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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /2

 پیشینه -1-1

کار در ها، قوانین سرانگشتی و دیگر اطلاعات ارائه شده در مرجع حاضر، بمنظور کمک به مهندسین و طراحان تازهمعادلات، داده الف(

براین، مهندسین و طراحان باتجربه و کارآزموده نیز اند. علاوههای گرمایشی، سرمایشی و تهویه مطبوع گردآوری شدهطراحی سیستم

هایی بهره ها یا ابزاری بمنظور آموزش مقدماتی چنین سیستمر به عنوان راهنمایی برای طراحی سریع سیستمتوانند از کتاب حاضمی

 ببرند.

های درسی گرفته تا مطالب ها از جزوهاند که در میان آنب( مطالب این مجموعه از میان منابع و مراجع مختلفی گردآوری شده

المللی وجود داشته است. مرجع حاضر با هدف دسترسی سریع به اطلاعات موردنیاز دهای بینها، کدها و استاندارسمینارها و کنفرانس

های درسی، مراجع، المعارف ایجاد شده است تا با استفاده از آن بتوان از جستجو در میان حجم زیادی از کتابدر قالب یک دائره

 ود.ها اجتناب نمها، مجلات، معادلات تجاری و کاتالوگدستورالعمل

 

 قوانین سرانگشتی -2-1

 باشند:های آتی با در نظر گرفتن شرایط زیر قابل استفاده میالف( قوانین سرانگشتی آورده شده در بخش

 .  بارهای ساختمان برحسب مساحت ناخالص ساختمان محاسبه شده باشند.1

 بگیرند.. بارهای ساختمان بطور کلی نیازهای تهویه مطبوع و هوای ورودی را در بر 2

توان برای تخمین بارهای سیستم در مراحل اولیه طراحی یک پروژه بکار . قوانین سرانگشتی آورده شده در این کتاب را می3

 برد.

ها یا مراجع اصلی مرتبط . در طراحی نهایی، بارهای ساختمان باید بر اساس روندهای محاسباتی ارائه شده در هندبوک4

رهای گرمایشی و سرمایشی باید اطلاعاتی همچون زمان و نوع حضور افراد در ساختمان، محاسبه شوند. در محاسبه با

نورپردازی و تجهیزات مرتبط از مالک، معمار، مهندس برق و دیگر اعضای تیم طراحی و یا از مستندات فنی مانند هندبوک 

ASHRAE .اخذ یا استخراج شود 

با »شود که: اند. اغلب این پرسش مطرح میها قبل معرفی شدهجع حاضر، سالب( بسیاری از قوانین سرانگشتی فهرست شده در مر

های ساخت بناها، آیا قوانین تر شدن دستورالعملسازی مصرف انرژی و سختگیرانهتوجه به قوانین کدها و استانداردهای مرتبط با بهینه

پاسخ این پرسش مثبت است. دلیل آنکه قوانین «. تند؟سرانگشتی بارهای سرمایشی و گرمایشی همچنان از دقت لازم برخوردار هس

اند. چرا که امروزه ای افزایش پیدا کردهباشند این است که بارهای داخلی بطور قابل ملاحظهسرانگشتی سرمایش همچنان دقیق می

ش نیز افزایش هوای مورد نیاز گیرند. دلیل دقیق بودن قوانین سرانگشتی گرمایافراد و تجهیزات بیشتری در یک فضای مشابه قرار می

 باشد.برای تهویه می

 

 کدها و استانداردها -3-1

های بعدی و جدیدتر خود های مختلف در این کتاب ممکن است در ویرایشالف( اطلاعات آورده شده از استانداردها و دستورالعمل

طراحی دقیق نیازمند مراجعه به آخرین نسخه استانداردها دستخوش تغییرات گردند. همواره باید توجه داشت که انجام محاسبات و ارائه 

 باشد.می
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 ب( در مرجع حاضر، مگر در مواردی که به مستندات دیگری اشاره شده باشد، از کدها و استانداردهای زیر استفاده شده است:

1. 2015 International Code Council Series of Codes (ICC): 
a. 2015 International Building Code (herein referred to as 2015 IBC). 
b. 2015 International Mechanical Code (herein referred to as 2015 IMC). 
c. 2015 International Energy Conservation Code (herein referred to as 2015 IECC). 
d. 2015 International Plumbing Code (herein referred to as 2015 IPC). 
e. 2015 International Fire Code (herein referred to as 2015 IFC). 
f. 2015 International Fuel Gas Code (herein referred to as 2015 IFGC). 
g. 2015 International Residential Code (herein referred to as 2015 IRC). 
h. 2015 International Existing Building Code. 
i. 2015 International Performance Code for Buildings and Facilities. 
j. 2015 International Private Sewage Disposal Code. 
k. 2015 International Property Maintenance Code. 
l. 2015 International Zoning Code. 
m. 2015 International Wildland-Urban Interface Code. 

2. American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning Engineers (ASHRAE): 
a. ASHRAE Standard 15—2013 (herein referred to as ASHRAE 15-2013). 
b. ASHRAE Standard 55—2013 (herein referred to as ASHRAE 55-2013). 
c. ASHRAE Standard 62.1—2013 (herein referred to as ASHRAE 62.1-2013). 
d. ASHRAE Standard 62.2—2013 (herein referred to as ASHRAE 62.2-2013). 
e. ASHRAE Standard 90.1—2013 (herein referred to as ASHRAE 90.1-2013). 
f. ASHRAE Standard 90.2—2007 (herein referred to as ASHRAE 90.2-2007). 

3. National Fire Protection Association Codes (NFPA): 
a. NFPA 90A—2015 Installation of Air-Conditioning and Ventilating Systems. 
b. NFPA 96—2014 Ventilation Control and Fire Protection of Commercial Cooking 

Operations. 
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /6

 هاسیستم -1-2

کشی، همانطور که تعیین شده و های لولههای گرمایش، تصفیه هوا و تهویه مطبوع و تمامی سیستمسیستم مکانیکی:های الف( سیستم

 ها.ها و متعلقات فرعی آنهای مکانیکی نشان داده شده، و تمامی سرویسهمانند آنچه در نقشه

 

 های کشی و تمامی سیستمهای لوله)وسایل(، سیستم کشیهای لولهکشی )وسایل(، سیستمتمامی لوازم لوله کشی وسایل:ب( لوله

نشانی نشان داده شده، و تمامی های آتشکشی )وسایل( و/یا نقشههای لولهنشانی، همانطور که تعیین شده و همانند آنچه در نقشهآتش

 ها.ها و متعلقات فرعی آنسرویس

 

ها و تمامی دیگر متعلقات ها، درهای دسترسی، غلافگاهها، تکیهها، قلاب، عایقها، دمپرهاها، اتصالات، فلنچتمامی کانال کشی:ج( کانال

 دهند.برداری را شکل میها که در مجموع یک سیستم کامل و قابل بهرهفرعی آن

 

تمامی دیگر متعلقات مرتبط که در ها و گاهها، تکیهها، قلابها، صافیها، تخلیهها، تلهها، مهره ماسورهها، اتصالات، فلنچلوله کشی:د( لوله

 دهند.برداری را شکل میمجموع یک سیستم کامل و قابل بهره

 

ها ها، پریزها، فیوزها و تمامی دیگر متعلقات فرعی آنها، سوئیچها، اتصالات، جعبه تقسیمها، معابر و کانالها و کابلسیم کشی:ه( سیم

 دهند.داری را شکل میبرکه در مجموع یک سیستم کامل و قابل بهره

 

 برداری.های مورد استفاده در یک سیستم کامل و قابل بهرهمواد، تجهیزات و سیستم و( محصول:

 

های فشاری اختصاصی که عملکرد موتورها را کنترل اندازهای دستی یا مغناطیسی )با یا بدون سوئیچ( و دکمهراه ز( کنترل کننده موتور:

 کنند.می

 

های شناور و الکتروپنوماتیکی کنترل کننده عملکرد ها، سوئیچهای اتوماتیک مانند ترموستاتسنسورها و سوئیچ ی:ح( ابزار کنترل

 تجهیزات مکانیکی و الکتریکی.

 

 ها فراهم شده باشد.ای که گرمایش و سرمایش مکانیکی برای آنها، فضاها و نواحیاتاق ط( فضای با تهویه مطبوع:

 

 ها فراهم نشده باشد.ای که گرمایش و سرمایش مکانیکی برای آنها، فضاها و نواحیاتاق تهویه مطبوع: دون( فضای بی
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 ها فراهم شده باشد.ای که تنها گرمایش مکانیکی برای آنها، فضاها و نواحیاتاق :با گرمایش( فضای ک

 

 ها فراهم شده باشد.کانیکی برای آنای که تنها سرمایش مها، فضاها و نواحیاتاق :هوا( فضای با تهویه ل

 

 ها فراهم نشده باشد.ای که گرمایش مکانیکی برای آنها، فضاها و نواحیاتاق :بدون گرمایش( فضای م

 

شود. هوای خارجی ها فرستاده میای که هوای خارجی بصورت پیوسته یا تناوبی به آنها، فضاها و نواحیاتاق :تصفیه هوا( فضای با ن

 است تهویه شده یا نشده باشد.ممکن 

 

موارد و وسایلی که داخل یک ساختمان، سازه یا تاسیسات محصور شده باشند و موارد و وسایلی که در معرض آب و هوا داخلی: ( س

 کشی یا موقعیت مکانی تجهیزات اشاره دارد.کشی، لولهباشند. عموما به کانالنمی

 

ساختمان، سازه یا تاسیسات محصور نشده باشند و موارد و وسایلی که در معرض آب و هوا موارد و وسایلی که داخل یک خارجی: ( ع

 کشی یا موقعیت مکانی تجهیزات اشاره دارد.کشی، لولهباشند. عموما به کانالمی

 

 باشد. 100℉ها بالاتر از دمای محیط پیرامونی یا بالاتر از جامدات، مایعات یا گازهایی که دمای آن ف( داغ:

 

 باشد. 60℉تر از تر از دمای محیط پیرامونی یا پایینها پایینجامدات، مایعات یا گازهایی که دمای آن :سرد( ص

 

 باشد. 100℉ و 60℉ها برابر با دمای محیط پیرامونی یا بین جامدات، مایعات یا گازهایی که دمای آن ق( گرم:

 

 باشد.تر از دمای محیط پیرامونی ها بسته به فصل ممکن است بالاتر یا پایینجامدات، مایعات یا گازهایی که دمای آن ر( داغ/سرد:

مانند شیرها، دمپرها یا دیگر ابزارهای کنترلی که در حالت عادی بسته باقی می ش( ابزارهای کنترلی با موقعیت بسته در حالت عادی:

 روند.می و با برداشته شدن فشار هوا، جریان یا سیگنال کنترلی به موقعیت بسته

 

مانند و شیرها، دمپرها یا دیگر ابزارهای کنترلی که در حالت عادی باز باقی می در حالت عادی: از( ابزارهای کنترلی با موقعیت بت

 روند.با برداشته شدن فشار هوا، جریان یا سیگنال کنترلی به موقعیت باز می
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /10

 ملاحظات مربوط به سمت هوامعادلات و  -1-3

 الف( معادلات

𝐻𝑆 = 1.08 × 𝐶𝐹𝑀 × ∆𝑇 

𝐻𝐿 = 0.68 × 𝐶𝐹𝑀 × ∆𝑊𝐺𝑅.  

𝐻𝐿 = 4840 × 𝐶𝐹𝑀 × ∆𝑊𝐿𝐵.  

𝐻𝑇 = 4.5 × 𝐶𝐹𝑀 × ∆ℎ 

𝐻𝑇 = 𝐻𝑆 + 𝐻𝐿  

𝑆𝐻𝑅 =
𝐻𝑆

𝐻𝑇
=

𝐻𝑆

𝐻𝑆 + 𝐻𝐿
 

 

(𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟)⁄  𝐻𝑆  گرمای محسوس = 
(𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟)⁄  𝐻𝐿  گرمای نهان = 
(𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟)⁄  𝐻𝑇  گرمای کلی = 
(℉) ∆𝑇 = اختلاف دما 
(𝐺𝑟. 𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴)⁄  ∆𝑊𝐺𝑅  اختلاف نسبت رطوبت = 
(𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴)⁄  ∆𝑊𝐿𝐵  اختلاف نسبت رطوبت = 
(𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴)⁄  ∆ℎ = اختلاف آنتالپی 

(𝑓𝑡3 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐶𝐹𝑀 = دبی هوا 

 𝑆𝐻𝑅 = نسبت گرمای محسوس 
(𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 ℎ𝑟⁄ ) 𝑚 = دبی جرمی 
(0.24 𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 ℉⁄ ) 𝑐𝑎  گرمای ویژه هوا = 

 DA = هوای خشک 

 

 ب( ملاحظات

 . شرایط استاندارد هوا:1

 60 ℉الف( دما:  

 )سطح دریا( 𝑝𝑠𝑖𝑎 14.7ب( فشار:  

𝑓𝑡3ج( حجم مخصوص:   𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ 13.33 

𝑙𝑏𝑠د( چگالی:   𝑓𝑡3⁄ 0.075 

𝐵𝑡𝑢: 60 ℉( آب در 𝐿𝑣ه( گرمای نهان ) 𝑙𝑏𝑠⁄ 1060 
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 . معادله گرمای محسوس:2

𝑚 × 𝑐𝑎 × ∆𝑇 = 𝐻𝑆 
0.24 (𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 ℉⁄ ) × 0.075 (𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 𝑓𝑡3⁄ ) × 60 (𝑚𝑖𝑛 ℎ𝑟⁄ ) = 𝑐𝑝 

1.08 (𝐵𝑡𝑢 𝑚𝑖𝑛 ℎ𝑟 𝑓𝑡3 ℉⁄ ) =  

1.08 (𝐵𝑡𝑢 𝑚𝑖𝑛 ℎ𝑟 𝑓𝑡3 ℉⁄ ) × 𝐶𝐹𝑀 (𝑓𝑡3 𝑚𝑖𝑛⁄ ) × ∆𝑇 (℉) = 𝐻𝑆 
1.08 × 𝐶𝐹𝑀 × ∆𝑇 = 𝐻𝑆 

 

 . معادله گرمای نهان:3

𝑚 × 𝐿𝑣 × ∆𝑊𝐺𝑅. = 𝐻𝐿 
1060 (𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 ℉⁄ ) × 0.075(𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 𝑓𝑡3⁄ ) × 60 (𝑚𝑖𝑛 ℎ𝑟⁄ )

× 1.0 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 7000 𝐺𝑟. 𝐻2𝑂⁄  = 𝐿𝑣 

0.68 (𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 𝑚𝑖𝑛 ℎ𝑟 𝑓𝑡3 𝐺𝑟. 𝐻2𝑂⁄ ) =  

0.68 (𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 𝑚𝑖𝑛 ℎ𝑟 𝑓𝑡3 𝐺𝑟. 𝐻2𝑂⁄ ) × 𝐶𝐹𝑀(𝑓𝑡3 𝑚𝑖𝑛⁄ ) × ∆𝑊𝐺𝑅. (𝐺𝑟. 𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ ) = 𝐻𝐿 
0.68 × 𝐶𝐹𝑀 × ∆𝑊𝐺𝑅. = 𝐻𝐿 

 

 . معادله گرمای کلی:4

𝑚 × ∆ℎ = 𝐻𝑇 

0.075 (𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 𝑓𝑡3⁄ ) × 60 (𝑚𝑖𝑛 ℎ𝑟⁄  ضریب = (

4.5 (𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 𝑚𝑖𝑛 ℎ𝑟 𝑓𝑡3)⁄  =  

4.5 (𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 𝑚𝑖𝑛 ℎ𝑟 𝑓𝑡3)⁄ × 𝐶𝐹𝑀 (𝑓𝑡3 𝑚𝑖𝑛⁄ ) × ∆ℎ (𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ ) = 𝐻𝑇 
4.5 × 𝐶𝐹𝑀 × ∆ℎ = 𝐻𝑇 

 

 معادلات و ملاحظات مربوط به سمت آب -2-3

 الف( معادلات

𝐻 = 500 × 𝐺𝑃𝑀 × ∆𝑇 

𝐺𝑃𝑀𝐸𝑉𝐴𝑃. =
𝑇𝑂𝑁𝑆 × 24

∆𝑇
 

𝐺𝑃𝑀𝐶𝑂𝑁𝐷. =
𝑇𝑂𝑁𝑆 × 30

∆𝑇
 

(𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟)⁄  𝐻 = کلی گرمای 

(𝑔𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐺𝑃𝑀 = دبی آب 

(℉) ∆𝑇 = اختلاف دما 

(𝑇𝑜𝑛𝑠) 𝑇𝑂𝑁𝑆 = بار تهویه مطبوع 

(𝑔𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐺𝑃𝑀𝐸𝑉𝐴𝑃. = دبی آب اواپراتور 

(𝑔𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐺𝑃𝑀𝐶𝑂𝑁𝐷. = دبی آب کندانسور 
(1.0 𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂⁄ ) 𝑐𝑤  گرمای ویژه آب = 
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 ملاحظاتب( 

 . شرایط استاندارد آب:1

 60 ℉الف( دما:  

 )سطح دریا( 𝑝𝑠𝑖𝑎 14.7ب( فشار:  

𝑓𝑡3ج( حجم مخصوص:   𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ 13.33 

𝑙𝑏𝑠د( چگالی:   𝑓𝑡3⁄ 62.4 

 

 . معادله آب:2

𝑚 × 𝑐𝑤 × ∆𝑇 = 𝐻 
1.0 (𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 ℉⁄ ) × 62.4 (𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 𝑓𝑡3⁄ ) × 1.0 (𝑓𝑡3 7.48052 𝑔𝑎𝑙⁄ ) × 60 (𝑚𝑖𝑛 ℎ𝑟⁄ ) = 𝑐𝑤 

500 (𝐵𝑡𝑢 𝑚𝑖𝑛 ℎ𝑟 ℉⁄  𝑔𝑎𝑙) =  
500 (𝐵𝑡𝑢 𝑚𝑖𝑛 ℎ𝑟 ℉⁄  𝑔𝑎𝑙) × 𝐺𝑃𝑀 (𝑔𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ) × ∆𝑇 (℉) = 𝐻 
1.08 × 𝐺𝑃𝑀 × ∆𝑇 = 𝐻 

 . معادله اواپراتور:3

𝐻 (500 × ∆𝑇)⁄  = 𝐺𝑃𝑀𝐸𝑉𝐴𝑃. 

12000 (𝐵𝑡𝑢 ℎ⁄ 1.0 𝑇𝑂𝑁𝑆⁄ ) ÷ 500 (𝐵𝑡𝑢 𝑚𝑖𝑛 ℎ𝑟 ℉⁄  𝑔𝑎𝑙) = ضریب 

24 (℉ 𝑔𝑎𝑙 𝑇𝑂𝑁𝑆 𝑚𝑖𝑛⁄ ) =  
𝑇𝑂𝑁𝑆 (𝑡𝑜𝑛𝑠) × 24 (℉ 𝑔𝑎𝑙 𝑇𝑂𝑁𝑆 𝑚𝑖𝑛⁄ ) ∆𝑇 (℉)⁄  = 𝐺𝑃𝑀𝐸𝑉𝐴𝑃. 
𝑇𝑂𝑁𝑆 × 24 ∆𝑇⁄  = 𝐺𝑃𝑀𝐸𝑉𝐴𝑃. 

 

 . معادله کندانسور:4

1.25 × 𝐺𝑃𝑀𝐸𝑉𝐴𝑃. = 𝐺𝑃𝑀𝐶𝑂𝑁𝐷. 
1.25 × 𝑇𝑂𝑁𝑆 × 24 ∆𝑇⁄  =  
𝑇𝑂𝑁𝑆 × 30 ∆𝑇⁄  = 𝐺𝑃𝑀𝐶𝑂𝑁𝐷. 

 

 معادلات نرخ تغییر هوا -3-3

𝐴𝐶

ℎ𝑟
=

𝐶𝐹𝑀 × 60

𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸
 

𝐶𝐹𝑀 =

𝐴𝐶
ℎ𝑟

× 𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸

60
 

 𝐴𝐶/ℎ𝑟 = نرخ تغییر هوا در هر ساعت 

(𝑓𝑡3 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐶𝐹𝑀 = دبی هوا 

(𝑓𝑡3) 𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸 = حجم فضا 
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 های انگلیسی/متریکدر سیستم سمت هوامقایسه معادلات  -4-3

 الف( معادلات گرمای محسوس:

𝐻𝑆 = 1.08 
𝐵𝑡𝑢 𝑚𝑖𝑛

ℎ𝑟 𝑓𝑡3 ℉
× 𝐶𝐹𝑀 × ∆𝑇 

𝐻𝑆𝑀 = 72.42 
𝑘𝐽 𝑚𝑖𝑛

ℎ𝑟 𝑚3 ℃
× 𝐶𝑀𝑀 × ∆𝑇𝑀 

 ب( معادلات گرمای نهان:

 

𝐻𝐿 = 0.68 
𝐵𝑡𝑢 𝑚𝑖𝑛 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴

ℎ𝑟 𝑓𝑡3 𝐺𝑟. 𝐻2𝑂
× 𝐶𝐹𝑀 × ∆𝑊 

𝐻𝐿𝑀 = 177734.8 
𝐵𝑡𝑢 𝑚𝑖𝑛 𝑘𝑔 𝐷𝐴

ℎ𝑟 𝑚3 𝑘𝑔 𝐻2𝑂
× 𝐶𝑀𝑀 × ∆𝑊𝑀 

 ج( معادلات گرمای کلی:

 

𝐻𝑇 = 4.5
 𝑙𝑏𝑠 𝑚𝑖𝑛

ℎ𝑟 𝑓𝑡3
× 𝐶𝐹𝑀 × ∆ℎ 

𝐻𝑇𝑀 = 72.09 
𝑘𝑔 𝑚𝑖𝑛

ℎ𝑟 𝑚3
× 𝐶𝑀𝑀 × ∆ℎ𝑀 

𝐻𝑇 = 𝐻𝑆 + 𝐻𝐿 

𝐻𝑇𝑀 = 𝐻𝑆𝑀 + 𝐻𝐿𝑀 

 

𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟⁄  𝐻𝑆 = حرارت محسوس 

(𝑘𝐽 ℎ𝑟⁄ ) 𝐻𝑆𝑀  حرارت محسوس = 

𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟⁄  𝐻𝐿  نهانحرارت  = 

(𝑘𝐽 ℎ𝑟⁄ ) 𝐻𝐿𝑀  حرارت نهان = 

𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟⁄  𝐻𝑇  حرارت کلی = 

(𝑘𝐽 ℎ⁄ 𝑟) 𝐻𝑇𝑀  حرارت کلی = 

(℉) ∆𝑇 = اختلاف دما 

(℃) ∆𝑇𝑀  اختلاف دما = 

(𝐺𝑟. 𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ ) ∆𝑊 = اختلاف نسبت رطوبت 

(𝑘𝑔 𝐻2𝑂 𝑘𝑔 𝐷𝐴⁄ ) 𝑊𝑀 = اختلاف نسبت رطوبت 

(𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ ) ∆ℎ = آنتالپی اختلاف 

(𝑘𝐽 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ ) ∆ℎ𝑀 = اختلاف آنتالپی 

(𝑓𝑡3 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐶𝐹𝑀 = دبی هوا 

(𝑚3 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐶𝑀𝑀 = دبی هوا 
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 های انگلیسی/متریکدر سیستمسمت آب مقایسه معادلات  -5-3

𝐻 = 500 
𝐵𝑡𝑢 𝑚𝑖𝑛

ℎ𝑟 𝑔𝑎𝑙 ℉
× 𝐺𝑃𝑀 × ∆𝑇 

𝐻𝑀 = 250.8 
𝑘𝐽 𝑚𝑖𝑛

ℎ𝑟 𝑙 ℃
× 𝐿𝑃𝑀 × ∆𝑇𝑀 

(𝐵𝑡𝑢 ℎ⁄ 𝑟) 𝐻 = حرارت کلی 

(𝑘𝐽 ℎ⁄ 𝑟) 𝐻𝑀  حرارت کلی = 

(℉) ∆𝑇 = اختلاف دما 

(℃) ∆𝑇𝑀  اختلاف دما = 

(𝑔𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐺𝑃𝑀 = دبی آب 

(𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐿𝑃𝑀 = دبی آب 

 

 های انگلیسی/متریکدر سیستمنرخ تغییر هوا مقایسه معادلات  -6-3

𝐴𝐶

ℎ𝑟
=

𝐶𝐹𝑀 × 60 
𝑚𝑖𝑛
ℎ𝑟

𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸
 

𝐴𝐶

ℎ𝑟𝑀
=

𝐶𝑀𝑀 × 60 
𝑚𝑖𝑛
ℎ𝑟

𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑀
 

 𝐴𝐶 ℎ𝑟⁄  نرخ تغییر هوا در ساعت )سیستم انگلیسی( = 

 𝐴𝐶 ℎ𝑟𝑀⁄  نرخ تغییر هوا در ساعت )سیستم متریک( = 

 𝐴𝐶 ℎ𝑟𝑀⁄  = 𝐴𝐶 𝐻𝑅⁄  
(𝑓𝑡3) 𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸 = حجم فضا 

(𝑚3) 𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑀  حجم فضا = 

(𝑓𝑡3 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐶𝐹𝑀 = دبی هوا 

(𝑚3 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐶𝑀𝑀 = دبی هوا 

 

 های انگلیسی/متریکدر سیستمتبدیل واحد دما و سایر پارامترها  -7-3

℉ = 1.8 ℃ + 32 

℃ =
℉ − 32

1.8
 

 درجه حرارت = ℉ 

 درجه حرارت = ℃ 

𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟 × 1.055⁄  = 𝑘𝐽 ℎ𝑟⁄  
𝐶𝐹𝑀 × 0.02832 = 𝐶𝑀𝑀 
𝐺𝑃𝑀 × 3.785 = 𝐿𝑃𝑀 
𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 × 2.326⁄  = 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  
𝑓𝑡 × 0.3048 = 𝑚 
𝑓𝑡2 × 0.0929 = 𝑚2 
𝑓𝑡3 × 0.02832 = 𝑚3 
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𝑙𝑏𝑠 × 0.4536 = 𝑘𝑔 
500 𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 ℎ𝑟⁄  = 1.0 𝐺𝑃𝑀 
0.002 𝐺𝑃𝑀 = 1.0 𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 ℎ𝑟⁄  
1.0 𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 ℎ𝑟⁄  = 1.0 𝑙𝑏𝑠𝐻2𝑂 ℎ𝑟⁄  
𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡3 × 16.017⁄  = 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠 × 0.0624⁄  = 𝑚3 𝑘𝑔⁄  
𝐺𝑟.  𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 7000 = 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄⁄⁄  = 𝑘𝑔 𝐻2𝑂 𝑘𝑔 𝐷𝐴⁄  

