                                      لکتروموتور)اسببخار(توان-1-3

                                                                                                              

( ) ( )
( )

p m

Q gpm H ft
T HP

 


=

3960
   

 :راندمانمکانیکیپمپ

 موتور:راندمانالکتریکی

 :SIدرواحد

                                                                           توانمفید-1-4

 

 

 توانمصرفی-1-5

                                               
 

p

m

( )p w gQH=

( )
p

gQH
B w




=
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                                                                          توانالکتروموتور-1-6

 

 

 روابطتشابهیحاکمبرپمپها

Q توانترمزی-قطرپروانه-دورموتور-چگالی-دبی-1-7 n D

Q n D




=  2 2 2 2

1 1 1 1                                                                  

1-8                                                      

 

                                                    

   1-9          

H D

H D





 
=  

 

3

2 2 2

1 1 1 

1-10                                            

 

                             ماکزیممعمقمکش1-11

 

 

pvفشاربخار: 

 :جرممخصوصسیال

 :هداستاتیکیمکش

 :افتهداستاتیکیمسیردرقسمتمکش

 باشد.برایجلوگیریازپدیدهکاویتاسیونباید

 دبیپمپهایسیرکولاتور-1-12

( )
GPM=

BTU
hr

T F 500 

( )
p m

gQH
T w



 
=

atm v
A s f

p p
NPSH Z h



−
= − −

max
atm v

s r f

p p
Z NPSH h

 

 
= − + + 

 



sZ

fh

A RNPSH NPSH
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 باموازیکردندوپمپمشابهدرمجموعدبیافزایشمییابدولیدوبرابرنمیشود.پمپهای موازی:

 

 پمپهایموازی-1-19شکل

 باسریکردندوپمپمشابهدرمجموعهدافزایشمییابدولیدوبرابرنمیشود.پمپهای سری:

 

 پمپایسری-1-20شکل
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 منحنی عملکرد پمپ: 

 

 منحنیعملکردپمپ-1-21شکل

دهد.درایننقطهکمترینوریپمپجهتپمپاژسیالدرابننقطهرخمی:بیشترینبهرهنقطه حداکثر کارایی

شودوپمپحداقلارتعاشوسروصداراداراست.درهنگامانتخابپمپنقطهنیرویشعاعیبهپروانهواردمی

 کاریپمپبایدنزدیکنقطهحداکثرکاراییباشدتاباعثافزایشکاراییپمپشود.

:محلتلاقیمنحنیمشخصهبامنحنیمصرفاست.اهمیتایننقطهبدینسبباستکهتوصیهنقطه کاری

کاهششودنقطهکارینزدیکنقطهحداکثرکاراییباشد،زیرادرصورتدورشدنازایننقطهبازدهپمپمی

 یابد.می

کند:مقداردبیدرایننقطهبیشترینمقداراستزیراپمپحداکثرمیزانتوانرامصرفمینقطه نهایی پمپ

 کند.وپمپباسروصداوارتعاشزیادکارمی

:درایننقطهپمپبیشترینارتفاعآبدهیرادارااست.درنمودارمشخصهپمپایننقطهنقطه خفگی پمپ

 محلیاستکهدرآندبیتقریباًصفراست.
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چقدر-1-2-مثال بکشد بالا سرد اب چاه دریا،از سطح در تواند می سانتریفیوژ پمپ یک که عمقی حداقل

 متراست(8/7متروافتفشاردرلولهمکشپمپ2پمپNPSHاست؟)

( ) ( )
( )

atm v
R F

p P
Z= NPSH +H

g g

kg
p= kpa , =

m

Z= . m
. .

 



 
−  
 

 
− + + =   

31704 999

100000 1704 7
2 7 155

999 9 81 999 9 81 8 

یکپمپسانتریفیوژدورمتغیرمفروضاست.درصورتکاهشدورانبهنصف،میزانکاهشانرژی-1-3مثال

 مصرفیپمپدراینحالتنسبتبهحالتتمامدورچقدراست؟

BHP n

BHP n

BHP BHP . BHP .

  
 = = 
    

=  =  =

3
3

2 2

1 1

2 1 1

1
2
1

1
0 125 0 875

8 

10لیتردرثانیهچنانچهارتفاعاستاتیک100:دریکسامانهتاسیساتابسردکنندهباابدرگردش1-4مثال

کیلوپاسکالباشدتوانالکتریکیپمپجریان100متروافتفشارطولیوموضعیلولهکشیوسطوحسرمایی

 درصداست(50یدچهمقداریباشد؟)راندمانکلیپمپابسردکنندهبا

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

kpa bar m

g Q H .
B w watt kw

.





−

= =

      
= = = =

3

100 1 10

1000 9 81 100 10 10
19620 20

0 5 

یکپمپدارایخصوصیاتزیردریکسیستمباشرایططراحیدبی-1-5مثال
L.

s
3 5

بهکارkpa24وفشار

 تهشدهاست،اگردوپمپرابهکارببریمسرییاموازیبودنانهاراتعیینکنید؟گرف

60 50 40 30 20 10 0 P(kpa) 

0 1.3 1.85 2.28 2.6 2.85 3 Q(L/s) 

 

 مقدارفشاردرصورتسریبودندوپمپ:
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120 10 80 60 40 20 0 2P(kpa) 

 

 مقداردبیدرصورتموازیبودندوپمپ:

2.6 3.7 4.56 5.2 5.7 6 2Q(L/S) 

 

)یکپمپبیشتریندبی-1 )L
s

3
دوپمپبهصورتسریدبیرا-2درفشارصفربهمامیدهدوکافینیست.

دوپمپبهصورتموازیدبی-3افزایشنخواهدداد.
L.

s
3 7

دهدکهبیشترازرابهمامیkpa40درفشار

محدودهشرایططراحیدرصورتسوالمیباشد.برایحلدوپمپرابهصورتموازیدرنظرمیگیریم،بعداز

بهدستاوردنمقادیربرایشرایططراحیگفتهشدهدبی
L.

s
3 5

)kpa24درفشار )
( )

P
K

Q
= =1

2
1

470
بهدست

−kpaاید.)می =42 24 (وبیشتریندبی،18
L.

s
3 5

 میباشد.kpa42درفشار

 تعین قطر لوله ها   -1.5

 استفادهمیکنیم:1برایتعیینسایزلولههایابرسانیازفرمولزیر)توماسباکس(

q قطرلولهاب-1-13 L
d=

H

  2 5

5
25 10

 
qدبیجریان: 

Lطولموثرلوله: 

Hافتفشاردرلوله: 

 لولهابرابرایسیستملولهکشیمحاسبهکنید؟:باتوجهبهشکلزیرقطرمناسب1-6مثال

  
1Tomas box 
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 (6-1مثالشکل)-1-22شکل

( )
q L

d= . m
H

  
= =

2 5
55

25 10
16666667 27 83

 

 مسیمیباشد.میلیمترلوله35میلیمترلولهفولادییاقطرخارجی32نزدیکترینقطرلولهدربازار

 (mmقطرداخلی) زانو سهراهتی شیرقطعووصل

4.7 

7 

10 

13 

16 

22 

0.7 

1 

1.5 

2 

2.5 

3.5 

0.6 

0.8 

1 

1.4 

1.7 

2.3 

15 

20 

25 

32 

40 

50 
 طولمعادلتقریبیلولهبعضیازاتصالات-1-7جدول
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 لوازمبهداشتی لیتربرثانیه

0.11 

0.15 

0.03 

0.3 

0.6 

0.11 

0.19 

0.3 

0.4 

 مخزنابتوالت

 دستشویی

 دستوشییباشیراسپرهای

 میلیمتری19وانحمامباقطرسیفون

 میلیمتری25وامحمامباقطرسیفونسیفون

 دوش

 میلیمتری13سینکظرفشوییباقطرسیفون

 میلیمتری19سینکظرفشوییباقطرسیفون

 میلیمتری25سینکظرفشوییباقطرسیفون

 
 دبیجریانپیشنهادیبرایانواعلوازمبهداشتی-1-8جدول
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 لوازمبهداشتیSFUواحد-1-9جدول
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ودبیجریانمیتواننموداراربامشخصکردنتعدادلوازمبهداشتیروییکسیستمخطلولهومقد

 زیرراترسیمکرد:

 

 SFUنمودار-1-23شکل

 فرمول جریان سیال  -1.6

تئوریاستاساسیجریانسیالمیباشد.بنابرایندریکمسیرثابتحرکتسیالازیکنقطهازمعادلهبرنولی

 سطحمقطعکوچکازموقعیتیکبهموقعیتدواینتئوریتعریفمیشود.

SFU



30 

 

 

 تئوریبرنولی1-24شکل

 معادلهبرنولی-1-14
Z h Z h

g g

 
+ + = + +

 

2 2
1 2

1 1 2 22 2 
 

یکوسیلهکهبراساستئوریبرنولیجریانسیالکارمیکندومقدارسیالخروجیازلولهرااندازهونتوریمتر:

 میگیرد.

 

 ونتوریمتر-1-25شکل
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) دبیجریانتخلیهسیالازلوله)ونتوریمتر(-1-15 )

( )

g h h
Q=C a

a a

  −  
 

 −

1 2
1 2

1 2

2

1 
 

Qدبیتخلیه: 

Cبرایاب(0.99تا0.96سرعتتخلیه)معمولابین:ضریب 

aسطعمقطعلوله: 

gشتابجاذبه: 

:hافتفشار 

قطر-1-4مثال با ونتوری لوله و100یک متر میلی
a . m= 2
1 0 00785

قطر متر50و aمیلی . m= 2
2 0 00196

 میباشد(0.98میلیمتروضریبسزعتتخلیه600کنید؟)افتفشارمفروضاست.دبیتخلیهازلولهرامحاسبه

 

( )

( )

. .
Q= . .

