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  :واحد هاي اندازه گیري
، سانتی (dcm)واحد اصلی متر می باشد و واحدهاي کوچکتر آن عبارت از دسی متر  (SI)در سیستم بین المللی  :(L)طول 

mو میکرون  (mm)، میلی متر (cm)متر    .می باشد)(
                                   1 10 100 1.. .. .000 . ..1000000m dcm cm mm m     

  . در سیستم انگلیسی واحد اصلی اینچ و واحد هاي بزرگتر از آن فوت ویارد می باشد
  

                            
  .باشد m1واحد آن متر مربع است و عبارت از سطح مربعی که طول هر ضلع آن  (SI)در سیستم بین المللی  : (A)سطح 
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واحد سطح در سیستم اینچی، فوت مربع و اینچ مربع می باشد و اینچ مربع عبارت از سطح مربعی است که طول هـر ضـلع آن   
  .یک اینچ باشد

  
      

  .متر باشد 1آن حجم مکعبی است که طول و عرض و ارتفاع آن  واحد حجم، متر مکعب است و (SI)در سیستم  : (V)حجم 
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  .شددر سیستم انگلیسی واحد حجم فوت مکعب است و آن حجم مکعبی است که طول و عرض و ارتفاع آن برابر یک فوت با
  .واحدهاي حجم هستند که براي اندازه گیري مایعات بیشتر به کار می روند (Lit)و لیتر  (gal)گالن  :نکته

                                                        3 3..4.546 4.546 10gal Lit m    گالن انگلیسی  
                                   

       
                           

واحد اصلی کیلـوگرم اسـت ودر سیسـتم اینچـی واحـد اصـلی پونـد مـی باشـد و           SI)(در سیستم  :واحد هاي جرم و وزن
                               تن                            1000kg = 1.                                                  واحدهاي دیگر آن اونس و اسلاگ می باشد

         
  

            
                                             

  :                                                                تبدیل واحد هاي جرم و وزن به یکدیگر 
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  .نشان دهنده عاملی است که باعث حرکت جسم می شود و بر حسب نیوتون بیان می شود:  (F)نیرو 
                  نیرو                                                                                                                         = جرم × شتاب 

رگاه بر جسمی نیرو وارد می شود و بتواند آن را جا به جا کند کار انجام می شود به عبارت دیگر از حاصل ضـرب  ه :(W)کار 
  .                                                           نیرو در مسافت بدست می آید

  کار= نیرو × مسافت   
W : کار بر حسب ژول(j)  
F : نیرو بر حسب نیوتون(N)  یا کیلوگرم(kg)  
X : جا به جایی بر حسب متر(m)                

بیان می شود                                                                         (w)کار انجام شده بر واحد زمان را گویند و بر حسب وات :  (P)توان مکانیکی 

P : توان بر حسب وات(w) نیه که همان ژول بر ثا( )j
s

  می باشد 

W : کار بر حسب ژول(j)  
t  : زمان بر حسب ثانیه(s)  

  .می باشد) w(عبارت از حاصل ضرب ولتاژ در جریان بدست می آید که بر حسب وات :   (P)توان الکتریکی 
                                                                    

.. ..1 1 .1 .
p U I

W V A
 

 
  

 (HP)توان الکتریکی و مکانیکی  بر حسب وات بیان می شوند براي بیان ساده آنها توان مکانیکی را بر حسب اسب بخار  :نکته
  W    1HP = 736.  و توان الکتریکی را بر حسب وات بیان می شود

هر چه تحرك مولکولی بیشتر شود گرماي . ی شود گرما یا حرارت نوعی انرژي است و باعث حرکت مولکول هاي مواد م :گرما
  .اما دماي جسم  درجه گرماي آن را نشان می دهد. آنها نیز زیادتر می شود

  :طریق انجام می شود 3انتقال گرما از 
 (Convection)جابجایی  -1
 (Conduction) هدایت -2
  (Radiation) تشعشع -3

  کلی حرارت به سه صورتبه طور.صورت می گیرد انتقال حرارت آنهاداشته باشد،بین وجوداختلاف دما نقطهبین دو درزمانی که
 درجامدات وسیالات رخ می دهد نیاز به محیط مادي داشته و انتقال حرارت هدایتی .منتقل می شود تابش و جابجایی هدایت،

انتقال  .طح حرکت کندنیز نیاز به محیط مادي داشته وزمانی رخ می دهد که یک سیال بر روي یک س انتقال حرارت جابجایی
 همیشه بین اجسامی که اختلاف دما دارند روي می دهد  نیاز به محیط مادي نداشته و حرارت تشعشعی

 
 
 
 
 
 
   
  
  
  
 
  

.F m a

W F X 

Wp
t


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به عنوان مثال در پخت غذا که حرارت از .هددر اثر تماس فیزیکی جسم سرد با جسم گرم تر رخ می د انتقال حرارت هدایتی
این نوع انتقال حرارت . تقال حرارت هدایتی رخ می دهدنیی با ظرف داغ به آن منتقل می شود، اغذا طریق تماس مستقیم ماده

) به خصوص گازها(بیشتر درون اجسان صلب یا بین اجسام صلبی که با هم در تماس هستند رخ داده و کمتر در مورد سیالات 
  . اتفاق می افتد

است که در فرآیندي . اثر حرکت سیال استازیک مکان به مکان دیگر دری یا همرفت،جابجا شدن حرارت انتقال حرارت جابجای
آزاد  و )forced(اجبـاري   صـورت انتقال حـرارت جابجـایی، بـه دو   .اثر جابجا شدن جرم رخ می دهدآن جابجا شدن حرارت در

)natural( جابجایی اجباري زمانی رخ می دهد که سیال توسط یک نیروي خارجی .رخ می دهد) ،به )فن و یا بادتوسط پمپ ،
  .بدون فن صورت می گیردجابجایی آزاد . صورت اجباري بر روي یک سطح جریان پیدا کند

  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  

بر خلاف هدایت و جابجـایی، انتقـال   . تشعشع، انرژي ساطع شده از سطح سیال به صورت امواج الکترومغناطیس استتابش یا 
و . ن انرژي با سرعت نور انتقال یافته و در محـیط خـلأ نیـز حرکـت مـی کنـد      ای. حرارت تشعشعی نیازي به محیط مادي ندارد

ویژگی مهم دیگر سـطح در تشعشـع، قابلیـت    . تمام جامدات، مایعات و گازها، جذب و ساطع کردن انرژي را انجام می دهنددر
. آن دریافت می شود انرژي تابشی رسیده شده به سطح جسم توسطی است که بیان می کندچه کسري ازضریب .جذب آن است

بوده و بـراي   1مشابه قابلیت انتشار، قابلیت جذب جسم سیاه نیز برابر با . مقدار عددي این ضریب نیز بین صفر و یک می باشد
  .است 1سایر اجسام کمتر از 

  :انواع درجه بندي گرما
)سانتی گراد -1 )c  یا سلیوس  
سانتی گراد مطلق  -2  CA یا کلوین( )k  
)فارا نهایت  -3 )f  
فارا نهایت مطلق  -4 FA یا رانکلین( )R    

  : تقسیم بندي مقیاس سانتیگراد و فارنهایت
در مقیاس .گراد ودرسیستم انگلیسی ازدرجه فارنهایت استفاده می شود درجه سانتیاز  ) SI  (درسیستم اندازه گیري بین المللی

قسمت مساوي  100و فاصله بین این دو عددرا به  گرفتهدر نظر  رافشار جو در کنار دریاآب در وجوشگراد نقطه انجماد سانتی
درجه در نظر  212درجه و نقطه جوش آب را   32مقیاس فارنهایت نقطه انجماد آب را در. تقسیم بندي کرده اند) درجه 10( 

  .قسمت مساوي تقسیم کرده اند 180عدد را به  2گرفتند و فاصله بین این 
Cدماي 40در دماي :نکته  وF  با هم یکسان می شوند. 

  



7 
 

)درجه بندي میاس رانکلین )R و کلوین( )K   
Rبه درجه بندي رانکلین   فارا نهایت مطلق FAبه درجه . درجه فارا نهایت است-460درجه آن معادل صفر گفته می شود و

Kبندي کلوین سلیوس مطلق تیگراد مطلق یاسان  CAگراد اسـت درجه سـانتی  -273ر درجه آن معادل صفگفته می شودو  .
Rصفر مطلق همان صفر درجه  وK ي رانکین براي بدست آوردن دما می باشد در نتیجه آنها داراي درجه منفی نمی باشند

Kرا به دماي فارا نهایت و براي 460کافی است عدد   گراد اضافه کردرا به دماي سانتی 273عدد. 
 
 
  

                                          
                              

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

32Fدماي: 1مثال ه رانکلین می باشدچند درج                                                    .  
0Cدماي: 2مثال چند درجه کلوین است                                                     .  

 .گرماي محسوس و گرماي نهان می باشد -شامل گرماي ویژه : انواع گرما

1Cیک ماده به میزاناز kg1کاهش دماي مقدار انرژي لازم براي افزایش یا:(c)یژه گرماي و-1 واحد آن می باشد و
.

kj
kg c  

0.195می باشد مثلاً گرماي ویژه برنج 
.

kj
kg c  0.195است یعنیkj  داده شود یا گرفته شود تـا دمـاي   به هر کیلوگرم برنج

1cآن 4.19 گرماي ویژه آب.ه جداول مربوطه باید مراجعه کردبیابد وبراي انواع مواد غذایی ومبردها افزایش یا کاهش
.

kj
kg c  

  .می باشد
  
  
  
  
  
 

460 32 492R R   
273 0 273K K   

460
273

R F
K C

 

 

 

 
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fgQ mh

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
 
ف تغییر درجه حرارت جسم می شود ولی حالت ماده تغییر  نمی کند و مقدار گرمایی که صر ):آشکار(حرارت محسوس  -2

.                                                            درجه حرارت آن را می توان با دماسنج اندازه گیري کرد ولی میزان انرژي حرارتی آن از فرمول زیر محاسبه می شود
m   : جرم بر حسبkg  

C   :ویژه بر حسب گرماي
.

kj
kg c    

T Cبر حسب محیطاختلاف دماي داخل و خارج :       2 1( )T T    
Q   : میزان انرژي حرارتی بر حسبkj  

    نوع  2می شود ولی میزان درجه حرارت آن ثابت می ماند که خود بر مقدار گرمایی که باعث تغییر حالت ماده  :گرماي نهان  -3  
  گرماي نهان انجماد یا ذوب                                    -1:  باشد می

  گرماي نهان تبخیر یا تقطیر -2         

ifh : حرارت نهان ذوب یا انجماد بر حسبkj
kg

         

m   : جرم جسم بر حسبkg 

fgh :حرارت نهان تقطیر یا تبخیر  
  

 

Q mc T 

ifQ mh
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  :کاربرد گرماي نهان 
اواپراتـور هنگـامی کـه    در. نهان تقطیر یا تبخیرمی باشـد از نوع گرماي  تهویه وتبریدسیستم هاي گرماي نهان مورد استفاده در

کندانسور به صورت نهان ذخیره می کند تا درسرد می کند گرماي زیادي را در خود راف آن راد به جوش می آید ومحیط اطمبر
می تواند  این گرما به محیط پس داده شود بنابراین هرمبردي که داراي گرماي نهان بالاتري باشد از قدرت سرد کنندگی بیشتر

  .نشان داده می شود 5Ofدردماي   B.T.U/Lbابرحسب درجدول زیر گرماي نهان تقطیریاتبخیربرخی ازمبرده .برخوردار باشد
گرماي نهـان تبخیـر یـا تقطیـر در     

5oF  
 نوع مبرد

68.2 R-12 
93.2 R-22 

89.34 R-134a 
68.86 R-502 

565 R-717 
  

اي تـوان  هر قدر گرماي نهان یک مبرد بالا باشد می تواند گرماي زیادتري در خود حفظ کند ولی آشکار نکندبنابراین دار :نکته
داراي توان  R-22می باشد پس  134a-Rداراي گرماي نهان بالاتري نسبت به  R-22سرمایشی بالاتري می باشد مثلاً مبرد 

  .سرمایشی بالاتري می باشد
حسب وات عبورکند می به ضخامت یک متر و سطح یک مترمربع برگرمایی که از جسعبارت از: (K)  قابلیت هدایت گرمایی

1cتلاف دماي دوطرف جسم درصورتی که اخ  باشد و برحسب
.

w
m c

  .بیان می شود) وات بر متر درجه سانتی گراد( 

عبورکندبه  به ضخامت دلخواه21mمقدار گرمایی است بر حسب وات که از یک جسم به سطح : (C)ضریب هدایت حرارتی 

1cطرف جسمري که اختلاف دوطو 2حسبباشد وبر.
w

m c
 دیگربارت عبیان می شود به ) ع درجه سانتی گرادمتر مربوات بر( 

KCبدست می آید   cرابر مقدارضخامت عایق سردخانه هاتقسیم کنیم  kاگر 
X

                                                        

.2بر حسب  Cاین ضریب مانند : (U)ضریب کلی هدایت حرارتی 
w

m c   که ازمصالح مختلفـی  می باشد اما براي دیوارهاي

1  .بدست آوریدایب آنها راباید مجموع ضرپلاسترعایق وغیره تشکیل شده اندو –قبیل آجر از 2 3 .....U C C C                        
  .می باشد  m².k/wنشان داده می شود و واحد آنRنسبت ضخامت لایه به ضریب هدایت حرارت آن که با  :مقاومت حرارتی

متر درجه ( m.c/w نشان می دهند و واحد آن  =pعکس قابلیت هدایت گرمایی است و آن را با  : قابلیت مقاومت گرمایی
 .که نشان دهنده مقاومت ماده در برابرعبورجریان گرما است.می باشد) تیگراد بر واتسان

نشان می دهنـد و واحـد آن متـر مربـع درجـه       r=1/cعکس ضریب هدایت حرارتی است وآن را : rضریب مقاومت گرمایی  
  می باشد m².c/wسانتی گراد بر وات 

شـوند و واحـد آن    و براي لایه هاي مختلف که باهم جمع بسته میمی باشد  rمانند ضریب  : Rضریب مقاومت گرمایی کل 
  می باشد m².c/wمتر مربع درجه سانتی گراد بر وات 

R= r1 +r2+r3+…. 

)و وات (cal)حسب کالري معمولاً بر SIدرسیستم : واحد هاي اندازه گیري گرما  )j
s

سیستم اینچی سنجیده می شودودر
  و تن تبرید سنجیده می شود BTUبر حسب 

درجه  1گراد داده می شود تا دماي آب به اندازه  درجه سانتی17گرم آب خالص  مقدار گرمایی که به یک:  )  Cal( کالري 
            .و بلعکسگراد افزایش یابد سانتی
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تا دماي آن به اندازه یـک  درجه فارنهایت داده می شود  63مقدار گرمایی که به یک پوند آب خالص  : )B.T.U(بی تی یو  
    .و بلعکسدرجه فارنهایت افزایش یابد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     
                           

32 با دما)  2000Lb (یخ  تن ازمقدار گرمایی که یک عبارتست: )T.R( تن سرمایی 
 oFتامی کند ساعت جذب 42مدت در 

32به آب 
 oF تبدیل شود .  

1 T.R = 288000 B.T.U/24 hr  
1 T.R = 12000 B.T.U/ hr      
1 T.R = 200 B.T.U / min      

 .دارد فراوانکاربرد)  B.T.U / hr( درسیستم هاي برودتی و تهویه مطبوع واحد بی تی یو بر ساعت 

غیـره  دستگاههاي گرم کننده مانند دیـگ ،بخـاري و  معمولاً از کالري براي بیان ظرفیت هاي حرارتی  : B.T.Uو Calکاربرد 
  .بیان می کنندیا وات یا تن سرمایی  B.T.Uرا با  تبریدتفاده می شود ، همچنین ظرفیت سرد کنندگی دستگاههاي اس
  

      
  
  
  

                                                          
 
 
 

 (h)آنها را آنتالپی جود درنبشی موسیستم هاي برودتی مجموع انرژي پتانسیل و جدر مورد مبردها در): آنتالپی(انرژي کل 

kjحسب بر SIدر سیستم . گفته می شود
kg

BTUحسب برو در سیستم اینچی  
Lb

  .بیان می شود

  
  
  
  
 

1 1000
1 4186
1 4.1186
1 1.163 ( )

1 0.86

kcal cal
kcal j
cal j
kcal jw
hr s

kcalw
hr










1 4

( ) 3.4

1 3419

1 746 2545

1 . 3.516

kcal BTU
hr hr
j BTUw
s hr

BTUkw
hr

BTUHp w
hr

T R kw







 


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  :تاثیر فشار بر دماي تبخیر 
با افزایش فشار ، دماي تبخیرهرماده بالا می رود . ع بوسیله فشار محیطی که در آن قرار داردکنترل می شوددماي تبخیر هر مای

به  oC 125افزایش یابد آب در   Psi 45به جوش می آید اما اگر این فشار به    oC 100در )  Psi 15( مثلاً آب در فشار جو 
  .خواهد رسید 80oCدماي جوش آن به یابد  کاهشPsi 7 جوش می آید ویا اگر فشار آب به

 را در R-12مثلاً مبرد خیر دراواپراتوراستفاده می شود ،اهش فشار بر دماي تبکدر دستگاههاي سردکننده تراکمی وجذبی ازاثر
یـل  تقلPsi 9 هد بود ولی اگر فشار آن بهاخو oC 29-باشد دماي تبخیر آن  Psi 15نظر بگیرید که اگر فشار اواپراتور برابر با

  .خواهد رسید oC 41- یابد دماي تبخیر آن به
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                         
عبارت از وزن یا نیرویی که بر واحد سطح وارد می شود و چگونگی کار کردن یک سیستم تبریـد بسـتگی   :(pressure)فشار 

Fp.    قوانین آن داراي اهمیت زیادي می باشدر ونتیجه درك اساسی فشادرباشد  زیادي به فشار موجود در آن می
A

                    
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می باشد و عبارت از نیروي یک نیوتونی یا وزنـه یـک کیلـوگرمی کـه بـر       (SI)واحد فشار در سیستم متریک :  (pa)پاسکال 
  . سطح یک متر مربع وارد می شود

                                                       
واحد فشار در سیستم اینچی می باشد و عبارت از نیرویی که توسط وزنه یک پوندي بر یک اینچ :  (PSI)پوند بر اینچ مربع 

  .مربع وارد می شود
       

  اخته می شودنوع س2درصنعت تبرید در.در سیستم هاي بسته می باشد وسیله اي براي اندازه گیري فشارگازیامایع:فشار سنج 
  (manometer)مانومتر) الف
  (bourdon tube)لوله بوردون ) ب