 

 معادلات بخار و کندانس -8-3

 الف( معادلات کلی:

𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚/ℎ𝑟 =
𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑟

𝐻𝐹𝐺
=

𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑟

960
 

𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 𝐶𝑜𝑛𝑑./ℎ𝑟 =
𝐸𝐷𝑅

4
 

𝐸𝐷𝑅 =
𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑟

240
 

𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 𝐶𝑜𝑛𝑑./ℎ𝑟 =
𝐺𝑃𝑀 × 500 × 𝑆𝑃.  𝐺𝑅.× 𝐶𝑤 × ∆𝑇

𝐻𝐹𝐺
 

𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 𝐶𝑜𝑛𝑑./ℎ𝑟 =
𝐺𝑃𝑀 × 60 × 𝐷 × 𝐶𝑎 × ∆𝑇

𝐻𝐹𝐺
 

 ب( تخمین بارهای کندانس:

𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 𝐶𝑜𝑛𝑑./ℎ𝑟 =
𝐺𝑃𝑀(WATER) × ∆𝑇

2
 

𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 𝐶𝑜𝑛𝑑./ℎ𝑟 =
𝐺𝑃𝑀(FUEL OIL) × ∆𝑇

4
 

𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 𝐶𝑜𝑛𝑑./ℎ𝑟 =
𝐶𝐹𝑀(𝐴𝐼𝑅) × ∆𝑇

900
 

 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 = بخار 

(𝑔𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐺𝑃𝑀 = مقدار مایع 

(𝑓𝑡3 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐶𝐹𝑀 = مقدار گاز یا هوا 

 𝑆𝑃. 𝐺𝑅. = وزن مخصوص 

(𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡3)⁄  𝐷 = چگالی 

 𝐶𝑎 = ( گرمای مخصوص هوا𝐶𝑃 = 0.24 𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠⁄) 

 𝐶𝑤 = ( گرمای مخصوص آب𝐶𝑤 = 1.0 𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠⁄) 

(𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠⁄ ) 𝐻𝐹𝐺  گرمای نهان بخار در فشار بخار طراحی = 

 ∆𝑇 = دمای نهایی منهای دمای اولیه 

 𝐸𝐷𝑅 = تشعشع مستقیم معادل 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /16

 مقادیر مقاومت حرارتی و ضریب کلی انتقال حرارتمعادله گرمای کلی ساختمان و  -9-3

𝐻 = 𝑈 × 𝐴 × ∆𝑇 

𝑅 =
1

𝐶
=

1

𝐾
× 𝑇ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠 

𝑈 =
1

∑ 𝑅
 

(℉) ∆𝑇 = اختلاف دما 

(𝑓𝑡2) 𝐴 = مساحت 

(𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟 𝑓𝑡2 ℉⁄ ) 𝑈 = ضریب کلی انتقال حرارت 

(ℎ𝑟 𝑓𝑡2 ℉ 𝐵𝑡𝑢)⁄  𝑅 = مقاومت حرارتی 

(𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟 𝑓𝑡2 ℉⁄ ) 𝐶 = رسانایی هدایتی 

(𝐵𝑡𝑢 𝑖𝑛 ℎ𝑟 𝑓𝑡2 ℉⁄ ) 𝐾 =  انتقال حرارت هدایتیضریب 

(𝐺𝑟. 𝐻2𝑂 𝐿𝑏. 𝐷𝐴)⁄  ∑ 𝑅 = های حرارتیمجموع مقادیر مقاومت 

𝑖𝑛 𝑇ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠 = ضخامت 

 

 قوانین فن -10-3

𝐶𝐹𝑀2

𝐶𝐹𝑀1
=

𝑅𝑃𝑀2

𝑅𝑃𝑀1
 

𝑆𝑃2

𝑆𝑃1
= [

𝐶𝐹𝑀2

𝐶𝐹𝑀1
]

2

= [
𝑅𝑃𝑀2

𝑅𝑃𝑀1
]

2

 

𝐵𝐻𝑃2

𝐵𝐻𝑃1
= [

𝐶𝐹𝑀2

𝐶𝐹𝑀1
]

3

= [
𝑅𝑃𝑀2

𝑅𝑃𝑀1
]

3

= [
𝑆𝑃2

𝑆𝑃1
]

1.5

 

𝐵𝐻𝑃 =
𝐶𝐹𝑀 × 𝑆𝑃 × 𝑆𝑃. 𝐺𝑅.

6356 × 𝐹𝐴𝑁𝐸𝐹𝐹.
 

𝑀𝐻𝑃 =
𝐵𝐻𝑃

𝑀/𝐷𝐸𝐹𝐹.
 

 𝐶𝐹𝑀 = فوت مکعب بر دقیقه 

 𝑅𝑃𝑀 = تعداد دور بر دقیقه 

(𝑖𝑛 𝑊. 𝐺. ) 𝑆𝑃 =  فشار استاتیکی 

 𝐵𝐻𝑃 = اسب بخار ورودی 

 𝐹𝑎𝑛 𝑆𝑖𝑧𝑒 = ثابت 

 𝐴𝑖𝑟 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 = ثابت 

 𝑆𝑃. 𝐺𝑅. (𝐴𝑖𝑟) = 1.0 
 𝐹𝑎𝑛𝐸𝐹𝐹  = 65 − 85% 
 𝑀/𝐷𝐸𝐹𝐹  = 80 − 95% 
 𝑀/𝐷 = موتور/درایو 
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 قوانین پمپ -11-3

𝐺𝑃𝑀2

𝐺𝑃𝑀1
=

𝑅𝑃𝑀2

𝑅𝑃𝑀1
 

𝐻𝐷2

𝐻𝐷1
= [

𝐺𝑃𝑀2

𝐺𝑃𝑀1
]

2

= [
𝑅𝑃𝑀2

𝑅𝑃𝑀1
]

2

 

𝐵𝐻𝑃2

𝐵𝐻𝑃1
= [

𝐺𝑃𝑀2

𝐺𝑃𝑀1
]

3

= [
𝑅𝑃𝑀2

𝑅𝑃𝑀1
]

3

= [
𝐻𝐷2

𝐻𝐷1
]

1.5

 

𝐵𝐻𝑃 =
𝐺𝑃𝑀 × 𝐻𝐷 × 𝑆𝑃. 𝐺𝑅.

3960 × 𝑃𝑈𝑀𝑃𝐸𝐹𝐹.
 

𝑀𝐻𝑃 =
𝐵𝐻𝑃

𝑀/𝐷𝐸𝐹𝐹.
 

𝑉𝐻 =
𝑉2

2𝑔
 

𝐻𝐷 =
𝑃 × 2.31

𝑆𝑃. 𝐺𝑅.
 

 𝐺𝑃𝑀 = گالن بر دقیقه 

 𝑅𝑃𝑀 = تعداد دور بر دقیقه 

(𝑓𝑡 𝐻2𝑂) 𝐻𝐷 = هد آب 

 𝐵𝐻𝑃 = اسب بخار ورودی 

 𝑃𝑢𝑚𝑝 𝑆𝑖𝑧𝑒 = ثابت 

 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 = ثابت 

 𝑆𝑃. 𝐺𝑅. = وزن مخصوص مایع در مقایسه با آب 

 𝑆𝑃. 𝐺𝑅. (𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟) = 1.0 
 𝑃𝑈𝑀𝑃𝐸𝐹𝐹. = 60 − 80% 
 𝑀/𝐷𝐸𝐹𝐹. = 85 − 95% 
 𝑀/𝐷 = موتور/درایو 

(𝑝𝑠𝑖) 𝑃 = فشار 

(𝑓𝑡) 𝑉𝐻 = هد سرعت 

(𝑓𝑡 𝑠⁄ ) 𝑉 = سرعت 

(32.16 𝑓𝑡 𝑠2⁄ ) g = شتاب گرانش 

 

 ( پمپ𝑵𝑷𝑺𝑯محاسبات هد مکشی مثبت خالص ) -12-3

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴𝑉𝐴𝐼𝐿 > 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅𝐸𝑄′𝐷  

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴𝑉𝐴𝐼𝐿 = 𝐻𝐴 ± 𝐻𝑆 − 𝐻𝐹 − 𝐻𝑉𝑃 

(𝐹𝑒𝑒𝑡) 𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴𝑉𝐴𝐼𝐿  مکش مثبت خالص در دسترس در پمپ = 

(𝑓𝑡) 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅𝐸𝑄′𝐷 =  موردنیاز در پمپمکش مثبت خالص 

(𝑓𝑡) 𝐻𝐴 = ( 34فشار در سطح مایع )فوت برای آب در فشار اتمسفر 

(𝑓𝑡) 𝐻𝑆 = ( پمپ−( یا پایین )+ارتفاع سطح مایع بالا ) 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /18

(𝑓𝑡) 𝐻𝐹  افت اصطکاکی میان پمپ و منبع = 

(𝑓𝑡) 𝐻𝑉𝑃 = فشار مطلق بخار آب در دمای مایع 

 توان محاسبات را بر اساس این واحد نیز انجام داد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔ها به کمیتتوجه: با تغییر واحد تمامی 

 

 دمای هوای مخلوط -13-3

𝑇𝑀𝐴 = (𝑇𝑅𝑂𝑂𝑀 ×
𝐶𝐹𝑀𝑅𝐴

𝐶𝐹𝑀𝑆𝐴
) + (𝑇𝑂𝐴 ×

𝐶𝐹𝑀𝑂𝐴

𝐶𝐹𝑀𝑆𝐴
) 

𝑇𝑀𝐴 = (𝑇𝑇𝑅 ×
𝐶𝐹𝑀𝑅𝐴

𝐶𝐹𝑀𝑆𝐴
) + (𝑇𝑂𝐴 ×

𝐶𝐹𝑀𝑂𝐴

𝐶𝐹𝑀𝑆𝐴
) 

(𝐶𝐹𝑀) 𝐶𝐹𝑀𝑆𝐴 =  رفتهوای 

(𝐶𝐹𝑀) 𝐶𝐹𝑀𝑅𝐴 = هوای بازگشت 

(𝐶𝐹𝑀) 𝐶𝐹𝑀𝑂𝐴 = هوای خارجی 

(℉) 𝑇𝑀𝐴 = دمای هوای مخلوط 

(℉) 𝑇𝑅𝑂𝑂𝑀  دمای طراحی اتاق = 

(℉) 𝑇𝑅𝐴 = دمای هوای برگشت 

(℉) 𝑇𝑂𝐴 = دمای هوای خارجی 

 

 معادلات سایکرومتریک -14-3

𝑊 = 0.622 ×
𝑃𝑊

𝑃 − 𝑃𝑊
 

𝑅𝐻 ≅
𝑊𝐴𝐶𝑇𝑈𝐴𝐿

𝑊𝑆𝐴𝑇
× 100% 

𝑅𝐻 =
𝑃𝑊

𝑃𝑆𝐴𝑇
× 100% 

𝐻𝑆 = 𝑚 × 𝑐𝑃 × ∆𝑇 

𝐻𝐿 = 𝐿𝑉 × 𝑚 × ∆𝑊 

𝐻𝑇 = 𝑚 × ∆ℎ 

𝑊 =
(2501 − 2.381 𝑇𝑊𝐵)(𝑊𝑆𝐴𝑇 𝑊𝐵) − (𝑇𝐷𝐵 − 𝑇𝑊𝐵)

(2501 + 1.805 𝑇𝐷𝐵 − 4.186 𝑇𝑊𝐵)
 

𝑊 =
(1093 − 0.556 𝑇𝑊𝐵)(𝑊𝑆𝐴𝑇 𝑊𝐵) − (0.240)(𝑇𝐷𝐵 − 𝑇𝑊𝐵)

(1093 + 0.444 𝑇𝐷𝐵 − 𝑇𝑊𝐵)
 

 

(𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴)⁄  

 یا

(𝐺𝑟.  𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ ) 

𝑊 = رطوبت مخصوص 

(𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴)⁄  𝑊𝐴𝐶𝑇𝑈𝐴𝐿  رطوبت مخصوص حقیقی = 
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 یا

(𝐺𝑟.  𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ ) 

 𝑊𝑆𝐴𝑇  رطوبت مخصوص اشباع در دمای حباب خشک = 

 𝑊𝑆𝐴𝑇 𝑊𝐵  مرطوبرطوبت مخصوص اشباع در دمای حباب  = 

(𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡2)⁄  𝑃𝑊  فشار جزئی حباب بخار = 

(𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡2)⁄  𝑃 = فشار مطلق کلی مخلوط هوا/بخار آب 

(𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡2)⁄  𝑃𝑆𝐴𝑇  فشار جزئی اشباع بخار آب در دمای حباب خشک = 

(%) 𝑅𝐻 = رطوبت نسبی 

(𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟)⁄  𝐻𝑆 = حرارت محسوس 

(𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟)⁄  𝐻𝐿  حرارت نهان = 

(𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟)⁄  𝐻𝑇  حرارت کلی = 
𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 ℎ𝑟⁄  

  یا

𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 ℎ𝑟⁄  

𝑚 = دبی جرمی 

 

𝑐𝑃 = حرارت مخصوص 

0.24برای هوا:  𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ 

1.0برای آب:  𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂⁄ 

(℉) 𝑇𝐷𝐵  دمای حباب خشک = 

(℉) 𝑇𝑊𝐵  دمای حباب مرطوب = 

(℉) ∆𝑇 = اختلاف دما 
(𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ ) 

 یا

(𝐺𝑟. 𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ ) 

∆𝑊 = اختلاف رطوبت مخصوص 

(𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴)⁄  ∆ℎ = اختلاف آنتالپی 

(𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂)⁄  𝐿𝑉  حرارت نهان تبخیر = 

 

 هامعادلات جریان در کانال -15-3

𝑇𝑃 = 𝑆𝑃 + 𝑉𝑃 

𝑉𝑃 = ⌊
𝑉

4005
⌋

2

=
(𝑉)2

(4005)2
 

𝑉 =
𝑄

𝐴
=

𝑄 × 144

𝑊 × 𝐻
 

𝐷𝐸𝑄 =
1.3 × (𝐴 × 𝐵)0.625

(𝐴 + 𝐵)0.25
 

 𝑇𝑃 = فشار کل 

 𝑆𝑃 = فشار استاتیک، اتلافات اصطکاکی 

 𝑉𝑃 = فشار سرعت، اتلافات دینامیکی 

(𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝑉 = سرعت 

(𝐶𝐹𝑀) 𝑄 = دبی گذرنده از کانال 

(𝑓𝑡2) 𝐴 = مساحت کانال 

(𝑖𝑛) 𝑊 = عرض کانال 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /20

(𝑖𝑛) 𝐻 = ارتفاع کانال 

(𝑖𝑛) 𝐷𝐸𝑄  های گرد شده برای کانال مستطیلیاندازه معادل کانال با لبه = 

(𝑖𝑛) 𝐴 = یک بعد کانال مستطیلی 

(𝑖𝑛) 𝐵 = سمت مجاور کانال مستطیلی 

 

 

 

 های بیضوی مسطحمعادلات کانال -16-3

 

𝐹𝑆 = 𝑀𝐴𝐽𝑂𝑅 − 𝑀𝐼𝑁𝑂𝑅 

𝐴 =
(𝐹𝑆 × 𝑀𝐼𝑁𝑂𝑅) + (

𝜋 × 𝑀𝐼𝑁𝑂𝑅2

4 )

144
 

𝑃 =
(𝜋 × 𝑀𝐼𝑁𝑂𝑅) + (2 × 𝐹𝑆)

12
 

𝐷𝐸𝑄 =
1.55 × (𝐴)0.625

(𝑃)0.25
 

(𝑖𝑛) 𝐹𝑆 = دهانه مسطح 

(𝑖𝑛) 𝑀𝐴𝐽𝑂𝑅 = )محور اصلی )محور بزرگتر 

(𝑖𝑛) 𝑀𝐼𝑁𝑂𝑅 = )محور فرعی )محور کوچکتر 

(𝑓𝑡2) 𝐴 = مساحت سطح مقطع 

(𝑓𝑡2 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑓𝑡⁄ ) 𝑃 = محیط سطح 

 𝐷𝐸𝑄  کانال گردشدهقطر معادل  = 
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 معادلات لوله فولادی -17-3

𝐴 = 0.785 × 𝐼𝐷2 

𝑊𝑃 = 10.6802 × 𝑇 × (𝑂𝑇 − 𝐷) 

𝑊𝑊 = 0.3405 × 𝐼𝐷2 

𝑂𝑆𝐴 = 0.2618 × 𝑂𝐷 

𝐼𝑆𝐴 = 0.2618 × 𝐼𝐷 

𝐴𝑀 = 0.785 × (𝑂𝐷2 − 𝐼𝐷2) 

(𝑖𝑛2) 𝐴 = مساحت سطح مقطع 

(𝑙𝑏𝑠) 𝑊𝑃 = ازای هر فوتوزن لوله به 

(𝑙𝑏𝑠) 𝑊𝑊 = هر فوتازای وزن آب به 

(𝑖𝑛) 𝑇 = ضخامت دیواره لوله 

(𝑖𝑛) 𝐼𝐷 = قطر داخلی 

(𝑖𝑛) 𝑂𝐷 = قطر خارجی 

(𝑓𝑡2) 𝑂𝑆𝐴 = ازای هر فوتمساحت سطح خارجی به 

(𝑓𝑡2) 𝐼𝑆𝐴 = ازای هر فوتمساحت سطح داخلی به 

(𝑓𝑡2) 𝐴𝑀 = سطح فلز 

 

 گذاری لوله برای بخار و کندانس بخارمعادلات اندازه -18-3

 گذاری لوله بخار:الف( معادلات اندازه

∆𝑃 =
(0.01306) × 𝑊2 × (1 +

3.6
𝐼𝐷 )

3600 × 𝐷 × 𝐼𝐷5
 

𝑊 = 60 × √
∆𝑃 × 𝐷 × 𝐼𝐷5

0.01306 × (1 +
3.6
𝐼𝐷 )

 

𝑊 = 0.41667 × 𝑉 × 𝐴𝐼𝑁𝐶𝐻𝐸𝑆 × 𝐷 = 60 × 𝑉 × 𝐴𝐹𝐸𝐸𝑇 × 𝐷 

𝑉 =
2.4 × 𝑊

𝐴𝐼𝑁𝐶𝐻𝐸𝑆 × 𝐷
=

𝑊

60 × 𝐴𝐹𝐸𝐸𝑇 × 𝐷
 

(𝑝𝑠𝑖𝑔 100 𝑓𝑡)⁄  ∆𝑃 =  فوت لوله 100افت فشار به ازای 

(𝑙𝑏𝑠 ℎ𝑟⁄ ) 𝑊 = دبی بخار 

(𝑖𝑛) 𝐼𝐷 = قطر داخلی حقیقی لوله 

(𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡3)⁄  𝐷 = چگالی متوسط بخار در فشار سیستم 

(𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝑉 = سرعت بخار در لوله 

(𝑖𝑛2) 𝐴𝐼𝑁𝐶𝐻𝐸𝑆 = مساحت حقیقی سطح مقطع لوله 

(𝑓𝑡2) 𝐴𝐹𝐸𝐸𝑇  لولهمساحت حقیقی سطح مقطع  = 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /22

 گذاری لوله کندانس بخار:ب( معادلات اندازه

𝐹𝑆 =
𝐻𝑆𝑆𝑆

− 𝐻𝑆𝐶𝑅

𝐻𝐿𝐶𝑅

× 100 

𝑊𝐶𝑅 =
𝐹𝑆

100
× 𝑊 

(%) 𝐹𝑆 = درصد پاشش بخار 

(𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠⁄ ) 𝐻𝑆𝑆𝑆  حرارت محسوس در فشار بخار رفت = 

(𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠⁄ ) 𝐻𝑆𝐶𝑅  حرارت محسوس در فشار کندانس برگشتی = 

(𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠⁄ ) 𝐻𝐿𝐶𝑅  حرارت نهان در فشار کندانس برگشتی = 

(𝑙𝑏𝑠 ℎ𝑟)⁄  𝑊 = دبی بخار 
(𝑙𝑏𝑠 ℎ𝑟)⁄  𝑊𝐶𝑅 دبی کندانس براساس درصد پاشش بخار ایجاد شده در طول فرآیند کندانس. از  = 

این دبی برای محاسبه اندازه لوله کندانس برگشتی در معادلات بخار فوق استفاده 

 نمایید.

 

 تهویه مطبوع کندانس -3-19

𝐺𝑃𝑀𝐴𝐶 𝐶𝑂𝑁𝐷 =
𝐶𝐹𝑀 × ∆𝑊𝐿𝐵.

𝑆𝑝𝑉 × 8.33
 

𝐺𝑃𝑀𝐴𝐶 𝐶𝑂𝑁𝐷 =
𝐶𝐹𝑀 × ∆𝑊𝐺𝑅.

𝑆𝑝𝑉 × 8.33 × 7000
 

 

 

(𝑔𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐺𝑃𝑀𝐴𝐶 𝐶𝑂𝑁𝐷  دبی کندانس تهویه مطبوع = 

(𝑓𝑡3 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐶𝐹𝑀 = دبی هوا 

(𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ ) 𝑆𝑝𝑉 = هوا حجم مخصوص 

(𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ ) ∆𝑊𝐿𝐵. = رطوبت مخصوص 

(𝐺𝑟. 𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ ) ∆𝑊𝐺𝑅. = رطوبت مخصوص 

 

 زنیرطوبت -3-20

𝐺𝑅𝐴𝐼𝑁𝑆𝑅𝐸𝑄′𝐷 = (
𝑊𝐺𝑅.

𝑆𝑝𝑉
)

𝑅𝑂𝑂𝑀 𝐴𝐼𝑅

− (
𝑊𝐺𝑅.

𝑆𝑝𝑉
)

𝑆𝑈𝑃𝑃𝐿𝑌 𝐴𝐼𝑅

 

𝑃𝑂𝑈𝑁𝐷𝑆𝑅𝐸𝑄′𝐷 = (
𝑊𝐿𝐵.

𝑆𝑝𝑉
)

𝑅𝑂𝑂𝑀 𝐴𝐼𝑅

− (
𝑊𝐿𝐵.