. .

mQ= . . . .
s

 
 

  −
 

  =

2

3

2 9 81 0 6
0 98 0 00785

0 00785 0 00196 1

0 007693 11 772 15 040 0 0068
 

 برعنوانمعیاریبرایهمهیسیالاتمیباشد. :یکضریباصطکاکعدد رینولدز

 عددرینولدز-1-16

 

 



 

 قطرلوله،سرعتسیالوچگالیسیالمیباشند.پارامترهابهترتیبلزجتسیال،

باشدجریانسیالارامواگربیشترازاین2000برایهرسیالییادرهردماییاگرمقدارعددرینولدزکمتراز

 مقدارباشدجریانسیالاشفتهمیباشد.

Vd
R




=

, , ,V d 
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بهقطر1-7مثال ای لوله از )میلیمتروچگالی12:سیالعبوری )kg
m31000

لزجت )و )pa1000وسرعت

)جریان )m
s

2
 میباشد.نوعجریانومقدارعددرینولدزرامحاسبهکنید؟

V d .
R=

.





   
= =
1000 2 0 012

1846
0 013 

 پسجریاناراممیباشد.R<2000چون

ازاینفرمولبرایمحاسبهافتفشاردرلولهکهناشیازاصطکاکبینسیالوسطحلولهمی:2فرمول دارسی 

 استفادهمیشود.باشد

 فرمولدارسی)محاسبهافتفشار(-1-17

f L V
h=

g d

  

 

24
2 

کهپارامترهابهترتیبقطرداخلیلوله،شتابجاذبه،سرعتمتوسط،طوللولهوضریباصطکاک

 وافتفشارناشیازاصطکاکمیباشد.

 )زبریسطحلولهوجریاناشفته(میباشد.0.010)نرمیسطحلولهوجریانارام(و0.005توجه:دراینفرمول

 درنظرگرفتهمیشود.0.0075دراکثرمسائلضریباصطکاک

متربرثانیهرا2متروباسرعتسیالعبوری10میلیمتروطول12:افتفشاردرلولهایبهقطر1-8مثال

 محاسبهکنید؟

( )
f L V .

h= . m
g d . .

     
= =

   

2 24 4 0 0075 10 2
5 09

2 2 9 81 0 012 

 ازفرمولزیربرایتقریبتعدادانشعاباتکوتاهباتوجهبهقطرلولههایاصلیوفرعیمیتواناستفادهکرد.

) تعدادانشعاباتکوتاهلولههایفرعی-1-18 )N= D d
5



  
2 D'arcy 

, , , , , ,h f L V g d
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بهترتیبتعدادانشعاباتلوله،قطرلولهاصلیوقطرلولهفرعیمیباشند.واحدهابهمیلیکهپارامترهای

 مترمیباشند.

میلیمتر150میلیمتربرایشاخهایفرعیو32تعدادانشعاباتفرعیسیستملولهکشیباقطر-1-9مثال

 برایلولهاصلیرامحاسبهکنید؟

( )N=  =
5

150 32 47
 

 میلیمتررابدستاورید؟20انشعابفرعیوقطر15قطرلولهاصلیسیستملولهکشیبا-1-10مثال

( )N=d N mm =  =5 52 520 15 59 

 میلیمترمیباشد.65راستانداردبرایاینمحاسبهنزدیکترینقط

 اب گرم مصرفی -1.7

ویامنجمد4℃بیشترینچگالیرادارد.دردمایپایینتراز℃ابدردماهایمختلفمنبسطمیشود،دردمای

درصد4یادمایجوششابحدود100℃تا4℃درصدمنبسطمیشود.دردمایبین9شدنابحدود

رنتیجهبرایجلوگیریازاسیبسیستمابرسانیبایدلولههاوسایرعایقشوند.بااستفادهازمنبسطمیشود.د

 فرمولزیرمیتوانمقدارانبساطابرادرسیستممحاسبهکرد:

 انبساط اب  -1.7.1

 

) مقدارانبساطاب-1-19 )E=C    − 1 2 2 
Cو و 2 بهترتیبظرفیتیاحجمابسیستم،چگالیابقبلازگرمایشانوچگالیاببعدازگزمایشان1

 میباشد.

شود،مقدارگرممی80℃تادمای10℃مترمکعبابدردمایاولیه15یکسیستمابداغشامل-1-11مثال:

 انبساطابرادراینسیستممحاسبهکنید؟

( ) ( ) ( )E=C . . . . m   −  =  −  = 3
1 2 2 15 999 7 971 8 971 8 0 43 

, ,d D N



34 

 

 سیستم تغذیه مستقیم اب داغ  -1.7.2

 (نشاندادهشدهاست.1-26اینسیستمدرشکل)شکل

 سیستم تغذیه غیر مستقیم اب داغ  -1.7.3

ازاینسیستمدرمناطقیکهابسختاستاستفادهمیشود.ازاینسیستمهمچنیندرگرمایشمرکزیاستفاده

 (1-27تنظیمشود)شکل80℃میشود.دمایترموستاتبویلربایدروی

 

 

 سیستمتغذیهمستقیمابداغ-1-26شکل
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 سیستم تغذیه غیر مستقیم اب داغ  -1.7.4

 

 

 مستقیمابداغسیستمتغذیهغیر-1-27شکل
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 سیستم اب داغ با منبع انبساط بسته -1.7.5

 شرایطایمنیاینسیستمعبارتنداز:

 باشد.65℃تا60℃دمایابداغبایدبین-1

 بایدازبویلرباترموستاتومشعلهوشمنداستفادهشودتادمایابنوسانکمتریداشتهباشد.-2

 باشد.95℃شیراطمینانوانبساطبایدروی-3

 ویخطوطاصلیلولهکشیبایدشیریکطرفهنصبشود.ر-4

اینسیستمبهفضایکمتروهزینهنصبونگهداریکمترینسبتبهسایرسیستمهانیازدارد.حجمذخیره

 لیترمیباشد.15منبهابداغ

 

 جزئیاتسیستمابداغبامنبعانبساطبسته-1-28شکل
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 ندماشیرانبساطوشیراطمینا1-29شکل

 شیر کاهنده  -1.7.6

اینشیرکهبهعنوانشیرتنظیمفشارشناختهمیشودمیتوانددرانواعخطوطلولهکشیمثلگاز،هوای

فشرده،ابوبخاربهکاربردهمیشود.درفشارزیادسیستمنیازبهغلبهبرمقاومتطولخطلوله،تغییرجهت،شیرها

 (:1-30هکاهشفشارمیبهدلایلزیرمیباشد)شکلوسایرفیتینگدارد،دراینمواقعنیازب

 جلوگیریازپوششهایاضافیلولهوازاسیببهاتصالاتووسایلنصبشده. •

 فراهماوردنبیشترینایمنیفشارکارودرنهایتجلوگیریازاسیببهکاربرانساختمان. •

 تنظیمفشاردریکمقدارثابتوتغییراندرصورتنیاز. •

 صافی -1.7.7

بهعنوانفیلتربرایجلوگیریعبورازذراتسیالهاوجلوگیریازرسوبکردنابسختمورداستفادهقرارمی

گیرد.برایجلوگیریازخوردگیوسایشپوششخطوطلولهواتصالاتوغیرهاینصافیضروریمیباشد.در

 (.1-29تاسیساتنیروگاههاوصنایعنیزکاربرددارد)شکل
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 شیرکاهندهفشار-1-30شکل

 سیستم غیر مستقیم اب داغ برای ساختمانهای چند طبقه  -1.7.8

مورد روز از دربخش بازدهمیشود،درساختمانهایییک رفتن بالاتر باعث اینسیستمپمپسیرکولاتور در

مپبایددراستفادهمیشود)بهعنوانمثالمدرسهودفاتراداریو...(یکبرنامهکنترلزمانبرایاستفادهازپ

نظرگرفتهشود.همچنینیکشیرقطعووصلکنترلیبایدنزدیکپمپتعبیهشودتادرزمانیکهنیازازابداغ

نیستازپمپوبویلرفرمانبگیردوجریانراقطعکند.مدارثانویهبایدبهدرستیطراحیونصبشودتاافت

 (1-31فشاردرخطلولهراکاهشدهد.)شکل

 کمیل کننده غیر مستقیم اب داغ سیستم ت -1.7.9

برایساختمانهایبزرگمانندهتلوخانههایویژهو...کهمیزانتقاظازیادتخمینزدهمیشودمیتوانازیک

مخزنبزرگابیادومخزناستفادهکرد.بستهبهنیازممکناستمخزندومدربالاترینارتفاعنصبشود،این

 (1-33درصدظرفیتطراحیکلباشد.)شکل20ونبایدبیشازمخزننسبتاکوچکترمیباشد
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 نوعهایمتداولصافی-1-31شکل
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 جزئیاتسیستمغیرمستقیمابداغبراییکساختمانسهطبقه-1-32شکل
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 جزئیاتسیستمتکمیلکنندهغیرمستقیمابداغ-1-33شکل

 مرتبه سیستم غیر مستقیم اب داغ برای ساختمانهای بلند   -1.7.10

متر30برایراحتیوکاهشهزینهپوششهاییمانندعایقکاریوکاهشفیتینگهادرجاهاییکهفشاربیشاز

استفادهمی ازیکمخزنفشارشکن لولهکشی استفادهمیشود.درهرمدارجدای اینسیستم از باشد می

بهطبقاتبالاترانتقالمیدهد.تمامخطوطشود.مخزندرارتفاعبالاترحجمکافیوایمنابداغرابهراحتی

 لولهوتجهیزاتبایدبهخوبیعایقشوند.

