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  :آموزش طراحي تاسيسات مكانيكي ساختمان 

  : هدايت حرارتي -1

شامل روش هاي انتقال حرارت و تعريف ضريب هدايت حرارتي و مقاومـت حرارتـي و روش هـاي بدسـت      

  ..... براي جدارهاي مختلف و آشنايي با دماي طرح داخل و خارج وUآوردن مقدار 

  : حرارت مركزي -2

هاي محاسبه بـار حرارتـي سـاختمان و محاسـبه و طراحـي سيـستم حـرارت مـستقل و مركـزي ،          شامل روش   

رادياتور ، فن كويل ، گرمايش از       : آشنايي با تجهيزات توليد آبگرم و اجزاء سيستم گرمايش ساختمان مانند            

  .....كف و 

  : تهويه مطبوع -3

 بار سرمايي سـاختمان ، طراحـي و انتخـاب           شامل معرفي انواع سيستم هاي تهويه مطبوع ، روش هاي محاسبه          

  .....هواساز ، چيلر ، برج خنك كن و: تجهيزات سيستم سرمايش ساختمان مانند 

  : طراحي كانال كشي -4

  .شامل طراحي و محاسبه سيستم كانال كشي و روش هاي سايزينگ ابعاد كانال هاي هوا رساني

  : سيستم آبرساني ساختمان -5

  ....خازن ذخيره آب ، پمپ وسايزينگ لوله ها ، م

  : سيستم فاضلاب ساختمان -6

  ....سايزينگ لوله ها ، حجم چاه جذبي ، محاسبه سپتينك تانك و 

  : سيستم گازرساني ساختمان -7

  ....سايزينگ لوله ها و 

  : سيستم آتش نشاني ساختمان -8

  ......سايزينگ رايزرهاي آتش نشاني ، پمپ ، مخزن آب آتش نشاني ، پمپ و

  آموزش تهيه دفترچه محاسبات تاسيسات مكانيكي به صورت كامل-9

 :براي ثبت نام در اين دوره مي توانيد 

  تماس بگيريد و يا ) سعيد احمدي دافچاهي  ( 09357454455با شماره  -1

 عه نماييد و يا  مراجcom.mihanblog.saeidahmadi.wwwبه وبلاگ  -2

 .  مكاتبه نماييدcom.yahoo@eng_ahmadi_saeed: با آدرس ايميل  -3
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   :(hap 4.41)آموزش نرم افزار كرير 

  :شامل آموزش كليه سرفصل ها و مباحث مربوط به نرم افزار از قبيل 

  

  
1- weather properties    2- speace       3-system      4-plants     

5-project libraries        6-schedules    7- walls    8-roofs 

9-windows       10-doors       11-shades  
 

 :براي ثبت نام در اين دوره مي توانيد 

 

  تماس بگيريد و يا ) سعيد احمدي دافچاهي  ( 09357454455با شماره  -1

   مراجعه نماييد و ياcom.mihanblog.saeidahmadi.wwwبه وبلاگ  -2

 .  مكاتبه نماييدcom.yahoo@eng_ahmadi_saeed: با آدرس ايميل  -3

 

 

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



)4( 

  :پكيج طلايي تاسيسات مكانيكي ساختمان 

   pdfتابها و مجلات و جزوات فارسي مربوط به رشته تاسيسات مكانيكي به صورت ك -1

هنـدبوك هـا و كتـب بـين الملـي بـه صـورت كـاملاً جـامع ومنحـصر بفـرد شـامل تمــام              -2

 pdfموضوعات مربوط به رشته تاسيسات مكانيكي به صورت 

اسيـسات  هزاران ديتيل مربوط به نقشه كـشي تاسيـسات بـه همـراه ده هـا نقـشه اجرايـي ت                     -3

 dwgمكانيكي ساختمان به صورت 

 wordجزوه آموزش تهيه دفترچه محاسبات تاسيسات مكانيكي ساختمان به صورت  -4

 برنامه ها و نرم افزارهاي كاربردي تاسيسات مكانيكي به صورت كاملاً جامع  -5

 pdf به صورت 128مقررات ملي ساختمان و نشريه  -6

تهويه مطبوع شامل گرمـايش و سـرمايش        فايل آموزشي معرفي سيستم ها و دستگاه هاي          -7

 .به صورت فلش كه شامل هزاران عكس از تجهيزات مي باشد

 .آرشيو پروژه هاي اجرا شده با نرم افزار كرير به صورت كاملاً كاربردي -8

 pdfكاتالوگ هاي شركت هاي معتبر صنعت تاسيسات به صورت  -9

  

  :ا به صورت گزينشي كافيست  به صورت كلي و ي گيگابايت8براي تهيه اين پكيج با حجم 

  تماس بگيريد و يا ) سعيد احمدي دافچاهي  ( 09357454455با شماره  -1

   مراجعه نماييد و ياcom.mihanblog.saeidahmadi.wwwبه وبلاگ  -2

 .  مكاتبه نماييدcom.yahoo@eng_ahmadi_saeed: با آدرس ايميل  -3
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  سعيد احمدي دافچاهي                 )5      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  :مقدار هواي تازه مورد نياز 

  مقدار هواي مورد نياز براي اماكن مختلف

  مكان
براي هر نفر 

)CFM(   

  براي واحد سطح

)CFM(   

  اقبراي هر ات

)CFM(   
  ملاحظات

    واحد مسكوني

  -  -  -  15  اتاق

  -  100  -  -  آشپزخانه

  -  50  -  -  توالت و حمام

پاركينگ 

  خصوصي
  براي هر اتومبيل  100  -  -

  براي تخليه مكانيكي  -  1.5  -  پاركينگ مشترك

    ساختمان اداري

  -  -  -  20  دفتر

  -  -  -  20  اتاق كنفرانس

    هتل و خوابگاه

  -  30  -  -  اتاق خواب

  -  -  -  15  سرسرا

  -  -  -  20  اتاق كنفرانس

  براي تخليه مكانيكي  35  -  -  حمام

  -  -  -  -  سالن اجتماعات

    رستوران

  -  -  -  20  سالن غذاخوري
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   سعيد احمدي دافچاهي                )6      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  مقدار هواي مورد نياز براي اماكن مختلف