𝑆𝑝𝑉
)

𝑆𝑈𝑃𝑃𝐿𝑌 𝐴𝐼𝑅

 

𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚/ℎ =
𝐶𝐹𝑀 × 𝐺𝑅𝐴𝐼𝑁𝑆𝑅𝐸𝑄′𝐷 × 60

7000
= 𝐶𝐹𝑀 × 𝑃𝑂𝑈𝑁𝐷𝑆𝑅𝐸𝑄′𝐷 × 60 

(𝐺𝑟. 𝐻2𝑂 𝑓𝑡3⁄ ) 𝐺𝑅𝐴𝐼𝑁𝑆𝑅𝐸𝑄′𝐷 = رطوبت مورد نیاز بر حسب گرین 

(𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 𝑓𝑡3⁄ ) 𝑃𝑂𝑈𝑁𝐷𝑆𝑅𝐸𝑄′𝐷 =  حسب پوندرطوبت مورد نیاز بر 

(𝑓𝑡3 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐶𝐹𝑀 = دبی هوا 
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(𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ ) 𝑆𝑝𝑉 = حجم مخصوص هوا 

(𝐺𝑟. 𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ ) 𝑊𝐺𝑅. = رطوبت مخصوص 

(𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ ) 𝑊𝐿𝐵. = رطوبت مخصوص 

 

 زنحرارت محسوس دریافتی رطوبت -3-21

𝐻𝑆 = (0.244 × 𝑄 × ∆𝑇) + (𝐿 × 380) 

(𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟⁄ ) 𝐻𝑆 = حرارت محسوس دریافتی 

(𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 ℎ𝑟⁄ ) 𝑄 = دبی بخار 

(℉) ∆𝑇 = دمای بخار-دمای هوای رفت 

(𝑓𝑡) 𝐿 = زنطول منیفلد رطوبت 

 

 مخازن انبساط -3-22

𝐶𝐿𝑂𝑆𝐸𝐷      𝑉𝑇 = 𝑉𝑆 ×
[(

𝑣2
𝑣1

) − 1] − 3𝛼∆𝑇

[
𝑃𝐴
𝑃1

−
𝑃𝐴
𝑃2

]
 

𝑂𝑃𝐸𝑁       𝑉𝑇 = 2 × {(𝑉𝑆 × [(
𝑣2

𝑣1
) − 1]) − 3𝛼∆𝑇} 

𝐷𝐼𝐴𝑃𝐻𝑅𝐴𝐺𝑀  𝑉𝑇 = 𝑉𝑆 ×
[
𝑣2
𝑣

− 1] − 3𝛼∆𝑇

1 − (
𝑃1
𝑃2

)
 

(𝑔𝑎𝑙) 𝑉𝑇 = حجم مخزن انبساط 

(𝑔𝑎𝑙) 𝑉𝑆 = کشیحجم آب در سیستم لوله 
(℉) ∆𝑇 = 𝑇2 − 𝑇1 
(℉) 𝑇1 = تر سیستم:دمای پایین 

45آب گرمایشی:  −  دما در شرایط پر ℉50

 آب خنک شده: دمای آب رفت

 رفت آب خنک شدهدمای دوگانه: دمای 
℉ 𝑇2 = :دمای بالاتر سیستم 

 آب گرمایشی: دمای آب رفت

 های آب و هوایی طراحی()داده ℉95آب خنک شده: دمای محیط 

 دمای دوگانه: دمای رفت آب گرمایشی

(14.7 𝑝𝑠𝑖𝑎) 𝑃𝐴 = فشار اتمسفریک 

(𝑝𝑠𝑖𝑎) 𝑃1 = فشار پرشدن سیستم/حداقل فشار سیستم 

(𝑝𝑠𝑖𝑎) 𝑃2 = فشار کاری سیستم/حداکثر فشار کاری 

(𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂⁄ ) 𝑣1 =  حجم مخصوص آب در دمای𝑇1 

(𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂⁄ ) 𝑣2 =  حجم مخصوص آب در دمای𝑇2 

 

𝛼 = ضریب انبساط خطی 

𝛼𝑆𝑇𝐸𝐸𝐿 = 6.5 × 10−6 
𝛼𝐶𝑂𝑃𝑃𝐸𝑅 = 9.5 × 10−6 
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 تخمین حجم سیستم:

12 𝑔𝑎𝑙 𝑇𝑜𝑛⁄  
35 𝑔𝑎𝑙 𝐵𝐻𝑃⁄  

   
 تخمین فشار پرشدن سیستم/حداقل فشار سیستم:

5( یا )𝑝𝑠𝑖 10ارتفاع سیستم( تا 5+)) − 10 𝑝𝑠𝑖.هر کدام بزرگتر بود ،) 

   

 فشار کاری سیستم/حداکثر فشار کاری:

45برابر با  𝑙𝑏𝑠 150های برای سیستم − 125 𝑝𝑠𝑖 

125برابر با  𝑙𝑏𝑠 250های برای سیستم − 225 𝑝𝑠𝑖 

 

 معادلات بالانس هوا -23-3

𝑆𝐴 = 𝑅𝐴 + 𝑂𝐴 = 𝑅𝐴 + 𝐸𝐴 + 𝑅𝐹𝐴 

 باشد، 𝐸𝐴)هوای تصفیه( بزرگتر از  𝑂𝐴اگر حداقل 

𝑂𝐴 = 𝐸𝐴 + 𝑅𝐹𝐴 

 )هوای تصفیه( باشد، 𝑂𝐴بزرگتر از حداقل  𝐸𝐴اگر 

𝑂𝐴 = 𝐸𝐴          𝑅𝐹𝐴 = 0 

 برای سیکل اکونومایزر،

𝑂𝐴 = 𝑆𝐴 = 𝐸𝐴 + 𝑅𝐹𝐴         𝑅𝐴 = 0 

 𝑆𝐴 = هوای رفت 

 𝑅𝐴 = هوای بازگشت 

 𝑂𝐴 = هوای خارجی 

 𝐸𝐴 = هوای خروجی 

 𝑅𝐹𝐴 = هوای تخلیه 

 

 هاراندمان -24-3

𝐶𝑂𝑃 =
𝐵𝑇𝑈 𝑂𝑈𝑇𝑃𝑈𝑇

𝐵𝑇𝑈 𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇
=

𝐸𝐸𝑅

3.413
 

𝐸𝐸𝑅 =
𝐵𝑇𝑈 𝑂𝑈𝑇𝑃𝑈𝑇

𝑊𝐴𝑇𝑇𝑆 𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇
= 𝐶𝑂𝑃 × 3.413 

:5نسبت تقلیل توان حرارتی = حداقل نرخ شعله/حداکثر نرخ شعله؛ )برای مثال  1. 10: 1. 25: 1) 

𝑂𝑉𝐸𝑅𝐴𝐿𝐿 𝑇𝐻𝐸𝑅𝑀𝐴𝐿 𝐸𝐹𝐹. =
𝐺𝑅𝑂𝑆𝑆 𝐵𝑇𝑈 𝑂𝑈𝑇𝑃𝑈𝑇

𝐺𝑅𝑂𝑆𝑆 𝐵𝑇𝑈 𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇
× 100% 

𝐶𝑂𝑀𝐵𝑈𝑆𝑇𝐼𝑂𝑁 𝐸𝐹𝐹. =
𝐵𝑇𝑈 𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇 − 𝐵𝑇𝑈 𝑆𝑇𝐴𝐶𝐾 𝐿𝑂𝑆𝑆

𝐵𝑇𝑈 𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇
× 100% 

75محدوده راندمان حرارتی کلی:  − 90% 

85محدوده بازده احتراق:  − 95% 
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 های حرارتیکن و مبدلهای خنکبرج -25-3

𝐴𝑃𝑃𝑅𝑂𝐴𝐶𝐻𝐶𝑇′𝑆 = 𝐿𝑊𝑇 − 𝐴𝑊𝐵 

𝐴𝑃𝑃𝑅𝑂𝐴𝐶𝐻𝐻𝐸′𝑆 = 𝐸𝑊𝑇𝐻𝑆 − 𝐿𝑊𝑇𝐶𝑆 

𝑅𝐴𝑁𝐺𝐸 = 𝐸𝑊𝑇 − 𝐿𝑊𝑇 

 

℉ 𝐸𝑊𝑇 = دمای آب ورودی 

℉ 𝐿𝑊𝑇 = دمای آب خروجی 

℉ 𝐴𝑊𝐵 = دمای حباب مرطوب محیطی 

 𝐻𝑆 = سمت داغ 

 𝐶𝑆 = سمت سرد 

 

 کن تبخیریخنک/کنبرج خنک زنیزیرآب معادلات -26-3

𝐶 =
(𝐸 + 𝐷 + 𝐵)

𝐷 + 𝐵
 

𝐵 =
𝐸 − [(𝐶 − 1) × 𝐷]

(𝐶 − 1)
 

𝐸 = 𝐺𝑃𝑀𝐶𝑂𝑁𝐷. × 𝑅 × 0.0008 

𝐷 = 𝐺𝑃𝑀𝐶𝑂𝑁𝐷. × 0.0002 

𝑅 = 𝐸𝑊𝑇 − 𝐿𝑊𝑇 

(𝐺𝑃𝑀) 𝐵 = زنیزیرآب 

 𝐶 = ضریب تغلیظ 

(𝐺𝑃𝑀) 𝐷 = رانش قطرات 

(𝐺𝑃𝑀) 𝐸 = تبخیر 

(℉) 𝐸𝑊𝑇 = دمای آب ورودی 

(℉) 𝐿𝑊𝑇 = دمای آب خروجی 

(℉) 𝑅 = محدوده دمایی 

 

 برق -27-3

 کلی: تالف( معادلا

𝐾𝑉𝐴 = 𝐾𝑊 + 𝐾𝑉𝐴𝑅 

𝑃𝐹 = 𝐾𝑊 𝐾𝑉𝐴𝑅⁄  



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /26

 ب( برق تک فاز:

𝐾𝑊1∅ =
𝑉 × 𝐴 × 𝑃𝐹

1000
 

𝐾𝑉𝐴1∅ =
𝑉 × 𝐴

1000
 

𝐵𝐻𝑃1∅ =
𝑉 × 𝐴 × 𝑃𝐹 × 𝐷𝐸𝑉𝐼𝐶𝐸𝐸𝐹𝐹.

746
 

𝑀𝐻𝑃1∅ =
𝐵𝐻𝑃1∅

𝑀/𝐷𝐸𝐹𝐹.
 

 فاز:ج( برق سه

𝐾𝑊3∅ =
√3 × 𝑉 × 𝐴 × 𝑃𝐹

1000
 

𝐾𝑉𝐴3∅ =
√3 × 𝑉 × 𝐴

1000
 

𝐵𝐻𝑃3∅ =
√3 × 𝑉 × 𝐴 × 𝑃𝐹 × 𝐷𝐸𝑉𝐼𝐶𝐸𝐸𝐹𝐹.

746
 

𝑀𝐻𝑃3∅ =
𝐵𝐻𝑃3∅

𝑀/𝐷𝐸𝐹𝐹.
 

(𝐾𝑖𝑙𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡 𝐴𝑚𝑝𝑠) 𝐾𝑉𝐴 = توان کل 

(𝐾𝑖𝑙𝑜𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠) 𝐾𝑊 = توان حقیقی، انرژی الکتریکی 

(𝐾𝑖𝑙𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡 𝐴𝑚𝑝𝑠) غیرفعال 𝐾𝑉𝐴𝑅 = توان غیرفعال 

(𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠) 𝑉 = ولتاژ 

(𝐴𝑚𝑝𝑠) 𝐴 = جریان 

(0.75 − 0.95) 𝑃𝐹 = ضریب توان 

 𝐵𝐻𝑃 = اسب بخار ورودی 

 𝑀𝐻𝑃 = اسب بخار موتور 

 𝐸𝐹𝐹 = راندمان 

 𝑀/𝐷 = موتور/درایو 

 

 هاچگالش رطوبت بر روی شیشه -28-3

𝑇𝐺𝐿𝐴𝑆𝑆 = 𝑇𝑅𝑂𝑂𝑀 − [
𝑅𝐼𝐴

𝑅𝐺𝐿𝐴𝑆𝑆
× (𝑇𝑅𝑂𝑂𝑀 − 𝑇𝑂𝐴)] 

𝑇𝐺𝐿𝐴𝑆𝑆 = 𝑇𝑅𝑂𝑂𝑀 − [
𝑈𝐺𝐿𝐴𝑆𝑆

𝑈𝐼𝐴
× (𝑇𝑅𝑂𝑂𝑀 − 𝑇𝑂𝐴)] 

𝑇𝐺𝐿𝐴𝑆𝑆چنانچه  < 𝐷𝑃𝑅𝑂𝑂𝑀 افتد.چگالش اتفاق می 
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℉ 𝑇 = دما 

ℎ𝑟 𝑓𝑡2 ℉ 𝐵𝑡𝑢⁄  𝑅 = مقادیر مقاومت حرارتی 

𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟 𝑓𝑡2 ℉⁄  𝑈 = مقادیر ضریب کلی انتقال حرارت 

 𝐼𝐴 = فیلم هوای داخلی 

 𝑂𝐴 =  طراحیدمای هوای بیرونی در 

 𝐷𝑃 = نقطه شبنم 

 

 راهروهای با استفاده فراوان و فضاهای مشابه ،های بارگیریمحاسبه بارهای گرمایشی برای مکان -29-3

 ( به دست آورید.𝑓𝑡3الف( حجم فضایی که باید گرم شود را )بر حسب 

 ( محاسبه کنید.𝑚𝑖𝑛ب( زمان مورد قبول برای گرم شدن اولیه فضا را )برحسب 

 (.𝐶𝐹𝑀ج( حجم را بر زمان به دست آمده تقسیم کنید )

مانند، فرض کنید های زمانی طولانی باز مید( دماهای طراحی داخلی و خارجی را محاسبه کنید؛ با توجه به اینکه درها برای دوره

 کند.دمای داخلی فضا تا رسیدن به دمای خارجی افت می

 و دماهای طراحی داخلی و خارجی به دست آورید. 𝐶𝐹𝑀عادله حرارت محسوس و با توجه به ه( نیازهای گرمایشی را با استفاده از م

 

 های مکانیکی با استفاده از تجهیزات برودتیتهویه اتاق -30-3

 الف( برای اتاقی که کاملا مجزا شده باشد:

𝐶𝐹𝑀 = 100 × 𝐺0.5 

(𝑓𝑡3 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐶𝐹𝑀 = دبی موردنیاز هوای خروجی 

(𝑙𝑏𝑠) 𝐺 = جرم مبرد بزرگترین سیستم 

 ب( برای اتاقی که کاملا مجزا نشده باشد:

𝐹𝐴 = 𝐺0.5 

(𝑓𝑡2) 𝐹𝐴 = سطح دهانه تهویه آزاد 

(𝑙𝑏𝑠) 𝐺 = جرم مبرد بزرگترین سیستم 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /28

 معادلات انبساط لوله -31-3

 :𝑳های الف( خم

 

𝐿 = 6.225 × √∆𝐷 

𝐹 = 500 𝑙𝑏𝑠/𝑃𝐼𝑃𝐸 𝐷𝐼𝐴.× 𝑃𝐼𝑃𝐸 𝐷𝐼𝐴. 

(𝑓𝑡) 𝐿 = طول ساق موردنیاز برای انطباق با انبساط یا انقباض 

(𝑖𝑛) ∆ = انبساط یا انقباض حرارتی ساق بلند 

(𝑖𝑛) 𝐷 = قطر خارجی لوله 

(𝑙𝑏𝑠) 𝐹 = هاگاهنیروی اعمالی بوسیله انبساط یا انقباض بر روی مهارها و تکیه 

مراجعه نمایید. به جداول بخش هفدهم  

 

 

 

 :𝒁های ب( خم
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𝐿 = 4 × √∆𝐷 

𝐹 = 200 − 500 𝐿𝐵./𝑃𝐼𝑃𝐸 𝐷𝐼𝐴.× 𝑃𝐼𝑃𝐸 𝐷𝐼𝐴. 

(𝑓𝑡) 𝐿 = طول ساق دوخم موردنیاز برای انطباق با انبساط یا انقباض 

(𝑖𝑛) ∆ = انبساط یا انقباض مهار تا مهار 

(𝑖𝑛) 𝐷 = قطر خارجی لوله 

(𝑙𝑏𝑠) 𝐹 = هاگاهنیروی اعمالی بوسیله انبساط یا انقباض بر روی مهارها و تکیه 

 به جداول بخش هفدهم مراجعه نمایید.

 

 :𝑼های ج( خم

 

𝐿 = 6.225 × √∆𝐷 

𝐹 = 200 𝐿𝐵./𝑃𝐼𝑃𝐸 𝐷𝐼𝐴.× 𝑃𝐼𝑃𝐸 𝐷𝐼𝐴. 

𝐿 = 2𝐻 + 𝑊 

𝐻 = 2𝑊 

𝐿 = 5𝑊 

(𝑓𝑡) 𝐿 = با انبساط یا انقباض طول حلقه موردنیاز برای انطباق 

(𝑖𝑛) ∆ = انبساط یا انقباض مهار تا مهار 

(𝑖𝑛) 𝐷 = قطر خارجی لوله 

(𝑙𝑏𝑠) 𝐹 = هاگاهنیروی اعمالی بوسیله انبساط یا انقباض بر روی مهارها و تکیه 

 به جداول بخش هفدهم مراجعه نمایید.

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /30

 حداکثر طول خط تخلیه شیر اطمینان -33-3

𝐿 =
9 × 𝑃1

2 × 𝐷5

𝐶2
=

9 × 𝑃2
2 × 𝐷5

16 × 𝐶2
 

𝑃1 = 0.25 × فشار تنظیمی)] × 1.1) + 14.7] 

𝑃2 = فشار تنظیمی)] × 1.1) + 14.7] 

(𝑓𝑡) 𝐿 = حداکثر طول خط تخلیه 

(𝑖𝑛) 𝐷 = قطر داخلی لوله 

(𝑙𝑏𝑠 𝑚𝑖𝑛)⁄  𝐶 = حداقل تخلیه هوا 

 

 تعیین مشخصات شیر اطمینان -34-3

 اطمینان محرک فنری:الف( شیرهای اطمینان در سیستم مایع و شیرهای 

𝐴 =
𝐺𝑃𝑀 × √𝐺

28.14 × 𝐾𝐵 × 𝐾𝑉 × √∆𝑃
 

 ب( شیرهای اطمینان در سیستم مایع و شیرهای اطمینان محرک پیلوتی:

𝐴 =
𝐺𝑃𝑀 × √𝐺

36.81 × 𝐾𝑉 × √∆𝑃
 

 های بخار:ج( شیرهای اطمینان سیستم

𝐴 =
𝑊

51.5 × 𝐾 × 𝑃 × 𝐾𝑆𝐻 × 𝐾𝑁 × 𝐾𝐵
 

𝒍𝒃𝒔)د( شیرهای اطمینان سیستم گاز و بخار  𝒉⁄ ): 

𝐴 =
𝑊 × √𝑇𝑍

𝐶 × 𝐾 × 𝑃 × 𝐾𝐵 × √𝑀
 

 :(𝑺𝑪𝑭𝑴)ه( شیرهای اطمینان سیستم گاز و بخار 

𝐴 =
𝑆𝐶𝐹𝑀 × √𝑇𝐺𝑍

1.175 × 𝐶 × 𝐾 × 𝑃 × 𝐾𝐵
 

(𝑖𝑛2) 𝐴 = حداقل مساحت سطح تخلیه موثر موردنیاز شیر اطمینان 

(𝑔𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐺𝑃𝑀 = دبی تخلیه موردنیاز در شرایط جریان 

(𝑙𝑏𝑠 ℎ𝑟)⁄  𝑊 =  تخلیه موردنیاز در شرایط جریاندبی 

(𝑆𝑡𝑑. 𝑓𝑡3 𝑚𝑖𝑛)⁄  𝑆𝐶𝐹𝑀 = دبی تخلیه موردنیاز در شرایط جریان 

 

𝐺 = وزن مخصوص مایع، گاز یا بخار در شرایط جریان 

  1های گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع برابر با برای آب: در اغلب کاربری

 باشد، می
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 1برای هوا: 

 
𝐶 = آید.عبارت نسبت گرماهای ویژه به دست می ضریبی که از 

𝐶اگر مقدار آن مشخص نباشد:  = 315 

 
𝐾 = ،ضریب موثر تخلیه 

𝐾 = 0.975 

 
𝐾𝐵  ضریب تصحیح ظرفیت در نتیجه فشار برگشتی = 

𝐾𝐵های تخلیه اتمسفریک: برای سیستم = 1.0 

 

𝐾𝑉  ضریب تصحیح جریان در نتیجه لزجت = 

 های گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوعی که با آب کار برای اغلب سیستم

𝐾𝑉کنند: می = 0.9 − 1.0 

 

𝐾𝑁 =  ضریب تصحیح ظرفیت برای بخار اشباع خشک در فشارهای تنظیمی بالاتر از

𝑃𝑠𝑖𝑎 1500  و تا𝑃𝑠𝑖𝑎 3200 

𝐾𝑉های گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع: برای اغلب سیستم = 1.0 

 
𝐾𝑆𝐻 =  تصحیح ظرفیت در نتیجه درجه مافوق گرم:ضریب 

𝐾𝑆𝐻برای بخار اشباع:  = 1.0 

 
𝑍 = پذیری،ضریب تراکم 

𝑍اگر مقدار آن مشخص نباشد:  = 1.0 
(𝑝𝑠𝑖𝑎) 𝑃 = فشار تخلیه 

 (𝑃𝑠𝑖𝑎 14.7فشار اضافه + فشار اتمسفریک ) 10%( + 𝑃𝑠𝑖𝑔= فشار تنظیمی )

(𝑝𝑠𝑖𝑔) 
∆𝑃 = اختلاف فشار 

 (𝑃𝑠𝑖𝑔فشار برگشتی ) -فشار اضافه  10%( + 𝑃𝑠𝑖𝑔فشار تنظیمی )= 

(°𝑅) 𝑇 = دمای مطلق 

 𝑀 = وزن مولکولی بخار یا گاز 

 

 توجه:

تر از حداکثر فشار کاری مجاز تنظیم شود و باقی شود، یک شیر باید در یا پایینزمانی که از چند شیر اطمینان استفاده می .1

 بیشتر از حداکثر فشار کاری مجاز تنظیم نمود. %5تا توان شیرها را می

، 𝑃𝑠𝑖 4بیشتر یا  %16در زمان تعیین مشخصات شیرهای اطمینان چندتایی، سطح کلی مورد نیاز براساس فشاری برابر با  .2

 شود.هر کدام بزرگتر بود، تعیین می

 یب تصحیح به ترتیب زیر استفاده نمود:توان از ضرابرای بخار مافوق گرم، برای مقادیر فهرست شده در زیر، می .3

 

 (Range 0.979-0.998) 0.97 400 ℉بخار مافوق گرم تا 
 (Range 0.957-0.977) 0.95 450 ℉بخار مافوق گرم تا 
 (Range 0.930-0.968) 0.93 500 ℉بخار مافوق گرم تا 
 (Range 0.905-0.974) 0.90 550 ℉بخار مافوق گرم تا 
 (Range 0.882-0.993) 0.88 600 ℉بخار مافوق گرم تا 
 (Range 0.861-0.988) 0.86 650 ℉بخار مافوق گرم تا 
 (Range 0.841-0.963) 0.84 700 ℉بخار مافوق گرم تا 
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 (Range 0.823-0.903) 0.82 750 ℉بخار مافوق گرم تا 
 (Range 0.805-0.863) 0.80 800 ℉بخار مافوق گرم تا 
 (Range 0.786-0.836) 0.78 850 ℉بخار مافوق گرم تا 
 (Range 0.753-0.813) 0.75 900 ℉بخار مافوق گرم تا 
 (Range 0.726-0.792) 0.72 950 ℉بخار مافوق گرم تا 
 (Range 0.704-0.774) 0.70 1000 ℉بخار مافوق گرم تا 

 اند:خصوصیات گازها و بخار در جدول زیر آورده شده .4

 گاز یا بخار وزن مولکولی ویژهنسبت حرارت  𝐶ضریب  وزن مخصوص

0.899 342 1.25 26.04 Acetylene 
1.000 356 1.40 28.97 Air 
0.588 347 1.30 17.03 Ammonia (R-717) 
1.379 377 1.66 39.94 Argon 
2.696 329 1.12 78.11 Benzene 
2.006 335 1.18 58.12 N-Butane 
2.006 336 1.19 58.12 Iso-Butane 
1.519 346 1.29 44.01 Carbon Dioxide 
2.628 338 1.21 76.13 Carbon Disulphide 
0.967 356 1.40 28.01 Carbon Monoxide 
2.447 352 1.35 70.90 Chlorine 
2.905 325 1.08 84.16 Cyclohexane 
1.038 336 1.19 30.07 Ethane 
1.590 330 1.13 46.07 Ethyl Alcohol 
2.227 336 1.19 64.52 Ethyl Chloride 
0.968 341 1.24 28.03 Ethylene 
0.139 377 1.66 4.02 Helium 
3.459 321 1.05 100.20 N-Heptane 
2.974 322 1.06 86.17 Hexane 
1.259 357 1.41 36.47 Hydrochloric Acid 
0.070 357 1.41 2.02 Hydrogen 
1.259 357 1.41 36.47 Hydrogen Chloride 

1.176 349 1.32 34.08 Hydrogen 
Sulphide 

0.554 348 1.31 16.04 Methane 
1.106 337 1.20 32.04 Methyl Alcohol 
2.491 325 1.08 72.15 Methyl Butane 
1.743 337 1.20 50.49 Methyl Chloride 
0.656 344 1.27 19.00 Natural gas 
1.036 356 1.40 30.00 Nitric Oxide 
0.967 356 1.40 28.02 Nitrogen 
1.520 348 1.31 44.02 Nitrous Oxide 
3.943 321 1.05 114.22 N-Octane 
1.105 356 1.04 32.00 Oxygen 
2.491 325 1.08 72.15 N-Pentane 
2.491 325 1.08 72.15 Iso-Pentane 
1.522 330 1.13 44.09 Propane 
4.742 331 1.14 137.37 R-11 
4.174 331 1.14 120.92 R-12 
2.985 335 1.18 86.48 R-22 
5.900 326 1.09 170.93 R-114 
5.279 327 1.10 152.93 R-123 
3.522 337 1.20 102.03 R-134a 
2.211 344 1.27 64.04 Sulfur Dioxide 
3.180 326 1.09 92.13 Toluene 
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 معادلات درایو موتوری -35-3

𝐷𝐹𝑃 × 𝑅𝑃𝑀𝐹𝑃 = 𝐷𝑀𝑃 × 𝑅𝑃𝑀𝑀𝑃 

𝐵𝐿 = [(𝐷𝐹𝑃 + 𝐷𝑀𝑃) × 1.5708] + (2 × 𝐿) 

 

 𝐷𝐹𝑃  قطر پولی فن = 

 𝐷𝑀𝑃  قطر پولی موتور = 

 𝑅𝑃𝑀𝐹𝑃  = 𝑅𝑃𝑀 پولی فن 

 𝑅𝑃𝑀𝑀𝑃  = 𝑅𝑃𝑀 پولی موتور 

 𝐵𝐿 = طول تسمه 

 𝐿 = فاصله مرکز پولی فن تا مرکز پولی موتور 

 

 تعیین مشخصات هیتر آب گرم مصرفی -36-3

𝐻𝑂𝑈𝑇𝑃𝑈𝑇 = 𝐺𝑃𝐻 × 8.34 𝑙𝑏𝑠/𝑔𝑎𝑙 × ∆𝑇 × 1.0 

𝐻𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇 =
𝐺𝑃𝐺 × 8.34 𝑙𝑏𝑠/𝑔𝑎𝑙  × ∆𝑇

%𝐸𝐹𝐹𝐼𝐶𝐼𝐸𝑁𝐶𝑌
 

𝐺𝑃𝐻 =
𝐻𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇 × %𝐸𝐹𝐹𝐼𝐶𝐼𝐸𝑁𝐶𝑌

∆𝑇 × 8.34 𝑙𝑏𝑠/𝑔𝑎𝑙
=

𝐾𝑊 × 3413 𝐵𝑇𝑈/𝑘𝑊

∆𝑇 × 8.34 𝑙𝑏𝑠/𝑔𝑎𝑙
 

∆𝑇 =
𝐻𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇 × %𝐸𝐹𝐹𝐼𝐶𝐼𝐸𝑁𝐶𝑌

𝐺𝑃𝐻 × 8.34 𝑙𝑏𝑠/𝑔𝑎𝑙
=

𝐾𝑊 × 3413 𝐵𝑇𝑈/𝑘𝑊

𝐺𝑃𝑀 × 8.34 𝑙𝑏𝑠/𝑔𝑎𝑙
 

𝐾𝑊 =
𝐺𝑃𝐻 × 8.34 𝑙𝑏𝑠/𝑔𝑎𝑙 × ∆𝑇 × 1.0

3413 𝐵𝑇𝑈/𝑘𝑊
 

% 𝐶𝑂𝐿𝐷 𝑊𝐴𝑇𝐸𝑅 =
𝑇𝐻𝑂𝑇 − 𝑇𝑀𝐼𝑋

𝑇𝐻𝑂𝑇 − 𝑇𝐶𝑂𝐿𝐷
 

% 𝐻𝑂𝑇 𝑊𝐴𝑇𝐸𝑅 =
𝑇𝑀𝐼𝑋 − 𝑇𝐶𝑂𝐿𝐷

𝑇𝐻𝑂𝑇 − 𝑇𝐶𝑂𝐿𝐷
 

(𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟)⁄  𝐻𝑂𝑈𝑇𝑃𝑈𝑇  ظرفیت حرارتی، خروجی = 

(𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟)⁄  𝐻𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇 = ظرفیت حرارتی، ورودی 

(𝑔𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝐺𝑃𝐻 = دبی بازیابی 

(℉) ∆𝑇 = افزایش دما 

 𝐾𝑊 = کیلووات 

(℉) 𝑇𝐶𝑂𝐿𝐷 = دما، آب سرد 

(℉) 𝑇𝐻𝑂𝑇 = دما، آب گرم 

(℉) 𝑇𝑀𝐼𝑋 =  مخلوطدما، آب 
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 مصرفی مشخصات پمپ تغذیه/بازگردش آب گرم تعیین -37-3

 های رفت و برگشت آب گرم را تعیین کنید.کشیالف( طول کلی تخمینی تمامی لوله

𝐵𝑡𝑢های عایق شده در ب( این طول کلی را برای لوله 𝑓𝑡⁄ 30 های بدون عایق در و برای لوله𝐵𝑡𝑢 𝑓𝑡⁄ 60  ضرب نمایید تا اتلاف

 حرارتی تخمینی به دست آید.