 طرح ترکیبی متداول گرمایش اب با بویلرسوخت فسیلی و منبع انرژی خورشیدی -1.7.11

 (رجوعشود.1-35بهشکل)
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 جزئیاتسیستمغیرمستقیمابداغبرایساختمانهایبلندمرتبه-1-34شکل



43 

 

 

 ترکیبیبویلرسوختفسیلیوانرژیخورشیدیسیستم-1-35شکل

 انواع بویلر  -1.7.12

بویلرهایچدنیباسوختفسیلیدارایکاربردخانگیتاصنعتیمیباشند.بویلرهایباپوستهفولادیوفایرتویوب

کهلولههایانممکنانحلقویباشند،کهدرساختمانهایتجاریوصنعتیبهکاربردهمیشوند.درنوعدیگر

لولههایانمسییافولادیاستواترتیوبمیباشندکهابدرلولههاجریاندارد،ایننوعمبدلهایکه

 (1-36حرارتی،بویلرهایخانگیمیباشد.)شکل

بویلرهایگازیچگالشی:اینبویلرهانسبتبهسایربویلرهامساحتمبدلحرارتیانبزرگتراست،بهعلاوهانتقال

.برایاینکهتولیدمستقیممیباشدوازگرمایشثانویهایبرایواترجکتاناستفادهمیشودحرارتازمشعل

بویلرهایچگالشیاقتصادیوقابلمدیریتدرنصبباشند،مبدلهایداخلیدرکوچکترینسایزهایفنی

هاحتراقشدهاستوازممکنساختهمیشوند.اینامرباعثتولیدمبدلهاییبامقاومتبالادرطرفمحفظ

فنبرایبهحرکتدرآوردنمحصولاتاحتراقدرمجراهایباریکاستفادهشدهاستکهاستفادهازفنبخاطر

خنکمیشوندوبویلرر100℃خارجکردنگازهایخروجیالزامیمیباشدچونگازهامعمولاًتادماهایزیر
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درصدمیباشد.ولیبازدهبولیرهای90بازدهایننوعبویلرندارد.نیرویشناوریرابرایخروجطبیعیازدودکش

درصدمیباشد.گرچههزینهخریداریانهابیشتراستاماصرفهجوییدرمصرفسوختدرچندسال75متداول

 (1-37قابلملاحظهاست.)شکل

 

 انواعبویلر-1-36شکل
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 بویلرهایچگالشی-1-37شکل

 محاسبه توان بویلر  -1.7.12.1

 

 توانبویلر-1-20

 
( )

( )

m c T
p kw

t s

 
=
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ساعتروشنمی601.5℃وخروجی30℃کیلوگرمودمایورودی1500بویلریبامقداراب-1-12مثال

 میباشد(درصدوظرفیتگرماییاب80باشد.توانانرامحاسبهکنید؟)بازده

( )
( )

( )
( )

( )

.m c T
kw kw

t s .

. kw

p
  − 

= = =


 =

1500 4 2 60 30
35

1 5 3600

100
35 43 75

80 

 تعیین قطر لوله  -1.8

 سرعتپیشنهادیبرایلولههایمسیوفولادیبهشرحجدولزیراست:

بیشترینسرعت)لولههای

 فولادی(

 قطرداخلیلوله کمترینسرعت بیشترینسرعت)لولههایمسی(

1.5 

3 

1 

1.5 

0.5 

1.25 

>50mm 

<50mm 

 سرعتجریانابدرلولهها-1-10جدول

 خارجازاینمحدودهباعثایجادسروصداوخوردگیلولههامیشود.

 محاسبه دبی جریان جرمی -1.8.1

استفادهبرایمحاسبهدبیجریانجرمیباتوجهبهتوانبویلرودماهایاولیهونهاییابمیتوانازفرمولزیر

 کرد:

 دبیجرمیجریان)باتوجهبهتوانبویلر(-1-21

 
 

درجهکلوینمیباشد.دبیجرمی10اختلافدمایبینجریاناولیهوبرگشتدرسیستملولهکشی-1-13مثال

 کیلوواتمیباشد(35ابوقطرلولهرامحاسبهوتخمینبزنید؟)توانبویلر

( )kg
m= .

s.
=



35
0 83

4 2 10
&

 

4.2
kj

kgk

m
s

m
s

m
s

m
s

m
s

m
s

( )p boiler
m

c T

•

=
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)ازرویچارتطراحیدردبیت )kg
.

s
0 83

)وسطپمپباسرعت )m
s

1
mm42سیقطرلولهداخلیلولهم

 تخمینزدهمیشود.

 

 چارتمقاومتجریاندرلوله-1-38شکل

 فشار در گردش)سیستم جاذبه ای( -1.8.2

 درجاییکهجاذبهنقشجابجاییابداغازبویلرتاتجهیزخروجیدهندهابوجودداردمحاسبهفشاردرگردش
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)بابهکارگرفتنجاذبهاستاندارد) )m.
s2

9 81
(باتوجهبهاختلافچگالیاببینبویلرولولهبرگشتجریاندر

 نظرگرفتهمیشود.

 ×اختلافچگالیبینجریانرفتوبرگشت9.81فشاردرگردش=

 

 فشاردرگردش)سیستمجاذبهای(-1-39شکل

)اختلافچگالیاب )kg
. . .

m
= − =311 4 983 2 971 8

 

یهرمتر:فشاردرگردشبرا
. . .

kgm NCP
s m m

=  = 2 3 29 81 11 4 111 8 112
 

.کهاگرتوانخروجیسیستم kw8  باشد،دبیجرمیبهصورتزیرمحاسبهخواهدشد:4


.

.
.

kg

S
=



8 4
0 1

4 2 20 
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هقبللولهیمسیباقطرخارجیبابدستاوردنمقدارفشاردرگردشودبیجرمیازرویچارتطراحیصفح

 میلیمتربرایلولهرفتوبرگشتمحاسبهمیشود.22

لیترابدرمنبعذخیرهشدهاست.دمایابگرموسردبهترتیب135دریکساختمانمسکونی-1-14مثال

 هکنید؟میباشد.مقدارانرژیحرارتیموردنیازدرمدتسهساعترابرایگرمکردنابمحاسب10℃و65

. ( ) .
m c

q T kw
t


=  =     − =

135 1 1
4 19 65 10 2 881

3 3600 1 

یکسیستمتوزیعابسردخانگیدرشکلزیرنشاندادهشدهاست.لولهاصلیابازبیرونتانقطه-1-15مثال

مترستونابمیباشد،سرعتومقاومت20مترمیباشد.فشاراستاتیکمینیمم50توزیعبهداخلساختمان

 باشد.قطرلولهراتعیینکنید؟مترستونابمی2اصطکاکیبالولو

 

 (1-14شکلمثال)-1-40شکل
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SFUمقدار1-5میباشد.بااستفادهازجدولmm22ورویوانحمامmm15سایزشیررویلوازمبهداشتی

و11،سینکظرفشویی3،دستشویی8توالتDFUبرایوسایلبهداشتیمحاسبهمیکنیموبدینترتیبمقدار

 میباشد.12وانحمام

 مترمیباشد.8وطبقاتپایینتر4مقدارهدطبقاتبالاتر

)طوللولهکشیازمنبعانبساطتااخرینوسیلهبهداشتی)واندرطبقهدوم )L= + + + + + + =4 1 4 4 2 3 1 19
 

 اصطکاکیاتصالاتاضافهمیشود(:درصدمقاومت30طولمعادللولهبرایطبقهدوم،
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. .EL m m=  =1 1 3 19 24 7 

 

)طولمعادللولهبرایطبقهاول)سینکدرطبقهاول(: ). .EL m m=  + + + + + + =2 1 3 4 1 3 1 4 10 1 31 2 

نرخافتهددرطبقهدوم:
.

.

H m head

EL m m
= =1

1

4
0 162

24 7

نرخافتهددرطبقهاول:
.

.

H m head

EL m m
= =2

2

8
0 2564

31 2 

ارتفاعستوناب:
p

H mH o


= 29807 

افتفشاردرطبقهدوم
.

p H N
mEL EL


=  =  =1 1

3

1 1

9807 0 162 9807 1589
 

افتفشاردرطبقهاول
. .

p N
mEL


=  =2

3

2

0 2564 9807 2514 5
 

 شیربالولو-مقاومتاصطکاکی-طوللولهرایزر-افتفشار=فشاراستاتیکی

)ستوناب )H m= + + + − =3 20 4 1 3 1 2 9 

طولمعادللولهازمنبعانیساطتامحلتغذیهاب:

( ). .

.
.

.

EL m

H
m

EL

p N
mEL

=  + + + + =

= =


= 

3

3

3

3

1 3 50 4 1 3 1 76 7

9
0 1173

76 7

0 1173 9807
 

ودبیmm15بااینافتفشارقطرلولهاصلی
kg

.
s

0 16
ردنمخزنانبساطبهمیباشدوزمانلازمبرایپرک

صورتزیرمحاسبهمیشود:
.

.

s h
kg h

kg s
  =

1
230 0 4

0 16 3600 
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سیستملولهکشیابداغدرشکلزیررادرنظربگیرید.بااستفادهازمقادیردادهدادهشدهقطرلوله-1-16مثال

 صکنید؟هاووظیفهپمپرامشخ

 

 1-15شکلمثال-1-41شکل

افتفشاردرطبقهدوم:

.
.

. .

H head
mEL

p N
mEL

= =



=  =

1

1

1
3

1

3
0 0962

1 3 24

0 0962 9807 943 4


افتفشاردرطبقهاول:
.