  مكان
راي هر نفر ب

)CFM(   

  براي واحد سطح

)CFM(   

  براي هر اتاق

)CFM(   
  ملاحظات

  -  -  -  -  )ادامه(رستوران 

  -  -  1.5  15  آشپزخانه

  -  -  -  20  كافه تريا

    فروشگاه

  -  -  0.3  -  زيرزمين

  -  -  0.2  -  طبقات

  -  -  0.15  -  انبار

  -  -  -  25  رختشويخانه

    ورزشگاه

  -  -  -  15  جاي تماشاچيان

  -  -  -  25  ي ورزشيفضا

  -  -  0.5  -  استخر بسته

    فضاهاي عمومي

  -  -  0.05  -  راهروها

  50  -  -  توالت عمومي
براي تخليه 

  مكانيكي

  -  0.50  -  رختكن
براي تخليه 

  مكانيكي

    فضاهاي آموزشي
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  فچاهي سعيد احمدي دا                )7      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  مقدار هواي مورد نياز براي اماكن مختلف

  مكان
براي هر نفر 

)CFM(   

  براي واحد سطح

)CFM(   

  براي هر اتاق

)CFM(   
  ملاحظات

فضاهاي 

  )ادامه(آموزشي
  

  -  -  -  20  آزمايشگاه

  -  -  -  15  كتابخانه

  -  -  -  20  كارگاه

  -  -  0.5  -  رختكن

  
  مبحث چهاردهم مقررات ملي ساختمان: مرجع 

  
 *CFM  :  حجم هوا بر حسب فوت مكعب در دقيقه  

   * CFM1 برابر است با   :  

    ليتر در ثانيه0.472

   ليتر در دقيقه28.32

   گالن در دقيقه7.48
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   سعيد احمدي دافچاهي                )8      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  :تخمين بار گرمايي ساختمان 
ار گرمايي ساختمان برابر مجموع بار گرمايي مربوط به گرمايش سـاختمان و بـار گرمـايي                 همانطور كه مي دانيم ب    

در ادامه روش هايي براي تخمـين بـار گرمـايي گرمـايش و بـار                . مربوط به تهيه آبگرم مصرفي ساختمان مي باشد         

  :گرمايي تهيه آبگرم ارائه شده است 

  : تخمين بار گرمايي مربوط به گرمايش ساختمان -1
  :وش اول ر

 تـا  200 بـه ازاي هـر فـوت مربـع يـا      BTU/HR 60 تـا  20به طور كلي بار گرمايي براي اغلب ساختمان ها بين         

600 BTU / HR بـه ازاي هـر فـوت مربـع  يـا      40 تا 25  به ازاي هر متر مربع تخمين زده مي شود كه ميانگين 

مي گرم يا سرد بـراي تخمـين و بـرآورد كلـي       به ازاي هر متر مربع بنا به شرايط اقلي BTU / HR 400 يا 250

  .بيشتر به كار مي آيد

هواي تازه مانند بيمارستان ها و آزمايشگاه ها دامنه تخمـين بـار گرمـايي بـين                 % 100براي ساختمان هاي خاص با      

  . به ازاي هر متر مربع استBTU/HR 1200 تا 400 به ازاي هر فوت مربع يا BTU / HR 120 تا 40

  :روش دوم 

ر اين روش براي تخمين بار گرمايي ، انتقال حرارت از طريق جدارها را بدسـت مـي آوريـم و حاصـل را بـا بـار                د

  .گرمايي ناشي از هواي نفوذي جمع مي كنيم 

  :با ر گرمايي به ازاي هر فوت مربع جدار خارجي با مصالح بنايي بدون عايق 
Q = 0.4 dT 

  :رجي با مصالح بنايي با عايق با ر گرمايي به ازاي هر فوت مربع جدار خا
Q = 0.06 dT 

  :با ر گرمايي به ازاي هر فوت مربع در و پنجره مشرف به خارج 
Q = 0.9dT 

  :با ر گرمايي ناشي از نفوذ هوا به ازاي هر فوت مكعب حجم فضا 
Q = 0.027dT 

    

  :در روابط فوق  •
• dT :  اختلاف دماي داخل و خارج بر حسب فارنهايت)F(  

• Q : بر حسب ) انتقال حرارت از جدار( ر اتلاف گرما مقداBTU / HR 
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   سعيد احمدي دافچاهي                )9      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  : تخمين بار گرمايي ناشي از توليد آبگرم -2
   )BTU/HR(بار گرمايي توليد آبگرم مصرفي بر اساس لوازم بهداشتي و  نوع ساختمان    

لوازم 

  بهداشتي
خانه 

  ويلايي
  هتل  آپارتمان

سالن 

  ورزش

ساختمان 

  اداري
  خوابگاه  مدارس  بيمارستان  كارخانه

دستشويي 

و توالت 

  خصوصي
700  700  700  800  600  1200  1000  1200  800  

دستشويي 

و توالت 

  عمومي

-  1100  2300  2700  1600  6000  2700  6000  2700  

  -  -  6700  -  -  8000  4500  4500  4500  وان

  53000  -  33000  120000  -  80000  23000  23000  23000  وشد

سينك 

  آبدارخانه
-  -  4500  -  4000  8000  6700  6700  5400  

سينك 

  ظرفشويي
4500  4500  7000  -  4000  8000  6700  -  5400  

  تخمين بار گرمايي توليد آبگرم مصرفي به ازاي هر نفر
   )BTU / HR(بارحرارتي به ازاي هر نفر   نوع ساختمان

  4000  خانه ويلايي
  4000  آپارتمان با منبع آبگرم اختصاصي
  2800  آپارتمان با منبع آبگرم مشترك

  3300  هتل
  600  ساختمان اداري

  1400  كارگاه و كارخانه
  4000  خوابگاه
  1000  مدارس
  5000  بيمارستان
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  افچاهي سعيد احمدي د                )10      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  : )BTU/HR(تخمين بار سرمايي ساختمان
   )FT2/TONE(بار زياد    )FT2/TONE(بارمتوسط    )FT2/TONE(باركم   نوع ساختمان