 تقسیم کنید تا ظرفیت کلی پمپ بر حسب گالن بر دقیقه به دست آید. 10000ج( افت حرارتی کلی را بر 

 د( پمپ بازگردش را به شرط آنکه دبی فوق را تامین نماید و هد ایجاد شده در این جریان را فراهم نماید، انتخاب نمایید.

ازای کشی خط برگشت آب گرم تقسیم نمایید تا افت اصطکاکی مجاز بهترین مسیر لولهضرب و بر طول کلی طولانی 100هد را در ه( 

 فوت لوله به دست آید. 100هر 

کشی بازگشت آب گرم را براساس دبی به دست آمده و افت اصطکاکی مجاز محاسبه و( دبی مورد نیاز در هر حلقه و اندازه خط لوله

 شده، تعیین کنید.

 

 استخرهای شنا -38-3

 الف( تعیین مشخصات هیتر استخر بیرونی:

 ظرفیت مخزن را )بر حسب گالن( محاسبه کنید. اگر امکان دارد، مقدار آن را از مهندس معمار ساختمان اخذ نمایید.  .1

 (𝑔𝑎𝑙 𝑓𝑡3)⁄ 7.5 ×  طول ×عرض  ×عمق 

 را در نظر بگیرید. 𝑓𝑡 5.5چنانچه عمق استخر مشخص نباشد، عمق میانگین 

 زمان گرم کردن استخر را )بر حسب ساعت( از مالک ساختمان بپرسید. .2

 80 ℉دمای آب استخر را )بر حسب درجه فارنهایت( از مالک ساختمان بپرسید. اگر مالک چنین دمایی را تعریف نکرد از  .3

 استفاده کنید.

 گیرد را تعیین کنید.انگین سردترین ماهی که استخر در آن مورد استفاده قرار میدمای می .4

فوت مربع و در  900سرعت میانگین باد را )بر حسب مایل بر ساعت( مشخص کنید. برای استخرهایی با مساحت کمتر از  .5

توان سرعت باشد، میالب در امان میها احاطه شده و از بادهای غها و بوتههای نزدیک، فنسجایی که استخر توسط ساختمان

𝐵𝑡𝑢 در نظر گرفت. ضریب اتلاف سطحی  𝑚𝑝ℎ 3.5میانگین را کمتر از  ℎ𝑟 𝑓𝑡2℉⁄⁄5.5  ظاهر شده در معادله زیر برای

به دست آمد، معادله را در  𝑚𝑝ℎ 3.5در نظر گرفته شده است. چنانچه سرعت باد کمتر از  𝑚𝑝ℎ 3.5سرعت باد برابر با 

 2.0و  1.25معادله به ترتیب باید در  𝑚𝑝ℎ 10و  𝑚𝑝ℎ 5ب کنید. همچنین برای سرعت میانگین باد برابر با ضر 0.75

 ضرب شود.
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 معادلات هیتر استخر: .6

𝐻𝑃𝑂𝑂𝐿 𝐻𝐸𝐴𝑇𝐸𝑅 = 𝐻𝐻𝐸𝐴𝑇−𝑈𝑃 + 𝐻𝑆𝑈𝑅𝐹𝐴𝐶𝐸 𝐿𝑂𝑆𝑆 

𝐻𝐻𝐸𝐴𝑇−𝑈𝑃 =
𝑔𝑎𝑙 × 8.34 𝑙𝑏𝑠/𝑔𝑎𝑙 × ∆𝑇𝑊𝐴𝑇𝐸𝑅 × 1.0𝐵𝑇𝑈/𝑙𝑏𝑠 ℉.

𝐻𝐸𝐴𝑇 𝑃𝐼𝐶𝐾 − 𝑈𝑃 𝑇𝐼𝑀𝐸
 

𝐻𝑆𝑈𝑅𝐹𝐴𝐶𝐸 𝐿𝑂𝑆𝑆 = 5.5 𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑟 𝑓𝑡2℉.× ∆𝑇𝑊𝐴𝑇𝐸𝑅/𝐴𝐼𝑅 × 𝑃𝑂𝑂𝐿 𝐴𝑅𝐸𝐴 

∆𝑇𝑊𝐴𝑇𝐸𝑅 = 𝑇𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿 − 𝑇𝐼𝑁𝐼𝑇𝐼𝐴𝐿 

𝑇𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿 = 𝑃𝑂𝑂𝐿 𝑊𝐴𝑇𝐸𝑅 𝑇𝐸𝑀𝑃𝐸𝑅𝐴𝑇𝑈𝑅𝐸 

𝑇𝐼𝑁𝐼𝑇𝐼𝐴𝐿 = 50 ℉ 

∆𝑇𝑊𝐴𝑇𝐸𝑅/𝐴𝐼𝑅 = 𝑇𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿 − 𝑇𝐴𝑉𝐸𝑅𝐴𝐺𝐸 𝐴𝐼𝑅 

 

(𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟)⁄  𝐻 = ظرفیت گرمایشی 

(℉) ∆𝑇 = اختلاف دما 

 𝑃𝑂𝑂𝐿 𝐻𝐸𝐴𝑇𝐸𝑅 = هیتر استخر 

 𝐻𝐸𝐴𝑇 − 𝑈𝑃 = گرم کردن اولیه 

 𝑆𝑈𝑅𝐹𝐴𝐶𝐸 𝐿𝑂𝑆𝑆 = اتلاف سطحی 

(℉) 𝑇𝐼𝑁𝐼𝑇𝐼𝐴𝐿 =  اولیهدمای 

(℉) 𝑇𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿  دمای نهایی = 
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /38

 طول -1-4

1 𝑚𝑖𝑙𝑒 = 1760 𝑦𝑑𝑠 = 5.280 𝑓𝑡 = 63.360 𝑖𝑛 = 1.609 𝑘𝑚 

1 𝑓𝑡 = 0.3048 𝑚 = 30.48 𝑐𝑚 = 304.8 𝑚𝑚 

1 𝑖𝑛 = 2.54 𝑐𝑚 = 25.4 𝑚𝑚 

1 𝑐𝑚 = 0.3937 𝑖𝑛 

1 𝑚 = 39.37 𝑖𝑛 = 3.2808 𝑓𝑡 = 1.094 𝑦𝑑𝑠 

1 𝑘𝑚 = 3281 𝑓𝑡 = 0.6214 𝑚𝑖𝑙𝑒𝑠 = 1094 𝑦𝑑𝑠 

1 𝑓𝑎𝑡ℎ𝑜𝑚 = 6 𝑓𝑡 = 1.828804 𝑚 

1 𝑓𝑢𝑟𝑙𝑜𝑛𝑔 = 660 𝑓𝑡 

 

 وزن -2-4

1 𝑔𝑎𝑙 𝐻2𝑂 = 8.33 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 

1 𝑙𝑏𝑠 = 16 𝑜𝑧 = 7000 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠 = 0.4536 𝑘𝑔 

1 𝑡𝑜𝑛 = 2000 𝑙𝑏𝑠 = 907 𝑘𝑔 

1 𝐾𝑔 = 2.205 𝑙𝑏𝑠 

1 𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 = 1 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂  

 

 مساحت -3-4

1 𝑓𝑡2  = 144 𝑖𝑛2 

1 𝑎𝑐𝑟𝑒 = 43.560 𝑓𝑡2  = 4840 𝑠𝑞.  𝑦𝑑𝑠. = 0.4047 ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒𝑠 

1 𝑠𝑞.  𝑚𝑖𝑙𝑒 = 640 𝑎𝑐𝑟𝑒𝑠 

1 𝑠𝑞.  𝑦𝑑 = 9 𝑓𝑡2 = 1296 𝑖𝑛2 

1 ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒 = 2.417 𝑎𝑐𝑟𝑒𝑠 

1 𝑚2 = 1.550 𝑖𝑛2 = 0.0929 𝑓𝑡2  = 1.1968 𝑠𝑞.  𝑦𝑑 

 

 

 حجم -4-4

1 𝑐𝑢. 𝑦𝑑 = 27 𝑓𝑡3 = 46565 𝑖𝑛3 = 1616 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑠 = 807.9 𝑞𝑢𝑎𝑟𝑡𝑠 = 764.6 𝑙 

1 𝑓𝑡3 = 1.728 𝑖𝑛3 

1 𝑙 = 0.2642 𝑔𝑎𝑙 = 1.057 𝑞𝑢𝑎𝑟𝑡𝑠 = 2.113 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑠 
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1 𝑔𝑎𝑙 = 4 𝑞𝑢𝑎𝑟𝑡𝑠 = 8 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑠 = 3.785 𝑙 

1 𝑚3 = 61.023 𝑖𝑛3 = 0.02832 𝑓𝑡3 = 1.3093 𝑐𝑢. 𝑦𝑑 

1 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑙 𝑜𝑖𝑙 = 42 𝑔𝑎𝑙 𝑜𝑖𝑙 

1 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑙 𝑏𝑒𝑒𝑟 = 31.5 𝑔𝑎𝑙 𝑏𝑒𝑒𝑟 

1 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑙 𝑤𝑖𝑛𝑒 = 31.0 𝑔𝑎𝑙 𝑤𝑖𝑛𝑒 

1 𝑏𝑢𝑠ℎ𝑒𝑙 = 1.2445 𝑓𝑡3  = 32 𝑞𝑢𝑎𝑟𝑡𝑠 (𝐷𝑟𝑦) = 64 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑠 (𝐷𝑟𝑦) = 4 𝑝𝑒𝑐𝑘𝑠 

1 ℎ𝑜𝑔𝑠ℎ𝑒𝑎𝑑 = 63 𝑔𝑎𝑙 = 8.42184 𝑓𝑡3 

 

 سرعت -5-4

1 𝑚𝑝ℎ = 5280 𝑓𝑡/ℎ = 88 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛 = 1.467 𝑓𝑡/𝑠𝑒𝑐 = 0.8684 𝑘𝑛𝑜𝑡 

1 𝑘𝑛𝑜𝑡 = 1.1515 𝑚𝑝ℎ = 1.8532 𝑘𝑚 ℎ⁄ = 1.0 𝑛𝑎𝑢𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑙𝑒/ℎ 

1 𝑙𝑒𝑎𝑔𝑢𝑒 = 3.0 𝑚𝑖𝑙𝑒𝑠 (𝐴𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥. ) 

 

 سرعت صوت در هوا -6-4

1128.5 𝑓𝑡/𝑠𝑒𝑐 = 769.4 𝑚𝑝ℎ 

 

 فشار -7-4

14.7 𝑝𝑠𝑖 = 33.95 𝑓𝑡 𝐻2𝑂 = 29.92 𝑖𝑛 𝐻𝑔 = 407.2 𝑖𝑛 𝑊𝐺 = 2116.8 𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡2 

1 𝑝𝑠𝑖 = 2.307 𝑓𝑡 𝐻2𝑂 = 2.036 𝑖𝑛 𝐻𝑔 = 16 𝑜𝑧 = 27.7 𝑖𝑛 𝑊𝐶 

1 𝑓𝑡 𝐻2𝑂 = 0.4335 𝑝𝑠𝑖 = 62.43 𝑙𝑏𝑠/𝑓𝑡2 

1 𝑜𝑧 = 1.73 𝑖𝑛 𝑊𝐶 

 

 چگالی -8-4

 :الف( آب

62.329 𝑙𝑏𝑠/𝑓𝑡3 = 8.33 𝑙𝑏𝑠/𝑔𝑎𝑙 = 0.1337 𝑓𝑡3 𝑔𝑎𝑙⁄  

1 𝑓𝑡3 = 7.48052 𝑔𝑎𝑙 = 29.92 𝑞𝑢𝑎𝑟𝑡𝑠 = 62.43 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 

.𝑭°𝟔𝟎ب( هوای استاندارد در  𝟏𝟒. 𝟕 𝒑𝒔𝒊: 

13.329 𝑓𝑡3/𝑙𝑏𝑠 = 0.0750 𝑙𝑏𝑠/𝑓𝑡3 

1 𝑙𝑏/𝑓𝑡3 = 177.72 𝑓𝑡3/𝑙𝑏 

1 𝑓𝑡3/𝑙𝑏 = 0.00563 𝑙𝑏𝑠/𝑓𝑡3 
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1 𝑘𝑔/𝑚3  = 16.017 𝑙𝑏𝑠/𝑓𝑡3 

1 𝑚3/𝑘𝑔 = 0.0624 𝑓𝑡3/𝑙𝑏 

 

 انرژی -9-4

1 ℎ𝑝 = 0.764 𝑘𝑊 = 746 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 = 2.545 𝐵𝑡𝑢ℎ.  1.0 𝑘𝑣𝑎 

1 𝑘𝑊 = 1.000 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 = 3.413 𝐵𝑡𝑢ℎ = 1.341 ℎ𝑝 

1 𝑤𝑎𝑡𝑡 = 3.413 𝐵𝑡𝑢ℎ 

1 𝑡𝑜𝑛 𝐴𝐶 = 12.000 𝐵𝑡𝑢ℎ 𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 = 15.000 𝐵𝑡𝑢ℎ ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

1 𝐵𝑡𝑢ℎ = 1 𝐵𝑡𝑢/ℎ 

1 𝑏ℎ𝑝 = 34.500 𝐵𝑡𝑢ℎ (33472 𝐵𝑡𝑢ℎ ) = 34.5 𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 ℎ⁄ = 34.5 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 ℎ⁄ = 0.069 𝑔𝑝𝑚 

= 4.14 𝑔𝑝ℎ = 140 𝑒𝑑𝑟 (𝑓𝑡2 𝑜𝑓 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

1 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚 = 100.000 𝐵𝑡𝑢ℎ 

1 𝑚𝑏ℎ = 1.000 𝐵𝑡𝑢ℎ 

1 𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚/ℎ = 0.002 𝑔𝑝𝑚 

1 𝑔𝑝𝑚 = 500 𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 ℎ⁄  

𝑒𝑑𝑟 = 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

1 𝑒𝑑𝑟 = 0.000496 𝑔𝑝𝑚 = 0.25 𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑑. ℎ⁄  

1000 𝑒𝑑𝑟 = 0.496 𝑔𝑝𝑚 

1 𝑒𝑑𝑟 ℎ𝑜𝑡 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 150 𝐵𝑡𝑢/ℎ 

1 𝑒𝑑𝑟 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 = 240 𝐵𝑡𝑢/𝐻𝑟. 

1 𝑒𝑑𝑟 = 240 𝐵𝑡𝑢/ℎ (𝑈𝑝 𝑡𝑜 1.000 𝑓𝑡 𝐴𝑏𝑜𝑣𝑒 𝑆𝑒𝑎 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙) 

1 𝑒𝑑𝑟 = 230 𝐵𝑡𝑢/ℎ (1.000 𝑓𝑡 − 3.000 𝑓𝑡 𝐴𝑏𝑜𝑣𝑒 𝑆𝑒𝑎 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙) 

1 𝑒𝑑𝑟 = 223 𝐵𝑡𝑢/ℎ (3.000 𝑓𝑡 − 5.000 𝑓𝑡 𝐴𝑏𝑜𝑣𝑒 𝑆𝑒𝑎 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙) 

1 𝑒𝑑𝑟 = 216 𝐵𝑡𝑢/ℎ (5.000 𝑓𝑡 − 7.000 𝑓𝑡 𝐴𝑏𝑜𝑣𝑒 𝑆𝑒𝑎 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙) 

1 𝑒𝑑𝑟 = 209 𝐵𝑡𝑢/ℎ (7.000 𝑓𝑡 − 10.000 𝑓𝑡 𝐴𝑏𝑜𝑣𝑒 𝑆𝑒𝑎 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙) 

 

 دبی -10-4

1 𝑚𝑔𝑑 (𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑜𝑛 𝑔𝑎𝑙/𝑑𝑎𝑦)  = 1.547 𝑓𝑡3/𝑠𝑒𝑐 = 694.4 𝑔𝑝𝑚 

1 𝑓𝑡3 𝑚𝑖𝑛⁄ = 62.43 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂/𝑚𝑖𝑛 = 448.8 𝑔𝑝𝑚 
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 𝑯𝑽𝑨𝑪ضرایب متریک  -11-4

𝑘𝐽/ℎ = 𝐵𝑡𝑢/ℎ𝑟 × 1.055 
𝑐𝑚𝑚 = 𝑐𝑓𝑚 × 0.02832 
𝑙𝑝𝑚 = 𝑔𝑝𝑚 × 3.785 
𝐾𝐽/𝐿𝑏 = 𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏 × 2.326 
𝑚 = 𝑓𝑡 × 0.3048 
𝑚2 = 𝑓𝑡2  × 0.0929 
𝑚3 = 𝑓𝑡3  × 0.02832 
𝑘𝑔 = 𝑙𝑏𝑠 × 0.4536 
1.0 𝑔𝑝𝑚 = 500 𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚/ℎ𝑟𝑟 
1.0 𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚/ℎ = 0.002 𝑔𝑝𝑚 
1.0 𝑙𝑏𝑠𝐻2𝑂/ℎ = 1.0 𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚/ℎ𝑟 
𝑘𝑔/𝑚3 = 𝑙𝑏𝑠/𝑓𝑡3  × 16.017 (𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦) 
𝑚3/𝑘𝑔 = 𝑓𝑡3/𝑙𝑏𝑠 × 0.0624 (𝑆𝑞𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒) 
𝑘𝑔 𝐻2𝑂/𝑘𝑔 𝐷𝐴 = 𝐺𝑟 𝐻2𝑂/𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴/7.000 = 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂/𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /44

 دفاتر اداری و تجاری -1-5

 های عمومیالف( ساختمان

 𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 300-400 (Range 230-520) حرارت کلی .1

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 30-40 (Range 23-52) حرارت کلی .2

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 25-28 (Range 19-37) حرارت محسوس اتاق .3

4. SHR  0.75-0.93  

  𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 1.0-3.0 های پیرامونیمحیط .5

  𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 0.5-1.5 های داخلیمحیط .6

7. CFM های ساختمانیبلوک 𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 1.0-1.5  

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 4-10 نرخ تغییر هوا .8

 های بزرگ، پیرامونیب( ساختمان

  𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 225-275 حرارت کلی .1

  𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 43-53 حرارت کلی .2

 داخلیهای بزرگ، ج( ساختمان

  𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 300-350 حرارت کلی .1

  𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 34-40 حرارت کلی .2

 های کوچکد( ساختمان

  𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 325-375 حرارت کلی .1

  𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 32-37 حرارت کلی .2

 

 ها، بناهای شهری، تالارهای عمومیها، دادگاهبانک -2-5

 𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 200-250 (Range 160-340) الف( حرارت کلی

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 48-60 (Range 35-75) ب( حرارت کلی

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 28-38 (Range 21-48) ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.75-0.9د( 

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 4-10 ه( نرخ تغییر هوا

 

 نشانی، دفاتر پستهای آتشهای پلیس، ایستگاهایستگاه -3-5

 𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 250-350 (Range 200-400) الف( حرارت کلی       

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 34-48 (Range 30-60) ب( حرارت کلی

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 25-35 (Range 20-40) ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.75-0.90د( 

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 4-10 ه( نرخ تغییر هوا
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 کارخانجات ساخت دقیق -4-5

  𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 50-300 الف( حرارت کلی       

  𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 40-240 حرارت کلیب( 

  𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 32-228 ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.80-0.95د( 

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 10-50 ه( نرخ تغییر هوا

 

 های کامپیوتراتاق -5-5

  𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 50-150 الف( حرارت کلی       

  𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 80-240 ب( حرارت کلی

  𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 64-228 ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.80-0.95د( 

  𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 2.0-4.0 ه( دبی هوا

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 15-20 و( نرخ تغییر هوا

 

 هارستوران -6-5

 𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 100-250 (Range 75-300) الف( حرارت کلی       

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 48-120 (Range 40-155) ب( حرارت کلی

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 21-62 (Range 20-80) ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.65-0.80د( 

  𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 1.5-4.0 ه( دبی هوا

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 8-12 و( نرخ تغییر هوا

 

 ها )در اصل به تجهیزات آشپزخانه بستگی دارد(آشپزخانه -7-5

 𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 150-350 (At 85℉) الف( حرارت کلی       

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 34-80 (At 85℉) ب( حرارت کلی

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 20-56 (At 85℉) ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.60-0.70د( 

  𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 1.5-2.5 ه( دبی هوا

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 12-15 و( نرخ تغییر هوا

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /46

 های انتظار بیمارستاناتاق -8-5

 𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 250-300 (Range 200-400) الف( حرارت کلی       

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 40-80 (Range 30-60) حرارت کلی ب(

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 32-46 (Range 25-50) ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.75-0.85د( 

 

 هاها، بیمارستانآزمایشگاه -9-5

  𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 100-300 الف( حرارت کلی       

  𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 40-120 ب( حرارت کلی

 

 هاکلینیک مراکز درمانی و -10-5

 𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 250-300 (Range 200-400) الف( حرارت کلی       

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 40-48 (Range 30-60) ب( حرارت کلی

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 32-46 (Range 25-50) ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.75-0.85د( 

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 8-12 ه( نرخ تغییر هوا

 

 های مسکونیساختمان -11-5

  𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 500-700 الف( حرارت کلی       

  𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 17-24 ب( حرارت کلی

  𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 12-20 ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.80-0.95د( 

 

 هاآپارتمان -12-5

 𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 350-450 (Range 300-500) الف( حرارت کلی       

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 27-34 (Range 24-40) ب( حرارت کلی

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 22-30 (Range 20-35) ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.80-0.95د( 
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 هاها و هتلفضاهای عمومی متل -13-5

 𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 250-300 (Range 160-375) الف( حرارت کلی       

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 40-48 (Range 32-74) ب( حرارت کلی

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 32-46 (Range 25-60) ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.75-0.90د( 

 

 هاها، خوابگاهها و هتلهای مهمان متلاتاق -14-5

 𝑓𝑡2./𝑇𝑜𝑛 400-500 (Range 300-600) الف( حرارت کلی       

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 24-30 (Range 20-40) ب( حرارت کلی

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 20-25 (Range 15-35) ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.80-0.95د( 

 

 های مدارسکلاس -15-5

 𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 225-275 (Range 150-350) الف( حرارت کلی       

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 43-53 (Range 35-80) ب( حرارت کلی

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 25-42 (Range 20-65) ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.65-0.80د( 

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 4-12 ه( نرخ تغییر هوا

 

 ها و کافه تریاهاغذاخوری -16-5

 𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 100-250 (Range 75-300) الف( حرارت کلی       

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 48-120 (Range 40-155) ب( حرارت کلی

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 21-62 (Range 20-80) ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.65-0.80د( 

  𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 1.5-4.0 ه( فضاها

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 12-15 و( نرخ تغییر هوا

 

 هاها، موزهکتابخانه -17-5

 𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 250-350 (Range 160-400) الف( حرارت کلی       

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 34-48 (Range 30-75) ب( حرارت کلی

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 22-32 (Range 20-50) ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.80-0.90د( 

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 8-12 ه( نرخ تغییر هوا



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /48

 هاهای بزرگ و خرده فروشیفروشگاه -18-5

 𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 200-300 (Range 200-500) الف( حرارت کلی       

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 40-60 (Range 24-60) ب( حرارت کلی

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 32-43 (Range 16-43) ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.65-0.90د( 

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 6-10 ه( نرخ تغییر هوا

 

 هاهای کفش، لباس، جواهر و دیگر فروشگاهها، فروشگاهها، آرایشگاهداروخانه -19-5

 𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 175-225 (Range 100-350) الف( حرارت کلی       

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 53-69 (Range 35-115) ب( حرارت کلی

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 23-54 (Range 15-90) ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.65-0.90د( 

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 6-10 ه( نرخ تغییر هوا

 

 هاسوپرمارکت -20-5

 𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 250-350 (Range 150-400) الف( حرارت کلی       

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 34-48 (Range 30-80) ب( حرارت کلی

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 25-40 (Range 22-67) ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.65-0.85د( 

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 4-10 ه( نرخ تغییر هوا

 

 ها و مراکز فروشمال -21-5

 𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 150-350 (Range 150-400) الف( حرارت کلی       

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 34-80 (Range 30-80) ب( حرارت کلی

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 25-67 (Range 22-67) ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.65-0.85د( 

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 6-10 ه( نرخ تغییر هوا

 

 هازندان -22-5

 𝑓𝑡2/𝑇𝑜𝑛 350-450 (Range 300-500) الف( حرارت کلی       

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 27-34 (Range 24-40) ب( حرارت کلی

 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 22-30 (Range 20-35) ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.80-0.95د( 
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 تالارها و سینماها -23-5

  𝑇𝑜𝑛𝑠/𝑆𝑒𝑎𝑡 0.05/0.07 الف( حرارت کلی       

  𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑆𝑒𝑎𝑡 600-840 ب( حرارت کلی

  𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑆𝑒𝑎𝑡 325-385 ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.65-0.75د( 

  𝐶𝐹𝑀/𝑆𝑒𝑎𝑡 15-30 ه( دبی هوا

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 8-15 و( نرخ تغییر هوا

 

 کلیساها -24-5

  𝑇𝑜𝑛𝑠/𝑆𝑒𝑎𝑡 0.04-0.06 الف( حرارت کلی       

  𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑆𝑒𝑎𝑡 480-720 ب( حرارت کلی

  𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑆𝑒𝑎𝑡 260-330 ج( حرارت محسوس اتاق

  SHR  0.65-0.75د( 

  𝐶𝐹𝑀/𝑆𝑒𝑎𝑡 15-30 ه( دبی هوا

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 8-15 و( نرخ تغییر هوا

 

 تمامی فضاها -25-5

 𝐶𝐹𝑀/𝑇𝑜𝑛 300-500 @ 20℉. ∆T الف( حرارت کلی       

 𝐶𝐹𝑀/𝑇𝑜𝑛 400 ±20% @ 20℉. ∆T ب( حرارت کلی

  𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 1.0-3.0 ج( فضاهای پیرامونی

  𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 0.5-1.5 د( فضاهای داخلی

  𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 1.0-1.5 بلوک ساختمانی CFMه( 

 𝐴𝐶/ℎ𝑟 4 Minimum و( نرخ تغییر هوا

 شود.گیرد. حرارت محسوس اتاق شامل تهویه مطبوع نمیحرارت کلی، تهویه مطبوع را در بر می

 

 روند محاسبه بار سرمایشی -26-5

 الف( تعیین خصوصیات بنا:

 مصالح ساختمانی، .1

 های مصالح ساختمانی،ویژگی .2

 ،اندازه .3

 ،رنگ .4

 ،شکل .5

 ،مکان .6



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /50

 ،جنوب شرقی، جنوب غربی، شمال شرقی، شمال غربی، ...گیری بنا: شمالی، جنوبی، شرقی، غربی، جهت .7

 ،در معرض سایه بودن )خارجی/داخلی( .8

 ؛نوع و ساعت حضور افراد .9

 ب( انتخاب شرایط آب و هوای خارجی در طراحی:

 ،دما .1

 ،جهت و سرعت باد .2

 ملاحظات انتخاب شرایط آب و هوای خارجی در طراحی: .3

 ،متوسط(الف( نوع سازه )سبک، سنگین یا دارای وزن 

 ، باید مطابق استاندارد عایق شود،شودچنانچه ساختان گرم یا سرد می شود؟ب( آیا ساختمان عایق می

 باشد؟ج( آیا ساختمان در معرض بادهای فراوان می

 ،هوا و تهویه مطبوع د( بارهای نفوذ

 ،ه( مقدار شیشه بکار رفته در ساختمان

 ،و( زمان حضور افراد در ساختمان

 ،ور افراد در ساختمانز( نوع حض

 ،ح( طول دمای کاهش یافته داخلی

 و حداکثر آن چقدر است؟ لط( محدوده دمای روزانه، حداق

 شود؟المللی دیده میهای معتبر بینهای قابل توجهی از اطلاعات استانداردها و دستورالعملی( آیا انحراف

 ک( چه نوع تجهیزات گرمایشی مورد استفاده قرار خواهد گرفت؟

 ؛ل( هزینه مورد انتظار سوخت

های معتبر های موجود در انتخاب شرایط آب و هوای خارجی به استانداردها و دستورالعملبرای آگاهی از محدودیت .4

 المللی مراجعه نمایید.بین

 ج( دمای طراحی داخلی را برای آنکه داخل هر کدام از فضاها برقرار بماند، انتخاب نمایید.