.

p N
mEL


=  =



2

2

6
9807 2514 6

1 3 18 

 (mmقطرلوله) 15 22 28 35 42
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 (w/mkضریبانتشار) 0.19 0.23 0.25 0.29 0.32

 ضریبانتشارحرارتیلوله-1-11جدول

 

تلفاتحرارتیسیستملولهکش:

( ) ( ). . . .q W KW=   − +   − = =13 0 23 65 20 13 0 19 65 20 245 7 0 2457
 

دبیجرمیجریانابدرونلوله:
.

.
.

kg
Q

s
= =



0 2457
0 0117

4 19 5 
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وافتفشارmm18(قطرلوله1-37ارتطراحی)شکلبامراجعهبهچ
N

m3200
تخمینزدهمیشود.وهدپمپ

 بهصورتزیرمحاسبهمیشود:

مترستوناب
. .H =    =

1
26 1 3 200 0 69

9807 

تاییدوشکهدبیهریک22یکگروه-1-17مثال
L.

s
0 15

گروهازدانش4یکمدرسهژیمناستیکدربرای

میباشد،اگرمنبع0.09روزمورداستفادهقرارگرفتهاست.نسبتهداستاتیکبهشاخصطول6اموزانبهمدت

الف(مبدلحرارتیب(بویلر15 سایز ازجدول استفاده باشد،بدون داشته اب ذخیره اموز دانش هر برای لیتر

 لولهثانویهخروجیراتعیینکنید؟ج(حجمذخیرهابسردوقطر

ساعتازدوشهااستفادهکنند،مبدلحرارتیبرایهرگروهبایدتعیین6گروهازدانشاموزانمدت4الف(اگر

ظرفیتگردد،دراینمورددورهجدیدچنینمیباشد:
. h=

6
1 5

4 

 لیتر330=15×22لیتربرایهردانشاموز=15×ظرفیتمبدلحرارتی=تعداددوش

ب(توانبویلر:
( ).

p . ( )
.

b

V c T
kw

t

  − 
= = =



330 4 2 65 10
14 1

1 5 3600 

Vلیترج(حجممنبعذخیرهاب =   =4 22 15 1320 

)د(دبیجریانلحظهایبرایکلدوشها: )L. .Q
s

=  =22 0 15 3 3
 

فشاراستاتیک:
( ) ( )? . .

pah g
L m
  =   =0 09 1000 9 81 883

 



( ). . .dp
.

Q f g Q f g
d m

dpL d
L

 
      =  = = = 
       

1
15

2 52 2

5

0 0033 0 005 980 9 81
0 0456

33 3 883
 



55 

 

میلیمتراست.برایدبی54نزدیکترینمقداراستانداردلولهمسیباقطر
L.

s
3 3
،افتفشار

pa
m

386
در

جریانخروجیوبرایتغذیهابسرد75℃دمای
pa

m
483

 میباشد.10℃دردمای
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 سیستم های گرمایش  : 2 فصل
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 مقدمه -2.1

قابلسیستمهایگرمایشی،بزرگترینمصرفکنندگانانرژیدرساختمانبهشمارمیروند.مقداربسیار

ملاحظهایازانرژیبهگرمایشاختصاصدارد.میزانانرژیمصرفیدرخصوصتامینآبگرمبهداشتینیزدر

تقریبدریافتکهحدود16حدود به توان تامینشرایطآسایش57درصداستکهمی انرژیصرف درصد

سعهیافته،تخمیندقیقبارهایحرارتیوبرودتییکساختمانمیشود.ایندرحالیاستکهدرکشورهایتو

حرارتیوبرودتی،استفادهازسیستمهایباراندمانبالا،بهکارگیریانواعابزارهایکنترلکنندهمیزانمصرف

انرژیودرنهایتاستفادهازانواعتجهیزاتومصالحکاهندهمصرفانرژی،امرزیمتداولواجباریاست.متاسفانه

نهتنها ایران، بلکهپایینبودنراندمانتجهیزاتدر بارهایگرمایشیساختمانهادقتنمیشود، درتعیین

تاسیساتساختمانی،بکارنگرفتنوسایلکنترلکنندهوهمچنیناستفادهنکردنازکاهندههایمصرفانرژی

آبگرمبهداشتیمزیدبرعلتشدهوبررسیهایحاکیازبالابودنانرژیمصرفیدرخصوصگرمایش،وتامین

درصدانرژیکشوررابه40نسبتبهکشورهایپیشرفتهدارد،بهگونهایکهمیزانمصرفانرژیدرساختمان،

 خوداختصاصمیدهد.

 انتشار دهنده های گرما -2.2

رتدرصدانتقالحرا40رادیاتورهاوکنوکتورها)بخاریها(براساسانتشارحرارتدرساختمانهاکارمیکنند.حدود

 (2-3و2-2بهصورتتشعشعیمیباشد.عمومارادیاتورهاازجنسچدنیاالومینیومویافولادمیباشند.)شکل

 

 رادیاتورفولادیواتصالات-2-1شکل
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شیر توسط انها در کنند.دما می ایجاد اتاق در را یکنواختی و مطلوب گرمای یک کنوکتورها و ها رادیاتور

 میباشد.ترموستاتیکقابلکنترل

 انرژی مورد نیاز برای گرم کردن ساختمانها در اقلیم مختلف -2.3

گرمایداخلساختمانبهدمایداخلوخارجبستگیدارد،اگرایناختلافدماصفرباشدبهدمامتعادلمیباشد

 ونیازیبهگرمایشنمیباشد.

 تلفات حرارتی ساختمان  -2.3.1

 کهمقدارانبهعواملزیربستگیدارد:

 )برحسبوات(fqحرارتیعبوریازسازهساختمان،جریان •

 (vqنرخنشتیهوایخارجبهداخل) •

 شکلوجهتقرارگیریساختمان •

 موقعیتجغرافیاییونوردهیساختمان •
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 انواعرادیاتور-2-2شکل

 

 انواعانتشاردهندهگرما-2-3شکل

 تلفات حرارتی سازه ساختمان -2.3.1.1

 پارامترهایمهمتلفاتحرارتیسازهساختمانمیباشد.مقاومتحرارتیاز

 مقاومتحرارتیکل-2-1
t si a so

L
R R R R

k

 
= +  + + 
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 ضریبانتقالحرارت-2-2

t

U
R

=
1


 

) تلفاتحرارتیساختمان )fQ UA dt= 
 

vq. ظرفیتحرارتیویژه-2-3 NV=0 33
 

) تلفاتحرارتیساختمان)گرمایخروجیازدستگاه(-2-4 )( )( ) ( ).
n

i m iUA NV t t KA t t + − = −0 33
 

 میباشد.5/1وبرایکانوکتورهایگردشهوایطبیعی3/1برایرادیتورnشاخص

میباشد.الف(سطحموردنیاز-1℃ودمایخارج20کیلوواتدمایداخلان6یکاتاقباتلفاتحرارتی-2-1مثال

باشد،دمایسطحرادیاتوررابیابید؟)دمایدرگردشجریان5℃رادیاتوررامحاسبهکنید؟ب(اگردمایبیرون

)درجهسانتیگراد،70و80رادیاتور )wk= n= .
m k

213و 3 1
 میباشد(

 شرایط (wتلفاتحرارتی) (wحرارتخروجیرادیاتور) (kاختلافدما) دمایبیرون

1- 

5 

55 

42 

6000 

4286 

6000 

4286 
 طراحی

 اجرایی

 2-1جدولمثال

الف(مساحتسطحرادیاتور

( )( )( ) ( )

( )
.

.

.

n

i m iUA NV t t KA t t

A A m

 + − = −

= −  =
1 3 2

0 33

6000 13 75 20 2 52
 

ب(تلفاتحرارتیرادیاتور
( )

q w
 −

= =
+

6000 20 5
4286

20 1 

(2-4باجایگذاریدرمعادله)

)دمایمیانگینرادیاتور )
.

. m mt t C=  −  = 
1 3

4286 13 2 522 20 62
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 درمدارجریانیککنوکتورگردشطبیعیچنینشرایطیطراحیشدهاست:-2-2مثال

( )020 , 1 , 82 , 70i f rt c t c t c t c=  = −  =  = دمایمیانگینودمایرفتوبرگشتموردنیازرابرایثابتنگه.

=nمیباشد،تعیینکنید؟)شاخص7℃داشتندمایداخلوقتیدمایبیرون .1 5) 

( )

( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )
( )

( )

.

.
.

f r

n

i m i f r

n

f ri m ip p p m

mn

i f rd m i d d

q mc t t

t t t t t t

t tt t t t t
t c

t t t tt t







= −

−  −  −

−− − −−
= = = =  = 

− +−− −

1 5

1 5

2020 7
60 7

20 1 76 20
 

معادلهافتفشار:
.

dt
dt k=  =

−

13
7 4

21 82 70 

. .

. .

. ,

f m

r m

f r

t t dt

t t dt

t c t c

= + = +

= − = −

=  = 

1
60 7 3 7

2
1

60 7 3 7
2

64 4 57
 

 معادلهتعادلدما-2-5
b i

d

q
t t

P
= −



 گرمایی بازشوهای ساختمان ظرفیت  -2.3.1.2

 ازخصوصیاتموادبهکاررفتهدرساختمانمیباشدومعادلهانبهصورتزیرمیباشد:

) ظرفیتگرمایی-2-6 )m dH L C t t=    −
 

دیوارکامپوزیتشکلزیررادرنظربگیرید،ظرفیتگرماییدیواررویسطحعایقانرامحاسبه-2-3مثال

میmm100اجر،لایههواولایهدیگریازاجرmm100فیبرمعدنی،mm25گچ،mm10یوارشاملکنید؟)اجزاید

 باشد(

 میباشد.12℃ودمایلایهها-1ودمایخارج20توجه:دمایداخلاتاق
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 (2-3دیوارمشابهباعایقدردوموقعیتمتفاوت)مثالدو-2-4شکل

.
.