  350  400  450  آپارتمان
  90  250  400  تالار كنفرانس
  90  250  400  سالن اجتماعات
  90  250  400  تئاتر و سينما

  150  185  240  مدارس و دانشگاه
  100  150  200  ر سبككارگاه با كا

  60  80  100  كارگاه با كار سنگين
  165  220  275  اتاق بستري بيمار

  110  140  175  فضاهاي عمومي بيمارستان
  220  300  350  هتل

  220  300  350  خوابگاه
  200  280  340  كتابخانه
  200  280  340  موزه

  190  280  360  فضاهاي عمومي دفاتر اداري
  190  280  360  دفاتر اداري

  380  500  600  خانه هاي ويلايي بزرگ
  400  550  700  خانه هاي ويلايي كوچك

  80  100  135  رستوران بزرگ
  100  120  150  رستوران متوسط

  225  285  341  )زيرزمين(مراكز خريد
  150  245  350  )هم كف(مراكز خريد
  280  340  400  )طبقات (مراكز خريد

  
  .كم است.. عوامل گرمازا مانند وجود افراد يا روشنايي وگرماي محسوس و نهان ناشي از : بار كم * 
  .متوسط است.. گرماي محسوس و نهان ناشي از عوامل گرمازا مانند وجود افراد يا روشنايي و: بارمتوسط * 
  .زياد است.. گرماي محسوس و نهان ناشي از عوامل گرمازا مانند وجود افراد يا روشنايي و: بار زياد * 
قـرار دهيـد و حاصـل كـسر را برابـر       ) ft2/tone(ده از جدول فوق كافي است مساحت فضاي موردنظر را در صورت  كسر     براي استفا ((

  .)) برابر مقدار بار سرمايي براي فضاي مورد نظر مي باشدTONEعدد داخل جدول قرار داده مقدار بدست آمده براي عبارت 
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   سعيد احمدي دافچاهي                )11      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  : تعيين دبي هواي حامل بار گرمايي و سرمايي 
بـراي  ) بـويژه سيـستم هـاي تمـام هـوا     ( عبارتست از  تعيين حجم مقدار هوايي كه در سيـستم هـاي تهويـه مطبـوع           

  .گرمايش يا سرمايش سيستم مورد نظر استفاده مي شود

  :دبي بار گرمايي ) الف 
  :روش محاسباتي -1

CFM = Q / 1.08(105-T) 

Q :  بار گرمايي فضاي مورد نظر بر حسبBTU/HR 

CFM : مقدار دبي هوا بر حسب فوت مكعب در دقيقه  

T : دماي زمستاني طرح داخل فضا بر حسب)F
 O(   

  : روش تخميني – 2
CFM = Q / 30 

  تا 300، مقدار تقريبي   ظرفيت گرمايي فضاي مورد نظر BTU/HR 12000به طور كلي مي توان به ازاي هر 

400  CFMدبي براي هواي فضاي مورد نظر در نظر گرفت .  

  :دبي بار سرمايي ) ب 
  : روش محاسباتي -1

CFM = Q / (1.08 ∗ dT) 

Q :                           گرماي محسوس فضاي مورد نظر كه در حالت كلي برابر است با بـار سـرمايي فـضاي مـورد نظـر بـر حـسب
BTU/HR 

dT :    و طرح خارج فضاي مورد نظر كه براي مقادير مختلـف             اختلاف دماي طرح داخل SHR )     نـسبت گرمـاي

  :برابر است با ) محسوس

SHR =  باشد 0.79 تا 0.75بين dT = 21  

SHR =  باشد 0.90 تا 0.85بين dT = 19  

SHR = ( گرماي محسوس)  /  ( گرماي محسوس + گرماي نهان) 

  :  روش تخميني -2
CFM = Q / 20 

 دبي CFM 600 تا 400مقدار تقريبي  ) BTU/HR 12000( وان به ازاي هر يك تن تبريد به طور كلي مي ت

  .براي هواي فضاي مورد نظر در نظر گرفت
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   سعيد احمدي دافچاهي                )12      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  :تعيين دبي آب حامل بار گرمايي و سرمايي
آب به عنوان يك سيال مهم در انتقال گرما يا سرما به فضاي مـورد نظـر شـناخته مـي     در سيستم هاي تهويه مطبوع     

يكي از پارامترهاي مهم در طراحي سيستم هاي        ) حجم آب گذرنده در واحد زمان       ( شود بنابراين تعيين دبي آب      

  .گرمايش و سرمايش مي باشد

  :تعيين دبي آبگرم سيستم گرمايشي ) الف 
  : روش علمي -1

روش براي تعيين حجم آب گذرنده در كل سيستم گرمايش كافي است با محاسبه بار حرارتـي سيـستم از                    در اين   

  :فرمول زير استفاده كنيم 

GPM = Q / (8.33∗60∗dT)  

GMP : دبي آبگرم در حال گردش بر حسب گالن در دقيقه  

Q :  بار گرمايي بر حسبBTU / HR 

  وزن مخصوص آب بر حسب پوند بر گالن : 8.33

 تبديل يك ساعت به دقيقه : 60

dT : اختلاف دماي آب ورودي و خروجي به سيستم گرمايش.  

  : روش كاربردي -2

  : درجه است، بنابراين 20اختلاف دماي آب ورودي و خروجي به سيستم گرمايش معمولاً برابر 
GPM = Q / 10000 

  :تعيين دبي آب سرد سيستم سرمايشي ) ب 
  : روش علمي -1

GPM = Q / (8.33∗60∗dT)  

Q :  بار سرمايي بر حسبBTU / HR  

dT : اختلاف دماي آب ورودي و خروجي به سيستم سرمايش.  