شده است که به آن مانومتر جیوه اي یا رف باز است و از آب یا جیوه پرط 2شکل که از  Uلوله شیشه اي  :فشار سنج مانومتر
ن آزادوتحت فشارجو می باشد و یک طرف مانومتررابه مخزن اندازه گیري فشاروصل می کنیم وطرف دیگرآ. آبی گفته می شود

.  بر اثر اختلاف فشار جو و مخزن،سطح جیوه یا آب تغییرمی کند و این اختلاف فشارمقدار فشار درون مخزن را نشان می دهـد 
 .بارومتري که براي اندازه گیري فشار جو به کار می رود یک نوع مانومتر است

 
 
 
 
  
  

  

  

  

 

 یا کمتراین لوله می تواند انحناي بیشترکاهش فشاربیضی تشکیل شده که باافزایش ول لوله فلزي به شکاز: سنج بوردونفشار
  طریق دنده اي به عقربه متقل می شود و به آن گیج فشار بوردونی گفته می شوداین تغییرات فشار از.داشته باشد

  

  

  

  

 

 

 

 

  

2

1
1

Npa
m



21
F Lbp psi
A in

  
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  :نوع ساخته می می شود2گیج فشار در 
  می باشد اخته می شوندوداراي رنگ قرمزس500psiتا به مانشان می دهدکه معمولاربالاي جو رافقط فشا: گیج فشار ساده-1
آن استفاده وم وشارژگاز ازیعنی می توان براي انجام وکیلا و پایین جورابه ما نشان دهدمی تواند فشار با:گیج فشار مرکب -2

  .کرد وداراي رنگ آبی می باشد و کاربرد فراوانی می باشد 
  

  

 

 

 

 

 

یک ظرف حاوي جیوه  جیوه دراینچ پر از 35له شیشه اي به طول یک لودازه گیري فشار جو می باشد که ازوسیله ان : بارومتر
اینچ در نظر  30که آن را  92/29روي عدد ر جو کرة زمین پایین می آید و براثر فشاارتفاع سطح جیوه بر. ، وارونه قرارمی گیرد

  .مبناء در کنار دریا در نظر گرفته می شود می گیریم پایین می آید این فشار به عنوان
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ل حـا .میلی متر جیوه می باشـد  760سانتی متر جیوه یا  76اینچ جیوه یا  30بنابراین فشار جو برابر ستونی از جیوه به ارتفاع 
.  متر می شود 33.10 جیوه ستون آب برابرم به علت اختلاف وزن مخصوص آب باآب انجام دهیاگر بخواهیم همین آزمایش را با

2و barواحد هاي فشار دیگر نیز در دستگاههاي تبرید از قبیل 

kg
cm

 نیز استفاده می شود  
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یا  PSIسیستم هاي سرد کننده رابه ما نشان می دهند و با در اري که توسط گیج هاي بوردونیفش):  نسبی(فشار متعارفی 
PSIg  حالت عادي عقربـۀ آنهـا   نمی دهند به همین دلیل است که درنشان داده می شود گیج بوردونی فشار جو را به ما نشان

 .عدد صفر را نشان می دهد

د و به عنوان مبناء در محاسبات سیستم هاي برودتی کاربرد دارد و از رابطه زیر فشار مطلق، فشار واقعی می باش: فشار مطلق 
  .بدست می آید

  فشار مطلق= فشار گیج + فشار اتمسفر                           
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

واقعی آن را اررا به ما نشـان دهـد فش ـ   psi 65 توسط گیج فشار عدد  407c-Rبا گاز  چیلرفشار لوله برگشت یک اگر :مثال
  به فشار متعارفی اضافه کرد که همان فشار جو است را 15ت عدد کافی اسنشان می دهندو psiaفشار مطلق را با . بدست آورید
                                                65+15=80 psia  = فشار مطلق 

abs guge atmp p p 
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 (DB)عمولی اندازه گیري می شود دماي خشـک دمایی که بوسیله دماسنج م :(dry bulb temperature)دماي خشک
  .نامیده می شود و به منظور کاهش اثرتشعشع خورشید باید آن را در سایه قرار دارد

مانند دماسنج خشک است ولی کپسول آن داخل کیسه یا پارچه خیس قرار دارد و : (wet bulb temperature)دماي تر
د باشد یا اینکه با چرخاندن ترمومتر توسط حلقه آن در هواي ساکن این سرعت را مترثانیه بای 10تا  5سرعت هوا در اطراف آن 

دماي تر همیشه کمتر از دماي خشک است فقط زمانی که هوا صد در صد اشباع . نامیده می شود  (WB)بدست آورد دماي تر
 .شود دماي خشک و مرطوب با هم مساوي می باشد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



16 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  .(dp)دمایی است که در آن تقطیر رطوبت هنگام سرد کردن هوا آغاز می شود :(dew point)دماي نقطه شبنم
دمایی که در آن سیال از مایع به بخار و برعکس تبدیل می شود مایع را در  : (Saturation temperature)دماي اشباع

براي هر فشار خاص دماي اشباع مربوطه خود را دارد این . اشباع و بخار را در دماي اشباع ، بخار اشباع گویند دماي اشباع، مایع
در هرفشار دماي اشباع بالاترین دمایی است که مایع می تواند داشته باشد و پایین ترین  .دما در کندانسور و اپراتور رخ می دهد

 ددمایی است که بخار می تواند داشته باش
شود  ر هستند اما اگر رطوبت هوا اشباعدماي خشک کمتهمیشه دماي تر نقطه شبنم از:نقطه شبنمرابطه دماي خشک و تر
هوا .در صدبرسد این سه دما باهم برابر می شود که براي هردرجه حرارت مقدار آن تغییر می کند 100یعنی به رطوبت نسبی   

  درخود حل کندهرچه گرمتر شود می تواند رطوبت بیشتري را 
  رطوبت به معناي بخار آب موجود در جو است :نکته 

بخار  اي خشک درسیستم انگلیسی ویاکیلوگرمپوند هوبخار آب برحسب گرین یا پونددرهرمقدار واقعی  ):w(رطوبت مخصوص
 . آب در هر کیلو گرم هواي خشک در سیستم متریک است

  grainگرین =0.0648گرم 
  gram  گرم =15.43 گرین 
    lbپوند=7000  گرین



17 
 

به حـد اکثـر    صد بیان می شود که بیان گر نسبت مقدار رطوبت درهوا در یک دماي معینبه صورت در ):RH(رطوبت نسبی
همان در ت جرم بخارآب موجود در هوابه جرم بخار آب موجود درهواي اشباعهمان دما می باشد یا نسبمقدار رطوبت ممکن در

  .شود گفته میRelative  humidityدماي خشک رطوبت نسبی 
وگرماي  تبخیرشده ضافه گرماي نهان رطوبتبه اهواو گرماي محسوس آب موجود درهوامجموع گرماي محسوس :الپی هواتآن

 فوق گرم کردن بخار
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19 
 

 ستم هاي تهویه مطبوع تقسیم بندي سی
  دونوع تقسیم می شوند بر اساس عملکرد اصلی بر

 ادارات،فروشگاهها ، منازلآسایش و افزایش کارایی افراد در  هدف ان ایجاد شرایط هواي مناسب براي: تهویه مطبوع آسایشی-1
  .،رستوران ها ،مدارس،بیمارستان ها و اماکن عمومی می باشد

 :ع آسایشی به دو دسته مسکونی و تجاري تقسیم می شودتهویه مطبوبراي راحتی کار
  .براي منازل به کار می رود) : residential:  (تهویه مطبوع مسکونی -الف
 .واماکن عمومی بکار می رودبراي ادارات  ) :commercial:  (تهویه مطبوع تجاري  -ب

وتحقیقاتی است مانند سیستمهاي تهویه  ي تولیديکارهانترل شرایط محیطی هوا ورطوبت درن کآهدف : تهویه مطبوع صنعتی
 کارخانجات نساجی ،کاغذ سازي،شیرینی سازي وغیرهمطبوع در

  اساس فصول سال دسته بندي بر
  .وافزایش مقدار رطوبت تا حد قابل قبول استي گرمایش هوا برا: تهویه مطبوع زمستانی -1
 .اضافی است براي ایجاد سرمایش و گرفتن رطوبت: تهویه مطبوع تابستانی  -2
ترکیبی از تجهیزات گرمایش و سرمایش می باشد که شرایط افراد را در تمام سال ): دوفصله(تهویه مطبوع براي تمام سال  -3

  . تامین می کند
     32دما درسطح پوست به درجه سلسیوس است که این  37حدود دماي داخلی بدن انسان درحالت عادي در:آسایش گرمایی
  .کندآسایش گرمایی یعنی که فرد نه احساس سرما و نه احساس گرما می یابددرجه کاهش می 

  عوامل مؤثر بر آسایش گرمایی
 پوشش. 6تابش . 5سرعت جریان هوا، . 4رطوبت، . 3دماي مرطوب، . 2دماي خشک، . 1

لباس 5.0ابر نمودارهاي آسایش گرمایی به صورت پیش فرض پوشش افراد بردر. د اندازه گیري پوشش لباس استواح :پوشش
  .شودرسمی در نظر گرفته می

. دارنددرجه بالاتر از افراد عادي 2تا  1افراد مسن براي احساس آسایش احتیاج به دمایی :)سن، جنس، نژاد(عوامل فیزیکی 
مناطق ه دربراي مثال افرادي ک. ژاد استعامل دیگر ن.درجه بیشتر ازمردها دارند 2تا  1ج به دمایی ها نیز براي آسایش احتیازن

 .توانند دماهاي بالاتر از نقطه آسایش را تحمل کنندتر میکنند راحتگرمسیر زندگی می
  نقطه آسایش

با . گوییمقطه آسایش میبه شرایطی که در آن فاکتورهاي دما، رطوبت، جریان هوا، تابش و پوشش براي آسایش فراهم باشد، ن
مثلاًدرصورت . وردیگر را تغییردهیماز بین رفته و براي جبران آن باید فاکت یک از فاکتورهاي پیش گفته شرایط آسایشتغییرهر

آسایش  نقاطمجموعه تمام .یش جدید برسیمبه یک نقطه آساد یابا افزایش جریان هوامجدداًکم کرتوان پوشش راافزایش دما می
  .است) ربر ثانیهمت 5.3(فوت در دقیقه  700حد نهایی تحمل جریان هوا . نامندرا محدوده آسایش می

ترکیبی از تاثیر دماي خشک،رطوبت نسبی و جریان هوا می باشد که براي درصد بالایی از مردم احساس آسـایش   :دماي موثر
 .یکسانی داشته باشند

درصد ساکنین یا استفاده کنندگان درآن احساس آسایش 80شرایط حرارتی و رطوبتی که حدود  :محدوده آسایش انسان ها
تعریف انتی گرادبا پوشاك معمولی و سبک درجه س29-20سانتی گراد و براي تابستان درجه  23-18زمستان بین  براي. کنند

 .شده است
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برخلاف بـار  . گیردروز فصل تابستان در واحد زمان میمقدار گرمایی است که ساختمان در سرماییبار: بار سرمایی ساختمان
مختلف ه باربرودتی متعدد و شامل عوامل هاي تشکیل دهندعوامل به وجود آورنده آن محدود است، مؤلفهساختمان که  گرمایی

  .باشدهاي بردوتی، بررسی اولیه شرایط ساختمان میقدم اول در طراحی سیستم. باشددر داخل و خارج ساختمان می
  تعیین شرایط آب و هوایی، طرح خارج -
  رح داخل برابر منحی آسایشتعیین شرایط ط -
  جنس دیوارها -
  جهت ساختمان در مقابل باد یا خورشید -
  هاي اطراف موقعیت ساختمان نسبت به ساختمان -
  نحوه تابش آفتاب -

  )هاابعاد، قاب، مواد تشکیل دهنده، تعداد جدار شیشه(ها مشخصات پنجره
  مان حضورتعداد افراد حاضر در ساعت طرح و نوع فعالیت و مدت ز -
  سیستم روشنایی -
  مشخصات وسایل برقی و گرمایی -
  برداري از ساختمانگونه بهره -



21 
 

  :شودافزایش گرما در ساختمان در یک ساختمان به دو بخش اصلی تقسیم می
منتقل ها، سقف، کف،تابش، هواي نفوذي وهمه گرماي محسوس پنجرهشامل هدایت ازدیوارها، :بار سرمایی بخش خارجی. 1

  ه از خارج شد
 ..و شامل گرماي محسوس و نهان تولید شده مانند ساکنین، روشنایی، دستگاه ها :بار سرمایی بخش داخلی. 2

  :رودروش اصلی به کار می2یی براي برآورد بار سرما
  مهندسی محاسبات دقیق. 1
  محاسبات با جدوال آماده و محاسبه سرانگشتی. 2

  ابستان محاسبه بارسرمایی دقیق ساختمان در ت
 محاسبه بارسرمایی تابشی از پنجره ها وشیشه هاي خارجی -1
 محاسبه بار سرمایی هدایتی از پنجره ها و شیشه هاي خارجی  -2
 محاسبه بار سرمایی تشعشعی و هدایتی جداره هاي خارجی -3
 محاسبه بار سرمایی هدایتی جداره ها وپنجره ها و درهاي داخلی  -4
 هویه اتاق هامحاسبه بار سرمایی محسوس ناشی از ت -5
 محاسبه بار سرمایی محسوس ناشی از ساکنین و وسایل گرمازاي داخلی اتاق -6
 محاسبه بار سرمایی نهان موثر اتاق -7
 محاسبه بار سرمایی محسوس بقیه هواي خارج -8
 محاسبه بار سرمایی نهان بقیه هواي خارج -9

 .ست آیدحالت ذکرشده بالارامحاسبه وباهم جمع می کنندتابارسرمایی درتابستان بد9
  زیرخلاصه اي ازجداول تهیه شده توسط شرکت بوتان را مشاهده می کنید در:بار سرمایی بر اساس جداول آمادهبرآورد 
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  )معادل سه متر مکعب(به ازاي یک متر مربع BTU/hrکاربري مسکونی بر حسب 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  660  555  450  آبادان
  440  350  270  اراك

  400  320  240  اردبیل
  440  370  300  ارومیه

  460  380  310  اصفهان
  670  570  460  اهواز
  440  360  280  ایلام

  390  320  240  بروجرد
  550  460  370  بندرانزلی

  650  550  440  بندربوشهر
  720  550  380  بندرعباس

  450  360  270  تبریز
  510  410  310  تهران

  680  570  450  جزیره کیش
  560  470  380  خرم آباد

  530  450  360  رشت

  بار زیاد  بار متوسط  بار کم  شهر
  530  430  330  زاهدان

  470  390  300  جانزن
  540  450  360  ساري

  600  500  400  سمنان
  470  390  300  سنندج

  420  340  260  شهرکرد
  460  380  300  شیراز
  540  440  350  قزوین

  500  410  330  قم
  540  440  340  کاشان

  450  360  270  کرج
  500  410  330  کرمان

  410  340  260  کرمانشاه
  580  480  380  گرگان
  460  370  290  مشهد
  430  340  250  مهاباد

  410  340  270  نیشاپور
  400  330  250  همدان
  370  300  240  یاسوج

  500  410  320  یزد
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  به ازاي هر یک متر مربع BTU/hrکاربري اداري بر حسب 
  بار زیاد  متوسطبار   بار کم  شهر

  800  670  540  آبادان
  530  430  320  اراك

  480  380  290  اردبیل
  520  440  350  ارومیه

  550  460  370  اصفهان
  810  680  550  اهواز
  530  430  340  ایلام
  610  500  400  بابل

  470  380  290  بروجرد
  670  560  450  بندر انزلی

  830  650  520  بندر بوشهر
  860  660  450  بندر عباس

  540  430  330  تبریز
  610  490  370  تهران

  680  570  460  خرم آباد
  640  540  430  رشت
  به ازاي هر یک متر مربع BTU/hrکاربري اداري برحسب 
  بار زیاد  بار متوسط  بار کم  شهر

  640  520  400  زاهدان
  560  460  360  زنجان
  650  540  430  ساري

  600  500  400  سمنان
  420  340  260  شهرکرد

  460  380  300  شیراز
  650  530  420  قزوین

  530  430  320  کرج
  600  490  390  کرمان

  490  400  310  کرمانشاه
  770  650  520  گرگان
  550  450  350  مشهد
  520  410  300  مهاباد

  490  390  300  همدان
  450  640  280  یاسوج

  600  490  350  یزد
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  ربعبه ازاي هر متر م BTU/hrکاربري آموزشی بر حسب 
  بار زیاد  بار متوسط  بارکم  شهر

  990  830  680  ابادان
  660  530  400  اراك

  590  480  360  اردبیل
  660  550  440  ارومیه

  690  580  460  اصفهان
  1000  850  680  اهواز
  670  540  420  ایلام

  590  480  360  بروجرد
  830  690  560  بندر انزلی

  .980  820  660  بندر بوشهر
  1100  820  560  بندرعباس

  680  540  610  تبریز
  760  610  470  تهران

  1020  850  680  جزیره کیش
  840  700  570  خرم اباد

  
  به ازاي هر متر مربع BTU/hrکاربري آموزشی بر حسب 

  
  بارزیاد  بارمتوسط  بارکم  شهر

  800  670  540  رشت
  800  650  500  زاهدان
  700  580  450  زنجان
  810  670  530  ساري

  830  580  450  سنندج
  830  510  390  شهرکرد

  830  570  420  شیراز
  810  660  520  قزوین

  670  530  400  کرج
  750  620  490  کرمان

  610  500  390  کرمانشاه
  680  560  430  مشهد

  620  510  400  نیشابور
  610  490  380  همدان
  550  450  350  یاسوج

  750  610  480  یزد
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  ر متر مربعبه ازاي ه BUT/hrفروشگاههاي بزرگ بر حسب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  به ازاي یک متر مربع BTU/hrفروشگاههاي بزرگ بر حسب
  بارزیاد  بارمتوسط  بارکم  شهر

  1350  1100  850  زاهدان
  1200  100  750  زنجان
  1400  1100  900  ساري

  1200  1000  750  شهرکرد
  1100  850  650  شیراز
  1200  950  750  قزوین

  1110  888  665  کرج
  1250  1050  800  کرمان

  1050  850  650  کرمانشاه
  1450  1200  950  گرگان
  1150  950  750  مشهد
  1100  850  650  مهاباد
  1100  900  680  نهاوند