.

si i

t i

R t t t
t c

R t t

− −
=  =  = 

− +

1 1
1

0

200 12
18 22

1 4171 20 1 

بهصورتمشابه
. .

.
.

t
t c

−+
=  = 

+

2
2

200 12 0 0625
17 3

1 4171 20 1 

نگینلایهگچدیوار:دمایمیا
. .

.m

t t
t c

+ +
= = = 1 2 18 22 17 3

17 76
2 2 

ظرفیتگرماییلایهگچدیوار:
( ). . .

kj
H

m
=    − = 20 01 600 1 17 76 12 34 6

 



. . .
.

.

si p bi

i t

R R Rt t t
t c

t t R

+ +− − + +
=  =  = 

− +

3 3
3

0

20 0 12 0 0625 0 1613
14 9

20 1 1 4171 

mt.دمایمیانگینلایهاجردیوار: c= 16 1 

ظرفیتگرماییلایههایدیوار:
( ) ( ). . . .

kj
H

m
= +    − = 233 6 0 1 1700 0 8 16 1 12 592

 

 سیستم گرمایش اب داغ،دما پایین  -2.4

تنظیموکنترلمیشود.فشاراین80℃درسیستمدماپایین،ابداغبویلرتوسطشیرترموستاتیکیحدود

سیستمهابافشارجوبرابراستوازمنبعانبساطبازاستفادهمیکنند.آبگرمموردنیازسیستمهایحرارت
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(معمولاتوسطدیگهایچدنیتامینمیشود.دیگهایLTWایآبگرمدمایکم)مرکزیباسیستمه

چدنیبهعلتسهولتحملونقلوقابلیتهایخوبدیگریکهدارندهنوزهمبهعنوانگزینهخوبیبرای

ییاانتخابتجهیزاتشناختهمیشوند.ایندیگهامعمولابهشکلپرهپرهساختهمیشوندودرصورتخراب

ترکیدگییکیازپرههایایندیگهاامکانتعویضهمانپرهبهصورتمجزادرسریعترینزمانممکنوبا

 هزینهایمحدودفراهممیباشد.البتهدیگهایفولادیآبگرمنیزوجوددارند.

 سیستم (℃دمایاب) اختلافدما فشارگیج)بار(

ابداغدمایخیلی 50 10 -

 پایین

 ابداغدماپایین 85تا80 12تا10 -

 ابداغدمامتوسط 120 20تا15 2.7

 ابداغدمابالا 180 50تا30 10

 سیستمهایگرمایشاب-1-2جدول

 یونیتهیتر:

 کارخانهها،اشپزخانهها،بارها،گاراژهاوکارگاهها

 رادیاتورهاوکنوکتورهایگردشطبیعیهوا:

دفاتر،مدارس،خانههایخصوصی،هتلها،رستورانها

 وبیمارستانها

 کویلهایحرارتی:

 ورودیسالنها،محلهایعمومی،موزههاوکتابخانهها

 کنوکتورهایجابجاییاجباریهوا:

مراکزاجتماع،ورودیها،سالنهایناهارخوریو

 اتاقهایجلساتمدیریت

 هیترهایچندلایه:

 کارگاهها،مساجد

 پانلها:

 کارخانهها

 کاربردانواعوسایلگرمایشی-2-2جدول

سیستملولهکشیتکلولهای:دراینسیستم،کهیکیازروشهایصحیحلولهکشیشوفاژاست،تنهایکلوله

بعتولیدآبگرموظیفهانتقالوبازگرداندنآبمداربستهروبرعهدهداردودقیقاهمانلولهایکهازسمتمن

شوفاژ)همانندپکیجشوفاژدیواری(بهسمتمصرفکنندههایحرارت)همانندرادیاتور،فنکویلو..(حرکت

 میکندوظیفهبرگرداندنآببهمنبعتولیدحرارتراخواهدداشت.محاسنلولهکشیتکلولهای:

 مناسبترینگزینهبرایلولهکشیروکار-1

 هودرنتیجهکمهزینهتربودننسبتبهسایرروشهامصرفکمترلول-2
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 معایبلولهکشیمستقیم:

 نیازمنددقتبالاتردراجرایسیستم-1

 رادیاتور6تا5مناسبنبودنبرایبیشاز-2

سیستمدولولهای:دراینروش،کهدومینروشصحیحلولهکشیشوفاژاست،برخلافروشقبلی،آبرسانی

لولهرفت)توسطدو نامهای با انجاممیشود.Return Pipe(ولولهبرگشت)Flow Pipeلولهمستقل )

پرواضحاستکهخطلولهرفتدارایدمایبالاتروخطلولهبرگشتدارایدمایپایینتراست.ایننوعلوله

 کشیخودبردونوعاست:

 

 انواعسیستملولهکشی-2-5شکل
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 برگشتمستقیمسیستملولهکشیبا

 سیستملولهکشیبارگشتمعکوس

 سیستمدولولهایمعمولادارایبازدهبهتردرتوزیعابداغمیباشد.

q دبیجریانجرمی-2-7
M

cdt
=


 

(رادرنظربگیرید.دادههادرجدولزیرطراحیشدهاست.افتفشاردرفیتینگرا2-5دیاگرامشکل)-2-4مثال

درصددرنظربگیرید.بهاینمواردپاسخدهید؟الف(دبیجرمیدرهرشاخهلولهکشیرامحاسبهکنید؟ب(افت20

فشاردرلولهکشیرامحاسبهکنید؟ج(قطرلولهکشیرابدستاورید؟د(افتفشاربرایتعادلهیدرولیکیسیستم

 محاسبهکنید؟ذ(وظیفهپمپرامحاسبهکنید؟

 

 (2-4شکلمثال)--2-6شکل

  B/H 

246.7 

45 

D 

60 

15 

C 

30 

10 

B 

80 

20 

A 

50 

10 

 رادیاتور

 (kwتوان)

 (kpaافتفشار)

7 

20 

2.25 

6 

20 

2.5 

5 

20 

2.25 

4 

20 

2.5 

3 

40 

6 

2 

30 

5.6 

1 

30 

5.6 

 انشعاب

 طوللولهرفتوبرگشت

 (kwحرارتمنتشرازلوله)

 (2-4جدولمثال)-2-3
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فشاردرلولههاورادیتورهاوبویلررامحاسبهنماییم.مافرضمیگیریمکهضخامتتوجهداشتهباشدمابایدافت

باضریبهدایتmm25عایقلولهها
w.

m.k
0 07

.باشد.حرارتمنتشرشدهازلولهها kw5 درصدکل2.7که56

.(میباشد.اگرفرضکنیملولههاعایقنباشد،حرارتمنتشرشدهازلولههاkw220توانسیستم) kw26 7 

 درصدتوانکلسیستممیباشد.12.1که

 

7-1دبیدرشاخهلولهکشی
.

.
.

q kg
M

scdt
= = =



246 7
4 9

4 2 12 


.

.
. .

dt k= =


241 1
11 72

4 9 4 2 

.
.

. .

. . .

kg
M

s

kg
M M M

s

= =


= − = − =

7

7 1 2

188 85
3 84

4 2 11 72

4 9 3 84 1 06
 

7-2اختلافدمادرشاخه
.

.
. .

dt k= =


183 25
11 36

3 84 4 2 
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3-6دبیدرشاخه

.
.

. .

. . .

kg
M

s

kg
M M M

s

= =


= − = − =

6

6 2 3

100 75
2 11

4 2 11 36

3 84 2 11 1 73
 

4-3اختلافدمادرشاخه
.

.
. .

dt k= =


94 75
10 7

2 11 4 2 



.
.

. .

. . .

M

kg
M M M

s

= =


= − = − =

4

5 3 4

62 5
1 39

4 2 10 7

2 11 1 39 0 72
 

کلوینمی10.7و11.36و11.72و12بهترتیب4-3وشاخه2-3وشاخه2-1بویلرودرشاخهاختلافدمادر

 باشد.

 انشعاب 1 2 3 4 5 6 7

1.06 

1263 

32 

453 

24 

1.73 

576 

40 

520 

24 

0.72 

548 

32 

216 

24 

1.39 

300 

40 

340 

24 

8.16 

2.11 

250 

50 

222 

48 

10.66 

3.84 

250 

65 

180 

36 

6.48 

4.9 

250 

65 

288 

36 

10.37 

 (kg/sدبی)

 (pa/mافتفشارموجود)

 (mmقطر)

 (pa/mافتفشارواقعی)

 طولمعادل

 (kpaشاخصافتفشار)

 
 (2-4پارامترهایبدستامدهمثال)-2-4جدول

s
s

pd pa
dp

TEL m
= = =13160 54824 

:7و6و5افتفشاردرشاخههای

pd dp pa

pd pa

pd pa
dp

TEL m

= + = + =

= − =

= = =

3

6
6

5 23160 10660 33820

33820 20000 13820

13820
576

24 

pd dp pa

pd pa

pd pa
dp

TEL m

+ = + =

= − =

= = =

6 2

7

7
7

33820 6480 40300

40300 10000 30300

30300 126324 
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:7و6و5معادلاتتعادل)افتفشار(درشاخههای

( )

( )

( )

pd pd TEL pa

pd pa

pd pa

=  = −  =

= −  =

= −  =

5

6

7

548 216 24 7968

576 520 24 1344

1263 453 24 19440
 

( ), , , . .index indexpd BH radiator kpa= + + = + + =1 2 3 4 35 67 45 15 95 67
 

دبیجرمیکلکهتوسطپمپجابجامیشود
kg

.
s

4 9
 میباشد.kpa96درفشار

 تلفاتهددرفیتینگلولهکهتولیدانرژیجنبشیمیکند،باتئوریبرنولیقابلبیانمیباشد:

 

) تلفاتهدناشیازجریاناشفتهدرلوله-2-8 )
( )

( )

fLu
dh

gd

u u
dh

g

=

−
=

2

22 2
1 2

4
2

2
 

 طولمعادللوله-2-9
4

e

d
l k

f
= 

 

e

u
g

g
l

dp

   
 =

2
2



طولمعادللولهسیاهگریدسنگینوقتیکه-2-5مثال
, . , ,

kg
k M d mm T c

s
= = = = 1 3 22 50 75

رابیابید؟

( ), , . , .
kg pa mdp u le

m sm
 = = = =3975 500 1 6 2 5

 

(:2-6بااستفادهازفرمول)

( ).