  : روش كاربردي -2

  : درجه است، بنابراين 10اختلاف دماي آب ورودي و خروجي به سيستم سرمايش معمولاً برابر 

  
GPM = Q / 5000 
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   سعيد احمدي دافچاهي                )13      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  :افزايش بار ناشي از نفوذ هوا 
بـه طوريكـه    . ساختمان اسـت    ) گرمايي و سرمايي    ( نفوذ هوا به داخل يكي از عوامل موثر در افزايش بار حرارتي             

نفـوذ  در زمستان نفوذ هواي گرم بيرون موجب افزايش بار سرمايي فضاي مـورد نظـر مـي شـود و در تابـستان نيـز                          

پس محاسبه حجم هـواي نفـوذي يكـي از عوامـل      .هواي سرد بيرون موجب افزايش بار گرمايي ساختمان مي شود         

  :مهم در محاسبه بار حرارتي ساختمان مي باشد كه از يكي از شيوه هاي زير تعيين مي شود 

  : روش حجمي -1

V = v ∗ n 

V :  حجم هواي نفوذي بر حسبCFM 

v :  فضايي كه هواي نفوذي به آن وارد مي شود( حجم فضاي مورد نظر(  

n :  تعداد دفعات تعويض هوا در ساعت كه از جدول زير بدست مي آيد:  

  دفعات تعويض هوا در ساعت  فضاي مورد نظر

  0.5  اتاق بدون پنجره يا در رو به فضاي خارج
  1  اتاق با يك پنجره يا يك در رو به فضاي خارج

  1.5  و به فضاي خارجاتاق با دو پنجره يا دو در ر
  2  اتاق با سه پنجره يا سه در رو به فضاي خارج

  2  راهرو و ورودي ساختمان
  : روش درزي -2

را بـر حـسب فـوت بدسـت آورده و           ) اعم از طول درز پنجـره هـا و درهـا            ( در اين روش طول درزهاي ساختمان       

ام بـه طـور جداگانـه ضـرب مـي كنـيم و              مقادير بدست آمده براي درزهاي مختلف را در نرخ نفوذ هواي هر كـد             

 مـي  CFMسپس مقادير بدست آمده را با هم جمع مي كنيم ، مقدار بدست برابر حجم هواي نفـوذي بـر حـسب                       

  .باشد

  نرخ نفوذ هوا از درها و پنجره هاي خارجي

  نرخ نفوذ  هوا  نوع در يا پنجره

   به ازاي هر فوت طول درزCFM 0.37  پنجره هاي خارجي

   به ازاي هر فوت مربع مساحت درCFM 0.5  تمان مسكونيدرهاي ساخ

  به ازاي هر فوت مربع مساحت درCFM 1  درهاي ساختمانهاي غير مسكوني
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   سعيد احمدي دافچاهي                )14      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  :تعيين مصرف آبگرم وحجم منبع آبگرم 
 ساختمان بايد مقدار مصرف آبگرم هـر يـك از تجهيـزات سـاختمان را محاسـبه                  براي تعيين مقدار آبگرم مصرفي    

  .نموده و با جمع اين مقادير ميزان مصرف آبگرم ساختمان را بدست آورد 

  بر اساس لوازم بهداشتي و نوع كاربري ساختمان)  ، گالن بر ساعتGPH(حداكثر مصرف آبگرم 
نوع 

  سرويس
  ورزشگاه  باشگاه  آپارتمان

بيمارستا

  ن
  مدرسه  خانه ويلايي  اداري  كارخانه  هتل

دستشويي 

  خصوصي
2  2  2  2  2  2  2  2  2  

دستشويي 

  عمومي
4  6  8  6  8  12  6  -  15  

  -  20  -  -  20  20  30  20  20  وان

  100-20  15  -  100-20  200-50  150-50  -  150-50  15  ظرفشويي

  3  3  -  12  3  3  12  3  3  پاشويه
سينك 

  آشپزخانه
10  20  -  20  30  20  20  10  20  

سينك 

  آبدارخانه
5  10  -  10  10  -  10  10  10  

  225  30  30  225  75  75  225  150  30  دوش
وان 

  رختشويي
20  28  -  28  28  -  -  -  -  

DF 0.3  0.3  0.4  0.25  0.25  0.4  0.3  0.3  0.4  
DS 1.25  0.9  1  0.6  0.8  1  2  2  1  

  

   GPH مجموع  = حداكثر مقدار آبگرم مصرفي ساختمان 

 ( ضريب تقاضا)GPH ∗ DF مجموع =  مقدار واقعي آبگرم مصرفي ساختمان

 ( ضريب ذخيره)GPH ∗ DF ∗ DS مجموع =  حجم منبع آبگرم ساختمان 

   ) :BTU/HR(مقدار گرماي مورد نياز براي توليد آبگرم 

Q = V ∗ 8.33(t2-t1) 

T1 :  فارنهايت  درنظر گرفته ميشود درجه 140دماي آبگرم خروجي از آبگرمكن كه برابر.  

T2 :  درجه فارنهايت در نظر گرفته ميشود60دماي آبسرد ورودي به آبگرمكن كه برابر .  
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   سعيد احمدي دافچاهي                )15      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

   :حداقل ظرفيت و دبي آبگرمكن هاي مخزني و لحظه اي

  

  ني بر اساس مقررات ملي ساختمانميزان حداقل ظرفيت آبگرمكنهاي لحظه اي واحد هاي مسكو

  ظرفيت بر حسب ليتر در دقيقه  تعداد اتاق هاي واحد

  12  يك خوابه
  12  دو خوابه
  19  سه خوابه

    

  ميزان حداقل ظرفيت آبگرمكنهاي مخزني واحد هاي مسكوني بر اساس مقررات ملي ساختمان

  ظرفيت بر حسب ليتر   تعداد اتاق هاي واحد

  75  يك خوابه
  110  بهدو خوا

  150  سه خوابه
  

منظور از آبگرمكن هاي لحظه اي آبگرمكن هايي هستند كه آبگرم را در لحظه تحويل مي دهند مانند پكيج ها                    * 

  .ي ديواري

  سطح كلكتور خورشيدي براي تهيه آبگرم

  )متر مربع ( سطح كلكتور   حجم آبگرم مورد نياز  تعداد نفرات

1 – 3  100 – 150  2  
4 - 6  150 - 300  6  
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   سعيد احمدي دافچاهي                )16      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  :تعيين مصرف آبسرد و حجم منبع آبسرد 
  جدول استاندارد تعيين مصرف آب بر اساس نوع كاربري و نوع ساختمان