  1050  850  660  نیشابور
  1000  820  630  همدان
  930  760  590  یاسوج

  1250  1050  800  یزد
  

  بارزیاد  بارمتوسط  بارکم  شهر
  1650  1400  1150  آبادان
  1100  900  700  اراك

  100  800  600  اردبیل
  1100  950  750  ارومیه

  1150  950  750  اصفهان
  1700  1400  1150  اهواز
  1100  900  700  ایلام

  1000  800  600  بروجرد
  1400  1150  950  بندرانزلی

  1650  1400  1100  بندر بوشهر
  1800  1400  950  بندرعباس
  1400  1200  950  خرم آباد

  1150  900  700  تبریز
  1300  1050  800  تهران

  1700  1450  1150  جزیره کیش
  1350  1150  900  رشت
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  برآورد سرانگشتی بار سرمایی بر اساس هواي گذریافته از روي کویل
 Q= (AF)× (CLF)× (A)× (XT0+YT1+Te)  

  AF=1.08Btu. Min/ft3.F.hr درسطح دریا     )AF(ضریب هوا 
  

  .ها از سطح دریا براي شهر مورد نظر می توان مشخص کردرا در سایر ارتفاع )AF(از جدول زیر مقدار ضریب هوا  

  
دهـد در  هاي گوناگون نشان می، ضریب حجم هواي مورد نیاز به ازاي واحد سطح را براي ساختمان)CLF(ضریب بار سرمایی 

 .هاي گوناگون آورده شده استبراي ساختمان) CLF(جدول زیر ضریب بار سرمایی 
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A- مساحت فضا  
X- سهم هواي تازه بیرون  
Y- سهم هواي بازگشتی به دستگاه  

To- دماي خشک طرح خارج  
Ti- دماي خشک طرح داخل  
Tc- دماي نقطه شبنم کویل سرد  

) درصـد هـواي تـازه    20(فوت مربع، چند تن تبرید است؟  1000بار سرمایی یک ساختمان اداري در تهران به مساحت : مثال
  : ر تهران داریمبراي شه

CLF= 1/2     AF= 0.93      Tc= 55 F                 Ti= 75 
  :بنابراین

Q= 0.93×1.2×1000×(0.2×105+0.8×75-55)=29016 Btu/hr=2.4 T.C 
  محاسبه دبی هواي حامل بار حرارتی ساختمانمحاسبه دبی هواي حامل بار حرارتی ساختمان

  : ده از فرمول زیر صورت می گیردمحاسبه دبی هواي حامل بار سرمایی هر اتاق با استفا

)1)((08.1 BFtt
ERSHRCFM

adpr 
  

  RCFM  دبی هواي لازم براي حمل بار سرمایی اتاق بر حسب فوت مکعب بر دقیقه 
 ERSH (Btu/hr)          گرماي محسوس مؤثر اتاق

    tr (F)        دماي خشک طرح تابستانی اتاق
  tadp (F)          دماي نقطه شبنم دستگاه

دبی هواي بدست آمده .ید ازجدول صفحه قبل استفاده کرددرشرایط سطح دریا می باشد درشرایط غیر استاندارد با1.08ب ضری
  . از فرمول فوق، همزمان بار سرمایی محسوس و نهان اتاق را حمل می کند

وکویلها تماس بین هوا اي تهویه مطبوع ازقبیل هواسازوفن کویل سطحپره هایی روي کویلهاي دستگاهه:)BF(ضریب میان بر
فرصت کولهاي هوامولها موجود است، همواره تعدادیاز ولی به علت سرعتی که هوا داردوفاصله اي که بین پره را افزایش می دهد

 ازدهنده بخشی  ضریب میان برنشان.ین تغییري ازکویل خارج می شوندنیافته بدون کوچکتری براي تبادل حرارت باکویلهاراکاف
مختصاتی یا ضریب عبوراز ضریب میان بر.یا درواقع فرارمی کندیل دستگاه تهویه مطبوع عبور وون تغیراز میان کوهواست که بد

گرفته نظردر0.1الوگ دردسترس نباشدآن را چنانچه کاتودرکاتالوگ مربوطه ارائه می شوداست که توسط کارخانه سازنده کویل 
 . می شود
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  سختی گیري آب
آنالیزشیمیایی رسوب نشان می دهد ترکیب اصلی تشکیل دهنده رسوب،کربنات کلسیم،سولفات کلسیم،سولفات باریم،سیلیکا و 

نیزیم معمولاً کاتیون هاي کلسیم و م. آهن هستند و در این میان درصد فراوانی کربنات کلسیم بیشتر از ترکیبات دیگرمی باشد
کاتیون کلسیم صرف نظر از نمک هاي آن که شامل سولفات کلسیم،کلرور کلسیم و سایر نمک هاي . درآب عامل رسوب هستند

درروش هاي معمول ازمواد افزودنی شیمیایی استفاده می شود، اما این مواد .ود، سختی کلسیم را تشکیل می دهدکلسیم می ش
 .یست محیطی نیز ایجاد می کنندعلاوه بر پایین بودن بازدهی، مشکلات ز

  
  
  
  
  
  

  ::استفاده از سختی گیر و تصفیه آب استفاده از سختی گیر و تصفیه آب 
 مهمترین آنها یعنی سختی گیرهاي رزینـی و  نوع از که درزیربه شرح دو سختی گیرها به انواع مختلفی تقسیم بندي می شوند

  : سختی گیرهاي الکترونیکی می پردازیم
  یک سختی گیر رزینی چه می کند؟ یک سختی گیر رزینی چه می کند؟ 

سختی .شخصایًک تبادل کننده یونی است که به منظورحذف یون هایی طراحی شده که داراي بارمثبت هستندسختی گیرآب م
راحذف می کنند،اصولاً کلسیم ومنیزیوم مواد معدنی هستندکه باعث ) +Mg2(ومنیزیوم ) +Ca2(گیرها اصولاً یون هاي کلسیم 

تی گیرهـا مـی تواننـدآهن    سـخ .استفاده می شودآهن نیز راي حذفگاهی اوقات ازسختی گیرها بآب می شوندایجاد سختی در
همچنین سختی گیرها می توانند به صورت اتوماتیک،نیمه اتوماتیک یا دستی .میلی گرم درلیترکاهش دهند5محلول درآب راتا 

یک سختی گیرمواد معدنی رادرمخزن خود جمع آوري کرده ودرفواصل زمـانی مشـخص آن را بـه سیسـتم فاضـلاب      .کار کنند
 . تخلیه می کند
 : رزین چیست

معمـولاً در الکـل قابـل حـل      .رزین ترکیبی طبیعی یا مصنوعی است که بسیار چسبناك است و تحت شرایطی سخت می شود
بعضی گیاهـان  . آن شیره درخت کاج استبهترین نمونه .رزین طبیعی از گیاهان بدست می آید .است اما در آب حل نمی شود

رنـگ رزیـن گیـاهی از    .مشابه به نام صمغ تراوش می کنند که با آب واکنش نمی دهد و نرمتر و انعطـاف پذیرتراسـت   ماده اي
  . شفاف تا قهوه اي تیره متغیر است و میزان سختی و کدورت آن متفاوت است

 ها مـوادي هسـتند کـه    رزین.تصفیه آنها راحت تراست شوند که ارزانترو پلیمرها ساخته میبارزینهاي مصنوعی در اکثر موارد 
هـا چسـبندگی    باشند، درنتییجه رزیـن  باشند که دو سر آنها قطبی بوده و داراي بارهاي مخالف می مولکولهاي بزرگی می داراي

هاي  اي کاتیونی سدیمی نه تنها کاتیونه رزین .کاربرد دارند... رزین ها درساختن پلاستیکها، چسبها و . کنند خوبی را ایجاد می
هاي کافی است که رزین را بـا آب   نوع رزین براي احیا این. کنند هاي فلزي را با سدیم تعویض می سختی آور آب بلکه همه یون

  .نمک شست و شو دهیم تا رزین به فرم اولیه خود برگردد
  سختی گیرهاي رزینی سختی گیرهاي رزینی 

رزین ها،کلسیم ومنیزیوم را باسدیم تعویض .اده از سختی گیرهاي رزینی می باشدمتداولترین روش براي حذف سختی آب،استف
کرده و به عبارت دیگر یون هاي کلسیم ومنیزیم در املاح سخت آب شده و آنها را به املاحی تبدیل می کند که رسوب کننده 

رزین، رزین هاي دستگاه سختی گیرپس با جریان آب از روي .نمی باشند و به این ترتیب آب سخت به آب نرم تبدیل می شود
ازمدت زمان معین، قدرت تبادل یونی خود را ازدست داده وکارایی خود را ازدست می دهند و دراین هنگام رزین بامحلول نمک 

لازم به توضیح است که قبل ازعبورآب نمک از روي .شستشو می شودتا خاصیت تبادل یونی آن احیاء گردد%) 10کلرید سدیم (
  . ، باید آبکشی رزین صورت گیرد تا از ورود نمک که به شدت خورنده است به سیستم جلوگیري شودرزین
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سـختی مـی باشـد،     ppm150آب هایی که داراي حـداکثر  .سنجیده می شود) قسمت درمیلیون(سختی آب باواحد پی پی ام 
  . تر باشد آب سخت محسوب می شودباشد آب متوسط واگربیش ppm 250تا  ppm 150آبهاي نرم وچنانچه سختی آب بین 

لازم است متصدي موتورخانه پیوسته با نمونـه بـرداري ازآب   .سختی آب ورودي به سیستم تهویه مطبوع باید بسیار پایین باشد
خروجی از سختی گیر وآزمایش آن،سختی آب ورودي به سیستم راکنترل وبرنامه شستشوي دستگاه سختی گیرراطوري تنظیم 

درسیستم هاي تهویه مطبوع علاوه بردیگ،آب ورودي به برج خنک .ره آب با سختی بسیار پایین واردسیستم شودنماید که هموا
  . به وسیله سختی گیر تأمین می شود) CHILLED WATER(کن و نیز آب مبرد 

رولیک چندراهـه  ،شیر هید)یا مواد مقاوم درمقابل مواد شیمیایی(دستگاه سختی گیر شامل مخزن آب نمک از جنس پلی اتیلن
مخزن اصلی معمولاً از جنس ورق فولادي با رنگ داخلی اپوکسی و حاوي رزین . کنترل شستشو ومخزن اصلی سختی گیر است

 . می باشد) جهت ایجاد بستر شنی زیر رزین(و شن ) زئولیت(
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 : انتخاب دستگاه سختی گیر توسط فرمول زیر انجام می گیرد

  

                
بـرج ضـربدر    GPMدرسیستمی که ازچیلرهاي جذبی استفاده شده اسـت،  (ر اساس ظرفیت و نوع چیلر تعیین می گرددبرج ب
  ).می گردد 03.0برج ضربدر  GPMو درسیستمی که از چیلرهاي تراکمی استفاده شده است،  045.0

ر شبانه روز داردوممکن است بـه  این سیکل بستگی به کاربرد ساختمان وتعداد ساعات کارکرد تجهیزات دره :سیکل شستشو
معمولاً به علت اینکه درسیکل شستشو اب زیادي هدر می رود، بهتر است سیکل شستشو طولانی .صورت روزانه یا هفتگی باشد

ساعت درروزکـار کننـد وطـراح، سـیکل شستشـو رابـه صـورت        8به عنوان مثال اگر تجهیزات دریک ساختمان اداري، . تر باشد
بدیهی . ساعت درهفته خواهد بود 48رد،با احتساب یک روز تعطیلی درهفته، ساعات سیکل شستشو برابر با هفتگی در نظر بگی

درجه سختی آب نیز، از نتایج حاصـل  . است که هرچه سیکل شستشو طولانی ترباشد، ظرفیت سختی گیرنیز بیشتر خواهد بود
 . از آزمایش آب به دست می آید
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  نصب و راه اندازي سختی گیرنصب و راه اندازي سختی گیر

سختی گیربایددر نزدیک .تمام قسمت هاي سختی گیر باید دریک محل امن، خشک، مسطح و به دورازسرماي انجمادنصب شود
فوت با سختی گیر فاصله داشته  15فاضلاب نباید بیش از .ترین فاصله به خط آب اصلی و نسبتاً نزدیک به فاضلاب نصب شود

اگر فاصـله سـختی گیرتـا    . اینچ انجام شود 2/1ط یک لوله پلاستیکی باسایز اتصال سختی گیر به فاضلاب می تواند توس. باشد
پیش ازپر کردن مخزن سختی گیر اطمینان . اینچ باشد 1فوت باشد بهتر است قطر لوله تخلیه سختی گیر  15فاضلاب بیش از 

  . حاصل کنید که سختی گیر به صورت تراز نصب شده و پایه ها کاملاً مستحکم هستند
  : ش از استقرار دستگاه در محل مناسبپ -الف

 . لوله هاي آب ورودي و خروجی به دستگاه متصل می گردد -1
 . دریچه دسترسی بالاي مخزن باز شده و بستر لازم توسط شن و رزین آماده می گردد -2
  .تانک آب نمک در مجاورت دستگاه قرار گرفته و لوله تزریق آب نمک در عمق مناسبی از تانک قرار می گیرد -3
  شارژ دستگاه -ب
 . قرار داده می شود RUNپس از باز کردن شیر هواگیري، شیر هیدرولیکی در وضعیت  -1
دراین حالت مخزن دستگاه به تـدریج پـر ازآب شـده و دسـتگاه     . باز شوند) ورودي و خروجی(2و  1باید شیرهاي شماره  -2

 . آماده بهره برداري می شود
درصورتی که فشارداخل مخـزن کمتـراز   .بار باشد 5.2تا  7.1حین کاربایستی بین فشار نسبی داخل مخزن دستگاه در:1نکته 

بالا بـودن فشـاردرون   .این مقدار باشد، شیر هیدرولیکی ازحالت آب بندي خارج شده ومکش آب نمک دچار اختلال خواهد شد
  . مخزن باعث آسیب قطعات هیدرولیکی می گردد
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یر باید پیوسته کنترل شود ودرصورت عدم عملکردصحیح ،نسبت به رفع مشکل کیفیت آب خروجی ازدستگاه سختی گ: 2نکته 
 . اقدام گردد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  روش احیاء سختی گیر رزینی با شیر چند راههروش احیاء سختی گیر رزینی با شیر چند راهه
  : در شکل زیر روش احیاء سختی گیربه ترتیب شرح داده شده است

به این ترتیب مواد معلق ازبسـتر  .وس انجام شودبگذارید تاشستشوي معک1دقیقه روي شماره  10-20دسته شیر رابه مدت  -1
 . رزین زدوده می شوندو فشرده گی بسترکاهش می یابد

قراردهید تا رزین دستگاه سختی گیر  2دقیقه درموقعیت  40الی  25سپس اهرم را به مدت .شیرمنبع آب نمک را باز کنید -2
 . با محلول نمک شستشو شود

 . نگهدارید تا رزین با آب تمیز شستشو شود 2هرم را در موقعیت ا. شیر منبع آب نمک را ببندید -1
 . منتقل نمایید 3به منظور بهره برداري از دستگاه تصفیه، اهرم شیر را به موقعیت  -2
براي این منظور، کمبود نمک آن راجبران و مخزن را ازآب سختی گرفته .منبع آب نمک را براي احیاء دوره بعد آماده نمایید -3

  . ه پر کنیدشد
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  نگهداري سختی گیر نگهداري سختی گیر 
زمانی که دستگاه سختی گیر،آب را به اندازه کافی سختی گیري نکند،ابتدا باید نمک مورد استفاده یا عملکرد اجزاء سختی گیر 

ض رزین سختی گیریا حتی زمان تعویض وقتی این موارد،عامل عدم سختی گیري کافی نباشد،زمان تعوی. مورد بررسی قرارگیرد
سـال کـارآیی    20-25بر اساس تجربیات به دست آمده اغلب رزین هاي مبدل یونی، حـدود  .خود سختی گیر، فرا رسیده است

  . دارند
 : اسمز معکوس
 به تفکیک مواد حل شده از آب استصنعتی که احتیاج ، درRO یا به طور اختصار )Reverse Osmosis (اسمز معکوس 

طریق نمک زدایی آب دریا و حتی بهبود مزه  آب از طریق حذف در تهیه آب آشامیدنی از این فرآیند. عمومیت پیدا کرده است 
  .آلودگی هاي مضر ، مورد استفاده قرار می گیرد 

    :فشار اسمزي
بعضی مواد را از خود هد و اسمز، پدیده اي است که بطور طبیعی در دیوارههاي سلول، بعضی مواد مغذي را از خود عبور می د

راوا تعبور آب ازغشاي نیمه .فته می شودنظر گربه عنوان یک غشاي نیمه تراوا در در این حالت، دیواره هاي سلول.دفع می کند
اسمز معکوس به کار گرفته می شود، نسبت به عبور نمکها، جامدات معلق و مواد آلی سنگین در اولویت که به عنوان حلال در 

تر عبور  در اسمز معکوس، عبور مواد بر خلاف پدیده اسمز است، به طوري که جریان از سمت غلیظ تر به سمت رقیق.ردقرار دا
  .می کند

توسط غشاي نیمه تراوا از آب خالص جدا شود، تغییر در حجم هر یک از نمک در داخل یک ظرف ریخته شود و اگر محلول آب
 نمکآب نمک حرکت می کند درنتیجه، درسمت آب به سمت محلول ان غشاآب خالص ازمی.ت ظرف مشاهده می شوددو قسم

طرف  غشا بهاین عبور جریان آب از. لص ارتفاع آب، کاهش پیدا می کند، ارتفاع آب بالاتر می رود، درحالی که دربخش آب خا
    .محلول آب نمک، اسمز نامیده می شود

نمک، تعادل بین آب خالص و آب نمک به هم بخورد،آب خالص از طریق  اگر با اعمال فشار فیزیکی یا افزایش ارتفاع محلول آب
طوري  نفوذ تا زمانی ادامه می یابد که تعادل،مجدداٌ برقرار شود، بهص نفوذ می کند وغشا از قسمت آب نمک به قسمت آب خال
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خالص نیز بستگی به فشار آب شودکه این که فشار اسمزي محلول آب نمک بافشارمحلول آب نمک بروي غشاي نیمه تراوا برابر 
در این حالت، پمپ نیروي مورد نیاز . اعمال فشار به قسمت آب نمک را می توان توسط یک پمپ اعمال نمود.بر روي غشا دارد

معکوس بخش آب نمک به بخش آب خالص،اسمزعبور جریان آب از . جهت راندن مولکولهاي آب از میان غشا را تامین می کند
  .نامیده می شود
لیتر  10اسمز معکوس با ظرفیت . غشاها، بطور قابل توجهی گسترش یافته استبا به بازار آمدن انواع جدیدي ازدهه هاي اخیر 