.
g

g
le

 
= =

2
1 6

9752
2 496

500 

BوA(اتصالاتیکیونیتهیتررانشانمیدهد.افتفشارعبوریازخطوطلولهکشی5-2شکل)-2-6مثال

 راتعیینکنید؟
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 ارتفاعاتصالاتتایونیتهیتر-2-7شکل

ها: باداده دوشیرکشویی وشامل چدن از قطر4اتصالات با وزن سنگین سیاه ها باشد،لوله می  mmخم

بادبی75℃است.دمایاب40
kg

.
s

1 55
وافتفشار

pa
m

420
 میباشد.

( ). , . , ,e

kgmu L L m
s m

= = = =31 25 1 8 975 5
 

ضریباصطکاک:
.

.
.

e
dl f

f
= = = =



0 04
0 005564 4 1 8 

افتفشاردرلولهمستقیمبرایجریاناشفته:
( ). .

.

fLu
dh

gd

fLu
dp pa

d



=

   
= = =



2

22

4
2

4 0 00556 5 1 25 9754
2117

2 2 0 04 

.شیرکشویی:2برایفیتینگ:kضریب . =2 0 2 0 4 

.خمچدنی:4 =4 0 2 2 

tk.مقدارکل: = 2 4 
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افتفشارناشیازفیتینگ:
( ). .tdp k u pa= =    =

221 1
2 4 975 1 25 1828

2 2 

 :BوAافتفشاربیننقاط

( ) ( ). . .t heater

dp
dp L k le pd kpa

m
= +   + = +   =5 2 4 1 8 10000 13 914

 

 افتدمایرادیاتور-2-10
t

r t

r

Mq
dt dt

Q M

  
=   

  
 

 
CF=

n

r

c

T

T

 
 
 

 

 ضریبتصحیحدمایرادیاتور-2-11
CF=

n

r

c

T

T

 
 
 

. دبیجرمیجریانابدررادیاتور-2-12 q
Q=

c





1 1


 

( , , )r cT n (رادیاتور شاخص ترتیب امده)دمای1.3به بدست دمای اختلاف و کاتالوگ دمای اختلاف و )

 میانگین(میباشد.

tdtافتدمایکلیوqرادیاتوروخروجیQ.خروجیکلیرادیاتورهابرایهرمدارلولهکشیمیباشد 

)2-7مثال شکل ای لوله تک سیستم تعیین7-2: را رادیاتور هر در میانگین بگیرید:الف(دمای نظر در را )

تعیینکنید؟ب(قطرلولهحلقهاصلیلولهکشیواتصالاترادیاتوررابیابید؟ج(ضریبفاکتوربرایهررادیاتوررا

 کنید؟

میباشد.حرارتمنتشرشدهازلولههانادیده20℃ودمایاتاقk60دادهها:اختلافدمایبینرادیاتورواتاق

 بگیرید،لولههاسیاهوزنمتوسطمیباشند.
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 سیستمتکلولهای-2-8شکل

 ختلافدمایبدستامده()اختلافدمایکاتالوگ/اnضریبتصحیحدمایرادیاتور=

 میباشد.1.3برایرادیاتورهاتقریبابرابرnشاخص

)دبیجرمیدرحلقهاصلیلولهکشی: )
.

. )
t

t

q kg
M

Cdt s
= + =

 −

6
0 143

4 2 80 70
 

باشد،افتفشاربااستفادهازچارتطراحیmm20اگرقطرلوله
pa

m
107

بدستمیاید.باتقریب
t

r

M

M
= 5

قطر

mm15.برایاتصالاترادیاتورمحاسبهمیگردد 

افتدمابرایرادیاتوراول:
( ) ( )

.
.rdt k

 
= − = 

 

2 5
80 70 5 20 8

6 

افزایشدهیمومقدارmm20کهاینافتدمامقدارزیادیاست،پسبایدقطراتصالاترادیاتوررابایدبه
t

r

M

M
= 3

درنظرگرفتهمیشود.
( ) ( )

.
.rdt k

 
= − = 

 

2 5
80 70 3 12 5

6 

بنابرایندمایمیانگینبرایرادیاتوراولبدینصورتمیشود:
( ).

.mT c
−

= 
80 12 5

73 75
2 

.واختلافدمایمیانگینابواتاق: .mT k = − =73 75 20 53 75 

ضریبتصحیحرادیاتوراول:

.
.

.CF
 

= = 
 

1 3
53 75

0 867
60 
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برایرادیاتوردوم:

.
.m

q
dt dt k

Q

   
= = =   

  

2 5
10 4 17

6 

.دمایمیانگینرفترادیاتوردوم: .mt c= − = 80 4 17 75 83 

 :باشدmm15افتدمادرصورتیکهقطراتصالاتدررادیاتوردوم


( )

.
.t

r t

r

Mq
dt dt k

Q M

    
= = =    

   

1 5
10 5 12 5

6
 

دمایمیانگیندررادیاتورواختلافدمایمیانگینابواتاقرادیاتوردوم:

. .
.

. .

m

m

T

T k

− 
= = 
 

 = − =

75 83 12 5
69 58

2

69 58 20 49 58 

ضریبتصحیحدمابرایاینرادیاتور:

.
.

.CF
 

= = 
 

1 3
49 58

0 78
60 

 

محاسباترادیاتورسوم:

.
.

. . .

m

m

q
dt dt k

Q

t C

   
= = =   

  

= − = 

1 5
10 2 5

6

75 83 2 5 73 33 

باشد:mm15افتدمااگرقطراتصالاترادیاتور
( ) .t

r

r

Mq
dt dt k

Q M

    
= = =    

   

2
10 5 16 7

6
 

رادیاتور:دمایمیانگیناب

. .
.mT c

− 
= =  
 

73 33 16 7
64 98

2 

.واختلافدمایمیانگینابواتاقرادیاتور: .mT k = − =64 98 20 44 98 

ضریبتصحیحرادیاتورسوم:

.
.

.CF
 

= = 
 

1 3
44 98

0 688
60 
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میباشد،نصبشدهw4250وتلفاتحرارتیاش22℃اتاقکهدمایشیکرادیاتوردوپانلهدریک-2-8مثال

است.اختلافدمایدرجشدهدرکاتالوگ72℃ودمایجریانلولهبرگشت82است.دمایابجریانلولهرفت

k55(اطلاعاترادیاتوراوردهشدهاست،رادیاتورمناس2-5درجدول)بودبیجریانگذرندهازانراتعیین

 کنید؟

 طولرادیاتور)متر( درجهاختلافدما55حرارتخروجیرادیاتور)کیلووات(برای

mm900 mm700 mm500  

1.72 

1.92 

2.2 

2.4 

2.6 

2.9 

3.3 

3.75 

4.25 

4.8 

2.6 

2.9 

3.25 

3.6 

3.9 

 

 

2 

2.3 

2.6 

2.85 

3.1 

 رادیاتورفولادیدوپانلیحرارتخروجیاز-2-5جدول

(:2-8ضریبتصحیحدمایرادیاتور)معادله

( )
.

CF= .

+ 
− 

= 
 
 

1 3
82 71

222 0 988
55

 

k:55حرارتخروجیرادیاتوردراختلافدمای
q ( )

.
r w= =

4250
4302

0 988 

.عادپسرادیاتورباب m mm2 6  موردنیازمیباشد.900

)دبیجریانابدرونرادیاتور: ) ( ). q . .
Q= .

.

kg
sc

 
= =

  −

1 1 1 1 4 25
0 1014

4 19 82 71
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هدپمپ:

P
H= P ( )

.

P
m

g

   
  = = 

 

1
9 807 1000 9807 

 

 منحنیعملکردپمپ--2-9شکل

استفادهشوددبیBاگرازمنحنی
kg

s
1

 مترمیشود:3وهد

( )Nm
m

EL EL

 =  =  =


=

29807 9807 3 29421

29421

 

=ELطولمعادلخطلوله: m . . m =5 1 25 62 5 

کهاینبیشترینمقدارنرخافتفشارمیباشد،کهباتوجهنرخافتفشار
( )

EL .
N

m


= = 3
29421

471
62 5 

 تخمینزدهمیشود.mm15(قطرلوله2-6ودبیازجدول)
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 دبیجریانلولههایمسیباقطرهایمتفاوتباتوجهبهنرخافتفشار-2-6جدول

 

 تم گرماش اب داغ دما بال سیس -2.5

داغشودبدونانکهتبدیلبهبخارشود.اینمهم200℃سیستمابداغتحتفشاراجازهمیدهدابتادمای

برایمقاصد ایمنی بهدلیل باقطرنسبتاکوچکتراستفادهشود،اما اتصالاتتجهیز لولههاو از اجازهمیدهد

لههاوگرمکنندههابایددارایبالاتریناستانداردباشند.ابمیتواندتجاریوصنعتیمناسبمیباشد.همهیلو

 توسطبخاریانیتروژنتحتفشارقراربگیرد.محفظهبخاردربالایبویلرقرارمیگیرد.