  مقدار مصرف  نوع ساختمان و كاربري

   ليتر در شبانه روز200-150  آپارتمان به ازاي هر نفر

   ليتر در شبانه روز250-200  خانه هاي ويلايي تا دو طبقه به ازاي هر نفر

   ليتر در روز1-0.5  ايستگاه راه آهن به ازاي هر مسافر

   ليتر در روز200  پادگان به ازاي هر سرباز

   ليتر200  كارواش براي شستشوي هر اتومبيل

   ليتر در روز20-10   جهانگردبراي هر) كمپينگ(محل چادرزني

   ليتر400-300  كشتارگاه برا ي شستن هر لاشه گاو يا دو گوسفند

   ليتر در روز3-1  آبياري فضاهاي سبز درختكاري شده به ازاي هر مترمربع

   ليتر در روز10-7  فضاي سبز با چمنكاري زياد به ازاي هر متر مربع

    ليتر در روز8-5  ر مربعفضاي سبز با چمنكاري متوسط به ازاي هر مت

   ليتر در روز6-3  فضاي سبز با چمنكاري كم به ازاي هر متر مربع

   ليتر در ساعت40  آبريزگاه عمومي به ازاي هر واحد

   ليتر در روز1-0.1  گورستان به ازاي هر متر مربع

   ليتر در روز100  استخرهاي شنا به ازاي هر متر مكعب استخر

   ليتر در روز200   ازاي هر مشتريحمام عمومي دوشدار به

   ليتر در روز300  حمام عمومي وان دار به ازاي هر مشتري

   ليتر در روز600-250  بيمارستان به ازاي هر بيمار

   ليتر در روز120-60  درمانگاه به ازاي هر بيمار و كارمند

   ليتر در روز2-0.3  شستشوي كانال هاي فاضلاب براي هر نفر از ساكنين شهر

   ليتر در روز140  ) كارگر1 نفر جمعيت شهر 200براي هر (نانوايي به ازاي هر كارگر

   ليتر در روز100  ) كارگر1 نفر جمعيت شهر 300براي هر (قصابي به ازاي هر كارگر

   ليتر در روز200  ) كارگر1 نفر جمعيت شهر 1200براي هر (قنادي به ازاي هر كارگر

   ليتر در روز100  ) كارگر1 نفر جمعيت شهر 250راي هر ب(آرايشگاه به ازاي هر كارگر

   ليتر در روز10  ) كارگر1 نفر جمعيت شهر 1000براي هر (نجاري به ازاي هر كارگر

   ليتر در روز600-200  به ازاي هر مسافر بر حسب درجه بندي) متل ها(هتل ها و مسافرخانه ها 

   ليتر در روز40  غذاخوري ها و رستوران ها به ازاي هر ميهمان

   ليتر در روز30-20  رستوران سلف سرويس  به ازاي هر ميهمان
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   سعيد احمدي دافچاهي                )17      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  :سطح مقطع دودكش بر اساس ظرفيت ديگ و ارتفاع دودكش 

  ارتفاع دودكش به متر

10  12  15  20  25  30  
مقطع 

   )cm(چهارگوش

مقطع 

   )cm(مدور

 KCAL / Hظرفيت ديگ 

20 × 20  23 50000  50000  55000        

20 × 27  26 70000  75000  80000  90000  95000    

27 × 27  30 110000  115000  125000  140000  150000  180000  
27 × 40  37 165000  180000  190000  210000  240000  250000  
40 × 40  45 250000  280000  300000  320000  360000  380000  

40 × 53  52   400000  420000  470000  500000  550000  

53 × 53  60     600000  660000  720000  770000  

53 × 66  67     800000  870000  950000  1000000  

66 × 66  75       1100000  1200000  1300000  

66 × 85  84         1600000  1700000  

74 × 92  92         1900000  2100000  

85 × 85  96         2100000  2300000  

  

  :نكته 

.ي نيز به آن افزوده شوداگر دودكش داراي طول افقي نيز باشد براي محاسبه مقدار ارتفاع بايد نصف طول افق
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   سعيد احمدي دافچاهي                )18      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  ظرفيت مخزن آبسرد بر اساس نوع ساختمان

  ذخيره سازي به ازاي هر نفربر حسب ليتر  نوع ساختمان

  10  )به غير از مصارف صنعتي( كارخانجات 
  150  بيمارستان به ازاي هر تخت

  45  بيمارستان به ازاي كاركنان هر شيفت
  90  خوابگاه دانشجويي

  150  هتل
  135  منازل

  45  اماكن اداري با رستوران
  35  اماكن اداري بدون رستوران

  7  رستوران به ازاي هر پرس غذا
  90  مدارس شبانه روزي

  30  مدارس روزانه
  

  ظرفيت مخزن آبسرد به ازاي تجهيزات

   سازي به ازاي هر واحد بر حسب ليترذخيره  نوع تجهيزات

  900 – 450  دوش
  900  وان

  180  توالت
  90  دستشويي

  90  سينك
  180  شير آبياري باغباني
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   سعيد احمدي دافچاهي                )19      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  :قطر لوله تخليه مخازن ذخيره آب 

  
  :هداشتي حداكثر فشار پشت شير لوازم ب
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   سعيد احمدي دافچاهي                )20      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  :اطفاي حريق 
  رايزر خشك اطفاي حريق

   )in(قطر رايزر    )in(قطر شير پاگرد   تعدادشيرپاگرد در هر طبقه ارتفاع ساختمان

 4 ½2 1   متر45حداكثر 

 6  ½2 2   متر45حداكثر 

 6  ½2 1   متر60 – 45

  در اين مورد بايد از رايزر تر استفاده گردد   متر60بيش از 

  

  رايزر تر اطفاي حريق

   )in(قطر رايزر    )in(قطر شير پاگرد   تعدادشيرپاگرد در هر طبقه ارتفاع ساختمان

 4 ½2 1   متر45حداكثر 

 6  ½2 2   متر45حداكثر 

 6  ½2 1   متر60 – 45

 

 

 

  KPA(59.5 PSI) 410: فشار در بالاترين شيرآتش نشاني * 

 KPA(100PSI) 690: بيشترين فشار استاتيك آب در شبكه بدون جريان داشتن آب * 

 IN 3: قطر لوله برگشت رايزر تر * 

 IN 2: قطر لوله رابط بين لوله برگشت و رايزر تر * 

  :حداقل حجم منبع واسطه اي * 

11.5 m
 LIT/S 27با تغذيه   3

45.5 m
 LIT/S 8  با تغذيه 3
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   سعيد احمدي دافچاهي                )21      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  :برج خنك كن 
  :تخمين مقدار هواي برج خنك كن 