 جالب است بدانید که در ریاض، پایتخت عربستان. متر مکعب در دقیقه را می توان از بازارهاي جهانی تهیه کرد 40در روز الی 
 .دارد، براي تهیه آب آشامیدنی وجود ) هزار لیتر در دقیقه 31(متر مکعب در دقیقه  13،دستگاه اسمز معکوسی با ظرفیت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
چون ناخالصی ها قادر به عبور از غشاء نیستند از این رو در یک طرف غشاء آب تقریبا خالص وجود خواهد داشت که راهی لوله 
مرکزي شده و به سمت خروجی آب تصفیه شده هدایت می شود. در طرف دیگر لایه هاي غشاء، آب تغلیظ شده از ناخالصی ها 
وجود خواهد داشت که به سمت مجراي فاضلاب هدایت می شودشکل زیر برشی از یک محفظه را نشان می دهدکه ممبرین در 

 آن قرار گرفته است
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میکرون است، نیاز به فشار دارد ،  0001.0که قطر آنها وجود پمپ به این دلیل است که آب جهت عبور از چشمه هاي غشاء 
خروجی پساب در سیستم هاي اسمز معکوس، به منظور دفع ناخالصی هایی که توسط  لذا وجود پمپ در سیستم ضروري است

فاضلاب غشاء از آب جدا شده است، تعبیه شده و در واقع آب تغلیظ شده و سرشار از ناخالصی ها از طریق خروجی پساب وارد 
همچنین عبور آب از روي سطح غشاء و جاري شدن آن به مجراي فاضلاب باعث می شود که ناخالصی هاي جدا شده . می شود

در صورتی که مجراي خروجی پساب بنـا بـه هـر    . از آب روي سطح غشاء رسوب گذاري نکنند و باعث کاهش عمر غشاء نشوند
با توجه به اینکه غشاء اسمز معکوس . ملا کیپ شده و می بایست تعویض شوددلیلی بسته شود، غشاء در مدت زمان کوتاهی کا

از قیمت نسبتا بالایی برخوردار است، در نظر گرفتن خروجی پساب جهت افزایش عمر غشاء مقرون به صرفه خواهد بـودامروزه  
 ب می باشدروش اسمز معکوس اقتصادي ترین فرایند براي تهیه آب آشامیدنی از آبهاي شور مناطق کم آ

  تصفیه الکترونیکی آبتصفیه الکترونیکی آب
دراین فناوري از امواج الکترومغناطیسی به عنوان مانعی جهت جلوگیري از تشکیل رسوب بـر دیـواره سـطوح حامـل آب هـاي      

انتقال امواج الکترومغناطیسی به داخل لوله هاي حاوي آب هاي سخت ازیک سیم پیچ که به دورلولـه  . سخت استفاده می شود
بنا به قانون آمپردرصورت عبورجریان الکتریکی ازسیم پیچ میدان مغناطیسی متناسب با آن .،استفاده می گرددپیچیده می شود

درصورتی که مقدار جریان نسبت به زمان تغییر کند بنا به قانون القـاي فـاراده میـدان الکتریکـی     .درسیم پیچ پدیدار می گردد
کتریکی القا کننده باعث حرکت یون هاي مثبت و منفی نسبت به یکـدیگر  میدان ال.متناسب با تغییرات میدان به دست می آید

دانه برفی رخ می دهد ه هاي کوچک پدیده هاي به نام اثرتشکیل این هستمعلق درآب می گردد باشده باعث ایجاد ذرات خنثی 
 .که باعث جذب یون هاي معلق دیگر در آب شده و هسته هاي اولیه رشد پیدا می کنند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



41 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شکیل بلورهـاي خنثـی دیگـر    عکس هاي گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونیکی این پدیده را به خوبی نشان می دهد با ت
و مبدل هاي این روش مقابله با رسوب درمصارفی مانند حرارت و برودت وصنایع شستشو.شود روي سطح تشکیل نمیرسوبی بر
بسیارسودمند است ودر کاربردهاي دیگر مانند صنایع غذایی می توان بلورهاي معلق را با روش هاي غیر شیمیایی و به حرارتی 

صورت استفاده از سختی گیر الکترونیکی با گذشت زمان نه تنها رسوب تشکیل نمـی شـود بلکـه    در. سهولت از آب خارج نمود
  . رسوب هاي قبلی نیز به مرور زمان از بین می روند

تصفیه کننده الکترونیکی آب می توان جایگزین بسیار مناسبی براي سختی گیرهاي شیمیایی، تعویض یونی و فیلترهاي اسـمز  
درصورت . معکوس باشد و به دلیل عدم استفاده ازموارد سمی ونگهداري اسان برتریهاي زیادي نسبت به روش هاي معمول دارد

گیري ها نشان داده است که انرژي مصرفی بین ده تا بیست درصد افزایش پیدا می کند تشکیل لایه بسیارنازك از رسوب اندازه 
همچنین به دلیل تغییر درقطر مسیرهاي انتقال، فشار ایجاد شده در سیستم و درنتیجه هـد پمـپ تغییـر پیـدا کـرده و عامـل       

ه الکترونیکی با همراه داشتن مزایاي بسیار دیگرجهت افزایش انرژي پدیدار می شود که به نظر می رسد استفاده از تصفیه کنند
  . زیاد این مشکل را نیز حل می کند
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رت بلورمی باشد که ازچسبیدن درتصفیه آب به روش الکترونیکی دراثراعمال امواج الکترومغناطیسی رسوب در داخل آب به صو
با گذشت زمان حجم هسته هاي دیده دانه برفی تشکیل می شوداصطلاحاً گفته می شوددرآب پ.می شود به دیواره جلوگیريآنها

  . بلور رسوب بزرگتر شده و به صورت خنثی در آب خاصیت چسبندگی خود را از دست می دهند
. آب مهم ترین سیال درحرارت و برودت است که درچیلرها، برج ها و دیگ و مبدل هاي حرارتی وظیفه انتقـال حـرارت را دارد  

به کربنات کلسیم است که موجب تشکیل لایه رسوب برروي سطوح داخلی لوله هاي حامل آب می شودیک سختی آب بیشتر 
انتقال امواج الکترومغناطیسی به داخل لوله حاوي . درصدي می شود10پوسته رسوب به قطریک میلی مترباعث افزایش هزینه 

. آب می شودو موجب تشکیل میدان الکتریکی در گرددآب سخت با یک سیم پیچ که به دور لوله پیچیده می شود استفاده می 
این ذرات با هسته هـاي کوچـک بـا    . یون هاي مثبت و منفی همدیگر راجذب و باعث ایجاد ذرات معلق خنثی در آب می شوند

  .تشکیل پدیده اي به نام دانه برفی باعث جذب یون هاي دیگر در آب می شود
شکیل رسوب موجب کاهش بازدهی برج و موجب خـوردگی لولـه هـا و بدنـه کـه      دربرج ها تصفیه آب بسیار مهم است چون ت

درنهایت خسارات سنگینی راواردمی کند ومجبوریم از روش شیمیایی مانند اسید شویی استفاده کـرده کـه خـود باعـث ایجـاد      
باعث رشـد و تشـکیل    از نظر بیولوژیکی برج خنک کننده به علت تماس مستقیم با هوا و محیط. خوردگی در سیستم می شود

  ) میکروارگانیزم ها(باکتري، میکروب، ویروس، جلبک ها و خزه ها می شود 
استفاده از سختی گیري هاي الکترونیکی باعث حذف تاسیسات مربوط به تصفیه آب، کم شدن فضاي موتورخانه، عدم استفاده 

در روش قـدیمی بایـد آب را   .ن آمدن هزینه ها می شوداز مواد شیمیایی براي تصفیه آب، عدم اسیدشویی برج و کندانسور، پایی
  . از داخل رزین ها عبور داده تا یون کلسیم و منیزیم آن گرفته شود که بعد از مدتی این رزین ها اشباع می شوند

  . سختی گیري الکترونیکی در چیلرها بهتر است در ورودي کندانسورها از آن استفاده شود
آن کـاهش و در نتیجـه موجـب افـزایش     در) کربنات کلسـیم و منیـزیم  (عدنی یزان حلالیت مواد مبا افزایش دماي آب م :نکته

  . رسوب می شود
  :عمده ترین مواد تشکیل دهنده رسوب 

 CaCo3  کربنات کلسیم  -1
 CaSo4  سولفات کلسیم  -2
 BaSo4  سولفات باریم -3
 SiO4    سلیکا -4
  Fe2O4 , Fe2C3    آهن -5

ز کربنیک درهوا است که با قطرات باران حل شده و در میان زمین با مواد معـدنی  علت وجود املاح فوق درآب وجود فراوان گا
وقتی آب سخت وارد مصارف خانگی و صنعتی می شود تبدیل . مانند کلسیم ترکیب شده و آب هاي سخت را تشکیل می دهند

به دیواره سطوح در تماس بـا  رسوب . آن بالاتر رود رسوب بیشتر تشکیل می شود PHبه رسوب می شود حال اگر دماي آب و 
این لایه داراي بار منفی می شـود و باعـث   . آن می چسبد که علت آن وجود الکترون هاي آزاد دردیواره فلزي لوله ها می باشد

هنگام باران دي اکسید کربن و اکسیژن موجود در اتمسـفر بـا آب حـل    . جذب یون هاي مثبت مانند کلسیم و منیزیم می شود
تشـکیل  )CaCo3(تشکیل می گردد و هنگامی که به خاك برخورد می کند کربنات کلسیم H2CO3د کربنیک می شود و اسی

  میزان تمرکز وجود یون هیدروژن در آب را نشان می دهد PH .می دهد
  : : خوردگی با آبخوردگی با آب

آب حل شده اند بـه  رخ دادن خوردگی نیاز به یک کاتد و یک آند و جریان الکتریکی در آب می باشد یعنی یون هاي فلز که در
سمت آند می روند و الکترون ها از منبع جریان الکتریکی به سمت کاتد می روند در نتیجه در یک سـمت رسـوب و در سـمت    

خوردگی عمومی در سطح فلزات به صورت یکسان به صورت اکسید آهن خود را نشان می دهداگر . دیگر خوردگی رخ می دهد
برنج و روي که فلزي کـه اسـم    -روي و فولاد -آلومینیوم و فولاد -باشند مانند فولاد و برنجفلز متفاوت در تماس با همدیگر  2

  . آن اول آمده است زودتر خورده می شود که این اتفاق در هنگام استفاده در سیستم هاي آبی رخ می دهد
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. لاي مخلوط می شوندا باگل ومی شوداین باکتري ه ترشحات باکتري موجب خوردگی سطح فلزخوردگی میکروبیولوژیک براثر
ش ایاکسـیژن موجـود در آب باعـث افـز    .رطوبت باعث خوردگی می شود و در محیط خشک هیچ وقت خوردگی رخ نمـی دهـد  

 . خوردگی می شود
اسیدي باعث خوردگی می شود در حالی که محیط قلیایی باعث کاهش آن مـی شـود چـون در محـیط اسـیدي       PHمحلول با 

سرعت . بالا رود 9آن تا  PHتا دپس گاهی به آب کمکی نمک قلیایی اضافه می شو. وژن صورت می گیردافزایش یون هاي هیدر
گرد سفید که روي سطوح گالوانیزه ظاهر می شود محصول خوردگی روي اسـت  . جریان زیاد می تواند سبب افزایش میزان خوردگی شود

خاصیت چسبندگی می باشد که وجود آن موجب خوردگی بیشـتر روي   که به صورت ماده سفید مومی یا اسفنجی که داراي مقداري کم
  . توسط آب می شود

رسـوبات  . توجه کنید سختی کل به صورت کربنات کلسیم نمایش داده می شود که مجمـوع سـختی کلسـیم و منیـزیم اسـت     
کم شدن قطـر  . مشکل نمایند کربنات کلسیم در لوله ها و سطوح انتقال حرارت می تواند تبادل گرما بین آب و سطوح را دچار

داخلی لوله ها با وجود کربنات کلسیم، جریان آب را آهسته تر می کند که خود این مسـئله باعـث افـزایش رسـوب مـی شـود       
آب خالص بدون هیچ یون محلول، . رسوب به عنوان عایق عمل می کند و میزان انتقال حرارت از آب به لوله را کاهش می دهد

سیار ضعیف است اما بر افزایش غلظت سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، کربنات، فسفات، کلر، سولفات و مواد رساناي الکتریکی ب
  .دیگر داراي بار الکتریکی، هدایت آن نیز افزایش می یابد

PH در . آب شاخص اسیدي بودن آن استPH  و کمتر فلزات با سرعت بیشتري خورده می شـوند پـس آب هـاي     5.6معادل
گازها و ذرات موجود در هوا مانند گازهاي .ثابت نگه می دارند 5.9تا  5.8لر را با اضافه کردن یک ماده قلیایی معادل برج و چی

تخلیه شده از کارخانجات، آشپزخانه ها، اگزوز خودروها و دودکش هاي ساختمان مجاور داراي کربن گازي شکل هستند که در 
  . می گردد آب حل می شود و تبدیل به غذاي میکروب ها

جامدات مانند برگ ها، پرندگان مرده، پروژه هاي ساختمانی و گرد و خاك ذرات قابل توجهی ایجـاد مـی نماینـد کـه توسـط      
بیو به معنی زندگی و فیلم (بادبزن به داخل آبی که در برج خنک کن جریان دار کشیده می شود که باعث تشکیل لایه بیوفیلم 

جلبک ها . لایه بیوفیلم سطح لوله ها را پوسته پوسته می کند و موجب رشد باکتري ها می شود. می شود) به معنی لایه نازك
از مشکلات دیگر .در برج هاي خنک کننده هم توسط انرژي خورشید با تبدیل دي اکسید کربن و بی کربنات تشکیل می شوند

حفره هاي توزیع برج خنک کن و پمـپ هـاي   وجود گرد و خاك که موجب تشکیل گل و لاي می شود که این مواد صافی ها، 
  . برج را مسدود می کنند

میلی گرم در لیتر انتخاب شود و باید از مسئله خوردگی نیز غافل نشویم و با ایجاد یـک   500تا  450حداکثر سختی آب باید 
ب و خوردگی جلـوگیري  برنامه موثر تصفیه آب که بستگی به خصوصیات شمیایی آب محل موردنظر بستگی دارد از ایجاد رسو

  .کنیم
  : معروف ترین کاتیون هاي محلول در آب عبارتند از

+Ca2کلسیم 
  +Naو سدیم  +Mg2منیزیم ،  

  معروف ترین آنیون هاي محلول در آب عبارتند از
 -Clکلرید 

SO4  سولفات 
2-  

 -HCo3  بی کربنات 
خاصـیت اسـیدي   . به طور مساوي دارد -OHید و هیدرواکس +Hآب خالص به طور طبیعی در حالت خنثی یون هاي هیدروژن 

خاصیت بـازي و  . عدد آن می رسد 7باشد و به کمتر از  PHکه باعث کم شدن ) +H(به دلیل وجود یون هاي هیدروژن مثبت 
براي اولین بار یونانیان و مصـریان  . می رساند 7آب را بیش از عدد  PHمی باشد که مقدار ) OH(بودن یون هاي هیدرواکسید 

خاصیت گندزدایی مس و نقره پی بردند که آب را در ظرف نقره نگهداري می کردند امروز بهترین نابود کننده جلبک و خزه  به
عمل گندزدایی . هنگامی که یون مس و نقره درآب هستند تبدیل به ذرات کاتیونی می شوند. اکسید مس و سولفات مس است

ار منفی هستند توسط یون هاي مس و نقره محاصره می شوند و به تدریج آنها را زمانی آغاز می شود که میکروارگانیسم داراي ب
درعمل یونیزاسیون ازالکتروهاي مس و نقره استفاده می شـود کـه درمسـیر حرکـت آب و بـا ایجـاد اخـتلاف        . از بین می برند
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طبـق  .نشده و به آب اضافه می شـوند  حال از الکترودها یون هاي مس و نقره جدا) جریان بسیار کم(سر الکترود  2پتانسیل در 
  )مـس  یکـدهم (ذره درمیلیـارد   100ذره در میلیون و مقدار مجـاز نقـره    3.1مقدار مجاز مس براي آب شرب  EPAموسسه 

بـا توجـه بـه اینکـه     . معمولاً خزه ها و جلبک ها توسط یون مس و باکتري و ویروس ها توسط یون نقره از بین می رونـد .است
  . از آند به سمت کاتد هدایت می شود جریان الکتریکی

  :گندزدایی با ازن 
رسوبات و لایه هاي بیولوژیکی که برروي تجهیزات برج خنک کن قرارگرفته اند ناشی ازتجمع میکروارگانیزم هاي موجود درآب 

  : می باشند و موجب ایجاد سه مشکل اساسی می شوند
 خوردگی و فرسایش پیش از موقع تجهیزات .1
 عایق بر روي سطوح انتقال حرارت ایجاد پوشش .2
 ) انسداد لوله ها(کاهش قطر لوله ها و مجاري باریک داخل برج خنک کن  .3

  : به طور کلی از گندزدایی ازن درمواقع زیر استفاده می شود
 اگر هزینه  مواد شیمیایی و تاسیسات آن بالا باشد. 
 اگر حمل و نقل مواد شیمیایی خطرناك باشد. 
 هنگامی که مواد شیمیایی مؤثر نباشند. 
 در مناطقی که دفع مواد شیمیایی ممنوع باشد . 