 دون تهویه مطبوع را تخمین بزنید.د( دمای فضاهای ب

 ها انتخاب یا محاسبه نمایید.ها و مانند آنها، درها، پارتیشنها، سقف، پنجرهرا برای دیواره( Uه( مقادیر ضریب کلی انتقال حرارت )

 ها را محاسبه نمایید.ها و مانند آنها، درها، پارتیشنها، سقف، پنجرهو( مساحت دیواره

 ها را محاسبه نمایید.های سقفی و مانند آنها، پنجرهها، درها، پارتیشنها، سقف، پنجرههدایتی دریافت شده توسط دیوارهز( حرارت 

ها را محاسبه های سقفی و مانند آنها، پنجرهها، درها، پارتیشنها، سقف، پنجرهح( حرارت دریافت شده خورشیدی توسط تمامی دیواره

 نمایید.

 شود، مگر آنکه تلرانس دما و رطوبت فضا قابل تامل باشد.حرارت دریافتی در تصفیه هوا صرفنظر میط( عموما از 

 ی( حرارت دریافتی مورد نیاز برای تهویه مطبوع را محاسبه نمایید.

 ها، افراد و تجهیزات را محاسبه کنید.ک( حرارت دریافتی داخلی از چراغ

 ز تا ک را به دست آورید.های دریافتی در بندهای ل( مجموع حرارت
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 های با کاربری تناوبی وارد نمایید.کاری صبحگاهی را برای ساختمانم( خنک

 ن( تجهیزات و موادی را که در دمایی بالاتر از دمای طراحی داخلی به ساختمان آورده خواهند شد، لحاظ نمایید.

 صورت پذیرد تا نیازهای واقعی بار سرمایشی تعیین شوند. های مورد قبول صنعتیس( محاسبات بار سرمایشی باید مطابق با روش

ها محاسبات را به میزان زیادی ساده پذیرد. این برنامههای کامپیوتری صورت میع( محاسبات بار سرمایشی اغلب توسط برنامه

 باشد.های ورودی موردنیاز مشابه موارد بالا میکنند، اما روند اصلی و دادهمی
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /54

 ها و فضاهاتمامی ساختمان -1-6

  𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 20-60 الف(

 میانگین 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 25-40 ب(

 

 ها(ها و آزمایشگاههوای خارجی )مانند بیمارستان %100های های با سیستمساختمان -2-6

  𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2 40-120 الف(

 

 های کمبا عایقکاری کامل، پنجرههای ساختمان -3-6

× 𝐴𝐶 𝑇𝑜𝑛𝑠 الف( 12000 𝐵𝑡𝑢ℎ 𝑇𝑜𝑛 × 1.2⁄   

 

 های زیادهای با عایقکاری محدود، پنجرهساختمان -4-6

× 𝐴𝐶 𝑇𝑜𝑛𝑠 الف( 12000 𝐵𝑡𝑢ℎ 𝑇𝑜𝑛 × 1.5⁄   

 

 دیوارهای زیرزمین )اتلاف حرارتی در شرایط طراحی هوای خارج( -5-6

−   ℉30− الف( 6.0 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉25− ب( 5.5 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉20− ج( 5.0 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉15− د( 4.5 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉10− ه( 4.0 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉5− و( 3.5 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉0 ز( 3.0 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉5 ح( 2.5 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉10 ط( 2.0 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉15 ی( 1.9 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉20 ک( 1.8 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉25 ل( 1.7 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉30 م( 1.5 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  
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 های زیرزمین )اتلاف حرارتی در شرایط طراحی هوای خارج(کف -6-6

−   ℉30− الف( 3.0 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉25− ب( 2.8 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉20− ج( 2.5 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉15− د( 2.3 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉10− ه( 2.0 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−  ℉5− و( 1.8 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−  ℉0 ز( 1.5 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉5 ح( 1.3 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉10 ط( 1.0 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉15 ی( 0.9 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉20 ک( 0.8 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉25 ل( 0.7 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

−   ℉30 م( 0.5 𝐵𝑡𝑢ℎ/𝑓𝑡2  

 

 راهنمای انتخاب سیستم گرمایشی -7-6

𝐵𝑡𝑢ازای هر فوت دیوار از چنانچه اتلاف حرارتی به الف( ℎ𝑟⁄ 450  بیشتر باشد، حرارت باید از زیر پنجره یا از پایه دیوار تامین گردد

 تا از درافت رو به پایین جلوگیری شود.

𝐵𝑡𝑢ازای هر فوت دیوار بین چنانچه اتلاف حرارتی به ب( ℎ𝑟⁄ 250  و𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟⁄ 450  باشد، گرما باید از زیر پنجره یا از پایه دیوار

اند و هوا را بطور مستقیم به های پیرامونی قرار گرفتههای بالاسری که در مجاورت دیوارهکنا از پخشتوان آن رتامین شود، یا می

 کنند، فراهم کرد.سمت پایین هدایت می

𝐵𝑡𝑢ازای هر فوت دیوار از چنانچه اتلاف حرارتی به ج( ℎ𝑟⁄ 250 ا کمتر باشد، گرما باید از زیر پنجره یا از پایه دیوار تامین شود، ی

اند و هوا را به سمت یا برخلاف های پیرامونی قرار گرفتههای بالاسری که در مجاورت یا کمی دور از دیوارهکنتوان آن را از پخشمی

 کنند، فراهم کرد.ها تخلیه میو پنجره دیواره

 

 رمایشیگروند محاسبه بار  -8-6

 الف( تعیین خصوصیات ساختمان:

 مصالح ساختمانی، .1

 ،مصالح ساختمانیهای ویژگی .2

 ،اندازه .3

 ،رنگ .4

 ،شکل .5

 ،مکان .6



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /56

 ، گیری بنا: شمالی، جنوبی، شرقی، غربی، جنوب شرقی، جنوب غربی، شمال شرقی، شمال غربی، ...جهت .7

 ،در معرض سایه خارجی بودن .8

 ؛نوع و ساعت حضور افراد .9

 ب( انتخاب شرایط آب و هوای خارجی در طراحی:

 ،دما .1

 ،جهت و سرعت باد .2

 شرایط آب و هوای خارجی در طراحی:ملاحظات انتخاب  .3

 ،الف( نوع سازه )سبک، سنگین یا دارای وزن متوسط(

 شود، باید مطابق با استاندارد عایقکاری گردد.چنانچه ساختمان گرم یا سرد می شود؟ب( آیا ساختمان عایق می

 باشد؟ج( آیا ساختمان در معرض بادهای فراوان می

 ،مطبوعد( بارهای تصفیه هوا و تهویه 

 ،ه( مقدار شیشه بکار رفته در ساختمان

 ،و( زمان حضور افراد در ساختمان

 ،ز( نوع حضور افراد در ساختمان

 ،ح( طول دمای کاهش یافته داخلی

 و حداکثر آن چقدر است؟ لط( محدوده دمای روزانه، حداق

 شود؟المللی دیده میتبر بینهای معهای قابل توجهی از اطلاعات استانداردها و دستورالعملی( آیا انحراف

 ک( چه نوع تجهیزات گرمایشی مورد استفاده قرار خواهد گرفت؟

 ؛ل( هزینه مورد انتظار سوخت

های معتبر های موجود در انتخاب شرایط آب و هوای خارجی به استانداردها و دستورالعملبرای آگاهی از محدودیت .4

 المللی مراجعه نمایید.بین

های موجود در آگاهی از محدودیتبرای  لی را برای آنکه داخل هر کدام از فضاها برقرار بماند، انتخاب نمایید.ج( دمای طراحی داخ

 المللی مراجعه نمایید.های معتبر بینبه استانداردها و دستورالعمل داخلیانتخاب شرایط آب و هوای 

 را تخمین بزنید. گرمایشد( دمای فضاهای بدون 

 ها انتخاب یا محاسبه نمایید.ها و مانند آنها، درها، پارتیشنها، سقف، پنجرهرا برای دیواره( Uانتقال حرارت ) ه( مقادیر ضریب کلی

 ها را محاسبه نمایید.ها و مانند آنها، درها، پارتیشنها، سقف، پنجرهو( مساحت دیواره

 ها را محاسبه نمایید.های سقفی و مانند آنها، پنجرهتیشنها، درها، پارها، سقف، پنجرههای حرارتی از تمامی دیوارهز( اتلاف

 ها را محاسبه نمایید.ح( اتلاف حرارتی از پی و/یا سطوح شیبدار سقف

 ط( اتلاف حرارتی ناشی از نفوذ هوا را بدست آورید.

 ی( اتلاف حرارتی ناشی از تهویه مطبوع را بدست آورید.

 ز تا ی را به دست آورید.های دریافتی در بندهای ک( مجموع حرارت
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گیری موجود در ساختمان مقداری اختصاص داد، اما این مقدار باید تنها برابر با توان به منبع حرارتی داخلی پایدار و قابل اندازهل( می

 ها نباید چنین امتیازی قائل شد.ها باشد. توجه داشته باشید که برای اغلب ساختمانبخشی از اتلاف

قائل شدن ظرفیت های موجود در آگاهی از محدودیتهای با کاربری تناوبی وارد نمایید. برای حگاهی را برای ساختمانشدن صبم( گرم

 المللی مراجعه نمایید.های معتبر بینبه استانداردها و دستورالعمل شدن صبحگاهیاضافی سیستم بخاطر گرم

 راحی داخلی به ساختمان آورده خواهند شد، لحاظ نمایید.تر از دمای طن( تجهیزات و موادی را که در دمایی پایین

 های مورد قبول صنعتی صورت پذیرد تا نیازهای واقعی بار گرمایشی تعیین شوند.س( محاسبات بار گرمایشی باید مطابق با روش

ها محاسبات را به میزان زیادی نامهشود. این برهای کامپیوتری انجام میع( محاسبات بار گرمایشی ساختمان اغلب با استفاده از برنامه

 باشد.های ورودی موردنیاز مشابه موارد بالا میکنند، اما روند اصلی و دادهساده می
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /60

 کلیات -1-7

 شود.زیرزمین در نظر گرفته نمیهای فضاهای داخلی یا ای از نفوذ هوا برای اتاقاتلاف یا دریافتی الف(

 نخواهند داشت. هوانفوذ ناشی از  نهانشود، بار گرمایشی ها انجام نمیزنی در آنهایی که رطوبتساختمان ب(

 برابر( 2تا  1باشند. )بطور متوسط های حرارتی هدایتی میبرابر اتلافنیم تا سه بارهای نفوذ محسوس زمستانی عموما  ج(

 

 (𝒎𝒑𝒉 15نفوذ گرمایشی )سرعت باد  -2-7

 الف( روش نرخ تغییر هوا

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 0-10 محدوده .1

   های تجاریساختمان .2

 

 الف( یک دیواره خارجی
𝐴𝐶/ℎ𝑟 0.1 

 ب( دو دیواره خارجی
𝐴𝐶/ℎ𝑟 1.5 

 ج( سه یا چهار دیواره خارجی
𝐴𝐶/ℎ𝑟 2.0 

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 3.0 راهروها .3

𝑪𝑭𝑴ب( روش  𝒇𝒕𝟐⁄ دیواره 

  𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 0-1.0 محدوده .1

های مقاوم در مقابل ساختمان .2

 نفوذ
𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 0.1  

  𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 0.3 های با مقاومت متوسطساختمان .3

  𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 0.6 هایی با مقاومت ضعیفساختمان .4

 ج( روش شکاف

  CFM/ 0.12-2.8فوت شکاف محدوده .1

  CFM/ 1.0فوت شکاف میانگین .2

 

 (𝒎𝒑𝒉 7.5نفوذ سرمایشی )سرعت باد  -3-7

 های کوچک مورد نیاز باشد.شود، مگر آنکه در کنترل دما و رطوبت تلرانسعموما از نفوذ بار سرمایشی صرفنظر میالف( 

 شوند.مقادیر نفوذ سرمایشی عموما برابر با نصف مقادیر فهرست شده در بالا برای نفوذ گرمایشی در نظر گرفته می ب(
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /62

 هوای خارجی -1-8

 𝑩𝑶𝑪𝑨الف( استاندارد 

1.  𝐶𝐹𝑀/𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 5 حداقل 

 
   

 𝑺𝑩𝑪𝑪𝑰ب( استاندارد 

1.  𝐶𝐹𝑀/𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 5 حداقل 

 
   

 𝑼𝑩𝑺ج( استاندارد 

1.  𝐶𝐹𝑀/𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 5 حداقل 

 
   

 )حداقل هوای خارجی( 𝑨𝑺𝑯𝑹𝑨𝑬د( استاندارد 

  𝐶𝐹𝑀/𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 15-60 محدوده .1

 بر اساس نحوه حضور افراد در فضا 𝐶𝐹𝑀/𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 15-35 ترین محدودهمتداول .2

  𝐶𝐹𝑀/𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 15-20 محدوده میانگین .3

  𝐶𝐹𝑀/𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 60 سالن سیگار .4

 حداکثر 𝑝𝑝𝑚 𝐶𝑂2 1000 توصیه استاندارد .5

  𝑝𝑝𝑚 𝐶𝑂2 800-1000 آغاز شرایط عدم آسایش انسان .6

  𝑝𝑝𝑚 𝐶𝑂2 >12000 آثار طولانی مدت بر سلامتی .7

 
   

 های ورودی و خروجی هوای خارجیه( موقعیت قرارگیری دهانه

    𝑩𝑶𝑪𝑨استاندارد   .1

 ،یا مسیر عمومیهای مجاور یا خط وسط خیابان فوت از ساختمان 10الف( دهانه ورودی یا خروجی: با فاصله                    

 ها، کشی وسایل، دودکشهای خروجی لولهفوت از هرگونه ماده آلاینده خطرناک یا سمی )دهانه 10ب( دهانه ورودی: با فاصله                    

  ورودی فوت باشد، دهانه 10ها، راهروهای پر استفاده(. چنانچه فاصله کمتر از ها، پارکینگها، خیابانهای هوا، کوچهتخلیه

 تر از منبع آلودگی قرار گیرد.فوت پایین 2حداقل  باید

اشته دج( دهانه خروجی: نباید باعث رنجش دیگران شود و مزاحمتی ایجاد نماید یا اینکه بصورت مستقیم به مسیرهای عبور راه                    

 باشد.

    𝑺𝑩𝑪𝑪𝑰استاندارد  .2

 ها، کشی وسایل، دودکشهای خروجی لولهفوت از هرگونه ماده آلاینده خطرناک یا سمی )دهانه 10الف( دهانه ورودی: با فاصله                    

اشد، دهانه ورودی بفوت  10ها، راهروهای پر استفاده(. چنانچه فاصله کمتر از ها، پارکینگها، خیابانهای هوا، کوچهتخلیه 

 تر از منبع آلودگی قرار گیرد.فوت پایین 2داقل باید ح

 𝑼𝑩𝑪استاندارد  .3

 ها، کشی وسایل، دودکشهای خروجی لولهفوت از هرگونه ماده آلاینده خطرناک یا سمی )دهانه 10الف( دهانه ورودی: با فاصله 

فوت باشد، دهانه ورودی  10ها، راهروهای پر استفاده(. چنانچه فاصله کمتر از ها، پارکینگها، خیابانهای هوا، کوچهتخلیه 

 تر از منبع آلودگی قرار گیرد.فوت پایین 3باید حداقل 
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 اند:ل زیر آورده شدهودر جد 𝑨𝑺𝑯𝑹𝑨𝑬و( الزامات هوای خارجی استاندارد 

 

 (𝐶𝐹𝑀/𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛هوای خارجی ) نوع فضا

 20 اداری دفاتر تجاری و

 20 ها، بناهای شهری، تالارهای عمومیها، دادگاهبانک

 20 نشانی، دفاتر پستهای آتشهای پلیس، ایستگاهایستگاه

 20 جات ساخت دقیقانکارخ

 20 های کامپیوتراتاق

 20 هارستوران

 15 هاآشپزخانه

 25 های انتظار بیمارستاناتاق

 15 هانواحی عمومی بیمارستان

 20 هامراکز درمانی و کلینیک

 30 (𝐶𝐹𝑀/𝑅𝑜𝑜𝑚های مسکونی )ساختمان

 30 (𝐶𝐹𝑀/𝑅𝑜𝑜𝑚ها )آپارتمان

 20 هاها و متلفضاهای عمومی هتل

 15 های مدارسکلاس

 20 تریاهاها و کافهغذاخوری

 20 هاها، موزهکتابخانه

𝐶𝐹𝑀)  هاهای بزرگ و خرده فروشیفروشگاه 𝑓𝑡2⁄) 0.2-0.3 

 25 هاهای زیبایی و آرایشگاهسالن

 15 هاهای کفش، جواهرات و سایر فروشگاهداروخانه، فروشگاه

 15 هاسوپرمارکت

 15 ها و مراکز فروشمال

 20 هازندان

 15 تالارها و سینماها

 15 کلیساها

 

 𝑨𝑺𝑯𝑹𝑨𝑬استاندارد  –کیفیت هوای داخلی  -2-8

 پایین هوای داخلی:الف( دلایل کیفیت 

 باشد.تمامی مشکلات کیفیت هوای داخلی درنتیجه فقدان تصفیه می %50 –تصفیه ناکافی  .1

 های ورودی و خروجیموقعیت نامناسب دهانه .2

 فیلتراسیون ناکافی یا فیلترهای کثیف .3

 جریان هوای متناوب .4

 توزیع ضعیف هوا .5

 اپراتوری ناکافی .6

 نگهداری ناکافی .7



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /64

 هوای داخلی: های کنترل کیفیتب( روش

 کنترل دما و رطوبت .1

 سازیتصفیه، رقیق .2

 حذف منبع آلودگی .3

 فیلتراسیون .4

 

 ج( فاکتورهای کیفیت هوای داخلی:

 محیط حرارتی .1

 دود .2

 عطرها .3

 گرد و غبار –ها محرک .4

 )محسوس، غیر محسوس(زا مسائل تنش .5

 اکسیدکربنمونوکسیدکربن، دی –گازهای سمی  .6

 هاگرده –زاها حساسیت .7

 هاباکتری، قارچ، میکروارگانیزم –های بیولوژیک آلایندگی .8

 

 کربنآثار مونوکسید -3-8

 های مختلف مونوکسیدکربن نسبت به زمان در جدول زیر آورده شده است:آثار غلظت الف(

 𝑝𝑝𝑚غلظت مونوکسید کربن بر حسب 
 مقدار ساعت در معرض بودن

 بدون عوارض جدی زابیماری آورمرگ

2000 1000 600 0.5 
1600 600 200 1.0 
1000 300 100 2 
700 200 75 3 
400 150 50 4 
300 125 35 5 
200 120 25 6 
200 100 25 7 
150 100 25 8 

 

 

 

 

 



 65 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 اند:غلظت مونوکسیدکربن در مقابل زمان و علائم مشاهده شده در جدول زیر فهرست شده ب(

 علائم زمان تنفس در هوا 𝐶𝑂غلظت 

9 𝑝𝑝𝑚 مدت در نواحی سکونتیحداکثر غلظت مجاز برای استنشاق کوتاه کوتاه مدت تنفس 

35 𝑝𝑝𝑚 8 ساعت 8حداکثر غلظت مجاز برای استنشاق مداوم در هر  ساعت 

200 𝑝𝑝𝑚 2  سر درد ناچیز، خستگی، گیجی، حالت تهوع ساعت 3تا 

400 𝑝𝑝𝑚 
 سر درد در ناحیه پیشانی ساعت 2تا 1

 تهدید حیات ساعت 3بعد از 

800 𝑝𝑝𝑚 

 گیجی، حالت تهوع و تشنج دقیقه 45

 بی هوشی ساعت 2

 مرگ ساعت 3تا  2

1600 𝑝𝑝𝑚 
 سر درد، گیجی، حالت تهوع دقیقه 20

 مرگ ساعت 1

3200 𝑝𝑝𝑚 
 سر درد، گیجی، حالت تهوع دقیقه 10تا  5

 مرگ دقیقه 30

6400 𝑝𝑝𝑚 
 حالت تهوعسر درد، گیجی،  دقیقه 2تا  1

 مرگ دقیقه 15تا  10

12800 𝑝𝑝𝑚 1  مرگ دقیقه 3تا 

 (.0.968باشد )با وزن مخصوص تر از هوا میج( مونوکسیدکربن سبک

 

 هاتوالت -4-8

 الف( الزامات توصیه شده برای طراحی:

1. 
𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 2.0  

2. 
𝐴𝐶/ℎ𝑟 10  

3. 
𝐶𝐹𝑀 100 ازای هر روشویی و آبریزگاهبه 

 
   

 𝑨𝑺𝑯𝑹𝑨𝑬ب( استاندارد 

1. 
𝐶𝐹𝑀 50 ازای هر روشویی و آبریزگاهبه 

 
   

 𝑩𝑶𝑪𝑨ج( استاندارد 

1. 
𝐶𝐹𝑀 75 ازای هر روشویی و آبریزگاهبه 

 
   



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /66

 
   

 𝑺𝑩𝑪𝑪𝑰د( استاندارد 

1. 
𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 2.0  

 
   

    𝑼𝑩𝑪( استاندارد ه

1.  𝐴𝐶/ℎ𝑟 5.0  

 
   

 هاتصفیه هوای توالت و(

 ازای هر روشویی و آبریزگاهبه 𝐶𝐹𝑀 75ها، تالارها(: هایی با تراکم استفاده بالا )ورزشگاهبرای توالت .1

  𝐴𝐶/ℎ𝑟10.0  فوت: 12هایی با ارتفاع سقف بیشتر از برای توالت .2

 𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 2.0فوت و کمتر:  12هایی با ارتفاع سقف برای توالت .3

 𝐴𝐶/ℎ𝑟10.0  ازای هر روشویی و آبریزگاه طراحی شده باشند:به 𝐶𝐹𝑀 100ها برای اگر توالت .4

 

 های الکتریکیاتاق -5-8

  𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 2.0 الف( 

  𝐴𝐶/ℎ𝑟 10 ب(

 ترانسفورمر  KVAازای هر : به𝐶𝐹𝑀/𝐾𝑉𝐴 5 KVA ج(

 های طراحی اتاق الکتریکی:د( رهنمون

های تجهیزات الکتریکی تنها برای جلوگیری از گرم شدن بیش از حد تجهیزات به تصفیه هوا نیاز دارند. اغلب اتاقهای بطور کلی، اتاق .1

های دمایی تجهیزات با مهندس برق پروژه مشورت نمایید. شوند؛ اما برای تلرانسطراحی می 104℉ تا 95℉الکتریکی برای دمای 

 تهویه هوای فضا ضروری خواهد بود.باشد،  90℉چنانچه دمای فضا باید کمتر از

درجه فارنهایت بیشتر از  15تا  10چنانچه برای تصفیه هوای اتاق الکتریکی از هوای بیرون استفاده شود، دمای طراحی اتاق الکتریکی  .2

 دمای طراحی خارجی تابستانه خواهد بود.

درجه  20تا  10تواند تامین شود، دمای اتاق الکتریکی میاگر هوای تهویه شده برای تصفیه هوای اتاق الکتریکی از یک فضای جانبی  .3

 فارنهایت بالاتر از دمای فضای جانبی باشد.