 انبساط   و تامین فشار در سیستم گرمایش با اب  -2.5.1

 وجوددارد:چهارروشاصلیبرایحفظفشارهیدرولیکیسیستمدرسطحمطلوب
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 بال بردن مبع ذخیره  -2.5.1.1

اینروشسادهترینروشتامینفشاراستولیچونبایدمنبعرادرارتفاعزیادینصبکردمعمولاازاینروش

 استفادهنمیشود.

 تامین فشار با بخار -2.5.1.2

بایددارایشیراطمینان انبساط برایسیستمدرنظرگرفت.مخزن انبساط بایدیکمخزن بخاردراینروش

 باشد.اینشیربایدبتواندبخارتولیدیدرتمامسیستمتخلیهکند.

 تامین فشار توسط پمپ  -2.5.1.3

اینروشسادهترینروشاستوازیکپمپتغذیهوشیرتنظیمفشارتشکیلمیشود.اینپمپبهطوردائم

یرابهطوردائمبهمخزنابراازیکمخزنجایگزینبهدرونسیستممیفرستد.شیرتنظیمفشارمقداراباضاف

ابجایگزینبرمیگرداند.اینروشفقطدرسیستمهایکوچکمورداستفادهفرایندهاکاربرددارد.درعینحال

درهنگامبازرسیوتعمیراتمخزنانبساطسیستمهایبزرگترنیزمیتوانازاینسییتمبهطورموقتاستفاده

 کرد.

 سیستم تحت فشار با نیتروژن  -2.5.1.4

منظورجلوگیریازاحتمالفلشینگابتحتفشاردربخار،یکلولهمخلوطبینجریانرفتوبرگشتمورد.به

نیازاست.گازنیتروژندرداخلمخزنجداازبویلرقرارمیگیرد.اینفرایندنسبتبهبخارتحتفشارپرطرفدارتر

(.استفادهازنیتروژندرسیستمهایبزرگ2-8،راحتتر،قابلکنترل،تمیزتروخوردگیکمتریدارد.)شکل

کاربرددارد.مهماستکهباافزایشدمادرخط،فشارسیستمراافزایشدهیم،اینباعثجلوگیریازفلشینگ،تبدیل

اب-1بخاراببهبخاروجلوگیریازنقصسیستمواسیباحتمالیبهتجهیزاتمیشود.برایراهاندازیسیستم

مخزنفشارتازمانرسیدنحجماببهیک-3سیستمازبالاهواگیریشود.-2مپشود.بایدازمنبعانبساطپ

 نیتروژنبایددرفشارنصففشارنصففشارکار،مخزنفشارراشارژکند.-4سوممخزنبایدهواگیریشود.

 (2-11حرارتبویلروانبساطابداغسببمیشودحجمابوفشارنیتروژندرمخزندوبرابرشود.)شکل
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 جزئیاتسیستمابداغتحتفشار)بخارویانیتروؤن(2-10شکل

 

 سیستمابداغتحتفشاربانیتروژن-2-11شکل
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(سیستمگرمایشابداغدمابالارانشانمیدهد.حجموکمترینفشارراهاندازیمخزن2-11شکل)-2-9مثال

 انبساطوجرمگازنیتروژنمخزنرابدستاورید؟

ها: بویلرداده رفت کردن165℃دمایجریان پر اب2200بار،ظرفیتسیستم1.5،فشار اولیه ،چگالی لیتر

kg
m31000

 است.k15،چگالیابدردمایمیانگینراهاندازیواختلافدمایضدفلش

F-A E-F D-E C-D B-C A-B شاخهلولهکشی 

مقاومت 2 4 5 15 3 4

(kpaهیدرولیکی) 

 

 

 سیستمابداغدمابالاتحتفشاربانیتروژنوپمپ-2-12شکل

میباشد.لازماستکهارتفاعاستاتیکیبهفشاراستاتیکیتبدیلشود:kpa33مقاومتهیدرولیکیدرکلمدار

معادلاستبا:Bمتردرنقطه1.5

 متراستکهمعادلاستبا:E  2معادلاست:نقطهC-Dمتردرنقطه15
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+Cبادمایاشباعk15دمایضدفلش = 165 15 9بار،10(بهفشار1تطابقدارد،ازجداولبخار)پیوست180

 بارگیجمیرسیم.

 نقطه فشاراستاتیک پمپ فشارمرکب

7- 

22- 

11 

59- 

64- 

17 

14 

7- 

9- 

24 

20 

15 

0 

3- 

0 

13- 

13- 

79- 

79- 

17 

17 

A 

B)ورود( 

B)خروج( 

C 

 

D 

E 

F 

 

.بارمیباشد.D ،0.64فشاردرنقطه bar− =9 064 8 36 

نزدیکبهDمیباشد.دمایجریانرفتدرنقطه177℃(،دمایاشباعدراینفشار1ازجداولبخار)پیوست

65دمایبویلر) cواختلافدمایضدفلشدرایننقطه)( )− =177 165 ، Eمیباشد.فشاردرنقطه12

. .+ =9 0 17 9 .بارمیباشد.منبعانبساطدر17 m3 فشارkpa30بالاترازایننقطهقراردارد،کهمعادل5

.استاتیکاست،بنابراینفشاردرسطحبرابراستبا: . . bar− =9 17 0 3 8 87 

اتمسفر1انبساطدرایننقطهباقیبماند.فشاراولیهدرمنبعk15لازماستاختلافدمادرمحدودهضدفلش

است.حجممنبعانبساط:لیتر
( )

E=
−

=
2200 1000 890

272
890 

لیترDدرنقطه:k15حجممنبعانبساطدرصورتاختلافدمای
. .

. .
V


=  =

−
1

2 5 10 51 272
893

1 10 5 2 5 

:لیترDدرنقطهk12حجممنبعانبساطدرصورتاختلافدمای
. .

. .
V


=  =

−
1

2 5 9 87 272
911

1 9 87 2 5 

,و297ثابتگازبراینیتروژن NT k P P bar= = =3 1293  میباشد.1
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.
P .

PV
V PV m RT m kg

RT


= =  = = =



1 1
1 1 3 3 3 3 3

3

100000 0 893
1 026

297 293 

)حجممخزندرفرایندپلیتروپیک:لیتر )

.

.

.
V

.
.

 
=  = 
 

−

1
1 26

1 1
1 26

2 5 272
827

1 2 51 10 51 

.درصدابمنبسطشدهسرریزمیشود:حجممخزنسرریز:لیتر75گفتهمیشود =875 0 75 620

.لیترحجممنبعانبساط: =827 0 25 207 

 سیستم گرمایش بخار  -2.6

استفادهازبخاربهعنوانمنبعانرژیبهدورانویکتوریابرمیگردد،درانزمانبرایتولیدبرقوبهحرکتدر

انرژیبخاراستفادهمیکردند.بااستفادهازاستانداردهایمعاصربهصورتغیراقتصادیاوردنتجهیزاتوقطاراز

ازتولیدبخاربرایگرمایشاستفادهمیشد.همچنانکهازجملهدراتاقهایاستریلورختشوییواشپرخانههای

ف به کاربردها این شود.اکث می استفاده بخار از برق تولید و کارخانجاتد و میتجاری نیاز بابل خیلی شار

باشد،بنابراینشیرکاهندهفشاردرقسمترفتمدارگرمایشنصبمیشود.سیستمبخارگرماینهانابرادر

تقریبا موقعتبدیلبهبخاربیشینهمیکند.گرماینهانابدرنقطهجوشدراینفرایند
kj

kg
2260

وگرمای

محسوس
kj

kg
420

میباشد.بهدلیلبالابودناینگرمامیتوانسایزاتصالاتوسیلهگرمازاوخطوطلولهکشی

 راکوچکترازسیستمابداغدرنظرگرفت.

 دسته بندی سیستم گرمایش بخار -2.6.1

)70تاkpa35درسیستمفشارپاییندماوفشار )c 108 )550تاkpa170،فشارمتوسط130 )c 130 160

وبالاتر(میباشد.سرعتبخاردرسیستمفوقداغc130)kpa550ودرفشاربالابیشاز
m

s
60

ودرسیستمبخار

اشباع
m

s
40

تر بخار پودر
m.

s
0 8

و30تا ای جاذبه دسته دو به باشد.سیستم تجهیزات و بخار اتصالات ودر

به ازپمپجابجاییمثبتبرایجابجاییکندانسبخار)برگشت مکانیکیتقسیممیشود.درسیستممکانیکی

برایجلوگیریازاتلافانرژیدرهروسیلهگرمازااستفادهمیشودکهاینبویلر(استفادهمیشود.ازیکتلهبخار

 قسمتازسیستمشاملصافیویافیلترنیزمیباشد.
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 دبیحجمیجریان-2-13
Q=u

d
A u


 = 

2

4
 

) قطرلوله-2-14 ). Mvd
u

=1 1284


 

 

 سیستمهایجاذبهایومکانیکیبخار2-13شکل

u=k سرعتجریانسیال-2-15 M 6 1000
 

k
pd

 
=  
 

26
4 1

1000
درجهدر10کهازخطتغذیهدردمای65℃لیترابدمای600یکمخزنمبدلحرارتیباظرفیت-2-9مثال

شود،دبیجرمیخشکبهخطوارد0.9بارمطلق3ساعتگرممیشود،ذخیرهمیکند.اگربخاردر1.5مدت
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واقعیبخارراتعیینکنید؟فرضکنیدبیشترینسرعتبخار اتصالاتوسرعت نیاز،سایز بخارمورد
m

s
10

در

 ازمبدلحرارتیخارجشود،ازتلفاتمبدلصرفهنظرشود.130℃دمای

kw  

( ).
M=

.