  . در نظر گرفته مي شودCFM 100 تا 90 تقريباً GPMدبي هواي برج به ازاي هر 

  :مقدار آب جبراني برج خنك كن 

   ليتر در دقيقه0.3   الي 0.2

  :تخليه برج خنك كن 

   ليتر در دقيقه0.6 الي 0.4

  : توان الكتريكي برج خنك كن 

    كيلووات به ازاي هر تن تبريد0.040 الي 0.035

  : ظرفيت برج خنك كن 

  ).اين مقدار برابر دبي آب كندانسور است.(  به ازاي هر تن تبريد3GPM: براي چيلر تراكمي ) الف

  ).اين مقدار برابر دبي آب كندانسور است.( به ازاي هر تن تبريدGPM 3.5: براي چيلر جذبي ) ب

  .  به ازاي هر تن تبريدCFM 300: دبي هوا 

  .  به ازاي هر تن تبريدKW 0.014: توان فن در حالت مكشي 

  .  به ازاي هر تن تبريدKW 0.03: توان فن در حالت دهشي 

   :فضاي مورد نياز برج خنك كن

 متـر  50 متر مربع بـه ازاي هـر   0.1 متر به ازاي هر تن تبريد نيازمند سطحي به اندازه  2.5برج هايي با ارتفاع     ) الف

  .مربع زير بناي مفيد ساختمان هستند

 متر مربع به ازاي هـر       0.12 متر به ازاي هر تن تبريد نيازمند سطحي به اندازه            2.5برج هايي با ارتفاع بلندتر از       ) ب

  .ر مربع زير بناي مفيد ساختمان هستند مت50

.برج هاي خنك كن حتماً بايد در فضاي باز و در معرض جريان مستقيم هوا نصب شوند: نكته 
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   سعيد احمدي دافچاهي                )22      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  :پمپ 

 هـد پمـپ نيازمنـديم تـا بـا در      – 2 دبـي پمـپ و   -1: براي انتخاب يك پمپ مناسب براي هر سيستم به دو مولفه            

  .دست داشتن اين دو مولفه پمپ مورد نظر را از ميان كاتالوگ هاي سازندگان  پمپ انتخاب كنيم 

  : دبي پمپ – 1

  :براي انتقال آب سرد ) الف
GPM = Q / 5000 

Q :  بار سرمايي  

  :براي انتقال آبگرم ) ب 
GPM = Q / 10000 

Q : بار گرمايي  

) بار گرمايي يا بار گرمـايي ( برابر است با بار حرارتي )  چه گرمايش و چه سرمايش  ( ه طور كلي دبي هر سيستم       ب

سيستم تقسيم بر اعداد موجود در روابط فوق كه برابر است با دبي يا مقدار حجم آبي كه بايد توسط پمپ سيـستم           

  .مورد نظر جريان يابد

  :  هد پمپ – 2

H = 1.5L × 0.025 + hreq 

H :  هد پمپ سيستم مورد نظر بر حسب فوت آب  

L :            طول طولاني ترين وپرفشارترين مسيري كه آب بايد از محل تغذيه تا محل تخليـه در سيـستم مـورد نظـر طـي

  . بر حسب فوتكند

hreq  :                    فشار لازم براي پرفشارترين و دورترين وسيله سيستم مورد نظر كه براي هر وسيله اين فـشار مـشخص شـده 

  .است

 -3 پمپ آتش نـشاني      -2) بوستر پمپ (پمپ آبرساني ساختمان  -1: پمپ هاي بكار رفته در موتورخانه عبارتند از         

 -6 پمپ برگـشت آبگـرم مـصرفي         -5 پمپ سيركولاتور سيستم سرمايش      -4پمپ سيركولاتور سيستم گرمايش     

 و دبي پمپ مورد نظر را بدسـت         پمپ مدار برج خنك كن كه براي هركدام از اين پمپ ها كافي است مقدار هد               

  .آورده و با مراجعه به كاتالوگ كارخانه سازنده مدل آنرا انتخاب كنيم
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   سعيد احمدي دافچاهي                )23      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  ) :بوستر پمپ (  پمپ آبرساني ساختمان -1
  :دبي ) الف 

كه براي يافتن ايـن مقـدار مـي تـوان از            .ار مصرف آب مصرفي ساختمان است       مقدار دبي پمپ آبرساني برابر مقد     

  GPM كل و تبـديل آن بـه   .F.Uلوازم بهداشتي و جمع مقادير مربوط به   ) فيكسچر يونيت  ( .F.Uجدول مقدار   

ن مقدار كل بدست آمـده از اي ـ ( و يا از جدول استاندارد تعيين مصرف آب بر اساس نوع كاربري و نوع ساختمان       

  .را بدست مي آوريم) دبي(حجم آب مصرفي ساختمان )  تقسيم كنيم3جدول را بايد بر عدد 

  :هد ) ب 

)متر آب( H = h1+h2+h3+h4 

h1 :  بر حسب مترعمودي از دهانه بوستر پمپ تا شير دورترين وسيله بهداشتيارتفاع .  

h2 :        آبرفت  حاصلضرب طول دورترين و پرفشارترين مسير)L(     ب تا بـالاترين وسـيله بهداشـتي در           از مخزن آ

                L h2 =  ×  0.165  :                                                  0.165عدد 

  h3 :فشار مورد نياز در پشت شير بالاترين وسيله بهداشتي.  

h4 : فاصله عمودي از دهانه لوله مكش از مخزن ذخيره آب تا دهانه مكش بوستر پمپ  
   )psi(فشار موردنياز در پشت شير  وازم بهداشتيل