ازن، یک اکسید کننده فوق العاده قوي می باشد و قادراست کلیه میکروارگانیزم هاي موجود در آب را با نابودي دیواره سـلولی  
را تخریب می کند هیچ میکروارگانیزمی قادربه مقابله بـا آن   با توجه به آنکه ازن غشاي سلولی میکروارگانیزم ها. آنها نابود کند

درضمن ازن قادر است برخی ازعناصـرازجمله آهـن و منگنـز را اکسـید کـرده و      .نبوده ونمی تواند دربرابر آن مصونیت پیدا کند
دارد، اکسید می کند وبا ازن بیوفیلمی را که بر روي سطوح مبدل حرارتی قرار . موجب رسوب آنها قبل ازورود به تجهیزات شود

نابودي آن موجب می شود که حرارت انتقالی ازکندانسور، فشار چیلر راکاهش می دهد که این امر موجب مـی شـود چیلـر بـا     
با وجود تمام مزایاي گندزدایی ازن، نمی توان این روش را در موارد زیـر بـه   .بازده بالاتري کارکرده و انرژي کمتري مصرف کند

  : کار برد
 گامی که تقاضاي شیمیایی اکسیژن هن)COD (بالا باشد . 
  درجه فارنهایت باشد، زیرا درجه حرارت بالا موجب کـاهش پایـداري ازن    110هنگامی که درجه حرارت آب بیشتر از

 ) ازن سریعتر به اکسیژن تبدیل می شود. (می شود
  سختی آب بیش ازmg/l500 باشد. 
 دقیقه 20حدود (زمان پایداري ازن محدود است  سیستم لوله کشی آب طولانی باشد،زیرا( 

  ) اگر نیاز به زمان پایداري طولانی تري داریم باید از کلر استفاده کنیم(
لازم بـه ذکـر   . برابر کلر می باشد 1000تأثیر آن تا . مزیت مهم ازن قابلیت شگرف آن در اکسید کردن مواد و عناصر می باشد

باید سختی گیري یا پیش تصفیه شود و به آب پلی فسفات افزوده شـود تـا ازشـکل گیـري     است که قبل از عمل ازن زنی، آب 
بایـد  .ازن همچنین به عمل انعقاد نیز کمک می کند اما نمی توان آن رابه تنهایی براي انعقاد بکار برد.کربنات ها جلوگیري شود

فات ها ونیترات ها را اکسید کند، براي جـدا کـردن   توجه داشت که ازن نمی تواند عناصري مثل کلسیم، منیزیم، پتاسیم و سول
  : به طور کلی تاثیر ازن در آب بستگی به عوامل زیر دارد. این مواد از آب باید از بسترهاي تبادل یون استفاده نمود

  عکس العمل میکروارگانیزم ها و مواد موجود در آب، در برابر ازن 
  درجه حرارت آب 
 با ازن زمان تماس میکروارگانیزم ها 
 غلظت ازن 

هر چه غلظت ازن بیشتر باشد و زمان تماس میکروارگانیزم ها با ازن بیشتر باشد و درجـه حـرارت آب کمتـر باشـد تـاثیر ازن      
  . بیشتر می شود
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  دستگاه هاي تولید کننده ازن دستگاه هاي تولید کننده ازن 
  )CD=Corona discharge(تخلیه  هاله  کرونا . 1
  ) UV=ultraviolet(استفاده از اشعه  ماوراء بنفش . 2

 هوا تولیدازن به روش تخلیه هاله کرونامشابه تولیدازن توسط رعدوبرق می باشد،دراین روش ازفاصله بین دوالکترود اکسیژن یا
مولکول هـاي اکسـیژن شـکاف    )هزارولت 20تا  6با ولتاژي درحدود (عبورمی کندوبا ایجاد قوس الکتریکی بین این دو الکترود 

  . دخورده وتبدیل به ازن می شون
لامپ هـاي  دراین روش از.فش خورشید می باشدماوراء بنفش مشابه تولید ازن توسط اشعه ماوراءبنتولید ازن بااستفاده از اشعه 

ین طول موج مولکول هاي ماوراءبنفش با ا اشعه .استفاده می شود)نانومتر( nm185طول موج تولید کننده اشعه ماوراء بنفش با
. ازن مـی کننـد  دیگرمولکول هـاي اکسـیژن تولیـد   این اتم ها با دیل به اتم هاي اکسیژن می کند وبآنها را تاکسیژن راشکافته و

. این دستگاه ازن بیشترتولید می کندزیرا.استفاده می شودخلیه هاله کروناموارد ازدستگاه هاي تولید کننده ازن به روش تاکثردر
معرض ازن قـرار دارنـد بایـد از مـواد     وردار است، تجهیزاتی که دریی برخبا توجه به آن که ازن خود نیز از قدرت خورندگی بالا

براي آنکه ازن بتوانـد آب را گنـدزدایی کنـد، بایـد بـا آب      . مقاوم دربرابر ازن مثل تفلون، شیشه یا فولاد ضد زنگ ساخته شوند
اي خنک کـن کنتـاکتور بـه    درتماس مستقیم باشد، به دستگاهی که ازن را با آب تماس می دهد کنتاکتورمی گویند، دربرج ه

. می گیردن که آب کمترین دما را دارد قرارگردش مجدد آب درمخزن برج خنک کباشد،این ونتوري درخط  صورت ونتوري می
البته دربعضی برج هاي خنک کن که محدودیت فضا وجود ندارد از کنتاکتورهاي به شـکل دیفیوزرحبـابی و بـا تـوربینی و یـا      

 . ودستونی نیز استفاده می ش
 جا به جایی مثبت -2گریز از مرکز  -1نوع اصلی طبقه بندي می شوند  2به  :پمپ ها

  :پمپ گریز ازمرکز 
به جریان انداختن آب دریک مدار بسـته اسـتفاده مـی شـودواز دوقسـمت اصـلی موتـور و پمـپ تشـکیل شـده           براي  پمپ ها

ر سیم پیچی شده است ودر دو نوع تک فاز وسه فاز وجـود  موتور آن معمولابرقی از نوع آسنکرون قفس سنجابی با استاتو.است
  .است) گریز از مرکز(دارد وپمپ  آن از نوع سانتریفوژ 

  :طرز کار پمپ گریز ازمرکز
آب ازدهانـه  .حفظه حلزونی شکلی به وسیله موتوربـه چـرخش درمـی ایـد    یک پروانه است که داخل مهرپمپ سانتریفوژ داراي 

 دریافت می کنـد )سرعتی(رصورت روشن بودن پمپ انرژي جنبشیدی شود،مابین پره ها ممکش پمپ واردقسمت وسط فضاي 
درمحفظـه حلزونـی   .وتحت تاثیر نیروي گریز ازمرکز به طرف محیط خارجی پروانه حرکت کرده واز لبه پروانه خارج مـی شـود  

د ومقداري ازانـرژي جنبشـی بـه    شکل،به دلیل شکل محفظه ومحل قرارگرفتن پروانه درآن،به تدریج سرعت آب کاهش می یاب
 .تبدیل  شده ،آب از دهانه پمپ خارج می شود) فشار استاتیک که همان هد پمپ است(انرژي پتانسیل
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دسـته پمـپ هـاي    به دو) هد پمپ(قدار فشاراستاتیکوم)دبی(پمپ ها را ازنظرمقدارآب دهی:انواع پمپ ها پمپ گریز ازمرکز
مقـدار دبـی وهـد    (ي قدرت زیـاد  وپمپ جریانی  زمینی که دارا)  وهد کممقدار دبی (اي کم قدرت ه جریانی خطی که  داراي

  .تقسیم می کنند)زیاد
 دبی وهد کم را به دلیل سبکی  می توان روي لولـه نصـب کرد،امتـداد   پمپ هاي با مقدار:پمپ هاي پمپ گریز ازمرکز خطی

به همین علت امتداد لوله اي که روي پمپ نصب می شود،تغییر نمی کند  یک راستا است وورود وخروج آب در این پمپ ها در
 .می گویند  هوایی  این نوع پمپ ها راخطی ویا

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

این موتور پمپ هـا   . پمپ هاي با مقدار دبی وهد زیاد، موتور پمپ بزرگی خواهند داشت:پمپ هاي پمپ گریز ازمرکز زمینی
 .به این پمپ ها،پمپ هاي زمینی گفته می شود . روي فونداسیون نصب گردند به علت وزن زیادشان  باید زمین و
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  پمپ ها داراي مشخصات زیر می باشند
H : هدپمپ(فشار سیال پمپ شده بر حسب فوت یا متر (  
N :سرعت دورانی پمپ بر حسب دور بر دقیقه  
Q :ترمکعب در ساعتدبی پمپ بر حسب گالن بر دقیقه یا م  
P :توان موردنیاز بر حسب اسب بخار یا کیلو وات  

  .گذر یک سیال مانند آب از یک نقطه را دبی می گویند دبی یعنی چه؟
 .مقدار حجم  آب یا سیال  دیگر در واحد زمان که باید از نقطه اي به نقطه دیگر منتقل گردد: دبی حجمی -1
 .گر در واحد زمان از نقطه به نطقه دیگر منتقل گرددمقدار جرم آب یا سیال دی: دبی جرمی -2
  : واحد هاي دبی حجمی 

  GPH           گالن برساعت
            GPM                                                                    گالن بر دقیقه

    m³/hr مترمکعب بر ساعت
 L/s            لیتر بر ثانیه

  ::پمپپمپهداساتیک کل هداساتیک کل 
ارتفاع یا هداستاتیک کل را به صورت فاصله عمودي بین سطح آزاد مایع درمنبع مکـش و سـطح آزاد مـایع در مخـزن تخلیـه      

 . تعریف می کنند
  :ارتفاع مکش در پمپها 

  .می شود  ارتفاعی که یک پمپ سانتریفوژ بتواند بالاتر از سطح آزاد آب قرار گیرد ارتفاع مکش نامیده 
  :اسب براي پمپهاي گریز از مرکز بستگی به عوامل زیردارد ارتفاع مکش من

  سرعت گردش پمپ -1
  دبی پمپ -2
  ارتفاع مکانیک پمپ -3
  افت فشار در داخل پمپ -4
  درجه حرارت محل نصب پمپ -5
  ارتفاع محل نصب پمپ نسبت به سطح دریا -6

 می گردد که عوامل فوق سبب افزایش و یا کاهش ارتفاع مکش
مکش پمـپ مـی توانـد باعـث     ر پایین تر از فشار بخار سیال درتوجه به اینکه فشاباNPSH :پمپ ها ) کارآیی( توازن بازده

 بسیار مهم می باشد  NPSH آسیب رسیدن به پمپ به دلیل ایجاد کاویتاسیون گردد پس اهمیت
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کـافی درمکـش بـراي جلـوگیري ازخـوردگی       ایجـاد فشـار   -2حداکثر سرعت طراحی  -1: محدودیت وجود دارد 2درپمپ ها 
  دردهانه ورودي پروانه پمپ ) کاوتیاسیون(

  ::پدیده کاوتیاسیون در پمپپدیده کاوتیاسیون در پمپ
بیشترتعمیرکاران و مهندسان تصـورمی کنندکاویتاسـیون بـه دلیـل ورود هـوا بـه درون سـیکل روي مـی دهـد امادرحقیقـت           

نه پمپ تولید می شودیعنی اگر فشاردرمکش پمـپ کـافی   کاویتاسیون ناشی ازحباب هاي بخار است که درمناطق کم فشارپروا
نباشدمایع به بخارتبدیل می شود و هنگام برخورد آنها به پروانه دوباره به حالت مایع برگشته و منفجـر مـی شـوند ایـن عمـل      

ه تشکیل شدن وترکیدن صدایی شبیه غرش ایجاد می کنند که تصور می شود پمپ درحال پمپ کردن دانه هاي شن است ک ـ
  .براي جلوگیري از این پدیده باید فشار مکش کافی درپمپ برقرار باشد. آسیب بدي به پمپ وارد می شود

  :رابطه قدرت با مقدار دبی ، هد و بازده پمپ
و دیگـري قـدرت   )قـدرت جـذب شـده توسـط آب    (موتور پمپ ها ، دو قدرت مورد ارزیابی قرار می گیرد  یکی قدرت مفیـد  در

 :نآاست قدرت مفید یا قدرت جذب شده توسط آب  از این رابطه بدست می آید که در ) ده به موتور قدرت داده ش(مصرفی 
= - )         
1000      

  قدرت مفید بر حسب وات است ،»« 
»Q « برحسب لیتر بر ثانیه است) آب در جریان(مقدار دبی.  
  برحسب پاسکال است) مکش(فشار آب ورودي به پمپ » «
  .برحسب پاسکال  است) رانش (فشار آب خروجی از پمپ » «

  تبدیل لیتر به متر مکعب است ) 1000(عدد
 ـ) قدرت نوشته شده بر روي پلاك موتور(قدرت مصرفی یا همان قدرت داده شده به محور پمپ که همان قدرت موتور است   ا ب

  .توجه به بازده پمپ به دست می اید
%) 60(تـا  %) 30(بازده موتور پمپ هاي خطی در حـدود  .عبارت است از نسبت قدرت مفید به قدرت مصرف ) (بازده پمپ 

  .می رسد%) 80(وبازده موتور پمپ هاي زمینی به حدود 
  :اتصال موازي پمپ ها

 ظور  افزایش دبی  و یا رزرو بودن یکی از  آنها ویا هردو منظور ، به صـورت مـوازي بـه   دو یا چند پمپ مشابه رامی توان  به من
دراتصال موازي موتور پمپ ها براي جلوگیري از برگشت آب درجهت خلاف درمدار ،بایـد روي لولـه رانـش    .یکدیگر متصل کرد

، بـه صـورت مـوازي درمـداري کـار       لازم به ذکر است کـه هرگـاه چنـدپمپ مشـابه    .هریک ازپمپها شیر یک طرفه نصب گردد
در شکل زیر طریقه اتصال موازي چند پمپ زمینی نشان داده شـده  . کنند،دبی مدار،برابر مجموع دبی آن چند پمپ خواهد بود

  .است
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  :اتصال سري پمپ ها
طریق کـه رانـش پمـپ اول را بـه     به این .دو یا چند پمپ ها مشابه را می توان به منظور افزایش فشار، به طور سري نصب کرد

رابـه  )هـوایی (شکل زیرطریقه نصب سـه پمـپ خطـی    .مکش پمپ دوم و رانش پمپ دوم رابه مکش پمپ سوم اتصال می دهند
شیرفلکه هاي کشویی دو طرف پمپ ها براي بازکردن پمپ هادرموقع تعمیر خرابی،پیش بینـی شـده   .طورسري نشان می دهد

است که  در صورت خرابی یک پمپ از سه پمپ و یا رزرو بودن یکی از آنها، دو پمـپ دیگـر   است و شیر هاي یکطرفه براي آن 
  .بدون آنکه لازم باشد شیر هاي کشویی پمپ رزرو و یا پمپ خراب بسته شوند بتوانند کار کنند

 .دو و یا چند پمپ مشابه،به طور سري در مدار نصب گردند، فشار و یا هد آنها جمع خواهد شد:توجه

  
   براي به جریان انداختن آب درمدار هاي مختلف سیستم سـردکننده وگـرم کننـده ازپمـپ اسـتفاده      :حاسبه و انتخاب پمپم

  .براي انتخاب پمپ باید شاخص هاي ذکر شده در زیر را محاسبه و تعیین نمود، تا بتوان پمپ مناسب را انتخاب کرد. می شود
است با مجموع دبی دستگاه هاي خنـک کننـده فضـاي مـورد نظرماننـدفن       دبی پمپ جریانی برابر:مقدار آبدهی پمپ ها-1

  کویل ها یا هواسازها به اضافه دبی مورد نیاز مخزن انبساط چیلر
جبـران  را) طولانی ترین مسیر(پمپ باید به اندازه اي باشد که افت فشار مقاومترین مسیرفشار و یا هد:فشار و یا هد پمپ -2

  .مقاومترین مسیر را محاسبه نمود هد پمپ باید افت فشار آب در اسبهبنابرین براي مح. کند
 RPM1450(در موقع انتخاب موتور پمپ لازم است از نظر تکفاز و یا سه فاز و نیز از نظر  تعداد دور در دقیقه:نوع موتوپمپ 

پمپ ها می توان رکردشده، با استفاده از منحنی کامحاسبه و تعیین شاخص هاي ذکر س ازپ. مشخص گردد) 2900RPMویا 
  .درانتخاب پمپ باید به این نکته توجه داشت که موتورپمپ  داراي حد اکثر بازده باشد.موتور پمپ مورد نظر را انتخاب کرد

  :شرح قسمت هاي  مختلف نمودار ها
  .در هریک از نمودار هاي  مربوط  به پمپ ها این  موارد مشخص شده است

 .ی بر حسب گالن آمریکایی بر دقیقه مشخص گردیده استمقدار دبی پمپ روي محور افق -1
 مقدار هد پمپ روي محور قائم برحسب فوت آب  نشان داده شده است  -2
 . منحنی هایی کار پمپ با پروانه اي با آن قطر هستند -3

و در صورت نیاز بایدآن را کارخانه هاي سازنده پمپ به طور معمول پمپ را با بزرگترین پروانه به بازار عرضه می کنند : توضیح
  .تا قطر مورد نظر تراشید و یا اینکه سفارش خرید مخصوص داد

 .منحنی هایی که روي آن ها اعدادي بر حسب درصد مشخص گردیده ، بازده موتور پمپ  هستند -4
 .نوشته شده،قدرت موتورپمپ برحسب اسب بخاراست HPمنحنی هاي خط چینی که روي آن اعدادي باواحد -5
 ..)یک ویک چهارم اینچ و AAیک اینچ ،AAنظیر (بالاي منحنی هاي کار آن پمپ نوشته شده استمدل هرموتور پمپ در -6
  .دور در دقیقه است)  1450(سیکل ) 50(ولت ) 220(موتور تمام پمپ ها  -7

ن آمریکایی بـر دقیقـه بـا    در زیرجدولی براي تبدیل واحد هاي مختلف هد به فوت آب ونیزتبدیل واحد هاي مختلف دبی به گال
 .ضرایب تبدیل آن ها داده شده است
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  :بر آورد شده باشد مقدار آن بر حسب فوت آب چنین است)  PSI5(اگر در یک محاسبه ، هد پمپی : مثال
Ft= psi × 2.31  

Ft = 5 × 2.31 = 11.55  
  لیتر بر انیه معادل چند گالن  بر دقیقه است؟ 8دبی : مثال

Gpm = 1/s × 15.85   
Gpm = 8× 15.58 =126.8  

اسـتهلاك  . دور دردقیقه تولیـد مـی شـوند     2900دور دردقیقه و  1450پمپ هاي  زمینی در دور هاي : انتخاب پمپ) الف
دور در دقیقـه   1450دورانـی   دورهاي بالا بیشتر است درصورتی که کارکرد پمپ مداوم باشد بهتراست پمپ باسرعت پمپ در

بـراي مثـال محـل تقـاطع آبـدهی      .شانی پمـپ درشـکل مراجعـه  مـی کنـیم     انتخاب  پمپ به منحنی همپو براي.انتخاب شود
 .مشخص می کندرا  65-315متر پمپ  29رمکعب در ساعت و ارتفاع آبدهی مت50

  
بـر روي   .دور در دقیقـه مراجعـه مـی کنـیم     1450 در 65-315مشخصات پمـپ   شکل زیر منحنی: تعیین قطر پروانه)ب 

متر یافته واولین منحنی بـالاي ایـن نقطـه کـه مربـوط       29متر مکعب درساعت وارتفاع آبدهی 50قطه تقاطع آبدهی منحنی ن
  میلـی متـر   310دقیقـه بـاقطر  دوردر 1450بنابراین پمپ انتخاب شـده  .میلیمترمی باشد انتخاب می کنیم 310پروانه با قطر 