 

 های مکانیکی:اتاق -6-8

  𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 2.0 الف( 

  𝑪𝒍𝒆𝒂𝒗𝒆𝒓 𝑩𝒓𝒐𝒐𝒌𝒔 𝐶𝐹𝑀/𝐵𝐻𝑃 10 ب(

  𝐶𝐹𝑀/𝐵𝐻𝑃 8 هوای احتراق .1

  𝐶𝐹𝑀/𝐵𝐻𝑃 2 هوای تصفیه .2

3.  1 𝐵𝐻𝑃 =  34500 𝐵𝑡𝑢ℎ  
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 یکی:مکانهای طراحی اتاق ( رهنمونج

طراحی  104℉ ات 95℉ های الکتریکی برای دمایاغلب اتاق های تجهیزات مکانیکی تنها به تصفیه هوا نیاز دارند.بطور کلی، اتاق .1

باشد،  90℉ پروژه مشورت نمایید. چنانچه دمای فضا باید کمتر از مکانیکهای دمایی تجهیزات با مهندس شوند؛ اما برای تلرانسمی

 تهویه هوای فضا ضروری خواهد بود.

درجه فارنهایت بیشتر از  15تا  10چنانچه برای تصفیه هوای اتاق الکتریکی از هوای بیرون استفاده شود، دمای طراحی اتاق الکتریکی  .2

 دمای طراحی خارجی تابستانه خواهد بود.

درجه  20تا  10تواند هوای تهویه شده برای تصفیه هوای اتاق الکتریکی از یک فضای جانبی تامین شود، دمای اتاق الکتریکی میاگر  .3

 فارنهایت بالاتر از دمای فضای جانبی باشد.

 

 هوای احتراق -7-8

 𝑩𝑶𝑪𝑨استاندارد الف( 

    هوای داخلی .1

 الف(        
𝑅𝑉/1000𝐵𝑡𝑢ℎ 40  

 
𝑅𝑉: 40 فوت مکعب از حجم اتاق 

 ب(        
𝑖𝑛2/1000𝐵𝑡𝑢ℎ 1  :حداقل𝑖𝑛2 100 

    هوای خارجی .2

 الف( بدون کانال افقی
𝑖𝑛2/4000𝐵𝑡𝑢ℎ 1  

 ب( با کانال افقی
𝑖𝑛2/2000𝐵𝑡𝑢ℎ 1  

های سقف، ج( برای دهانه

  𝑖𝑛2/4000𝐵𝑡𝑢ℎ 1 های عمودیکف یا کانال

 باشد.ازای هر دهانه میفوق، مساحت فهرست شده به 2و  1و یک دهانه در پایین برای هر دو بند یک دهانه در بالا  .3

  𝐶𝐹𝑀/3000𝐵𝑡𝑢ℎ 1 تصفیه مکانیکی .4

 

 𝑺𝑩𝑪𝑪𝑰ب( استاندارد 

 𝑖𝑛2 200حداقل:  𝑖𝑛2/1000𝐵𝑡𝑢ℎ 2 های جامدسوخت .1

    های مایع و گازسوخت .2

 الف( فضاهای محدود
   

 𝑖𝑛2 100حداقل:  𝑖𝑛2/1000𝐵𝑡𝑢ℎ 1 داخلیهوای  .1

    هوای خارجی .2

الف( بدون کانال 

  𝑖𝑛2/4000𝐵𝑡𝑢ℎ 1 افقی
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 ب( با کانال افقی
𝑖𝑛2/2000𝐵𝑡𝑢ℎ 1  

    فضاهای غیر محدود ب(                      

 . هوای خارجی1
𝑖𝑛2/5000𝐵𝑡𝑢ℎ 1  

ا برای تر از بالاترین نقطه فضکف تمام شده و یک دهانه در فاصله اینچی پاییناینچی بالای  12یک دهانه در فاصله  .3

 باشد.ازای هر دهانه میشود. مساحت فهرست شده بهو فضاها اعمال می هاسوختتمامی 

 
   

 𝑼𝑩𝑪( استاندارد ج

    فضاهای محدود .1

 هوای داخلی  الف(
𝑖𝑛2/1000𝐵𝑡𝑢ℎ 1 ازای هر دهانهبه 

 هوای خارجیب( 
   

  𝑖𝑛2/4000𝐵𝑡𝑢ℎ 1 بدون کانال افقی .1

  𝑖𝑛2/2000𝐵𝑡𝑢ℎ 1 با کانال افقی .2

    فضاهای غیر محدود .2            

 الف( هوای خارجی
𝑖𝑛2/5000𝐵𝑡𝑢ℎ 1  

 تر از بالاترین نقطه فضا برای تمامی و پایین ی کف تمام شده و یک دهانه در فاصله اینچیبالا اینچی 12در فاصله  یک دهانه .3            

 باشد.ازای هر دهانه مینیمی از مساحت فهرست شده به .شودفضاها اعمال می                 

 
   

 𝑵𝑭𝑷𝑨 𝟓𝟒د( استاندارد 

    فضاهای محدود .1

 الف( هوای داخلی
𝑖𝑛2/1000𝐵𝑡𝑢ℎ 1  :حداقل𝑖𝑛2 100 

 ب( هوای خارجی
   

مستقیم با ارتباط  .1

 خارج
𝑖𝑛2/4000𝐵𝑡𝑢ℎ 1  

  𝑖𝑛2/4000𝐵𝑡𝑢ℎ 1 عمودی با کانال .2

  𝑖𝑛2/2000𝐵𝑡𝑢ℎ 1 افقی با کانال .3

    فضاهای غیر محدود .2

های بدون نفوذ الف( ساختمان

  همانند فضاهای محدود هوا

 های با نفوذ هواب(ساختمان
  ممکن است تصفیه هوا کافی باشد.

تر از بالاترین نقطه فضا برای تمامی اینچی بالای کف تمام شده و یک دهانه در فاصله اینچی پایین 12فاصله یک دهانه در  .3

 باشد.ازای هر دهانه میشود. مساحت فهرست شده بهو فضاها اعمال می هاسوخت
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 های پرخطرمکان -8-8

 های پرخطر:بندی مکاندسته الف(

 شوند.فضاها یا نواحی حاوی گازها یا بخارهای قابل اشتعال را شامل می Iهای کلاس : مکانIکلاس  .1

 شوند:بر اساس نوع گازها یا بخارهای قابل اشتعال به چهار زیر دسته تقسیم می Iهای کلاس الف( مکان            

 گروه الف: استیلن (1

 گروه ب: هیدروژن، اکسید اتیلن، اکسید پروپیلن (2

 لنگروه ج: اتیلن اتر، اتی (3

 گروه د: استون، آمونیا، بوتان، گازوئیل، پروپان (4

 شوند:همچنین به دو بخش زیر تقسیم می Iهای کلاس ب( مکان

 :1بخش  I( کلاس 1 

های قابل احتراق از گازها یا بخارهای قابل اشتعال ممکن است هایی که غلظتالف( مکان

 یاها وجود داشته باشد؛ برداری عادی در آنتحت شرایط بهره

های قابل احتراق از گازها یا بخارهای قابل اشتعال ممکن است هایی که غلظتب( مکان

ها وجود داشته بصورت تناوبی و در اثر عملیات تعمیر و نگهداری و یا بروز نشتی در آن

 باشد؛ یا

برداری اشتباه از تجهیزات یا فرایندها ممکن است باعث هایی که خرابی یا بهرهج( مکان

 هایی قابل احتراق از گازها یا بخارهای قابل اشتعال شود.لظتنشت غ

 :2بخش  𝐼( کلاس 2   

ها مورد استفاده هایی که مایعات فرار قابل اشتعال یا گازهای قابل اشتعال در آنالف( مکان

شود، منتها این مایعات، بخارها یا گازها ها انجام میگیرند یا فرایندی بر روی آنقرار می

های بسته قرار داشته و تنها در صورت بروز ها و یا سیستممعمول داخل ظروف، محفظهبطور 

 کنند؛ یاها امکان خروج پیدا میحادثه یا خرابی این ظروف و محفظه

های قابل احتراق از گازها یا بخارها ها بطور معمول از تجمع غلظتهایی که در آنب( مکان

د و در صورت خرابی یا عملکرد ناصحیح تجهیزات شوتوسط تصفیه مکانیکی جلوگیری می

 گردند؛ یاهایی پرخطر بدل میتصفیه به مکان

های قابل قرار داشته و غلظت 1دسته  𝐼های کلاس هایی که در مجاورت مکانج( مکان

ها راه پیدا کنند، مگر آنکه از چنین احتراق از گازها یا بخارها ممکن است گاه و بیگاه به آن

ی بوسیله سیستم تهویه با فشار مثبت از یک منبع هوای تمیز جلوگیری شود و تمهیدات ارتباط

 ایمنی موثری نیز برای پیشگیری از خرابی سیستم تصفیه اندیشیده شده باشد.

 شود.فضاها یا نواحی حاوی غبارهای قابل اشتعال را شامل می 𝐼𝐼های کلاس : مکان𝐼𝐼کلاس  .2

 شوند را در بر ور میفضاها یا نواحی حاوی فیبرها یا ذرات شناوری که به آسانی شعله 𝐼𝐼𝐼های کلاس : مکان𝐼𝐼𝐼کلاس  .3

 گیرند.می
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 الزامات تصفیه هوا: ب(

 از حد پایین  %25. تصفیه هوا، طبیعی یا مکانیکی، باید برای محدود ساختن غلظت گازها یا بخارهای قابل اشتعال تا حداکثر 1

 ها کافی باشد.حد پایین انفجاری آنپذیری/اشتعال

بار تعویض هوا در هر ساعت، هر کدام بزرگتر  6ازای هر فوت مکعب مساحت کف یا به 𝐶𝐹𝑀 1.0. حداقل تصفیه موردنیاز: 2

 بود.

 تر از هوای گازها یا بخارها اتفاق نیافتد.تر یا سنگینهای سبکای تصفیه شود که تجمع گروه. فضا باید بگونه3

پذیری/حد پایین انفجاری گازها یا بخارهای قابل حد پایین اشتعال %25. پیمایش فضا برای اطمینان از عدم تجاوز غلظت از 4

 شود.اشتعال توصیه می
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /72

 نوع پنجره و مقادیر رطوبت محیط -1-9

 جدارههای تکالف( پنجره

 𝑅𝐻حداکثر  10%±
   

 دوجدارههای ب( پنجره

 𝑅𝐻حداکثر  30%±
   

 جدارههای سهج( پنجره

 𝑅𝐻حداکثر  40%±
   

 اند:د( اعداد فوق براساس شرایط زیر اعلام شده

    دمای طراحی خارجی .1

    دمای طراحی داخلی .2

3. 𝑅لایه داخلی هوا = 0.680 𝑈لایه داخلی هوا = 1.471  

4. 𝑅تکجداره = 0.909 𝑈تکجداره = 1.100  

5. 𝑅دوجداره = 1.667 𝑈دوجداره = 0.600  

6. 𝑅سهجداره = 2.000 𝑈سهجداره = 0.500  

    هوای استاندارد سطح دریا .7

 اند.ها گرد شدهمقادیر رطوبت نسبی فهرست شده در بالا برای آسان بودن به خاطر سپاری آن .8

ارائه  𝑈تری را برای و درنتیجه پایین 𝑅توانند مقادیر بالاتری را برای های مدرن میهای ساخته شده براساس فناوریپنجره .9

 دهند.

 برای کسب اطلاعات بیشتر درخصوص چگالش رطوبت بر روی شیشه به جداول انتهای این بخش مراجعه کنید. .10

 

 موانع بخار مناسب -2-9

ها، ها و همچنین رشد قارچهای کنترل رطوبت مناسبی باید بکار گرفته شوند تا از چگالش بخار بر روی دیوارهموانع بخار و مکانیزم

 ها جلوگیری شود.ها و دیگر میکروارگانیزمها، باکتریکپک

 

 شرایط آسایش -3-9

𝑅𝐻 %60-30 

 

 تجهیزات الکتریکی، کامپیوترها -4-9

𝑅𝐻 %55-35 
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 رطوبت نسبی طراحی در زمستان -5-9

 32℉الف( دمای هوای خارج کمتر از        

1. 𝑅𝐻 %80-70 

 کمتر از دمای حباب خشک طراحی 4℉تا  2℉دمای حباب تر طراحی به اندازه  .2

 60℉و  32℉ب( دمای هوای خارج بین 

1.  𝑅𝐻 %80-70 

 

 محدوده بهینه رطوبت نسبی برای سلامت -6-9

 محدوده بهینه رطوبت نسبی برای کنترل جنبه سلامتی موردنظر جنبه سلامتی

 %70-20 باکتری

 %78-40 ویروس

 %70-0 قارچ

 %60-0 کرم

 %50-40 عفونت تنفسی

 %60-40 مشکلات آلرژی و تنگی نفس

 %40-0 فعل و انفعال شیمیایی

 %100-75 تولید ازن

 %60-40 های سلامتی ترکیب شدهجنبه

 

 چگالش رطوبت بر روی شیشه -7-9

 باشند:براساس شرایط زیر می جداول چگالش رطوبت آورده شده در ادامهالف( 

1. 𝑅لایه داخلی هوا = 0.680 𝑈لایه داخلی هوا = 1.471  

2. 𝑅تکجداره = 0.909 𝑈تکجداره = 1.100  

3. 𝑅دوجداره = 1.818 𝑈دوجداره = 0.550  

4. 𝑅سهجداره = 2.500 𝑈سهجداره = 0.400  

    هوای استاندارد در سطح دریا .5

 سومها با استفاده از معادلات بخش اند. این دادهفهرست شدهباشند، در جداول زیر دماهای سطح شیشه، که دمای نقطه شبنم محیط نیز می ب(

 اند.بدست آمده

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /74

 دمای اتاق
دمای 

 خارج
 پنجره سه جداره پنجره دو جداره پنجره تک جداره

℉ ℉ 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 

65 

-30 -6.1 4.5 29.5 25.9 39.2 38.5 

-25 -2.3 5.6 31.3 27.9 40.5 40.5 

-20 1.4 6.9 33.2 30.2 41.9 42.8 

-15 5.2 8.4 35.1 32.6 43.2 45.0 

-5 12.6 12.1 38.8 37.9 46.0 50.1 

0 16.4 14.5 40.7 40.8 47.3 52.7 

5 20.1 17.2 42.6 44.0 48.7 55.5 

10 23.9 20.3 44.4 47.1 50.0 58.3 

20 31.3 27.9 48.2 54.5 52.8 64.7 

25 35.1 32.6 50.0 58.3 54.1 67.9 

30 38.8 37.9 51.9 62.6 55.5 71.4 

35 42.6 44.0 53.8 67.1 56.8 74.9 

66 

-30 -5.8 4.4 30.1 25.6 39.9 38.2 

-25 -2.1 5.5 32.0 27.7 41.2 40.2 

-20 1.7 6.7 33.8 29.9 42.6 42.5 

-15 5.4 8.2 35.7 32.3 44.0 44.8 

-5 12.9 11.8 39.4 37.4 46.7 49.7 

0 16.6 14.1 41.3 40.4 48.0 52.2 

5 20.4 16.8 43.2 43.5 49.4 55.1 

10 24.1 19.8 45.1 46.8 50.8 58.0 

20 31.6 27.3 48.8 53.8 53.5 64.1 

25 35.3 31.8 50.7 57.8 54.8 67.2 

30 39.1 37.0 52.5 61.8 56.2 70.8 

35 42.8 42.8 54.4 66.3 57.6 74.4 

67 

-30 -5.6 4.3 30.7 25.4 40.6 37.9 

-25 -1.8 5.4 32.6 27.5 42.0 40.1 

-20 1.9 6.6 34.5 29.7 43.3 42.2 

-15 5.7 8.0 36.3 32.0 44.7 44.5 

-5 13.1 11.6 40.1 37.2 47.4 49.3 

0 16.9 13.8 41.9 39.9 48.8 52.0 

5 20.6 16.4 43.8 43.0 50.1 54.6 

10 24.4 19.4 45.7 46.2 51.5 57.5 

20 31.8 26.6 49.4 53.2 54.2 63.5 

25 35.6 31.1 51.3 57.1 55.6 66.9 

30 39.3 36.0 53.2 61.3 56.9 70.1 

35 43.1 41.8 55.0 65.4 58.3 73.7 
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 دمای اتاق
دمای 

 خارج
جدارهپنجره دو  پنجره تک جداره  پنجره سه جداره 

℉ ℉ 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 

68 

-30 -5.3 4.3 31.3 25.1 41.3 37.7 

-25 -1.6 5.3 33.2 27.2 42.7 39.8 

-20 2.2 6.5 35.1 29.4 44.1 42.0 

-15 5.9 7.8 37.0 31.8 45.4 44.2 

-5 13.4 11.3 40.7 36.8 48.1 48.9 

0 17.1 13.5 42.6 39.6 49.5 51.6 

5 20.9 16.0 44.4 42.5 50.9 54.4 

10 24.6 18.9 46.3 45.7 52.2 57.0 

20 32.1 26.0 50.0 52.6 54.9 63.0 

25 35.8 30.3 51.9 56.4 56.3 66.3 

30 39.6 35.2 53.8 60.5 57.7 69.7 

35 43.3 40.7 55.7 64.8 59.0 73.0 

69 

-30 -5.1 4.2 32.0 25.0 42.1 37.6 

-25 -1.3 5.2 33.8 26.9 43.4 39.5 

-20 2.4 6.3 35.7 29.1 44.8 41.7 

-15 6.2 7.7 37.6 31.4 46.2 44.0 

-5 13.6 11.1 41.3 36.4 48.9 48.7 

0 17.4 13.2 43.2 39.2 50.2 51.2 

5 21.1 15.6 45.1 42.2 51.6 53.9 

10 24.9 18.5 46.9 45.2 53.0 56.8 

20 32.3 25.3 50.7 52.1 55.7 62.7 

25 36.1 29.6 52.5 55.7 57.0 65.7 

30 39.8 34.3 54.4 59.8 58.4 69.1 

35 43.6 39.8 56.3 64.0 59.8 72.6 

70 

-30 -4.8 4.1 32.6 24.8 42.8 37.3 

-25 -1.1 5.0 34.5 26.8 44.2 39.4 

-20 2.7 6.2 36.3 28.8 45.5 41.4 

-15 6.4 7.5 38.2 31.1 46.9 43.7 

-5 13.9 10.8 41.9 36.0 49.6 48.3 

0 17.6 12.9 43.8 38.8 51.0 51.0 

5 21.4 15.3 45.7 41.7 52.3 53.5 

10 25.1 18.0 47.6 44.8 53.7 56.3 

20 32.6 24.8 51.3 51.5 56.4 62.1 

25 36.3 28.8 53.2 55.3 57.8 65.3 

30 40.1 33.6 55.0 59.0 59.1 68.4 

35 43.8 38.8 56.9 63.2 60.5 71.9 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /76

 دمای اتاق
دمای 

 خارج
 پنجره سه جداره پنجره دو جداره پنجره تک جداره

℉ ℉ 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 

71 

-30 -4.6 4.0 33.2 23.6 43.5 37.0 

-25 -0.8 5.0 35.1 26.5 44.9 39.1 

-20 2.9 6.0 37.0 28.7 46.2 41.1 

-15 6.7 7.4 38.8 30.8 47.6 43.3 

-5 14.1 10.6 42.6 35.8 50.3 48.0 

0 17.9 12.6 44.4 38.4 51.7 50.5 

5 21.6 14.9 46.3 41.3 53.0 53.0 

10 25.4 17.6 48.2 44.3 54.4 55.8 

20 32.8 24.1 51.9 50.9 57.1 61.6 

25 36.6 28.2 53.8 54.6 58.5 64.7 

30 40.3 32.7 55.7 58.5 59.8 67.8 

35 44.1 37.9 57.5 62.5 61.2 71.3 

72 

-30 -4.3 4.0 33.8 24.3 44.3 36.9 

-25 -0.6 4.8 35.7 26.3 45.6 38.8 

-20 3.2 5.9 37.6 28.4 47.0 41.0 

-15 6.9 7.2 39.5 30.6 48.3 43.0 

-5 14.4 10.4 43.2 35.4 51.1 47.8 

0 18.1 12.3 45.1 38.1 52.4 50.1 

5 21.9 14.6 46.9 40.8 53.8 52.8 

10 25.6 17.2 48.8 43.8 55.1 55.3 

20 33.1 23.6 52.6 50.5 57.9 61.2 

25 36.8 27.5 54.4 54.0 59.2 64.2 

30 40.6 32.0 56.3 57.8 60.6 67.4 

35 44.3 36.9 58.2 61.9 61.9 70.6 

73 

-30 -4.1 3.8 34.5 24.2 45.0 36.7 

-25 -0.3 4.8 36.3 26.0 46.3 38.6 

-20 3.4 5.8 38.2 28.1 47.7 40.7 

-15 7.2 7.1 40.1 30.3 49.1 42.9 

-5 14.7 10.2 43.8 35.0 51.8 47.4 

0 18.4 12.1 45.7 37.7 53.1 49.7 

5 22.1 14.3 47.6 40.5 54.5 52.4 

10 25.9 16.9 49.4 43.3 55.9 55.1 

20 23.1 23.1 53.2 49.9 58.6 60.7 

25 26.9 26.9 55.0 53.3 59.9 63.6 

30 31.2 31.2 56.9 57.1 61.3 66.8 

35 36.1 36.1 58.8 61.2 62.7 70.2 
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 دمای اتاق
دمای 

 خارج
دو جدارهپنجره  پنجره تک جداره  پنجره سه جداره 

℉ ℉ 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 

74 

-30 -3.8 3.8 35.1 24.0 45.7 36.4 

-25 -0.1 4.7 37.0 25.9 47.1 38.4 

-20 3.7 5.7 38.8 27.8 48.4 40.4 

-15 7.4 6.9 40.7 30.0 49.8 42.5 

-5 14.9 9.9 44.5 34.8 52.5 47.0 

0 18.6 11.8 46.3 37.3 53.9 49.5 

5 22.4 14.0 48.2 40.1 55.2 51.9 

10 26.1 16.4 50.1 43.0 56.6 54.6 

20 33.6 22.6 53.8 49.3 59.3 60.2 

25 37.3 26.2 55.7 52.9 60.7 63.3 

30 41.1 30.5 57.5 56.4 62.0 66.2 

35 44.8 35.2 59.4 60.4 63.4 69.6 

75 

-30 -3.5 3.7 35.7 23.8 46.4 36.2 

-25 0.2 4.6 37.6 25.6 47.8 38.2 

-20 3.9 5.6 39.5 27.7 49.2 40.3 

-15 7.7 6.8 41.3 29.7 50.5 42.2 

-5 15.2 9.7 45.1 34.4 53.2 46.7 

0 18.9 11.6 46.9 36.9 54.6 49.1 

5 22.6 13.6 48.8 39.6 56.0 51.7 

10 26.4 16.1 50.7 42.6 57.3 54.2 

20 33.9 22.1 54.4 48.8 60.0 59.7 

25 37.6 25.7 56.3 52.3 61.4 62.7 

30 41.3 29.7 58.2 56.0 92.8 65.9 

35 45.1 34.4 60.0 59.7 64.1 69.0 

76 

-30 -3.3 3.6 36.4 23.6 47.2 36.1 

-25 0.4 4.5 38.2 25.4 48.5 37.9 

-20 4.2 5.5 40.1 27.4 49.9 39.9 

-15 7.9 6.6 42.0 29.5 51.2 41.9 

-5 15.4 9.5 45.7 34.1 54.0 46.5 

0 19.1 11.3 47.6 36.6 55.3 48.8 

5 22.9 13.4 49.4 39.2 56.7 51.3 

10 26.6 15.7 51.3 42.1 58.0 53.8 

20 34.1 21.5 55.1 48.4 60.8 59.4 

25 37.8 25.0 56.9 51.7 62.1 62.2 

30 41.6 29.1 58.8 55.3 63.5 65.3 

35 45.3 33.6 60.7 59.2 64.8 68.3 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /78

 دمای اتاق
دمای 

 خارج
 پنجره سه جداره پنجره دو جداره پنجره تک جداره

℉ ℉ 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 

77 

-30 -3.0 3.6 37.0 24.4 47.9 35.8 

-25 0.7 4.4 38.8 25.2 49.3 37.8 

-20 4.4 5.3 40.7 27.2 50.6 39.7 

-15 8.2 6.5 42.6 29.3 52.0 41.8 

-5 15.7 9.3 46.3 33.7 54.7 46.1 

0 19.4 11.1 48.2 36.3 56.1 48.6 

5 23.1 13.0 50.1 38.9 57.4 50.9 

10 26.9 15.4 51.9 41.6 58.8 53.5 

20 34.4 21.1 55.7 47.9 61.5 58.9 

25 38.1 24.5 57.6 51.3 62.9 61.9 

30 41.8 28.4 59.4 54.7 64.2 64.7 

35 45.6 32.8 61.3 58.5 65.6 68.0 

78 

-30 -2.8 3.5 37.6 23.2 48.6 35.6 

-25 0.9 4.3 39.5 25.1 50.0 37.5 

-20 4.7 5.3 41.3 26.9 51.3 39.4 

-15 8.4 6.3 43.2 29.0 52.7 41.5 

-5 15.9 9.1 47.0 33.5 55.4 45.8 

0 19.7 10.8 48.8 35.9 56.8 48.2 

5 23.4 12.8 50.7 38.5 58.1 50.5 

10 27.1 15.0 52.6 41.3 59.5 53.1 

20 34.6 20.6 56.3 47.3 62.2 58.4 

25 38.4 24.0 58.2 50.7 63.6 61.3 

30 42.1 27.8 60.0 54.0 64.9 64.2 

35 45.8 32.0 61.9 57.8 66.3 67.4 

79 

-30 -2.5 3.5 38.2 23.0 49.4 35.5 

-25 1.2 4.2 40.1 24.8 50.7 37.3 

-20 4.9 5.1 42.0 26.8 52.1 39.3 

-15 8.7 6.2 43.8 28.7 53.4 41.2 

-5 16.2 8.9 47.6 33.2 56.2 45.6 

0 19.9 10.6 49.5 35.6 57.5 47.8 

5 23.6 12.5 51.3 38.1 58.9 50.3 

10 27.4 14.7 53.2 40.9 60.2 52.7 

20 34.9 20.2 56.9 49.8 63.0 58.1 

25 38.6 23.4 58.8 50.1 64.3 60.8 

30 42.3 27.1 60.7 53.6 65.7 63.9 

35 46.1 31.3 62.5 57.1 67.0 66.8 
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 دمای اتاق
دمای 