  8  وان
  4  بيده

  8  سينك با سيني
  8  ماشين ظرفشويي خانگي

  8  آبخوري
  8  لگن رختشويي

  8  دستشويي
  8  دوش

  20  دوش با شير ترموستاتيك
  8  شير سرشلنگي

  8  سينك آشپزخانه خانگي
  8  سينك شستشوي عمومي

  15  آبريز با  شيرفشاري
  8  با فلاش تانكتوالت 

  15  توالت با شيرفشاري
 (psi) 3-10∗1.42:يك ميليمتر آب برابر است با 
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   سعيد احمدي دافچاهي                )24      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  ) :بوستر پمپ (  پمپ آتش نشاني -2
  :دبي ) الف 

 جعبه آتش نـشاني تعـداد كـل جعبـه هـا را      3 بيش از  براي بدست آوردن دبي بوستر پمپ آتش نشاني براي تعداد         

  . مورد نظر بدست آيدGPM ضرب مي كنيم تا 13بدست آورده عدد حاصل را نصف مي كنيم و در عدد 

 ضـرب كنـيم كـه       13را در عـدد      ) 16نـصف عـدد      ( 8 جعبه آتش نشاني بايد عـدد        16به طور مثال براي تعداد      

  .ا دبي بوستر پمپ آتش نشاني مي شود كه برابر است بGPM 104حاصل 

 ضـرب كنـيم تـا حجـم بـر           10براي محاسبه حجم مخزن ذخيره آب آتش نشاني بايد دبي پمپ را در عدد               : نكته  

 ) دقيقه آب براي جعبه ها موجود باشد10بدليل اينكه بايد تا .( حسب گالن بدست آيد

  :هد ) ب 
H = h1+h2+h3+h4 

h1 :  بر حسب مترپ تا شير دورترين جعبه آتش نشانيعمودي از دهانه بوستر پمارتفاع .  

h2 :        آبرفت  حاصلضرب طول دورترين و پرفشارترين مسير)L(     جعبـه   تـا بـالاترين       آتش نـشاني     از مخزن آب

                L h2 =  ×  0.165  :                                                  0.165 در عدد آتش نشاني

  h3 :410آخرين جعبه كه برابر رد نياز فشار مو KPAمي باشد .  

h4 : فاصله عمودي از دهانه لوله مكش از مخزن ذخيره آب تا دهانه مكش بوستر پمپ.
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   سعيد احمدي دافچاهي                )25      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  : پمپ سيركولاتور سيستم گرمايش -3
  :دبي ) الف 

ر است با بارحرارتي ساختمان يا به عبارتي مقدار گرماي لازم جهت گرمـايش سـاختمان بـر حـسب                    دبي پمپ براب  

)BTU/HR (  10000تقسيم بر  
GPM = Q (BTU/HR) / 10000 

  :هد ) ب 

  :برابر است با 
H = 3 L × 0.025+ dP 

L :  رادياتور ، فن كويل و(طول مسير رفت از ديگ به دورترين مبدل حرارتي(..  

dP : ابر مجموع افت فشار ديگ و كلكتور ها و مبـدلهاي حرارتـي و كليـه تجهيـزات بـه كـار رفتـه در سيـستم                           بر

  ) در نظر مي گيريم1.5در حالت كلي برابر (گرمايش

  :پمپ سيركولاتور سيستم سرمايش -4
  :دبي )الف 

  5000تقسيم بر  ) BTU/HR( ساختمان بر حسب بار سرماييدبي پمپ برابر است با 
GPM = Q (BTU/HR) / 5000 

  : هد ) ب

)فوت آب( H = 0.075L+(     افت فشار در كويل هواسـاز يـا فـن كويـل از روي كاتـالوگ ) +(   افـت فـشار در

 ( قسمت سردكننده چيلر از روي كاتالوگ

L :                     طولاني ترين و پرمقاومت ترين مسير رفت آب سرد از چيلر به واحدهاي حرارتي مثل فن كويل يا هواساز بـر

  .  حسب فوت

  :پمپ برگشت آبگرم مصرفي-5
    : دبي) الف 

 مربوط به آبگـرم وسـايل بهداشـتي و تقـسيم            .F.Uبرابر است با مقدار آبگرم مصرفي ساختمان كه از جمع مقدار            

                                 GPM = F.U.total / 20:    بدست مي آيدGPM  ، 20حاصل بر عدد 

  :هد ) ب 
H = 1.5 L × 0.025+ dP 

L: طول مسير رفت از آبگرمكن يا منبع تامين آبگرم تا دورترين وسيله بهداشتي مصرف كننده آبگرم .  

dP: فشار موردنياز در پشت شير وسيله مورد نظر .  
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   سعيد احمدي دافچاهي                )26      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  : پمپ مدار برج خنك كن -6
  : دبي ) الف 

 به ازاي هـر تـن   GPM 3.5 به ازاي هر تن تبريد چيلر و براي چيلرهاي جذبي 3GPMاي چيلر هاي تراكمي بر

  .تبريد چيلر

  : هد ) ب 
H = (L × 0.075) + h 

L : طول مسير رفت از كندانسور چيلر تا ورودي برج خنك كن)FT(   

h :  ارتفاع لوله ورودي برج از تشتك)FT(   
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   سعيد احمدي دافچاهي                )27      (       كانيكيجداول و روابط تاسيسات م

  :فاضلاب 
  حداقل قطر سيفون لوازم بهداشتي مختلف
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   سعيد احمدي دافچاهي                )28      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  :  براي لوازم بهداشتي مختلف D.F.Uتعيين مقدار 
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   سعيد احمدي دافچاهي                )29      (       كيجداول و روابط تاسيسات مكاني

  : بر اساس قطر نامي سيفونD.F.Uمقدار 

  
  : افقي فاضلاب شاخه هاياندازه گذاري لوله هاي قائم و 
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   سعيد احمدي دافچاهي                )30      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  :هاي افقي آن اندازه گذاري لوله اصلي افقي و شاخه 
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   سعيد احمدي دافچاهي                )31      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  :فاضلاب هواكش   قائمتعيين قطر و طول لوله
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   سعيد احمدي دافچاهي                )32      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  ):ادامه جدول( فاضلاب هواكش  قائم  طول لولهتعيين قطر و

  
  

  :حداقل قطر لوله تهويه فاضلاب بر اساس واحد مصرف 
   )D.F.U(تعداد واحدهاي مجاز    )IN(قطر لوله هواكش