  می باشد  65- 315
قرار می گیرد راندمان پمـپ  % 66و % 65نقطه انتخاب در منحنی شکل زیر بین راندمان با توجه به اینکه  :راندمان پمپ ) ج

  .است% 2.65انتخاب شده 
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میلی متردر نظر گرفته به عدد 310براي انتخاب الکترو موتور انتهاي منحنی توان رابراي قطر پروانه  :انتخاب الکترو موتور) د
 .دوردردقیقه انتخاب می کنیم0145کیلو وات 11طمئن الکتروموتور کیلووات می رسیم بنابراین براي عملکرد م 2.8
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  :نصب ، راه اندازي 
قرار می گیرد کف یز بالاتر ازباپیش بینی یک فونداسیون بتنی  سطح مناسب براي مهار شاسی پمپ ایجاد می شود وپمپ ن -1

اینچ  4اسیون باید حداقل ارتفاع فوند. برابروزن مجموعه پمپ باشد 2.5تر باشد وزن فونداسیون باید حد اقلتا نگهداري آن آسان
 اینچ بزرگتر از شاسی پمپ باشد 6طرف و از هر

یم کنید کوپلینگ هاي محور پمپ را به طورصحیح  تنظ. وقتی پمپ نصب شد،هم محور بودن پمپ و موتور را بررسی کنید -2
هم محور نبودن پمپ و موتور مـی توانـد باعـث تسـریع     . و زیر پایه هاي موتور  درصورت لزوم لایه هاي نازك ورق  قرار دهید

 .خرابی یاتاقان و کوپلینگ گردد
براي جلوگیري از ورود ذرات خارجی کـه ممکـن  اسـت  بـه     .لوله کشی مکش پمپ بایدحتی الامکان  مستقیم وصاف باشد -3

براي اطمینان  از یکنواختی توزیع جریان . دمه بزنند، یک صافی با شبکه بندي درشت درقسمت مکش پمپ نصب کنیدپمپ ص
برابر قطر  لوله مکش درورود به پمپ وجود داشته باشد و براي تغییر  6تا  4ورود به پمپ حد اقل یک بخش مستقیم به طول 

 .مسیر  از زانو هاي با شعاع بلند استفاده کنید
اگر درسمت تخلیه پمپ از وسایل اندازه گیري جریان ویا شیر تنظیم استفاده می کنید ، بین دهانـه تخلیـه پمـپ و محـل      -4

 برابر قطر فاصله باشد10اندازه گیري حداقل 
که تمـام  فلنج ها ي پمپ با فلنج هاي لوله کشی باید متناسب باشد و بین آنها یک واشر. فلنج لوله ها باید هم اندازه باشند -5

پمپ از تبـدیل هـاي مخروطـی     سطح بین دو فلنج رامی پوشانداستفاده کنید براي اتصال لوله هاي تخلیه ومکش به فلنج هاي
 .استفاده نمایید

دراندازه اولیه پمپ براي جدا کردن مواد زائد از توري با دانه بندي ریزاستفاده می کنید، بعد از راه اندازي پمپ آن را بـا  اگر -6
 .پمپ ،مقدار افت فشار درسمت مکش به حد اقل برسدجایگزین نمایید تا ضمن محافظت ازهاي دانه بندي معمولی  توري

شیرهاي قطع جریان سمت مکش و تخلیه را در نزدیکی پمپ نصب کنید تا بتـوان پمـپ وصـافی را بـدون اینکـه سیسـتم        -7
ی کنید در روي خط تخلیه پمپ شیر یکطرفه نصب نمایید تا وقتی از چند پمپ استفاده م. تخلیه شود ،سرویس یا تعویض کرد

 .از برگشت جریان در هنگامی که پمپ خاموش است جلوگیري کنید
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براي کاهش انتقال صدا و ارتعاش به فضاي ساختمان برروي خطوط مکش وتخلیه پمپ لـرزه گیـر نصـب کنیـد موقعیـت        -8

 .گاه هاي لوله می تواند تنش وارده از لوله به پمپ را کاهش دهد مناسب  آویزها و تکیه 
. بر روي هر پمپ باید فشارسنج و شیر سماوري وجود داشته باشد تا بتوان فشار هاي سیستم  و افت فشار را اندازه گرفـت   -9

. رك پیش بینی گرددحداقل محلی براي نصب فشار سنج همراه با یک شیردرقسمت مکش و تخلیه پمپ و یک فشارسنج مشت
  .نصب فشار سنج در قبل ازصافی این امکان را می دهد که مقدار افت فشار آن کنترل گردد

  پمپ هاي با جابه جایی مثبتپمپ هاي با جابه جایی مثبت

مزیت آنها نسبت به .پمپ با جابه جایی مثبت یک محفظه خالی رابه طور متناوب پر و حجم معینی ازسیال را جا به جا می کند
ظرفیت ثابتی است که خروجی پمپ دارد که اگر نرخ جریان مودر نیاز تغییر کند می توانیم با تنظـیم   پمپ هاي گریز از مرکز،

درپمپ هاي گریز از مرکز تنها بـه فشارسـامانه پاسـخ مـی دهـدواگر      .طول کورس یا سرعت رفت و برگشت آن را جبران کنیم
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له نامطلوب بوده و اثـر منفـی روي پایـداري و بـازدهی     فشارروي پمپ تغییر کند ظرفیت آن نیز تغییر خواهد کرد که این مسئ
  . پمپ هاي با جا به جایی مثبت براي جا به جایی مایعات با گران روي بالا استفاده می شود.پمپ می گذارد

  انواع پمپ هاي جا به جایی مثبتانواع پمپ هاي جا به جایی مثبت
   .داراي پیستون رفت وبرگشتی براي راندن مایع به سمت خروجی پمپ می باشند:پمپ پیستونی-1
مانند پمپ پیستونی است فقط به جاي پیستون یک دیافراگم این عمل را اجام می دهد کـه بـراي پمـپ    : پمپ دیافراگمی -2

انواع بزرگ تر آن را می توان بـه عنـوان   . کردن مواد شیمیایی که مقدار ثابت و دقیق از یک مایع مورد نیاز باشد به کار می رود
  .لجن کش درتخلیه فاضلاب به کار برد

  پمپ باکوپلینگ مغناطیسیپمپ باکوپلینگ مغناطیسی
یکـدیگر  پوسته بازدارنده ازمغناطیس که توسط یک مایع سیال ویا2این پمپ با عنوان راه اندازمغناطیسی نامیده می شود که از 

مغناطیسی خارجی به شفت موتور متصل می شود ومغناطیس داخلی نیز به قطعات مکانیکی . جدا می شوند تشکیل شده است
دربـین آنهـا قرارگرفتـه اسـت      مغنـاطیس درحـالی کـه مـایع سـیال     2ایـن  .وصـل مـی گـردد    ...)نه،تیغه هاو دنده، پروا(پمپ 

 . بایکدیگرجفت شده وبه موتورامکان می دهند تا پمپ کردن را بدون وجود آب بند شفت راه اندازي نمایند
 insulator               عایق حرارت  

بـه عـایقی    عایق حرارت قابل اسـتفاده درسـاختمان  .یط دیگربه طور موثرکاهش دهدمصالحی که انتقال گرما را ازمحیط به مح
و مقاومـت حرارتـی مسـاوي یـا بیشـتر از      w/m².k 0.065 اطلاق می شود که داراي ضریب هدایت حرارتی کمتر یـا مسـاوي  

0.5m.k/w باشد  
0.5                        0.065 

هـا بـه سـه دسـته حرارتی،رطـوبتی و      عایق.شوداز نفوذرطوبت و انتقال صدا ازمصالحی به نام عایق استفاده میبراي جلوگیري 
کـه لولـه   گراد باشد یا ایـن درجه سانتی40تا  12کشی که دماي سیال داخل آب بین براي سیستم لوله.شوندصوتی تقسیم می

    .شونددرمعرض یخ زدن باشد عایق می
  : هدایتی انواع عایق حرارتی

 .را دارد C o  450پشم شیشه که حداکثر تحمل  -1
شود آب گرم استفاده میتر در منابع تولیدشودکه بیشمییک ورقه کاغذ قیراندود روي آن پوشیده پشم معدنی که گاهی با -2

 .تحمل حرارت دارد C o  550و تا 
 .تحمل دارد C o  850پشم سنگ مانند پشم معدنی است و تا  -3

شود گفتـه  ها از میان بخار آب یا هواي گرم انجام میها با عبور مواد مذاب آنشم به علت وزش بخار آب روي آنکلمه پ :نکته
  داردار یا سنگ خاك رسشود مانند الیاف شیشه، سنگ سلیسمی
میـر  شوددرسایزهاي کوچک باید تعها ساخته میاي وبراساس قطر داخلی آنبه صورت لوله:ترکیبی از پشم شیشه وسنگ -4

 .شودمدل بدون روکش آن را براي استفاده ماستیک و رنگ استفاده می. کارآن را روي لوله نصب کند و بپیچاند
  .شودجایی میهاي چند لایه که مانع انتقال حرارت به روش جابهمانند استفاده از پنجره :جاییعایق حرارتی جابه

  شودکند وبه عنوان حرارتی به صورت رول ساخته میامنعکس میدرصد اشعه حرارت ر95آلومینیوم :عایق حرارتی تشعشعی
  .توان از ترکیبی ازپشم شیشه و پشم معدنی با روکش آلومینیوم به عنوان عایق هدایتی و تشعشعی استفاده کردگاهی اوقات می
باشند یا مواد لاستیکی یـا  شود مانند اجسامی که آغشته به قیر شده براي جلوگیري از نفوذ رطوبت استفاده می:عایق رطوبتی

هاي زیرکار از پرایمر هاي روغنی و براي لولهها از ضدزنگ و رنگگاهی اوقات براي جلوگیري از پوسیدگی لوله.پلاستیکی باشند
  .شوداستفاده می
گیرها ب لرزهتوان با نصشود که میهاي مختلف ساختمان منتقل میها و موتورها به قسمتصدا از کمپرسورها و فن:عایق صدا

  . ها آن را کم کردها و یا در مسیر لولهدر زیر شاسی آن
:چرا عایق کاري می کنیم   

ژي و هزینه می شود مانع هدر رفتن انر -1  



55 
 

کاهش آلودگی محیط زیست -2  
جلوگیري از استهلاك و خوردگی تجهیزات -3  
فراهم آوردن ایمنی و آسایش -4  

:رتی و برودتیعوامل مهم در انتخاب عایق هاي حرا  
قابلیت احتراق کم-2مقاومت حرارتی بالا                                       -1  
چروك خوردگی براثرانقباض و انبساط-4سمیت                                                      -3  
نثیخاصیت شیمایی خ -6مقاومت در برابر رشدقارچ ومیکروب                   -5  
دماي کارکرد-8چگالی مناسب                                            -7  
عمرمفیرکاري-10ضریب نفوذ رطوبت                                      -9  

 :عایقکاري با پشم شیشه و مل و ماستیک
و مـل و ماسـتیک لولـه و منـابع در      از متداول ترین و اقتصادي ترین روش هاي عایقکاري تاسیسات عایقکاري با پشـم شیشـه  

سـانتیمتر بـراي عایقکـاري لولـه هـا       2.5گرمایشی می باشد در این روش معمولا از پشم شیشه بـا ضـخامت    موتورخانه هاي
براي عایقکاري لوله ها ابتدا سطح لوله را سنباده ماري کرده و ضد زنگ می زنیم و سپس پشم شیشه را بـه  .  استفاده می شود

سپس با استفاده از پلاستیک و کارتن روي انرا می پوشانیم و با پارچه مناسب .اسب بریده و بر روي لوله نصب می کنیماندازه من
با مخلوط کردن مل،ماستیک و سیریش ملات مورد نیاز جهت روکش نمودن عایق را تهیـه  .روکش نهایی عایق را اجرا می کنیم

 .این ملات می توان به رنگ امیزي لوله و نشانه گذاري آن پرداخت بعد از خشک سدن .کرده بر روي پارچه می کشیم 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

:الاستومرها   
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کنار هـم کـه   هاي بسیار ریز  ها به دلیل دارا بودن سلول این عایق.سلول بسته هستند الاستومري هاي عایق ،ها نسل جدید عایق
 120درجه تـا   70آنها دماي منهاي .شود ی آنها، باعث جلوگیري از اتلاف انرژي میآن قرار دارد و نوع آرایش میکروسکوپهوا در

بـه همـین دلیـل از    .کنـد  ضمن اینکه رطوبت یا بخار آب به هیچ عنوان در آنهـا نفـوذ نمـی   .کنند گراد را کنترل می درجه سانتی
هاي آب گرم  هاي الاستومري بر روي لوله عایق.شود و نیاز به تغییر و تعویض ندارند ها جلوگیري می زدگی و پوسیدگی عایق زنگ

همچنـین بـراي نصـب در    .کننده نفت و گاز و پتروشیمی کاربرد بالایی دارنـد  هاي خنک و سرد،کانال هوا و مخازن،چیلرها، برج
هاي  کی از راههاي پشم شیشه به هزینه بیشتري نیاز دارند ی البته در مقایسه با عایق.روند کف،سقف و دیوار ساختمان به کار می

مایکروویو اجناس مثل خـودش کـه سـاختار مولکـولی قطبـی      .ها این است که آنها را داخل مایکروویو قرار دهیم شناسایی عایق
شـوند و در   داراي ساختار مولکولی غیر قطبی هستند،بنابراین داغ نمـی  EPDMهاي  از آنجا که عایق.کند داشته باشد را داغ می

   .دمقابل اشعه مقاوم هستن
حـداکثرمقاومت هـدایت حرارتـی    . علاوه بر این سبکی عایق، سرعت اجرا، پایداري و ماندگاري در عایق کاري بسیار مهم اسـت 

م در برابـر آتـش   داراي مقاومت بالا در برابر جذب رطوبت اما عیب آن مقاومـت ک ـ .است 0.04درجه سانتی گراد معادل 24در
 .لولـه اي سـاخته مـی شـود    همچنـین درانـواع رولـی و   ویـومی ساده،چسـب دار  روکش آلومنبدون درمدل هاي باروکش و.است

 .الاستومرها براي عایق حرارتی و برودتی و رطوبتی مناسب هستند
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Piping System Up to 2” Over 2” to 

4” 

Over 4” to 6” Over 6” 

 (50mm) (50mm-100mm) (100mm-150mm) (150mm) 

Chilled water:     

  Chilled water (40°F) (4°C) ½” (13mm) ½” (13mm) ½” (13mm) ¾” (19mm) 

  Condensate Drain ½” (13mm) ½” (13mm) ½” (13mm) ¾” (19mm) 

Refrigeration:     

  Above 25°F (-4°C) ¾” (19mm) ¾” (19mm) ¾” (19mm) ¾” (19mm) 

  10°F to 25°F (-12°C to -4°C) ¾” (19mm) 1” (25mm) 1” (25mm) 1” (25mm) 

  -10°F to 10°F (-23°C to -12°C) 1” (25mm) 1” (25mm) 1-¼” (32mm) 1-¼” (32mm) 

     

  -30°F to -10°F (-34°C to -

23°C) 

1-¼” (32mm) 1-¼” (32mm) 1-3/8” (35mm) 1-½” (38mm) 
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  ::عایق لوله ها در چیلرهاعایق لوله ها در چیلرها

سرد می شود و تحت چنین شرایطی احتمال تقطیر رطوبت بر روي جدار خارجی لوله و همچنـین   4.4c(40F) خط مکش تا
اتلاف گرما از طریق تبادل با هواي محیط بسیار زیاد است، مگر آن که دما و رطوبت محل نصب چیلر به همین اندازه کم باشد 

خـط  . اده از عایق مناسب براي خط مکش و اواپراتور ضروري اسـت بنابراین استف. که به طور معمول چنین شرایطی وجود ندارد
بـه طـور معمـول دمـاي مـایع مبـرد       . مایع نیز تحت شرایطی که دماي محیط بیش دماي مبرد مـایع باشـد بایـد عـایق شـود     

110◦F(43.3◦C) ه لوله حاوي است و وقتی چیلر از نوع دو تکه با کندانسور هوایی مورد استفاده قرار می گیرد، احتمال اینک
خط دهش به دلیل دماي بـالا کـه تـا    . مایع مبرد در معرض تابش یا دماي بیشتري در فضاي باز مانند بام قرار گیرد وجود دارد

150◦F(66◦C) هم بالا می رود نیازي به عایق ندارد . 
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رطوبت، تصفیه ش یاکاهش که با انجام عملیاتی همچون تغییردما،افزایدستگاهی است :  )Air Handling Unit(هواساز
 .و تنظیم سرعت، مشخصات هوا را تغییر داده و آن را مطبوع می سازد 
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طریق سیستم مرکزي گرمایشی سرمایشی دراختیار هواساز  قرار می گیرداما سایرمشخصات هوا باتوجه بـه  سیال گرم یا سرد از

اجزاي تشکیل دهنده هواساز باتوجه به نوع کـاربري آن  .تجهیزات جانبی توسط هواسازتغییر نموده یاتنظیم می شودامکانات و 
یـل  متفاوت است اما یک هواساز کامل از قسمت هاي مختلفی همچون کویل گرمایی،کویل سرمایی، کویـل پـیش گـرم کن،کو   

تشتک جمع ي تصفیه هوا،رطوبت زن، قطره گیر،هوا، انواع فیلتر ها جعبه مخلوط کنندهدوباره گرمکن، باد زن، موتور الکتریکی ،
تجهیـزات کنتـرل   ش آب رطوبت زن،دهانه هاي ورودي ،خروجی، هواي تازه، پوشش خـارجی و پمپ گردوري آب،لوله تخلیه،آ

که باتوجـه  شوند یا فولادي پره دار ساخته میسرمایی هواساز  از لوله هاي مسی رمایی یاکویل هاي گ.کننده تشکیل شده است
آب داغ، بخـار و بـرق عمـل مـی     کویل هاي گرمایی معمولا بـا  .به ظرفیت درچندین ردیف درمسیر هواي عبوري قرارمی گیرند

دوم کویـل   در حالـت . کننـد می ک ماده مبرد کارو یا مستقیما با ی)chilled water( سردچیلرکویلهاي سرمایی با آب .کنند
 .ستم تبرید می باشددستگاه هواساز اواپراتور یک سی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
تنظیم هاي مختلف بخش هاي گرمایی، سرمایی، رطوبت زن وغیره درمجموعه دستگاه هواساز می توان سیستم هاي مختلف با 