 خارج
جدارهپنجره دو  پنجره تک جداره  پنجره سه جداره 

℉ ℉ 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 𝑇شیشه 𝑇شبنم نقطه⁄  % 𝑅𝐻 

80 

-30 -2.3 3.4 38.9 22.9 50.1 35.3 

-25 1.5 4.2 40.7 24.6 51.4 37.0 

-20 5.2 5.0 42.6 26.5 52.8 39.0 

-15 8.9 6.1 44.5 28.5 54.2 41.0 

-5 16.4 8.7 48.2 32.8 56.9 45.3 

0 20.2 10.4 50.1 35.3 58.2 47.4 

5 23.9 12.2 51.9 37.7 59.6 49.9 

10 27.6 14.4 53.8 40.5 61.0 52.4 

20 35.1 19.7 57.6 46.4 63.7 57.6 

25 38.9 22.9 59.4 49.5 65.0 60.3 

30 42.6 26.5 61.3 53.0 66.4 63.3 

35 46.3 30.6 63.2 56.6 67.8 66.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /80
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /82

.𝑨𝑺𝑯𝑹𝑨𝑬 𝟔𝟐و استاندارد  𝑰𝑴𝑪 𝟐𝟎𝟏𝟓استاندارد  -1-10 𝟏 − 𝟐𝟎𝟏𝟑 

 جدول حضور افراد در فضاها

 فضای اشغال شده بار حداکثر نوع فضا

 هر فردازای فوت مربع به فوت مربع 1000ازای هر تعداد افراد به 

 مراکز تادیبی

 20 50 گیشه/اتاق انتظار

 40 25 کشیبا تجهیزات لوله –سلول 

 40 25 کشیبدون تجهیزات لوله –سلول 

 33 30 اتاق گذران وقت

 67 15 ایستگاه نگهبانی

 هاها و لباسشوییخشکشویی

 50 20 خشکشویی خودپرداز

 50 20 لباسشویی خودپرداز

 33 30 خشکشویی تجاری

 100 10 لباسشویی تجاری

 33 30 انبار، تحویل

 مراکز آموزشی

 50 20 کلاس هنر

 6 150 تالار سخنرانی

 40 25 سال( 8تا  5کلاس )

 28 35 سال( 9کلاس )بالای 

 40 25 آزمایشگاه کامپیوتر

 40 25 سال( 4مهد کودک )تا 

 40 25 اتاق بیمار مهد کودک

 15 65 کلاس درس همراه با سخنرانی

 6 150 سالن سخنرانی )با صندلی ثابت(

 40 25 ایمرکز چند رسانه

 10 100 اتاث اجتماع چند منظوره

 28 35 موسیقی/سینما

 40 25 آزمایشگاه علمی

 14 70 سالن استعمال دخانیات

 40 25 آزمایشگاه کالج/دانشگاه

 50 20 فروشگاه چوب/فلز

 خدمات خوردن و آشامیدن

 10 100 فود تریا، فستکافه

 14 70 ناهارخوری

 - 20 آشپزخانه )پخت و پز(

 های پرستاری و بازدرمانیها، خانهبیمارستان

 50 20 اتاق بستری
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 50 20 اتاق عمل

 100 10 اتاق بیمار

 50 20 اتاق ورزش درمانی

 𝐼𝐶𝑈 10 100بازیابی و 

 هاها و خوابگاهها، متلهتل

 50 20 مراکز خواب موقت

 100 10 اتاق خواب، اتاق نشیمن

 100 10 لباسشویی، مرکزی

 100 10 لباسشویی، با واحد اقامتی

 33 30 لابی

 8 120 اتاق اجتماع چندمنظوره

 فضاهای متفرقه

 67 15 بانک یا لابی بانک

 140 7 های صنعتی عمومی )غیرشیمیایی(کارخانه

 500 2 مراکز ارسال/دریافت کالا

 140 7 بندیبندی و بستهمراکز دسته

 10 100 مراکز انتظار برای جابجایی کالا

 دفاتر

 20 50 اتاق کنفرانس

 100 10 لابی ورودی اصلی

 500 2 های انبار برای مواد خشکاتاق

 200 5 فضاهای اداری

 33 30 فضای پذیرش

 60 16 ثبت تلفن/داده

 خوابگاه خصوصی

 نواحی مسکونی
خواب. اواین اتاق خواب بسته به تعداد اتاق 

 .1ازای هر اتاق خواب اضافی ؛ به2

 

 فضاهای عمومی

 40 25 اتاق استراحت

 14 70 دادگاه

 20 50 مجلس

 100 10 کتابخانه

 6 150 لابی

 25 40 موزه )کودکان(

 2 40 موزه/گالری

 500 2 هافضای انبار برای مایعات و ژل

 8 120 عبادتگاه

 14 70 دخانیاتاتاق استعمال 

 ها، طبقات فروشگاهی و طبقات نمایشگاهیخرده فروشی

 25 40 های بزرگنواحی متداول برای فروشگاه



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /84

 66 15 هافروشگاه

 14 70 اتاق استعمال دخانیات

 40 25 آرایشگاه

 40 25 سالن زیبایی

 40 25 سالن ناخن

 100 10 فروشگاه مایحتاج حیوانات

 125 8 سوپر مارکت

 های ورزشی و تفریحیسالن

 25 40 بولینگ )فضای نشستن(

 50 20 محوطه بازی

 - 7 ورزشگاه/استادیوم )ناحیه بازی(

 25 40 باشگاه سلامتی/اتاق ایروبیک

 100 10 باشگاه سلامتی/اتاق تنظیم وزن

 6 150 محوطه تماشاگران

 سینماها

 6 150 لابی

 14 70 سن، استودیو

 16 60 باجه بلیط

 حمل و نقل

 10 100 سکو

 10 100 مکان انتظار برای حمل و نقل

 دفتر کار

 200 5 باجه بانک

 250 4 کامپیوتر )بدون پرینتر(

 250 4 اتاق پرینت/کپی

 100 10 فرآوری گوشت

 100 10 داروخانه

 100 10 عکاسی
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /86

 روش نوع ساختمان –استاندارد الزامات میزان قدرت نورپردازی  -1-11

 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝑓𝑡2 نوع ساختمان

 2015 𝐼𝐸𝐶𝐶  و𝐴𝑆𝐻𝑅𝐴𝐸 𝑆𝑡𝑑. 90.1 − 2013 

 1.01 مراکز اجلاس

 1.01 دادگاه

 0.90 فست فود / کافه تریا

 0.95 غذاخوری خانوادگی

 0.57 روزیخوابگاه شبانه

 084 مرکز تمرین

 0.67 نشانیآتش

 0.94 ورزشگاه

 0.90 درمانیکلینیک 

 1.05 بیمارستان

 0.87 متل / هتل

 1.19 کتابخانه

 1.17 کارگاه تولیدی

 1.02 موزه

 0.82 دفتر

 0.21 پارکینگ

 0.81 ندامتگاه

 0.87 کلانتری

 0.87 دفتر پست

 1.00 بنای مذهبی

 1.26 خرده فروشی

 0.87 مدرسه/دانشگاه

 0.91 مراکز ورزشی

 0.76 سالن سینما، نمایش فیلم

 1.39 سالن سینما، اجرا

 0.89 ساختمان شهرداری

 0.70 حمل و نقل

 0.66 انبار

 1.19 کارگاه
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 روش فضا با فضا –استاندارد الزامات میزان قدرت نورپردازی  -2-11

 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝑓𝑡2 نوع ساختمان

2015 𝐼𝐸𝐶𝐶  و𝐴𝑆𝐻𝑅𝐴𝐸 𝑆𝑡𝑑. 90.1 −

2013 
 اتاق اصلی

 ازای هرفوت از ارتفاع کلیبه 0.03 فوت یا کمتر 40ارتفاع با  

 ازای هر فوت از ارتفاع کلیبه 2اضافه به 0.04 فوت 40با ارتفاع بیشتر از  

 ناحیه نشستن حضار

 0.65 در ورزشگاه 

 0.63 در تالار کنفرانس 

 0.82 در مراکز اجلاس 

 0.28 هادر ندامتگاه 

 1.53 در بناهای مذهبی 

 0.43 در مراکز ورزشی 

 2.43 در سالن سینما همراه با اجرا 

 1.14 در سالن سینما همراه با نمایش فیلم 

 0.43 تمامی دیگر انواع نواحی نشستن حضار 

 0.67 تعمیرگاه اتومبیل

 1.01 ی بانکیهافعالیت

 های تمرینهای سخنرانی و اتاقها، اتاقکلاس

 1.34 در ندامتگاه 

 1.24 های تمرینهای سخنرانی و اتاقها، اتاقباقی کلاستمامی  

 1.71 اتاق کامپیوتر

 1.23 اتاق کنفرانس، اتاق ملاقات، فضاهای چندمنظوره

 1.45 فضای نمایشگاهی -مراکز اجلاس 

 0.72 اتاق کپی / پرینت

 راهرو

 ب0.99، الف0.79 در بیمارستان 

 0.41 در کارخانه تولیدی 

 0.66 راهروهاتمامی دیگر  

 1.72 دادگاه

 هاغذاخوری

 0.96 در ندامتگاه 

 0.65 تریا / فست فوددر کافه 

 0.89 در غذاخوری خانوادگی 

 0.65 هاتمامی دیگر غذاخوری 

 0.1 های سینما همراه با اجرااتاق پرو برای سالن

 ب0.42، الف0.95 اتاق مکانیکی / الکتریکی

 0.56 پارکینگ اتومبیل اورژانس

 0.22 ایستگاه آتش نشانی



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /88

 1.21 تدارک غذا

 ب0.91، الف0.47 اتاق مهمان

 ها / مراکز بدنسازیورزشگاه

 0.72 در منطقه تمرین 

 1.20 در منطقه بازی 

 مراکز درمانی

 1.66 در اتاق معاینه / درمان 

 1.51 در اتاق تصویربرداری 

 0.74 در اتاق تحویل دارو 

 0.88 شیرخوارگاهیدر ایستگاه  

 0.71 در ایستگاه پرستاری 

 2.48 در اتاق عمل 

 0.62 در اتاق بیمار 

 0.91 در اتاق ورزش درمانی 

 1.15 در اتاق ریکاوری 

 هاآزمایشگاه

 1.43 در یا بعنوان کلاس درس 

 1.81 هاتمامی دیگر آزمایشگاه 

 0.60 لباسشویی / ناحیه شست و شو

 هاکتابخانه

 1.06 ناحیه مطالعه در 

 1.71 در مخزن 

 هالابی

 0.64 برای آسانسور 

 1.06 در هتل 

 0.59 در سینما با نمایش فیلم 

 2.00 در سینما با اجرا 

 0.90 هاتمامی دیگر لابی 

 0.75 هارختکن

 های استراحتاتاق

 0.92 در مراکز درمانی 

 0.73 های استراحتتمامی دیگر اتاق 

 کارخانجات تولیدی

 1.29 در کارخانه ساخت دقیق 

 0.74 آلاتدر اتاق ماشین 

 50در ناحیه با دهانه خیلی بلند )فاصله سقف تا کف بیشتر از  

 فوت(
1.05 

 1.23 فوت( 50و  25در ناحیه با دهانه بلند )فاصله سقف تا کف بین  

 1.19 فوت( 25در ناحیه با دهانه کوتاه )فاصله سقف تا کف کمتر از  

 هاموزه
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 1.05 در ناحیه نمایش عمومی 

 1.02 در ناحیه بازسازی 

 دفاتر

 1.11 محصور 

 0.98 باز 

 0.19 ها، داخلیپارکینگ

 1.68 هاداروخانه

 0.94 دفاتر پست

 بناهای مذهبی

 0.64 در ناحیه اجتماع 

 1.53 در ناحیه عبادت 

 0.98 های بهداشتیسرویس

 هافروشیخرده

 ب1.44، الف1.59 در ناحیه فروشگاهی 

 0.71 در اتاق رختکن / پرو 

 1.10 در سالن اصلی 

 0.54 محل نشستن، عمومی

 نواحی ورزشی

 3.68 1در مجموعه کلاس  

 2.40 2در مجموعه کلاس  

 1.80 3در مجموعه کلاس  

 1.20 4در مجموعه کلاس  

 0.69 پلکان

 الف0.63 مراکز ذخیره

 ب1.24 فوت مربع 50کوچکتر از  

 ب0.63 تمامی دیگر مراکز ذخیره 

 انبارهای کالا

 0.58 های متوسط، دارای پالتبرای بسته 

 0.95 شوند.های کوچکتر که با دست حمل میبرای بسته 

 1.59 کارگاه

 توجه:

 𝐼𝐸𝐶𝐶 2015الف( 

𝐴𝑆𝐻𝑅𝐴𝐸 90.1ب(  − 2013 
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /92

 تجاریهای مکانو  دفاتر -1-12

 ها/تجهیزاتدریافت کلی حرارت توسط دستگاهالف( 

 
𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝑓𝑡2 0.5-8.0  

 
   

 بارهای تجهیزات اداری کامپیوتری برای فضاهای اداریب( 

 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝑓𝑡2 0.5-3.5  

 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝑓𝑡2 مقدار توصیه شده
2.0  

 ها به جای مقادیر فهرست شده در بالا استفاده نمود.بارهای واقعی تجهیزات کامپیوتری در دسترس باشند، باید از آنچنانچه 

  

 های کامپیوتر، مراکز داده و تاسیسات میزبانی اینترنتاتاق -2-12

 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝑓𝑡2 2.0-500.0  

  𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝑓𝑡2 300.0 حداقل مقدار توصیه شده

 

 های مخابرات و ارتباط از راه دوراتاق -3-12

 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝑓𝑡2 50.0-120.0  

 

 حرارت دریافتی تجهیزات الکتریکی -4-12

    الف( ترانسفورمرها       

1. 150 𝐾𝑉𝐴 و کوچکتر 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝐾𝑉𝐴 50  

2. 151-500 𝐾𝑉𝐴 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝐾𝑉𝐴 30  

3. 501-1000 𝐾𝑉𝐴 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝐾𝑉𝐴 25  

4. 1001-2500 𝐾𝑉𝐴 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝐾𝑉𝐴 20  

  𝐾𝑉𝐴 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝐾𝑉𝐴 15 2500 بزرگتر از .5

    

    ب( شبکه کلیدها

  10 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (𝐴𝑚𝑝𝑠 40-0) کن ولتاژ پایینقطع .1

  20 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (100𝐴𝑚𝑝𝑠-50) کن ولتاژ پایینقطع .2

  60 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (𝐴𝑚𝑝𝑠 225) کن ولتاژ پایینقطع .3

  100 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (𝐴𝑚𝑝𝑠 400) کن ولتاژ پایینقطع .4

  130 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (𝐴𝑚𝑝𝑠 600) کن ولتاژ پایینقطع .5

  170 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (𝐴𝑚𝑝𝑠 800) کن ولتاژ پایینقطع .6

  460 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (𝐴𝑚𝑝𝑠 1600) کن ولتاژ پایینقطع .7

  600 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (𝐴𝑚𝑝𝑠 2000) کن ولتاژ پایینقطع .8
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  1100 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (𝐴𝑚𝑝𝑠 3000) کن ولتاژ پایینقطع .9

  1500 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (𝐴𝑚𝑝𝑠 4000) کن ولتاژ پایینقطع .10

  1000 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (𝐴𝑚𝑝𝑠 600) کن/کلید ولتاژ متوسطقطع .11

  1500 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (𝐴𝑚𝑝𝑠 1200) کن/کلید ولتاژ متوسطقطع .12

  2000 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (𝐴𝑚𝑝𝑠 2000) متوسطکن/کلید ولتاژ قطع .13

  2500 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (𝐴𝑚𝑝𝑠 2500) کن/کلید ولتاژ متوسطقطع .14

 
   

 ج( تابلوها
 

  𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 2 ازای هر مداربه .1

 
   

 د( مراکز کنترل موتور

  𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 500 ازای هر بخشبه .1

 شود.ارتفاع در نظر گرفته می ”84طول و  ”20عرض،  ”20اندازه هر بخش بطور تخمینی برابر با 

 
   

 اندازهاه( راه

  𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 50 00اندازه  انداز ولتاژ پایینراه .1

  𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 50 0اندازه  انداز ولتاژ پایینراه .2

  𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 50 1اندازه  انداز ولتاژ پایینراه .3

  𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 100 2اندازه  انداز ولتاژ پایینراه .4

  𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 130 3اندازه  انداز ولتاژ پایینراه .5

  𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 200 4اندازه  انداز ولتاژ پایینراه .6

  𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 300 5اندازه  انداز ولتاژ پایینراه .7

  𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 650 6اندازه  انداز ولتاژ پایینراه .8

  𝐴𝑚𝑝 400 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 200اندازه  انداز ولتاژ متوسطراه .9

  𝐴𝑚𝑝 1300 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 400اندازه  ولتاژ متوسطانداز راه .10

  𝐴𝑚𝑝 1700 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 700اندازه  انداز ولتاژ متوسطراه .11

 
   

 و( درایوهای فرکانس متغیر

 باشد.(می %3ترین مقدار )متداول KVAنرخ  2-6% .1

 
   

 ز( تجهیزات متفرقه

  𝑊𝑎𝑡𝑡/𝑓𝑡/𝐴𝑚𝑝 0.015 های عبوریکانال .1

  𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝐾𝑉𝐴𝑅 2 هاخازن .2

 
   

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /94

 توجه:

ای به سازنده دیگر متفاوت است. هر زمان مقدور بود باید از مقادیر واقعی مقادیر واقعی حرارت دریافتی تجهیزات الکتریکی از سازنده .1

 استفاده شود.

تنها به تصفیه هوا نیاز داشتند. اغلب این های تجهیزات الکتریکی برای پیشگیری ازگرم شدن بیش از حد تجهیزات در گذشته، اتاق .2

گیرند، ای که امروزه مورد استفاده قرار میشدند. اما دمای طراحی تجهیزات الکتریکیطراحی می 104℉ تا 95℉ ها برای دماهایاتاق

تجهیزات الکتریکی با تامین کننده باشد. برای تعیین دمای اتاق می 90℉ها، های الکتریکی بکار رفته در آنبواسطه تجهیزات و کنترل

 باشد، تهویه فضا مورد نیاز خواهد بود. 90℉ز این وسایل مشورت کنید. چنانچه دمای طراحی باید کمتر ا

درجه فارنهایت بالاتر  15تا  10تواند چنانچه از هوای خارجی برای تصفیه اتاق الکتریکی استفاده شود، دمای طراحی اتاق الکتریکی می .3

 طراحی تابستانی خارجی باشد. از دمای

درجه  20تا  10تواند چنانچه از هوای تهویه شده یک فضای مجاور برای تصفیه اتاق الکتریکی استفاده شود، دمای اتاق الکتریکی می .4

 فارنهایت بالاتر از دمای فضای مجاور باشد.

های موتور آسانسور باشد. بنابراین، اتاقمی 90℉ حداکثر دمای فضای اتاق موتور آسانسور بخاطر اجزای الکترونیکی تجهیزات آسانسور، .5

 باید تهویه شوند.

 

 حرارت دریافتی موتور -5-12

    الف( فقط موتورها       

  𝐻𝑝 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝐻𝑝 190 2-0 موتورهای  .1

  𝐻𝑝 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝐻𝑝 110 20-3موتورهای  .2

  𝐻𝑝 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝐻𝑝 75 200-25موتورهای  .3

  𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/𝐻𝑝 60 و بزرگتر 𝐻𝑝 250موتورهای  .4
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 اند:موتورها و تجهیزات متحرک در جدول زیر آورده شدهب(        

    

 مکان موتور و متحرک برحسب فضای تهویه شده یا جریان هوا

 موتور داخل موتور خارج موتور داخل قدرت موتور

 متحرک داخل داخلمتحرک  متحرک خارج
𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑟 𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑟 𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑟 𝐻𝑝 

240 130 360 1/20 
380 200 580 1/12 
590 320 900 1/8 
760 400 1,160 1/6 
540 640 1,180 1/4 
660 840 1,500 1/3 
850 1,270 2,120 1/2 
740 1,900 2,650 3/4 
850 2,550 3,390 1 

1,140 3,820 4,960 1-1/2 
1,350 5,090 6,440 2 
1,790 7,640 9,430 3 
2,790 12,700 15,500 5 
3,640 19,100 22,700 7-1/2 
4,490 24,500 29,900 10 
6,210 38,200 44,400 15 
7,610 50,900 58,500 20 
8,680 63,600 72,300 25 
9,440 76,300 85,700 30 

12,600 102,000 114,000 40 
15,700 127,000 143,000 50 
18,900 153,000 172,000 60 
21,200 191,000 212,000 75 
28,300 255,000 283,000 100 
35,300 318,000 353,000 125 
37,800 382,000 420,000 150 
50,300 509,000 569,000 200 
62,900 636,000 699,000 250 

 

 های متفرقهتوصیه -6-12

 تجهیزات، باید از جانمایی و اطلاعات واقعی تجهیزات استفاده نمود.برای محاسبه بار الف(        

ها توان صرفنظر نمود، چراکه هنگام استفاده از آناز پروژکتورهای فیلم، پروژکتورهای جانبی یا بالاسری و انواع تجهیزات مشابه می ب(       

 دریافتی این تجهیزات بیشتر است.شوند و بطور معمول بار نورپردازی از حرارت اموش میخ هاچراغ

 ها باید در هنگام محاسبه بار تجهیزات به حسابهای غذا و مانند اینکنها، گرمهای مایکرو ویو، یخچالسازها، اجاقج( مواردی همچون قهوه       

 آورده شوند.           

های کامپیوتر و تجهیزات کاری باید از مالک، معمار، مهندس یا مشاور ها، اتاقها، بیمارستانها، آزمایشگاهد( اطلاعات تجهیزات آشپزخانه       

 باشد.پروژه اخذ شوند. چرا که بار تجهیزات بسیار متنوع می

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /96
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /98

 ضرایب انحراف -1-13

باشد تجهیزات و بارهای کلی میضرایب انحراف در واقع بیانگر قضاوت یک مهندس در رابطه با بارهای محاسبه شده افراد، نورپردازی، 

تا مقدار مصرف واقعی در نظر گرفته شود. انحرافات واقعی ممکن است با توجه به نوع ساختمان و نحوه حضور افراد متفاوت باشد. 

 باشند.های اداری و بناهای مشابه میانحرافات فهرست شده در ادامه این بخش برای ساختمان

 الف( بارهای بیشینه اتاق/فضا

1.0بار محاسبه شده  افراد .1 ×  

1.0بار محاسبه شده  نورپردازی .2 ×  

1.0بار محاسبه شده  تجهیزات .3 ×  

 هاب( بارهای طبقه/ناحیه در بلوک

0.90مجموعه بیشینه بارهای افراد اتاق/فضا  افراد .1 × 

0.95مجموعه بیشینه بارهای نورپردازی اتاق/فضا  نورپردازی .2 × 

0.90مجموعه بیشینه بارهای تجهیزات اتاق/فضا  تجهیزات .3 × 

0.90مجموعه بیشینه بارهای کلی اتاق/فضا  بارهای کلی طبقه/ناحیه .4 × 

 های ساختمانیج( بارهای بلوک

0.75مجموعه بیشینه بارهای افراد اتاق/فضا  افراد .1 × 

0.95مجموعه بیشینه بارهای نورپردازی اتاق/فضا  نورپردازی .2 × 

0.75مجموعه بیشینه بارهای تجهیزات اتاق/فضا  تجهیزات .3 × 

0.85مجموعه بیشینه بارهای کلی اتاق/فضا  بار کلی ساختمان .4 × 

 

 ضرایب اطمینان -2-13

1.1بار محاسبه شده  الف( بارهای بیشینه اتاق/فضا × 

 
 

1.0بار محاسبه شده  ب( بارهای طبقه/ناحیه )مجموع بیشینه( × 

 
 

1.1بار محاسبه شده  )بلوک(ج( بارهای طبقه/ناحیه  × 

 
 

1.0بار محاسبه شده  ها(د( بارهای ساختمان )مجموع بیشینه × 

 
 

1.1بار محاسبه شده  ه( بارهای ساختمان )بلوک( × 
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 ضرایب بار سرمایشی -3-13

 ضرایب بار نورپردازی:الف( 

1.25توان لامپ های فلوئورسنتلامپ .1 ×  

1.00توان لامپ ایهای رشتهلامپ .2 ×  

1.25توان لامپ HIDنورپردازی  .3 ×  

 
   

 (𝑹𝑨𝑷ب( ضرایب کانال هوای برگشتی )

0.76بار نورپردازی  RAPها به فضا با حرارت لامپ .1 × 

0.24بار نورپردازی  RAPها به حرارت لامپ .2 × 

0.30بار سقف  RAPحرارت اتاق به قضا با  .3 × 

0.70بار سقف  RAPحرارت سقف به  .4 × 

 
 

 (𝑫𝑬𝑹𝑨کانال دودکش یا هوای برگشتی )ج( ضرایب 

1.00بار نورپردازی  DERAبه فضا با  حرارت لامپ .1 × 

1.00بار سقف  DERAحرارت سقف به فضا با  .2 × 

 
 

 باشند.می 𝑨𝑺𝑯𝑹𝑨𝑬د( سایر ضرایب بار سرمایشی مطابق با توصیه استاندارد 

𝐶𝐿𝐹سایر بارها   .1 × 
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /102

 ضرایب اطمینان -1-14

1.1بار محاسبه شده  الف( بارهای بیشینه اتاق/فضا × 

 
 

ب( بارهای طبقه/ناحیه )مجموع 

 بیشینه(
1.0بار محاسبه شده  × 

 
 

1.1بار محاسبه شده  ج( بارهای طبقه/ناحیه )بلوک( × 

 
 

1.0بار محاسبه شده  ها(د( بارهای ساختمان )مجموع بیشینه × 

 
 

1.1بار محاسبه شده  )بلوک(ه( بارهای ساختمان  × 

  

1.1بار محاسبه شده  هاو( کلی: مجموع بیشینه × 

 

 مقادیر کمکی برای بار گرمایشی -2-14

ای خورشیدی: اختصاص دادن مقداری به حرارت دریافتی از خورشید تنها زمانی باید صورت گیرد که ساختمان بطور ویژه الف(

تر نقطه زمانی که دمای طراحی عموما به پایین–برای گرمایش خورشیدی طراحی شده باشد. حرارت دریافتی خورشیدی در شب 

 آید.به عنوان یک عامل به حساب نمی –رسدخود می

 طراحی عموما به  افراد: نباید مقداری را برای حضور افراد در نظر گرفت. حرارت دریافتی افراد در شب و در زمانی که دمای ب(

 ها عموما در شب خالی از سکنه باشد. چرا که ساختمانرسد، به عنوان یک عامل مطرح نمیترین سطح خود میپایین            

 باشند.می            

باشد. ن مینورپردازی: نباید مقداری را به نورپردازی اختصاص داد. نورپردازی ابزاری ناکارآمد برای گرمایش یک ساختما ج(

 رسند، خاموش هستند.ترین نقطه خود میها در شب و زمانی که دماهای طراحی به پایینچراغ

 یسات کامپیوتری، فرآیندهای صنعتیروز )تاسساعته حرارت در شبانه 24تجهیزات: به غیر از حالتی که یک منبع مطمئن تولید  د(

 صاص داد.وجود داشته باشد، نباید مقداری را به تجهیزات اخت

  

 راهنمای انتخاب سیستم گرمایشی -3-14

𝐵𝑡𝑢ازای هر فوت دیوار از چنانچه اتلاف حرارتی به الف( ℎ𝑟⁄ 450  بیشتر باشد، حرارت باید از زیر پنجره یا از پایه دیوار تامین شود

 تا از درافت رو به پایین جلوگیری شود.