1¼ 1 

1½ 8 

2 18 

2½ 36 

3  72 

4  384 
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  چاهي سعيد احمدي داف                )33      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  :تعيين قطر لوله هاي قائم آب باران 

  
  :تعيين قطر لوله هاي افقي آب باران 

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



   سعيد احمدي دافچاهي                )34      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  :چاه جذبي 

  
  :سپتينك تانك 
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   دافچاهي سعيد احمدي                )35      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي 

  : انتخاب كولر گازي 
  .از جدول زير استفاده مي شود ) اسپيلت(براي محاسبه ظزفيت كولر گازي پنجره اي و جدا از هم 

 درصد كاسته مي    10در صورتي كه پنجره هاي اتاق داراي سايه اندازهاي خوبي باشد از مقادير تعيين شده                : نكته  

  . درصد اضافه مي شود10دول شود و در صورت آفتابگير بودن به مقادير ج

 بـه  BTU /HR 4000در صورتي كه كولر گازي بـراي آشـپزخانه مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد بايـد         : نكته 

  .ظرفيت هاي مندرج اضافه نمود

  

FT(مساحت 
   )BTU / HR(ظرفيت    )2

100 – 150 5000 

150 – 250 6000 

250 – 300 7000 

300 - 350 8000 

350 - 400 9000 

400 – 450 10000 

450 – 550 12000 

550 – 700 14000 

700 - 1000 18000 
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   سعيد احمدي دافچاهي                )36      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  : تعيين ظرفيت كولرآبي 
CFM = FT

3
 / n 

CFM : ظرفيت كولر آبي  

FT
  حجم فضا  :  3

n  :  در نظر مي گيريم2.5 كه به طور ميانگين 3 تا  1.5ين ب( تعداد دفعات تعويض هوا .(  

  : را مي توان از رابطه زير بدست آورد nاز طرفي مقدار 
n = ( db – wb ) / 10  

db : دماي خشك  

wb : دماي مرطوب  
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   سعيد احمدي دافچاهي                )37      (       جداول و روابط تاسيسات مكانيكي

  ) :هواشوي ( تخمين ظرفيت اير واشر 
CFM = FT

3
 / N 

CFM :  ظرفيت هوادهي مورد نياز  

FT
  حجم فضاي مورد نظر : 3

N : دماي خشك طراحي منهاي دماي مرطوب طراحي( تعداد دفعات تعويض هوا در دقيقه(  
N = F

0
db-F

0
wb 

  :تعيين دماي خشك خروجي از هواشوي 

T2 = T1 × ( T1-T3 ) × E 

T1 : اي خشك هواي وروديدم  

T2 :  خروجيدماي خشك هواي  

T3 :دماي مرطوب هواي ورودي  

E : بازده  

  :تعيين مصرف آب هواشوي 

 = ( CFM / 1000 ) × ( T2-T1 )                                       مقدار هواي تبخير شده از هواشوي  

T1 : دماي خشك هواي خروجي  

T2 : دماي خشك هواي ورودي  
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   سعيد احمدي دافچاهي                )38      (       ل و روابط تاسيسات مكانيكيجداو

  :سايزينگ لوله ها 

  : سرمايش -1
براي سايزينگ لوله ها در سيستم هاي سرمايش به دليل اينكه سيكل سرمايش يك سيكل بسته مـي باشـد بنـابراين             

در نظر مي گيرنـد و بـا در نظـر           ) 2.5FT/100FT(  ميلي اينچ آب     300افت فشار را در اين سيكل ثابت وبرابر         

 اينچ در ثانيه و داشتن دبي هـر قـسمت از لولـه        48 الي   24  فوت در ثانيه يا       4 الي   2گرفتن محدوده سرعت مجاز     

به نمودار افت فشار سيكل بسته مراجعه نموده سايز لوله مورد نظر را در محدوده سرعت و افت فـشار تعيـين شـده                        

  .بدست مي آوريم

  : گرمايش -2

براي سايزينگ لوله ها در سيستم هاي گرمايش به دليل اينكه سيكل گرمايش يك سيكل بسته مي باشـد بنـابراين                     

در نظر مي گيرنـد و بـا در نظـر           ) 2.5FT/100FT(  ميلي اينچ آب     300افت فشار را در اين سيكل ثابت وبرابر         

 اينچ در ثانيه و داشتن دبي هـر قـسمت از لولـه        48 الي   24  فوت در ثانيه يا       4 الي   2گرفتن محدوده سرعت مجاز     

به نمودار افت فشار سيكل بسته مراجعه نموده سايز لوله مورد نظر را در محدوده سرعت و افت فـشار تعيـين شـده                        

  .بدست مي آوريم

  : آب مصرفي -3

 نمودار سـيكل بـاز بـراي    چون سيكل از نوع باز مي باشد بايد ازبراي سايزينگ لوله هاي آب سرد و گرم مصرفي          

براي اين منظور بايد محدوده افت فشار را در سيستم بدسـت آورد و بـا توجـه بـه محـدوه                      . سايزينگ استفاده شود  

سايز لوله مورد نظـر      ) .F.Uبا جمع مقادير    ( و دبي لوله مورد نظر      )  فوت در ثانيه     6 تا   2(سرعت مجاز در سيستم     

  .بدست مي آيد

  :فت فشار مورد نياز در شبكه لوله كشي به ترتيب زير عمل مي كنيم براي تعيين محدوده ا

  .بدست مي آوريم) فشار آب شهر ( فشار آب را در لوله اصلي ورودي به ساختمان  -1

 10KPAاختلاف ارتفاع كنتور تا آخرين مصرف كننده را تعيين مي كنيم و به ازاي هر متر اختلاف ارتفاع               -2

محـدوده اي كـه     .  عدد بدست آمده بايد در يكي از محدوده هاي زير قرار بگيـرد               از فشار آب شهر كم مي كنيم      

 .عدد مورد نظر در آن قرار بگيرد ، محدوه افت فشار مناسب مي باشد

   )PSI 45-30(  كيلوپاسكال 310 تا 207محدوه  -1

   )PSI 60-46(  كيلوپاسكال 317 تا 414محدوه  -2

   )OVER 60 PSI(  كيلوپاسكال 414محدوه بالاي  -3
  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 
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