دستگاه هواسازمعمولا با دوکانال رفت وبرگشـت هـوا بـه داخـل     .ت طراحی نمودتهویه مطبوع رابراي پروژه هاي با شرایط متفاو
 .ختمان و به وسیله یک کانال به هواي تازه خارج ارتباط داردسا

شـرایط  هواساز هـاي بزرگتـر کـه در   .می کنندکانال دریافت  فضاي داخل بدونو هواي برگشتی رااز هواساز هواي تازهگاهی نیز
. نامند make up air unit (MUAU(وارد نمی شودا را ازبیرون می گیرندوهیچ هواي برگشتی به آنهاهو 100% استفاده 

 .هواسازهاي طراحی شده براي بیرون ساختمان در روي پشت بام نصب می شود و به یونیت هاي پشت بامی معروفند
تنظیم دما و رطوبت و همچنین تامین هواي تازه و فیلتر کردن آن عمل تهویه مطبوع تابستانی و زمسـتانی را  دستگاه هواساز با

ا با هواي تازه درمحفظه اختلاط دستگاه مخلوط شـده وسـپس ازکویـل هـاي سـرمایی یـا       هواي برگشتی ازاتاقه.انجام می دهد
فرآیند رطوبـت  . فوت بر دقیقه است 500سرعت عبور هوا از کویل حدد .عبور می کند)معمولا در زمستان(ورطوبت زن  گرمایی

  .ل سرد انجام می شودزنی به وسیله پاشش آب از افشانک ها یا شبکه بخار و فرآیند رطوبت گیري توسط کوی
درمناطقی که هوا بسیارسرد است وامکان یخ . می رودي تعدیل هواي سرد زمستانی به کارصورت لزوم براکویل پیش گرمکن در

این گرمکن ها ممکن است از نوع الکتریکی ،بخاري ،و یا آب . گرم کردن مقدماتی ضروري است.زدگی آب رطوبت زن وجوددارد
 .گرم باشند
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جعبـه  .ریق یک یاچند تسمه صـورت مـی گیـرد   انتقال حرکت الکتروموتوربه بادزن ازطهواساز از نوع گریز ازمرکز است وزن باد
استفاده قرار می گیرد اختلاط هواي تازه و هواي برگشتی بنا بـه  هواي برگشتی موردمخلوط کننده هوابراي اختلاط هواي تازه و

هواساز ها را می توان بر اساس تعدادکویل، تجهیـزات جـانبی ،منـاطق هـوادهی     .ها انجام می شود مشخصات طرح توسعه دمپر
قی و عمودي دسـته  شکل ظاهري دردو گروه عمده افهواساز ها از نظرساختار. دي نمودوشکل ظاهري درانواع مختلفی طبقه بن

مناطق هوادهی نیز هواساز به دو گروه ی نام برد از نظران به دو گروه دو کویله وکویل دوفصلازنظرکویل می توو. بندي می شوند
  .یک منطقه اي وچندمنطقه اي قابل تقسیم است

درهواساز هاي .هواسازها ازنظر نحوه قرارگیري بادزن و کویل نیز دردوگروه عمده جریان دهشی وجریان مکشی جاي می گیرند
دستگاه .نوع جریان مکشی بادزن هواساز بعد ازکویل تعبیه می شودمی گیرد و درهواساز هاي ع اول بادزن قبل ازکویل ها قرارنو

 هواساز راباید حتی المقدور نزدیک اتاقهایی که قراراست تهویه شوند و درداخل اتاقی که مخصوص آن درنظرگرفته شده قرارداد
دطبقـه،براي هرطبقـه یـک    گاهی درسـاختمانهاي چن .طول مسیرکانال کشی کاهش یافته وهزینه اولیه تأسیسات تقلیل یابد تا

 . دستگاه هواساز درنظر می گیرند
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 :فرآیندهاي داخل دستگاه هواساز عبارتند از 
بت مقدار رطوبا توجه به اینکه دراین فرآیند.ی آب داغ یا بخار انجام می شوداین فرآیند به وسیله کویل گرمای:گرم کردن هوا)الف

طول آن رطوبت نشان داده می شودکه در)ثابت W(روي منحنی رطوبی فرآیند با یک خط افقی رهوا تغییرنمی کند،درموجود د
  .ین دلیل گفته می شود بخاري یا شوفاژ هواراخشک می کندهم به.نسبی کاهش و حرارت محسوس افزایش پیدا می کنند

کلرورکلسیم که نمک کلرور سدیم یا سردحاوي چیلریا آب  سردتوسط کویل سرمایی که از داخل آن آب : سرد کردن هوا ) ب
اواپراتـور   ماننددرجه فارنهایت پایین می برند و یا ماده مبرد درکویل سرمایی دستگاه هواسـاز  -10تا حدود نقطه انجماد آب را

ند،نشان داده افقی که به سمت چپ حرکت می کیک خط ی این فرآیند باتروي منحنی رطوبدر.، عبورمی کنداستچرخه تبرید
بیشـتر  چـون سـرمایش   نی رطوبی به محور اشـباع مـی رسـد و   در روي منحفرآیند سردکردن ادامه پیدا کند،چنانچه .می شود 

  .درروي محور اشباع پایین می آید ی شود ،آب مموجب تقطیر
پاشش آب حرارت محسوس  فرآینددر.اخل جریان هوا انجام می شودبه دفرآیند به وسیله پاشش آب یابخاراین :رطوبت زدن ) ج

  .کاهش و رطوبت نسبی افزایش پیدا می کند 
می تواند به وسیله کویل سرمایی که دماي سطح آن پایین تـر از  یند عکس فرآیند رطوبت زنی است واین فرلآ:کردن خشک ) د

یله کویـل سـرمایی   س ـصورت می گیرد درتهویه مطبوع معمولا رطوبت گیري هوا به ونقطه شبنم هواي عبوري می باشد، دماي
 .این فرآیند رطوبت نسبی هوا کاهش پیدا می کنددر.انجام می شود 

به عنوان مثال اگـر دمـاي آب اسـپري ازنقطـه     .فرآیند فوق را می توان با پاشش آب سرد به داخل جریان هوا انجام داد  :نکته
 . شودشبنم هواي عبوري کمتر باشد عمل رطوبت گیري و عمل سرمایش با هم انجام می 

برگشت کویل رقی یاموتوري که روي لوله رفت وسه راه بروش اول با استفاده ازشیر:شود صورت می تواند انجام کنترل دما به دو
کم و زیـاد کـردن   رگشت هوابه هواساز نصب می شود ،عمـل قطـع و وصـل و یـا    کانال بشده وبه وسیله ترموستاتی که در نصب

مانند حالت فن (اتاق یا راهرو یا مکان مناسب دیگر م به وسیله ترموستات نصب شده درودر روش د. جریان آب انجام می گیرد 
سیستم کنترل لازم است به گونه اي طراحی شود که ابتدا . به فن دستگاه هواساز فرمان خاموش و روشن داده می شود ) کویل

ت لزوم ترموستات اتاقی بـه بـادزن دسـتگاه    صورانالی و شیرسه راهی عمل نماید وسپس درمرحله بعد درمجموعه ترموستات ک
 .دستور دهد 
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افقـی  یـا  نی و موقعیت نصب ممکن است قـائم و با توجه به شرایط مکازورق گالوانیزه ساخته می شوند ،که ادستگاههاي هواساز
یک منطقه اي تمام  نوعدر.نطقه اي طراحی و ساخته می شوند چند مهواساز به صورت یک منطقه اي ویادستگاه .ساخته شوند

نوع چنـد منطقـه اي بـه    دما ورطوبت هوادهی می شـودودر  شرایط یکنواختن است بابخش هاي ساختمان که تحت پوشش آ
 .کمک دمپرهاي مخصوص امکان هوادهی با دما و رطوبت هاي مختلف به مناطق متفاوت وجود دارد 
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  معیار اصلی انتخاب هواساز
  .هستند موثرخاب  هر دستگاهی پارامترهاي مختلفی در انتخاب آن براي انت

اگر براي ساختمان بیش از یک هواساز استفاده می شود باید سهم هر هواسـاز از  (بارهاي سرمایی و گرمایی کلی ساختمان  -1
  ).بارهاي سرمایی و گرمایی کلی مشخص شود

  )باتوجه به محاسبات و شرایط آب و هوایی محل(دحجم هوایی که در واحد زمان از هواساز عبور می کن -2
  افت فشار استاتیکی طولانی ترین مسیر کانال یا هد استاتیکی فن -3
پره در ارت کویل ،تعداد ردیفهاي کویل ،جنس کویل ، تعدادگرمایش شامل سطح تبادل حرمشخصات فنی کویل سرمایش و -4

  اینچ کویل
وتور و فشار استاتیکی فن جهت امکان عبور حجم هواي مورد نیاز تا آخرین دریچـه از  قدرت موتور فن هواساز و نوع برند م -5

  کانالهاي منشعب
ابعاد ، جنس ، بدنه ، عایق بندي بدنه ، نوع برند انتخابی کارفرما ، نوع فیلتراسیون هوا و تعـداد فیلترهـا ، گـارانتی ، زمـان      -6

  تحویل و قیمت
  :یل هواسازشرایط استفاده از ماده مبرد در کو

اسـتفاده از  ان نصب چیلر در پروژه مـی تـوان با  عدم امکا از جمله نبود فضاي موتورخانه وصورتیکه به لحاظ برخی محدودیتهدر
تمان ماده مبرد را نصب ان در فضاي باز مانند پشت بام یا کنار ساخو) شامل کمپرسور وکندانسور هوائی(کندانسینگ یونیت یک

اسـتفاده از هواسـاز بـا    .گفتـه مـی شـود   DX  باکویلنمود که دراینصورت بـه آن هواسـاز  یش هواساز کویل سرمامستقیماً وارد
کندانسینگ یونیت مربوطه با توجه به عدم نیاز به موتورخانه و چیلر و پمپهاي سیرکولاتور و برج خنـک کننـده و   و DX کویل

  .شدتاسیسات مربوطه می تواند از نظر هزینه براي کارفرما اقتصادي تر با
    :رطوبت زن

اغلب در آب و هواي سرد که در آن حرارت مداوم باعث خشکی هوا شده و ناراحت کننده است، کنترل رطوبت امـري ضـروري   
  .رطوبت زن ها انواع مختلفی دارد.است

ی تواند میزان تبخیر با اسپري آب روي بافل هاي هوا م.هواي خشک به مخزن آب دمیده شده و آب را تبخیر می کند: تبخیري
  .بیشتر شود

  .بخار یا آب داغ بویلر مستقیما به هوا دمیده شود و باعث افزایش رطوبت شود: بخارساز
  .آب توسط نازل به قطرات ریز تبدیل می شود و در هوا انتشار می یابد: اسپري آب

  .سطح آب، در جریان عبور از دستگاه اولتراسونیک، تشکیل غباري از آب می دهد: اولتراسونیک
این امر رطوبـت را بـه   . الیاف خاصی را با آب تازه مرطوب می کنند و جریان هوا را از روي آن عبور می دهند: رطوبت رسانشی

 .سرعت بالا می برند
 فن ها ممکن است با. جا به جا کندرآمده تا هوا راهواسازها فن هایی وجود دارد که با الکتروموتور القایی به حرکت ددر: دمنده
توسط پره هاي ورودي یـا دمپـر   سرعت جریان نیز. وارد سیستم کند حجم هواي متغیري رات یا متحرك گردش کنند تادور ثاب

ی شوند تـا  ابتداي کانال هوا نصب مبزرگ معمولا در انتهاي هواساز و فن هاي چندتایی در واحد هاي. خروجی کنترل می شود
 .کانال بدمندهوا را در
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دماي هوا، درجه حرارت هواي مخلوط شده، رطوبت، سرعت جریان هوا،: مختلف از جمله کنترل بخش هاي :زات کنترلیتجهی
روشن یا سیسـتم پیچیـده کنتـرل هوشـمند     /کنترلر ممکن است یک ترموستات ساده خاموش. کیفیت هوا امري ضروري است

  .ساختمانی باشد
. ساختمان، هواسازها تا حدي اجازه ورود هوا از خارج به داخل می دهنـد به منظور حفظ کیفیت هواي داخل :محفظه اختلاط

در آب و هواي معتدل، مخلوط کردن مقدار مناسب هواي خنک بیرون با هواي گرم برگشتی می تواند دماي مطلـوب را فـراهم   
 .دمپرهایی براي کنترل ورود هواي تازه و هواي برگشتی تعبیه شده درمحفظه اختلاط. کند
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

هواسازها لرزه هاي شدیدي ایجاد می کنند و سرو صداي لرزش را به داخـل سـاختمان منتقـل مـی کننـد      فن ها در :لرزه گیر
  .درست قبل و بعد از هواساز با میان فن ها نصب می کنندوگیري از این امر لرزه گیر ها رابراي جل

ا از میان کویل سرمایش خود هوا را خنک می کنند و امکان رطوبت زنی هوا در هواساز ها با استفاده از عبور هو:هواسازت مزای
 .زمستان، تصفیه هوا و حتی گرفتن رطوبت اضافی هوا در تابستان را ایجاد می نمایند
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ریک جریان هواي مرطوب می تواند با استفاده از آب سردي که درتماس رطوبت زدایی دسرمایش و پدیده):ایرواشر(هواشوي 
مطبـوع از نـوع   همین اساس، آقاي کریر براي اولین باریک سیستم تهویـه  بر. وا قرار می گیرد، به دست آیدمستقیم با جریان ه

 . طراحی نمودرا) ایرواشر(اسپري 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

از هـوا بـه   ) رطوبـت (می گیرند ودرنتیجه، تبادل حرارت و جرم س مستقیم با هوا قرارات آب درتمامعمولی، قطردریک ایر واشر
اگردماي آب تغذیه کمتر ازدماي نقطه شبنم هواي ورودي باشد، رطوبت از هوا به درون قطـرات آب  . قطرات آب انجام می شود

ه صورت مستقیم به داخل جریـان هـواي   آب سرد، ب. چگالیده شده و بدین ترتیب، رطوبت زدایی هواي تغذیه صورت می گیرد
آب سرد اسپري شده، گرما را از هـوا گرفتـه و زمـانی کـه دمـاي آب      . گرم و مرطوب که قبلاً فیلتر شده است، اسپري می شود

 نازل هاي پاشش آب می توانند طـوري تنظـیم  . کمتر ازدماي نقطه شبنم هواي ورودي باشد، رطوبت هوا را چگالیده می نماید
بـراي  ) بسـتر (همچنین، می توان از یک ماده ي پر کننده .خلاف جهت جریان هوا قرار گیرنددرراستاي جریان و یا در شوند که

بسته به سرعت هوا درسیستم وهمچنین خصوصـیات قطـرات آب   . افزایش سطح تماس آب با جریان هواي تغذیه، سود جست
اسـپري آب در آرایـش ایرواشـر، داراي    . ت سیستم استفاده شوداسپري شده، ممکن است نیاز باشد از یک مه زدا در پایین دس

 . میکرون می باشد 5درصد براي ذرات بزرگتر از  95قابلیت فیلتر کردن هوا با بازدهی 
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 ـ   د یـک  در این روش، انتقال میکروب ها از هوا به داخل آب باشد، این سوال مطرح می شود که آیا مخزن آب ایرواشـر مـی توان
  . منبع احتمالی براي آلایندگی باشد یا خیر

درسیسـتم تغذیـه   )میکرواورگانیسم ها(ریزاندامگان راهکارهاي بسیاري وجود دارند که می توان ازآن ها براي جلوگیري ازتکثیر 
ي که می تـوان  روش دیگر.یکی از این راهکارها، استفاده از میکروب کش هاي شیمیایی سنتی مانند کلر است.آب استفاده نمود

ازن،یک میکروب کش قوي است که قادر است باکتري هاو ویروس ها . ازن محلول می باشداین منظوربه کاربرد، استفاده از براي
 . رسوب عمل می کنـد ازن همچنین به عنوان ماده ضد. اکسید نمایدبسیاري ازترکیبات آلی ومعدنی را را از بین برده وهمچنین
ت اکسید کنندگی قوي،امکان تصفیه  جریان هوا به صورت غیـر مسـتقیم بـا اسـپري کـردن آب تـازه       این ماده به دلیل خاصی

غلظـت ازن  . را فراهم می سـازد ) و نه ورود مستقیم ازن به صورت گاز به داخل هوا(شده با ازن به داخل جریان هوا  ضدعفونی
و درعین حال، حفظ غلظـت ایـن مـاده در کمتـر از حـد      محلول درفاز مایع می تواند براي دست یابی به کنترل موثر میکروبی 

  ). است ppm1.0براي ازن، معادل TLVحد آستانه مجاز یا (آستانه  مجاز، کنترل شود 
  تماس مستقیم و غیر مستقیمتماس مستقیم و غیر مستقیم: : سرمایش هواسرمایش هوا

این دلیل نسـبت  ن به توان ف. ایرواشر ازتوان کمتري نسبت به سیستم غیر مستقیم براي راه اندازي فن و پمپ استفاده می کند
 سیستم، مقدارتوان پمپ براي هردو. کمتر می باشد مستقیم مشابه کمتر است که افت فشارسمت هوا در ایرواشربه سیستم غیر

 ایرواشـرها .پایین تر باشـد ویل خنک کننده  آب سرد،هزینه  اولیه سیستم ایرواشر می تواند نسبت به هزینه هاي ک.جزیی است
  . قابل دسترس می باشند)L/S 141570تا  cfm 300000 )236 L/S تا cfm 500دراندازه هاي 

بـه عـلاوه،   . تـی مـی باشـد   رطوبت جریان هوا، بدون عواقب حراررها، توانایی آنها درکنترل دماومزایاي قابل توجه ایرواشیکی از
رها درحفـظ ونگهـداري یـک    چالش موجود درایرواش ـ.توانند درایجاد فیلتراسیون درسمت هوا نیز مفید واقع شوندمی ایرواشرها

و ) خوردگی و غیـره ده از میکـروب کـش هـا، ایجـاد رسـوب،     استفا(سیستم آبی بازمی باشد که شامل مواردي مانند تصفیه آب
 .جریان هوا می گرددآب براي زدایش ذرات شسته شده از فیلتراسیون سمت

 
ی فن و کویل تشکیل شده، نـام آن ازترکیـب   حرارت است و از دو قسمت اصل دستگاه پخش کننده:فن کویل و ساختمان آن

  ..همین دو قطعه به دست آمده است
ها فن فن کویل. کار فن گرفتن هواي گرم شده و هواي تازه، عبور آن از روي کویل و به جریان انداختن هوا در محل است :فن