Q
Q

dh

  −
= =



600 4 2 65 10

1 5 3600 

)تغییراتانتالپی)بااستفادهازجداولبخار(: )( ) ( )dh=h . . ( / )w fh kj kg− =  + − =55 130 0 9 2164 561 546 1962 6
 

دبیجرمیبخار:
.

. (kg/s)M = =
25 67

0 0131
1963 


( ). Mvd V

u
= 1 1284

 

زجداولبخار:ا
V . ( )g

m
kg

=
3

0 6057
 


v=V . . . ( )g

mq
kg

 =  =
3

0 6057 0 9 0 545
 

است.mm32ستانداردلولهفولادیباقطرنزدیکترینقطرا

. 131 0.545
. . ( )d m


=  =

0 0
1 1284 0 03013

10 

سرعتواقعیبخار
m.

s
8 88

 میباشد.

بخاربادبی-2-10مثال
kg

.
s

0 063
د.طولبارمطلقدرلولهاصلیجابجامیشو2.7بهصورتاشباعدرفشاراولیه

خمجوششدهویکشیرقطعووصلمیباشد.بیشترینسرعترا6متروامل70لولهاصلی
m

s
40

فرض

تعیین را بخار نهایی کنید؟ج(سرعت تعیین را نهایی کنید؟ب(فشار تعیین را اصلی لوله کنید:الف(قطر

ارسرعتیبرایخمهایفولادیجوششدهوبرایشیرکنید؟د(سرعتاولیهبخارراتعیینکنید؟(ضریبافتفش

 قطعووصلمیباشد)

الف(حجممخصوصدرفشاردادهشده
kg

.
m30 6686

 میباشد.
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. .
. . ( )d m

 
=  = 

 

0 063 0 6686
1 284 0 0366

40 

 میباشد.mm40نزدیکتریناستانداردمربوطبهلولهفولادیباقطر

ب(طولمعادللوله)ازجدول(:
Z

. (m)e

Z
l

L

−
=  =1 2 171 1 7



TEL=L+ktطولمعادلکل: el 

kضریبکابرایششخمویکشیرقطعووصل: . .t =  +  =6 0 3 1 6 7 8 

( )TEL= . . . m+  =70 1 7 7 8 83 26
dZ.هداستاتیک: m=  =83 26 171 14237 

. .Z=P Z

Z Z Z Z

 = =

− =  − =  =

1 929 1 929
1

1 2 2 2

270 48989

14237 48989 14237 34752 

 بارمطلقمیباشد:2.26شارنهاییف

.

( )P kpa= =
1 929

2 34752 226 

بار2.26(حجممخصوصدرفشار1ج(ازجداولبخار)پیوست
m.

kg

3
0 79

mm40بدستمیاید.قطرلوله

ودبیجرمی
kg

.
s

0 063
 وبااستفادهازفرمولزیرسرعتنهاییبخاربدستمیاید:

( )Mv. md u
u s

=  =1 1284 39
 

kد(ضریبسرعت .=6 0 بار2.7وحجممخصوصدرفشار786
m.

kg

3
0 6686

برایبخاراشباعمیباشدکهبا

جایگذاریدرمعادلهروبهروسرعتاولیهبخار
m

s
33
u=kبدستمیاید. M v  6 1000 

 

 (mmقطرلولهبخار) 20 25 32 40 50 65 80 100 150
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 (mmقطرلولهکندانس) 15 20 20 25 32 32 50 65 80

 قطرپیشنهادیلولهبخاروکندانس-2-7جدول

 تله بخار -2.6.2

بخاردرتوزیعخطوطلولهووسایلگرمازاهدفازنصبتلهبخارجداکردنبخارازکندانسونگهداشتنبازده

میباشد.تلههایبخاردسایزهایمختلفوباتوجهبهشرایطمختلفساختمهمیشودند.تلهبخارترموستاتیکی

وبیمتالدرظرفیتهاینسبتاکوچکمانندرادیاتورهاویونیتهیترهاونوعسطلی.شناوربرایظرفیتبزرگتر

 درانتهایخطوطلولهومبدلحرارتیهااستفادهمیشوند.درکندانسوبخار

 

 

 انواعتلهبخار-2-14شکل
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 انبساط لوله ها -2.7

لولههایفلزیازجملهلولهمانیسمانولولهدرزداربهعلتآلیاژفلزیخودرفتاریشبیهبهفلزاتدرمقابل

اتصالاتدمایخودرابهلولههایفلزیانتقالمیدهدتغییراتدمایینشانمیدهند.سیالجاریدرونلولهو

وموجباتانبساطوانقباضلولهفلزیراایجادمی،اینتغییرطولبایدبهروشهایاستانداردمهارشوندتااز

 اسیببهخطلولهواتصالاتوتجهیزاتجلوگیریشود.

 انواع مهار انبساط لوله  -2.7.1

 حلقهانبساط.-3لرزهگیراکاردئونی.-2تغییرطولطبیعیبهصورتافست.-1

لرزهگیرهابایدهمهیجابجاییلولههاراجذبکند،وقتیکهلولهیاسیالدرونلولهسردمیشودلرزهگیر

 جمعمیشود.
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 لرزهگیراکاردئونیوافست-2-15شکل
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 حلقهانبساط-2-16شکل

 فرمول انبساط لوله در اثر تغییر دما -2.7.2

l انبساطلوله-2-16 l   = 
( ), , ,l l   .بهترتیبازراستضریبانبساططولی،تغییراتدما،طولاولیهوتغییراتطولمیباشد 

)ضریبانبساططولی )m
mk

− 610


 مواد

10.22 

16.92 

11.34 

55.10 

75.10 

225 

140.2 

 چدن

 مس

 سیاثرمعمولیپیوی

 پیویسیاثربالا

 پلیاتیلنچگالیپایین

 پلیاتیلنچگالیبالا

 پلیاستایرن

 
 ضریبانبساططولیلولههایمختلف-2-8جدول

L طولافست ld=100
L طولحلقهانبساط ld= 50

 

درجهسانتیگرادتغییرپیداکرده80به20دمایشازm20وطولmm80یکلولهاستیلبهقطر-2-11مثال

است.مقدارانبساطلولهرامحاسبهکنید؟درصورتاستفادهازافستوحلقهانبساطمقدارتغییرطولرابدست

.اورید؟ .l m− =    =620 11 34 10 60 0 0136 

.طولافست:کمترینمقدار . .L ld m= =  =100 100 0 0136 0 08 3 3 

.طولحلقهانبساط:کمترنمقدار . .L ld m= =  =50 50 0 0136 0 08 1 65 

.طولبالایافست)افقی(:کمترینمقدار .L m=  =0 67 1 1 
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 کنترل ترموستاتیکی سیستمهای گرمایش -2.8

د دهد،تنظیممناسب کاهشمی را اغمصرفسوخت د اب و گرمایش ترموستاتیکیسیستمهای مایکنترل

ساختمانبرایزساکنینوبهبودبازدهحرارتیوسایلحرارتیرافراهممیاورد.رموستاتاتلقبایددورازهوای

باشدوبین افتابووسایلگرمازا نورمستقیم ازکفقراربگیرد.شیرترموستاتیک1.5و1.2ازادو بالاتر متر

 تاقدیگریکنترلشود.رادیاتوربرایهروسیلهبایدبهطورمستقلازهرا

 

 کنترلترموستاتیکیسیستمهایگرمایش-2-17شکل

شیرهایکنترلیسهراههرویابداغازبویلردرمداراولیهومدارگرمایشنصبمیشود.انهانقشمخلوطکردن

ورودیویکپورتیاتغییرمسیرجریان،بستهبهنوعطراحیسیستمرابرعهدهدارند.شیرهایمخلوطدورپورت

خروجیدارندوشیرهایتغییرجریانیکورودیودوخروجیدارند.شیرمتحرکتحتکوچکتریناثرازموتور

الکتریکییامحرکبهفرمانترموستاتیکیپاسخمیدهند.گرچهاینشیرهایالکتریکیموتوریبااهرمدستی

ملتخلیهویاپرکردنراانجامبهصورتدستیانجاممیکارنمیکنندولیباقراردادنانهادروضعیتدستیع

 دهند.
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 شیرهایکنترلی-2-18شکل

 شیر بای پس اتوماتیک  -2.9

بایپسخودکاریکنوعشیریکطرفهیاسوپاپاستودرمسیرلولهایکهمداررفتگرمایشرابهبرگشت

بستنتمامیرادیاتورهابدونتغییرحالتزمستانیمتصلمیکندقراردارد.درصورتگرفتگیمدارگرمایشیا

بهتابستانیموجبافزایشناگهانیدماوخرابیوکاهشعمرمفیدمبدلیاافزایشفشاردرچرخهمیگردد.به

بینمسیررفتوبرگشتقبلازپمپتعبیهشدهاست.در3منظورجلوگیریازاینصدمات،یکمسیرانحرافی

سیریکسوپاپدرخلافجهتعبورجریاندرنظرگرفتهشدهکهفنراینسوپاپقدرتمشخصیداردواینم

درصورتبروزحالتهایذکرشدهوبالارفتنفشارمسیررفتاینسوپاپعملکردهوبازمیشودوآبرااز

ستگیبهمدلدستگاهخواهدداشت.اینمسیربهپمپبازمیگرداند.حداکثرمیزانگردشآبدرمدارکنارگذرب

طراحیفشاراینفنرازشرکتسازندهپکیج،بهگونهایاستکهحداقلچرخشآبتوسطپمپراتضمین

 نماید.ازدیگرمزایایبایپسمیتوانبهجلوگیریازبرگشت،بهمداررفتاشارهکرد.

  
3Bypass 