  .داراي یک و یا چند عدد فن است هستند و هر فن کویل بسته به ظرفیت آن) گریز از مرکز(معمولاً از نوع سانتریفوژ 
کویل که در زمستان دزن در زیر کویل جاسازي شده است و بایل در محفظه دستگاه قرار می گیردکویل مسی به طور ما :کویل

اي هروي لولهبر.انتقال گرما ازآب به هوا را به عهده دارد یابد وظیفهداخل آن جریان میدرتابستان آب سرد و درمعمولاً آب گرم 
  .کنندهایی به نام فین نصب میکویل به منظور بیشتر شدن سطح تبادل حرارت پره

داخـل  جاي صحیح نصب فیلتردر.فیلتر فن کویل ازنوع فیلتر خشک قابل شستشو است وکار آن تصفیه فیزیکی هوا است:فیلتر
به پشت کویل قرار داده شده که د از فن درداردکه فیلتر آنها بعهایی هم وجود فن کویل. محل ورود هوا به فن استفن کویل در

گیرد، هاي پروانه قرار میداخل پرهآن گرفته شود، در و به وسیلهمواد به فیلتر برسد آن که ذرات ونظرصحیح نیست چون قبل از
اد صدا و لرزش اندازد، باعث ایجکند، فن را از بالانس میدر نتیجه ظرفیت هواددهی پروانه و قدرت حرارتی فن کویل را کم می

  .شودمی
توان موتورفن کویل را با سرعت مورد نظر  کلید فن کویل از نوع سلکتوري و معمولاًچهار حالته است که به وسیله آن می:کلید

  .مورد استفاده قرار داد
یري زمان هواگهایی است که درکار آن جمع آوري آبگردد وکویل نصب میاي است که درزیرطتشک ویاسینی قطعه:طشتک
روي کویل سرد درتابستان و هدایت آنها از طریق مجرایی به لولـه  ر آب تقطیر شده برگردد و همچنین بخاآن خارج میکویل از

  .تخلیه از وظایف آن است
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به عبارت دیگرپوششی است برروي .شونداي است که قطعات فن کویل درداخل آن نصب میکابینت فن کویل محفظه:کابینت
هاي مختلف یک فن کویل نشان داده شده شکل زیر قسمتدر. شکل ظاهري و رنگ زیبایی باشدباید داراي  قطعات فن کویل و

  .است
،تشتک تخلیه آّب، لوله تخلیه  لتر هوا،کلید سه حالت  دور موتورفن کویل به غیر از این دو بخش داراي اجزاي دیگري مانند فی

محل نصب شامل انواع زمینی،سقفی، ایستاده، کانالی، دولوله اي ظاهري وفن کویل ها از نظر شکل .و پوش خارجی نیزمی باشد
 .چهار لوله اي می شودو 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

  :عبارتنداز انواع فن کویل از نظر مقدار هوادهی
  .CFM 800و  600، 400، 300، 200

  انواع فن کویل از نظر شکل ظاهري و محل نصب
  :شوندشکل ظاهري و محل نصب به صورت زیر تقسیم بندي می ها از نظرفن کویل

هاي زمینی فن کویل .شوندهاي زمینی روکار که خود به دو نوع خروجی هوا از بالا و خروجی هوا از جلو تقسیم میفن کویل. 1
  .شوندساخته می cfm 1000تا  cfm  200هاي بالا زن یا روبرو زن که معمولاً در ظرفیت
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ایـن مـدل فـن    .ي جلوي آن دیده می شودشوند وفقط صفحههاي زمینی توکار که داخل فرورفتگی دیوار نصب میلفن کوی. 2
  .کویل با خروجی هوا از جلو است

هاي سقفی فن کویل.داراي یک نوع روکار با کابینت و یک نوع توکار بدون کابینت استاین مدل نیزهاي سقفی که فن کویل. 3
هـا  کویـل این فن. شوندساخته میcfm  1000تا  cfm 200هاي ظرفیتباشد و معمولاً درا از پشت مییکه مکش آنها از زیر

  .توانند با کابینت یا بدون کابینت باشندمی
ي خروجی هوا از آن، یک سیستم کانال جلوي دهانهوادهی و حرارتی بالایی دارد و درفن کویل کانالی که این مدل قدرت ه. 4

کـه پـیش بینـی یـک مسـیر      لازم به ذکـر اسـت   . کندهاي مختلف هدایت میعبیه شده که هوا را به قسمتکشی هواي رفت ب
 cfm 2000تا  cfm  600هاي ظرفیتدرهاي کانالی که معمولاًکویلفن.به قسمت مکش فن کویل الزامی استبرگشت و هوا

همچنـین بـه صـورت    سقفی روکار با مکـش ازپشـت و  ها به صورت کانالی سقفی توکار یاکانالی این فن کویل. شوندساخته می
 .شوندکانالی دیواري روکار ایستاده ساخته می

 معمـولاً بدنـه  .هواگیري وجـود دارد لتر، الکتروموتور، شیر فلکه وشیرها علاوه بر کویل و فن قطعاتی از قبیل فیکویلدرداخل فن
داراي سه سـرعت کنـد،    هاکویلالکتروموتور فن. شوداخته میسمیلی متر 1.25الوانیزه به ضخامت ورق گها ازکویلداخلی فن

 . توان ظرفیت آن را تنظیم کردباشد که با انتخاب دور مناسب میمیمتوسط و تند 
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  انتخاب فن کویل از کاتالوگانتخاب فن کویل از کاتالوگ
  : براي انتخاب فن کویل که یک واحد تهویه مطبوع انفرادي است به مشخصات زیر نیاز داریم

  [CFM]) سرمایی و گرمایی(دبی هواي مورد نیاز جهت حمل بار حرارتی اتاق  -1
  [Btu/hr]بار حرارتی کل گرمایی و سرمایی اتاق  -2
  [in.wg]ساز فشار استاتیک بادزن هوا -3
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  )E.E.V(الکترونیکی  شیر انبساط
و تهویـه  راتورهایی که در سیستم هاي تبریددر اواپجهت تزریق میزان دقیق مایع مبرد این نوع شیرانبساط با عملکرد الکتریکی

این نوع شیر جهت قطع مسیرسیال داراي یک سیم پیچ الکترومغناطیسی است که هسته .مطبوع بکارمی رود، استفاده می گردد
 .این سیم پیچ با برق دار شدن تحریک می شود و باعث کنترل مایع ورودي به اواپراتور می گردد
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 ETSشیر انبساط باعملکرد الکتریکی مدل 
Electrically operated expansion valves type ETS 

و بهتـر انبسـاط امکـان تبخیر  شیرقرار مـی گیـرد ایـن    تراکمی قبل ازاواپراتور دستگاه برودتیفشارکه در شیرکاهشنوعی سوپاپ یا
 .در اواپراتور فراهم می آوردرارد سریعتر مب
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 :معرفی 
سیستم هاي تبرید ایع مبرددر اواپراتورهایی که دربا عملکرد الکتریکی جهت تزریق میزان دقیق م) ETS(این نوع شیر انبساط 

ص صفحه سوپاپ آن به صورت مستقیم و خطی باعث می شود و طرح خاساختار.می رود،استفاده می گردد و تهویه مطبوع بکار
ایـن نـوع شـیر جهـت قطـع مسیرسـیال داراي یـک سـیم پـیچ          . که جریان ورودي بـه صـورت کـاملاً متعـادل برقـرار گـردد      

   واقع قطعه آب بند کننده شیراست که با بـرق دار شـدن سـیم پـیچ تحریـک      طیسی است که هسته این سیم پیچ درالکترومغنا
حسب آمپر ازیک قطعه محرك الکتریکی بر باید) ETS(مایع می گردد شیرانبساط نوعباعث بستن کاملاً مطمئن مسیردومی شو

از این نوع واسطه هاي راه انداز الکتریکی مطلوب و مناسب می توان به . و ولت مشخص به عنوان واسطه راه انداز استفاده گردد
 .دانفوس جهت استفاده اشاره کردEKC 316نوع 

  : ETSویژگیهاي کاربردي شیر انبساط نوع 
با فشار  -A410 Rاز جمله  HFC/HCFCدردستگاههاي تهویه مطبوعی با مبردهاي ETS   50-100شیرهاي انبساط نوع 

660 Psig )45.5 bar(می تواند کار کند. 
 .می تواند کار کند)Psig  493)34 bar با فشار   HFC/HCFCمبردهاي ترکیبی با ETS 250-400شیرهاي انبساط نوع 

باعـث   MOPD 33bar(478.6)Psigطرح متعادل وهماهنگ با کارکرد دوطرفه جریان شیر به صورت الکتریکی همـراه بـا   
 .شده است ETSعملکرد شیر انبساط نوع ی درایجاد ویژگی خاص

می تواند در شیرهاي مجهز به یک شیشه رویت مبرد در درون شیر می باشد که  400ETSو  250ETSشیرهاي انبساط نوع 
 .نیز وجود داشته باشد  50ETSو  100انبساط نوع 

 
  : زاویه اي  ETSمشخصات فنی شیر انبساط      

 ETS50B /ETS 100B مشخصات  
HFC / HCFC مبرد سازگار  

  MOPD)(حداکثر فشار عبوري از روزنه شیر  psi6.478 بار معادل   33
  کاري حداکثر فشار  Psi 9.659 بار معادل 5.45
c˚10  تاc˚40-  محدوده دماي مبرد در حین کار شیر انبساط  
c˚60  تاc˚40-  دماي محیط متناسب با کارکرد شیر  

mm16/mm13  میزان بازشده گی کامل مخروطی شیر  
  

  :خطی  ETSمشخصات فنی شیر انبساط     
ETS 250 / ETS 400 مشخصات  

HFC / HCFC مبرد سازگار  
 MOPD)(حداکثر فشار عبوري از روزنه شیر  Psi6.478 بار معادل  33
  حداکثر فشار کاري    Psi 493 بار معادل  34

 c˚10  محدوده دماي مبرد در حین کار شیر انبساط -40˚تا  
 c˚60  دماي محیط متناسب با کارکرد شیر  -40˚تا  

mm2.17  میزان بازشده گی کامل مخروطی شیر  
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             ETS AST-gمعرفی اجزاء داخلی شیر نوع 
400 - 50  ETS  مشخصات الکتریکی  

  )گامی(نوع موتور چند مرحله اي  دو قطب با مغناطیس دائم
  مقاومت سیم پیچ موتور  10٪اهم با خطاي  52
  القاء سیم پیچ   میلی هانري  85

  ظرفیت تحمل جریان   جریان عبوري می باشد٪100مقدارتحمل جریان تا 
  5.8به  1: هاي محور موتور به همدیگر طول زاویه نسبت دنده

  5/7˚زاویه گام موتور درجه      
    9.0 ˚زاویه خط پیچ            

  
  زاویه گام طی شده موتور

 VDC12  ولتاژ نامی  .ثانیه می باشد1گام طی شده در  150معادل  
  مقدار جریان در فاز  میلی آمپر  100

  ر توان کاريحداکث  .وات می باشد w5.5تا  w3.1بین وات
mm             13 :50ETS  
mm            16 :100ETS  
mm            2.17 400-250ETS  

ارتفاع بلند شدگی موتور از دهانه 
  عبوري سیال

حرکت خطی سریع مخروطی به سمت دهانـه عبـوري سـیال کـه     
  .باعث بسته شدن کامل شیر می گردد

محل استقرار مخروطـی شـیر در   
  الدهانه عبور سی

  اتصالات الکتریکی الحاقی  5.0رشته  4متر کابل 2
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  جهت باز و بستن شیر) چند مرحله اي(ترتیب سیمهاي موتور گام 

ن 
کرد

 باز
هت

ن ج
پایی

به 
الا 

از ب
ام 

ب گ
رتی

ت
له 

رح
ز م

یر ا
ش

1-2-3-4-1  

  1سیم پیچ   2سیم پیچ 

ن   
سـت

ت ب
جهـ

بالا
به 

ن  
پابب

م از
 گا

یب
ترت

له 
رح

ز م
یر ا

ش
1-4-3-2-1  

  شماره مرحله گام موتور  قرمز  سبز  سفید  سیاه
-  +  -  +  1  

+  -  -  +  2  
+  -  +  -  3  
-  +  +  -  4  
-  +  -  +  1  

  
 :چگونگی عملکرد شیر انبساط 
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 )مرحله ايچند(تورگامیاین عمل توسط مو.می باشدنظیم مایع مبردبه سمت اواپراتورتمتعادل سازي وETSوظیفه شیرانبساط 
 .می باشد انجام می گیرد)درون کنترلگر(با عملکرد الکتریکی که نیروي محرکه آن از قطعه محرك ولتاژ 

 .می اندازد ت چرخش موتوررامشخص می کنند رابه کارآنها جهاسیم پیچهاي ساکن که هرکدام ازهم بجموعه جدا ازمدوموتوراز
) اسـتاتور (جهـت چـرخش سـیم پیچهـاي سـاکن      .طی دهانه عبوري سیال قرار می گیردموتور گامی در موقعیت استقرار مخرو

و افزایش تعداد دورها باعث افزایش زمان طـی شـده   باسیم پیچ موتور داردکنترلگرنیروي محرکه ناشی ازبستگی به رابطه فازي 
با اسـتقرار در   ASTچرخشی موتور باعث راه اندازي محور موتور می گردد و حرکت  ASTموتور .موتور می شود) مرحله(گام 

کابـل مخصـوص و اسـتاندارد     ASTبـه محفظـه موتـور    .تبدیل می شود دهانه عبوري سیال به حرکت خطی و مستقیم محور
طول کابل متناسب با در . مترکه داراي پوشش آب بند شیشه اي می باشد، متصل گردیده است2به طول ) mm 5.0(رشته 4

 .حفره ورودي کابل مقدار ثابت و مشخصی می باشد نظر گرفتن مجموعه در پوش و
شکل خاص می باشد که باعث ایجاد بهترین کیفیت عملکرد شیر انبساط در قسمت بار سیستم و  Vمخروطی شیر داراي ظاهر

ظرفیـت شـیر   .همچنین باعث ایجاد حداکثر ظرفیت شیر انبساطی با مقاومت و اصطکاك صفر در کارکرد شیر انبساط می گردد
بساط بر اساس میزان سیال مبرد و عبوري به داخل اواپراتورتعیین می گردد بر حسب کیلو وات یا بی تی یو بر ساعت و یا تن ان

 .تبرید سنجیده می شود

 :عملکرد مخروطی شیر
دهانه عبوري سیال مبرد داراي طرح مخروطی می باشد که باعث ایجاد تعـادل جریـان سـیال و ایجـاد حـداکثر ظرفیـت شـیر        

عمل قطع مسیر ورودي سیال به اواپراتور با ایجـاد وقفـه و قطـع سـریع     .نبساطی در طرفین ورودي و خروجی سیال می گرددا
کنترلگـر  ) تنظیم مجدد(مخروطی شیر در دهانه عبوري سیال صورت می گیرد و هنگامی که دکمه ریست ) عملکرد الکتریکی(

گامهاي طی شده موتور جهت قطع مسیر سـیال  . عبوري سیال می گردد را فعال سازیم باعث قطع مکانیکی شیر و بستن مسیر
  .می باشد 1←2←3←4←1به ترتیب از مرحله شماره

به توان  12vdcنیاز به وجود کنترلگر الکتریکی مجهز به قطعه محرك ولتاژ الکتریکی  ETSجهت راه اندازي شیرهاي انبساط 
عواملی مانند طول واقعی کابل و .می باشد RMSآمپر در فاز سینوسی میلی 100وات و قطعه محرك قطع شیر الکتریکی  5.5

طول خروجی کابل از مجموعه ترمینال برق موتو و درپوش و مدار محرك ولتاژ باعث ایجاد شکست و تداخل جریان بـه موتـور   
 اژ وجود داردراه انداز شیر انبساط می گرددبه همین دلیل محدودیتهاي در طول کابل بین موتور شیر و محرك ولت

می باشدجهت  316EKD 50متر و این طول براي نوع  5حداکثرEKC312/316طول کابل کنترلگرهاي دانفوس نوع معمولاً
که قابلیـت نصـب بـر روي      AKA211میلی هانري نوع  10افزایش طول کابل کنترلگرهاي فوق الذکر می توان از یک فیلتر 

  کرد کانال را دارد، استفاده 4یک ترمینال برق 
  :ضریب تصحیح 

و میزان ضریب تصحیح در فرآیند مادون سرد برحسب کلوین جهت محاسبه ظرفیت اواپراتور در حال کار باید مقداري صـحیح  
 f˚2.7کلـوین معـادل    4مقـدار  تی که تغییرات دماي اواپراتوردرفرآیند مـادون سـرد از  صوردر.متناسب با نوع شیر انبساط باشد

ضـریب صـحیح از جـدول زیـر     تقسیم ظرفیت واحد تبخیر کننده بریت صحیح کارکرد اواپراتور ازبسط ظرفیت تجاوز کندفارانها
 .بدست می آید
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  روش انتخاب برج با استفاده از نمودار انتخابروش انتخاب برج با استفاده از نمودار انتخاب

  داده هاي لازم جهت محاسبه چیلرهاي تراکمی داده هاي لازم جهت محاسبه چیلرهاي تراکمی 
L =دبی آب در حال گذر از برج      GPM 1000  

Th = دماي آب گرم ورودي به برج =◦F95=◦C35   
Tc  = دماي آب سرد خروجی از برج =◦F85=◦C4.29  

Tw = دماي مرطوب محیط =◦F75=◦C9.23  
  ازشرکت آبشارازشرکت آبشار  AAGGBB==330000محاسبات برج محاسبات برج 

A :اختلاف دماي خروجی و دماي مرطوب هوا  
Tc –Tw=85-75=10◦F=Approach  

B : اختلاف دماي ورودي و خروجی آب برج  
)Th-Tc=95-85=10◦F=Range (  

  : روش استفاده از نمودار 
1- Range را مشخص نموده و روي خط راست حرکت کنید تاapproach  عمودي سمت چپ مقدار محاسبه شـده  از ستون

 . را قطع کنید
 . از نقطه حاصله در راستاي قائم بنحوي حرکت کنید تا خط دماي مرطوب مورد نظر را در بالا یا پایین قطع نمائید -2
 . موردنظر قطع کنید GPMاز نقطه بدست آمده در راستاي افق به سمت راست آنقدر پیش روید تا خط عمودي را در  -3
 . مدل مناسب مدلی است که خط آن از بالا یا دقیقاً از روي آن نقطه بگذرد -4
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