𝐵𝑡𝑢ازای هر فوت دیوار بین ب( چنانچه اتلاف حرارتی به ℎ𝑟⁄ 250  و𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟⁄ 450  باشد، گرما باید از زیر پنجره یا از پایه دیوار

اند و هوا را بطور مستقیم به های پیرامونی قرار گرفتههای بالاسری که در مجاورت دیوارهکنتوان آن را از پخشتامین شود، یا می

 کنند، فراهم کرد.سمت پایین هدایت می
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𝐵𝑡𝑢ازای هر فوت دیوار از ج( چنانچه اتلاف حرارتی به ℎ𝑟⁄ 250  کمتر باشد، گرما باید از زیر پنجره یا از پایه دیوار تامین شود، یا 

اند و هوا را به سمت یا برخلاف های پیرامونی قرار گرفتههای بالاسری که در مجاورت یا کمی دور از دیوارهکنتوان آن را از پخشمی

 کنند، فراهم کرد.ها تخلیه میو پنجره هدیوار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /104
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /106

 HVACمعیارهای انتخاب سیستم  -1-15

 نوع ساختمانالف( 

 ها، مراکز آموزشیها، درمانگاهها، زندانموسسات، بیمارستان .1

 هاتجاری، دفاتر، فروشگاه .2

 هاها، آپارتمانمتل ها،مسکونی، هتل .3

 صنعتی، کارخانجات .4

 هاتحقیق و توسعه، آزمایشگاه .5

 
   

 ب( نوع مالک

  دولتی .1

  سازنده .2

  تجاری .3

  شخصی .4

 
 

 ج( نیازهای عملکردی

 حمایت از یک فرآیند، تاسیسات کامپیوتری یا مخابراتی .1

 ایجاد محیط عاری از میکروب .2

 افزایش درآمد فروش و اجاره .3

 سیستمراندمان  .4

 افزایش قابلیت فروش ملک .5

 ظرفیت آماده به کار و ذخیره .6

 قابلیت اطمینان، طول عمر، دفعات تعمیر و نگهداری .7

 خرابی تجهیزات چه تاثیری بر ساختمان خواهد گذاشت؟ .8

 
 

  د( نیازهای مرتبط با ظرفیت سیستم

 بارهای سرمایشی، مقدار و خصوصیات .1

 خصوصیاتبارهای گرمایشی، مقدار و  .2

 تهویه مطبوع .3

 ای:نیازهای منطقه .4

 الف( حضور افراد

 ب( در معرض نور خورشید بودن

 ج( نیازهای خاص

 های دما و رطوبت محیطد( تلرانس
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  ه( نیازهای فضای ساخت

  های معماریمحدودیت .1

 شناختیالف( زیبایی
 

 ب( تقویت سازه
 

 عماریمج( کاربری و سبک 
 

 در دسترس برای تجهیزات ساختمانمکان و فضای  .2

 هاها و لولهفضای در دسترس برای توزیع داکت .3

 قابل قبول بودن عدم ایجاد مزاحمت توسط اجزا برای فضای سکونت، چه از نظر فیزیکی و چه از نظر بصری .4

 جانمایی مبلمان .5

  پذیریانعطاف .6

  قابلیت نگهداری .7

  سقف .8

های فضای در محدودیت .9

 دسترس
 

 های مکانیکی وجود دارد؟نیاز به اتاقآیا  .10

 
 

 و( ملاحظات شرایط آسایش

 های موجود برای کنترل شرایطانتخاب .1

 کنترل سر و صدا و ارتعاش .2

 گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع .3

 فیلتراسیون .4

 کنترل کیفیت هوا .5

 
 

  ز( هزینه اولیه

 هزینه سیستم، بازگشت سرمایه .1

 هزینه افزودن نواحی جدید .2

 قابلیت افزایش ظرفیت .3

 کنترل کیفیت هوا .4

 هزینه آتی تعویض و/یا تعمیر .5

 

  

  برداریح( هزینه بهره

 هزینه انرژی .1

 نوع انرژی .2



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /108

 الف( برق، ولتاژ در دسترس، جدول بها

 ب( گاز

 ج( مایع

 د( بخار

 ه( آب خنک شده

 و( منابع دیگر

 نوع انرژی در دسترس در محل پروژه .3

 انتخاب تجهیزات .4

 

 ط( هزینه نگهداری

 هزینه تعمیر .1

 های نگهداری پرسنل مالک پروژهتوانایی .2

 وری آنهزینه تحمیلی ناشی از خرابی سیستم بر بهره .3

 مدار گردش اکونومایزر .4

 الف( اکونومایزر سمت هوا

 ب( اکونومایزر سمت آب

 بازیابی حرارت .5

 هزینه آتی تعویض .6

 سهولت و سرعت سرویسکاری .7

 سرعت افزودن نواحی جدیدسهولت و  .8

 میزان و تناوب عملیات نگهداری .9

 

 ط( استانداردها

 های ساختمانیو دیگر سیستم HVACاستانداردهای مرتبط با طراحی  .1

 شوند.سازی شده و اجرایی میاغلب استانداردها در سطح محلی بومی .2

 الزامات استانداردی: .3

 الف( طراحی و ساخت

 مجازب( انواع ساخت و ساز 

 ج( ارتفاع ساختمان

 د( نیازهای خارجی

 ایه( اجزای سازه
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 و( نیازهای نور و تهویه مطبوع

 ز( خصوصیات مواد

 های اعمال استانداردها:شیوه .4

 ها و خصوصیات موادالف( تحمیل روش

 ب( تحمیل نتایج عملکردی مطلوب

 اند:کدها به دلایل زیر توسعه داده شده .5

 هاجان انسان الف( از دست رفتن

 ب( از دست رفتن مایملک

 ج( ملاحظات صنعت بیمه

 

 

 راهنمای انتخاب سیستم گرمایشی -2-15

𝐵𝑡𝑢ازای هر فوت دیوار از چنانچه اتلاف حرارتی به الف( ℎ𝑟⁄ 450  بیشتر باشد، حرارت باید از زیر پنجره یا از پایه دیوار تامین شود

 تا از درافت رو به پایین جلوگیری شود.

𝐵𝑡𝑢ازای هر فوت دیوار بین چنانچه اتلاف حرارتی به ب( ℎ𝑟⁄ 250  و𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟⁄ 450  باشد، گرما باید از زیر پنجره یا از پایه دیوار

اند و هوا را بطور مستقیم به های پیرامونی قرار گرفتههای بالاسری که در مجاورت دیوارهکناز پخش توان آن راتامین شود، یا می

 کنند، فراهم کرد.سمت پایین هدایت می

𝐵𝑡𝑢ازای هر فوت دیوار از چنانچه اتلاف حرارتی به ج( ℎ𝑟⁄ 250  کمتر باشد، گرما باید از زیر پنجره یا از پایه دیوار تامین شود، یا 

اند و هوا را به سمت یا برخلاف های پیرامونی قرار گرفتههای بالاسری که در مجاورت یا کمی دور از دیوارهکنتوان آن را از پخشمی

 کنند، فراهم کرد.ها تخلیه میو پنجره دیواره
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 کشیهای کانالسیستم -1-16

 کشیهای کانالتعیین اندازه سیستمجدول ملاحظات الف( 

 تفسیر/ذکر دلیل حداکثر سرعت حداقل سرعت حداکثر نرخ اصطکاک نوع سیستم

  𝑖𝑛 𝑊𝐺/100 𝑓𝑡 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛  

 های عمومی هواسازسیستم

 1800-1500 - (0.15) 0.1 فشار پایینهای کانال

 سرعت غالب است. CFM>6000در 

 اصطکاک غالب است. CFM<6000در 

 های هوای رفت، برگشت، خروجی و خارجیقابل اعمال در سیستم

 2500-2000 - (0.25) 0.20 های فشار متوسطکانال

 سرعت غالب است. CFM>6000در 

 اصطکاک غالب است. CFM<6000در 

 قابل اعمال تنها برای سیستم هوای رفت

 3500-2500 - (0.45) 0.40 های فشار بالاکانال

 سرعت غالب است. CFM>5000در 

 اصطکاک غالب است. CFM<5000در 

 قابل اعمال تنها برای سیستم هوای رفت

 1000 - 0.05-0.03 های انتقال هواکانال
 سرعت غالب است. CFM>3200در 

 اصطکاک غالب است. CFM<3200در 

 1000 - 0.10-0.05 های خارجیهوارسان
 سرعت غالب است. CFM>1200در 

 اصطکاک غالب است. CFM<1200در 

 1000 - 0.05-0.03 های ثقلیهوارسان
 سرعت غالب است. CFM>3200در 

 اصطکاک غالب است. CFM<3200در 

 خروجی عمومی و خاصهای سیستم

 1800-1500 - (0.15) 0.1 های خروجی عمومیکانال
 سرعت غالب است. CFM>6000در 

 اصطکاک غالب است. CFM<6000در 

 1800-1500 - (0.15) 0.1 کانال خروجی توالت
 سرعت غالب است. CFM>6000در 

 اصطکاک غالب است. CFM<6000در 

کاانل خروجی هود 

 آشپزخانه
- 1500 2200 

1500 FPM Min., 2200 FPM Max. BOCA: 

1500 FPM Min. SBCCI: 

1500 FPM Min., 2500 FPM Max. UBC: 

1500 FPM Min. NFPA: 

  2200 1500 (0.15) 0.1 خروجی ظرفشویی

مسیرهای خروجی اسید، 

 هاآمونیا و حلال
0.50 (0.60) 1000 3000 

 FPM 3000-1500 مسیرهای اصلی و رایزرها:

 FPM 2000-1000 انشعابات و مسیرهای جانبی:

دودکش اسید، آمونیا و 

 هاحلال
- 3000 4000  

  - 250 - های سیلانکانال

 بادگیرها

  500 - - ورودی

  700 - - خروجی یا رهاسازی

 توجه:

 کند.های فضا ایجاب میکه محدودیتهای اصطکاک داخل پرانتز تنها زمانی باید مورد استفاده قرار گیرند نرخ .1

 های فضا استفاده از نسبت منظرهای بزرگتر الزام داشته باشد.؛ مگر زمانی که بنا بر محدودیت4:1حداکثر نسبت منظر  .2

گیرند، سرعت کانال های رفت، برگشت و خروجی مورد استفاده قرار میها برای کانالها و شبکهزمانی که دیفیوزرها، دریچه .3

 باشد.تجاوز نماید. پیامد عدم رعایت این مطلب ایجاد سروصدا می FPM 1500د از نبای
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 کشیهای کانال( تعیین اندازه سیستمب

    فشار پایین: .1

 
𝑖𝑛 𝑊𝐺/100 𝑓𝑡 0.1 (0.15)  

 حداکثر:
𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  1500-1800  

    فشار متوسط: .2

 
𝑖𝑛 𝑊𝐺/100 𝑓𝑡 0.2 (0.25)  

 حداکثر:
𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  2000-2500  

    فشار بالا: .3

 
𝑖𝑛 𝑊𝐺/100 𝑓𝑡 0.4 (0.45)  

 حداکثر:
𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  2500-3500  

    های انتقالی:کانال .4

 
𝑖𝑛 𝑊𝐺/100 𝑓𝑡 0.03 (0.05)  

 حداکثر:
𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  1000  

    های انتقالی:شبکه .5

 
  𝑖𝑛 𝑊𝐺 0.03 (0.05)افت فشار 

 حداکثر:
𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  1000  

    های خارجی:هوارسان .6

 
𝑖𝑛 𝑊𝐺/100 𝑓𝑡 0.05 (0.10)  

 حداکثر:
𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  1000  

های آزادسازی هوارسان .7

 ثقلی:
   

 
𝑖𝑛 𝑊𝐺/100 𝑓𝑡 0.03 (0.05)  

 حداکثر:
𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  1000  

یا بیشتر شد، اندازه کانال را کاهش یا افزایش دهید. از به  ”4هر زمان کانال در یک یا دو بعد دچار تغییراتی به اندازه  .8

 ها خودداری کنید.کار بردن کسرهایی از یک اینچ به عنوان اندازه کانال

تر بوده و سعی نمایید در هر مرحله تنها یکی از ابعاد کانال را تغییر دهید، چراکه در این شرایط ساخت کانال ساده .9

تغییر  x 12 30به  x 10 32را به جای  x 12 36ی خواهد داشت. به عنوان مثال اندازه عموما هزینه کمتری را در پ

 دهید.
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بندی نمایند. اندازه کانال کوچکتر از کانال اصلی باشند تا به خوبی ساخته شده و کانال را نشت ”2قلاویزهای کانال باید  .10

 ها باشد.ها و شبکهتر از دیفیوزرها، دریچهعریض ”2باید 

های خروجی های چرخشی با قطر دو برابر تهیه شوند. زانوییدرجه باید با استفاده از تیغه 90های مربعی تمامی زانویی .11

برابر عرض کانال ساخته  1.5 ظرفشویی، آشپزخانه و خشکشویی باید با شعاع صاف بدون تیغه و با شعاعی معادل با

 شوند.

ها و دیگر های هواساز، فنی )رفت، برگشت، خروجی( متصل به دستگاهکشهای کانالدر نقطه اتصال تجهیزات سیستم .12

 پذیر استفاده نمایید.تجهیزات از اتصالات انعطاف

برای دسترسی به تمامی دمپرهای آتش، دمپرهای دود، آشکارسازهای دود، دمپرهای حجمی، دمپرهای عمل کننده با  .13

ها که به د شده، الکتریکی( و دیگر موارد قرار داده شده در کانالها )بخار، آب داغ، آب سرها، کویلزنموتور، رطوبت

 های دسترسی در نظر بگیرید.سرویس و/یا بازرسی نیاز دارند، درب

درجه( ساخته شوند. از دمپرهای جداکننده یا خارج  45تمامی قلاویزهای کانال مستطیلی باید با اتصالات کفشکی ) .14

 ها استفاده نکنید.کننده

 اصله آویزهای نگهدارنده کانال:حداکثر ف .15

 :SMANCAالف( حداقل الزامات 

 فوت 8-10افقی: حداکثر  .1

 فوت 12-24عمودی:  .2

 ب( مقادیر توصیه شده:

 فوت 8فوت مربع:          حداکثر  4های افقی کوچکتر از . کانال1

 فوت 6فوت مربع:                حداکثر  10تا  4های افقی . کانال2

 فوت 4فوت مربع:          حداکثر  10افقی بزرگتر از های کانال. 3

 فوت 12های عمودی گرد شده:                        حداکثر . کانال4

 فوت 10های عمودی مستطیلی:                        حداکثر . کانال5

 

 کشیها در سیستم کانالگاهتکیه

 (𝑓𝑡ها )حداکثر فاصله قلاب کشینوع سیستم کانال

 8 فوت مربع 4های افقی کوچکتر از کانال

 6 فوت مربع 10تا  4های افقی کانال

 4 فوت مربع 10های افقی بزرگتر از کانال

 12 گرد شده هایبا لبه های عمودیکانال

 10 های عمودی مستطیلیکانال
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 تخمین اتلاف اصطکاکی:( ج

(𝑖𝑛 𝑊𝐺/100 𝑓𝑡)  نرخ اصطکاک× (𝑓𝑡/100)  1.5طول سیستم × 

 کشی:های کانال( اندازه سیستمد

 ”x 4 ”4کوچکترین انداز مستطیلی:  .1

 ”x 4 ”8کوچکترین اندازه توصیه شده:  .2

 .x 12 ،10 x 6 ،72 x 36 ،48 x 12 24های زوج برای کانال استفاده نمایید، برای مثال: های مستطیلی: از اندازهکانال .3

 4:1حداکثر نسبت منظر توصیه شده:  .4

 باشند.های زوج و فرد قابل استفاده می، اندازه”3کوچکترین اندازه کانال گرد شده:  .5

این  "20تا  "6های در هر مرحله استفاده کرد. برای کانال "0.5توان از افزایش می "5.5های گرد شده تا اندازه برای کانال .6

 باشد.می "2یا بزرگتر بابر با  "22های با اندازه لو برای کانا "1افزایش برابر با 

 

 ساخت کانال -2-16

 :SMACNAهای ساخت کانال الف( دستورالعمل

1. SMACNA—HVAC Duct Construction Standards Metal and Flexible, 

2. SMACNA—Fibrous Glass Duct Construction Standards, 

3. SMACNA—Rectangular Industrial Duct Construction Standard, 

4. SMACNA—Round Industrial Duct Construction Standard, 

5. SMACNA—Thermoplastic Duct (PVC) Construction Manual, 

 :SMACNA-HVACبندی فشار  ب( درجه

1. ±1/2"; ±1" ; ±2"; ±3"; +4"; +6"; +10"  

 :SMACNA-RIDCو  SMACNA-IDCبندی فشار ج( درجه

 ”2با مضاربی از  ”100+تا  ”12+ .1

 ”2-با مضاربی از  ”100-تا  ”4- .2

 کشی:د( آزمایش سیستم کانال

1. -4” 𝑊𝐺 1.5بندی فشار تر:         درجهو پایین × 

2. -3” 𝑊𝐺  3+تا” W.G.دشون:   عموما آزمایش نمی. 

3. +4” 𝑊𝐺 1.5بندی فشار و بالاتر:           درجه × 
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 :SMACNA-HVACها بر اساس بندی نشتی کاناله( دسته

 های طولی، و منافذ کانال(درصد نشتی کلی سیستم )تمامی اتصالات عرضی، شکاف 5تا  𝐴 :2کلاس  .1

 های طولی(درصد نشتی کلی سیستم )تمامی اتصالات عرضی و شکاف 10تا  𝐵 :3کلاس  .2

 درصد نشتی کلی سیستم )تمامی اتصالات عرضی( 20تا  𝐶 :5کلاس  .3

 درصد نشتی کلی سیستم 40تا  10بندی: بدون نشت .4

 :SMACNAبندی های توصیه شده نشتکلاس .5

4” 𝑊𝐺 و بالاتر 𝐴 

3” 𝑊𝐺 𝐵 

2” 𝑊𝐺 C 

1/2” 𝑊𝐺 های بالادست کشیبرای تمامی کانال و بالاتر

 𝑉𝐴𝑉 هایترمینال

C 

 کشی:های کانالو( مواد سیستم

 ترین.متداول، 𝐻𝑉𝐴𝐶های فولاد گالوانیزه: کاربری .1

 هافولاد کربنی )کربن استیل(: مسیرهای عبور گازهای حاصل از احتراق و دودکش .2

 های هوای مملو از رطوبتآلومینیوم: سیستم .3

 هافولاد ضدزنگ: هود آشپزخانه و خروجی هود دود، دودکش .4

 های بدون جوشکاری: کاربری316و فولاد ضد زنگ  304الف( فولاد ضد زنگ 

 های با جوشکاری: کاربری316Lو فولاد ضد زنگ  304Lنگ ب( فولاد ضد ز

 ج( انتهای خروجی آشپزخانه:

 پنهان از دید: هیچکدام .1

 No. 2B ،No 4در معرض دید:  .2

 د( انتهای خروجی دود آزمایشگاه:

 No. 2Bپنهان از دید:  .1

 No. 2Bدر معرض دید:  .2

 HVACهای فایبرگلاس: کاربری .5

 ییفایبرگلاس تقویت شده: خروجی شیمیا .6

 های دفن شده(: خروجی شیمیایی، کانالPVCپلی وینیل کلراید ) .7

 هاهای دفن شده، هوارسانبتن: کانال .8

 هاای: هوارسانسنگ ورقه .9

 مس: تزئینی .10
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 فولاد پلی وینیل و فولاد ضد زنگ پلی وینیل: خروجی شیمیایی .11

 های فلزی:مقیاس ورق .12

 الف(  یا جوشکاری شده.

 ب( فقط جوشکاری شده

 پذیر:های انعطافز( کانال

 فوت 8تا  5حداکثر طول توصیه شده:  .1

 عایقکاری شده، بدون عایقکاری .2

3. 𝑁𝐹𝑃𝐴 90𝐴 −  فوت 14: حداکثر 2015

 هاکشیح( مقیاس و وزن کانال

 SMACNA HVACکشی بر اساس استاندارد مقیاس ورق فلزی کانل

حداکثر اندازه  SMACNAبندی فشار دسته

 (𝑖𝑛) کانال
±10 ±6 ±4 ±3 ±2 ±1 ±1/2 

B A B A B A B A B A B A B A 

24 22 26 24 26 24 26 24 - 26 - 26 - 26 4-8 
22 20 24 24 26 22 26 24 - 26 - 26 - 26 9-10 

22 18 24 20 26 22 26 24 - 26 - 26 - 26 11-12 

20 18 22 20 24 20 24 22 26 24 - 26 - 26 13-14 

20 16 22 18 24 20 24 22 26 24 - 26 - 26 15-16 

20 16 22 18 24 18 24 20 26 22 26 24 - 26 17-18 

18 - 22 16 24 18 24 18 26 20 26 24 26 24 19-20 

18 - 22 16 24 18 24 18 26 18 26 22 26 22 21-22 

18 - 22 16 22 18 24 18 26 18 26 22 26 22 23-24 

18 - 20 - 22 16 24 18 26 18 26 20 26 20 25-26 

18 - 20 - 22 16 22 18 24 18 26 18 26 18 27-28 

18 - 18 - 22 16 22 18 24 18 26 18 26 18 29-30 

16 - 18 - 20 - 20 16 24 16 24 18 26 18 31-36 
16 - 16 - 18 - 20 - 22 - 24 16 26 16 37-42 
16 - 16 - 18 - 18 - 22 - 22 16 26 16 43-48 
16 - 16 - 18 - 18 - 20 - 22 - 26 - 49-54 
16 - 16 - 16 - 18 - 20 - 22 - 24 - 55-60 

16 - 16 - 16 - 16 - 18 - 18 - 22 - 61-72 

16 - 16 - 16 - 16 - 16 - 18 - 22 - 73-84 

16 - 16 - 16 - 16 - 16 - 18 - 20 - 85-96 

16 - 16 - 16 - 16 - 16 - 16 - 18 - 97-108 

16 - 16 - 16 - 16 - 16 - 16 - 16 - 109-120 

 توجه:

 : مقیاس ورق موردنیاز بدون تقویت.𝐴ستون  .1

 : مقیاس ورق موردنیاز با تقویت )برای میزان تقویت به استاندارد مربوط مراجعه نمایید(.𝐵ستون  .2
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 مقیاس و وزن ورق فلزی

 (𝑙𝑏𝑠/𝑓𝑡2وزن )
 مقیاس ورق فلزی

 فولاد گالوانیزه 300فولاد ضد زنگ سری  آلومینیوم

0.224 0.748 0.906 26 

0.282 0.987 1.156 24 

0.352 1.231 1.406 22 

0.451 1.491 1.656 20 

0.563 2.016 2.156 18 

0.718 2.499 2.656 16 

0.901 3.154 3.281 14 

1.141 4.427 4.531 12 

1.436 5.670 5.781 10 

 

 مقیاس ورق فلزی

 مقیاس ورق فلزی (𝑖𝑛ضخامت ) ملاحظات مقیاس ورق فلزی (𝑖𝑛ضخامت ) ملاحظات

کشی کانال سیستم

SMACNA 

0.0437 19 

 فقط

 هایسیستم

 کشیکانال

 جوشکاری شده

0.3125 0 
0.0375 20 0.2810 1 
0.0343 21 0.2650 2 
0.0312 22 0.2500 3 
0.0280 23 0.2340 4 
0.0250 24 0.2187 5 
0.0218 25 0.2030 6 
0.0187 26 0.1875 7 

ها استفاده از گیج

ها برای ساخت کانال

 باشدمجاز نمی

0.0170 27 0.1720 8 
0.0156 28 0.1560 9 
0.0140 29 0.1400 10 
0.0125 30 0.1250 11 
0.0109 31 0.1090 12 
0.0100 32 0.0937 13 
0.0093 33 0.0780 14 
0.0085 34 0.0700 15 
کشی کانال سیستم 35 0.0078

SMACNA 

0.0625 16 
0.0070 36 0.0560 17 

- - - 0.0500 18 
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 (𝒑𝒐𝒖𝒏𝒅 𝒑𝒆𝒓 𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒍 𝒇𝒐𝒐𝒕) گالوانیزه مستطیلی وزن کانال -3-16

 وزن کانال گالوانیزه مستطیلی

 عرض + عمق
 مساحت سطح مقیاس ورق فلزی

26 24 22 20 18 
16 𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 

𝑖𝑛 (12”) (24”) (48”) (60”) (60+”) 

8 1.51 1.93 2.34 2.76 3.59 4.43 1.33 
9 1.70 2.17 2.64 3.11 4.04 4.98 1.50 

10 1.89 2.41 2.93 3.45 4.49 5.53 1.67 
11 2.08 2.65 3.22 3.80 4.94 6.09 1.83 
12 2.27 2.89 3.52 4.14 5.39 6.64 2.00 
13 2.45 3.13 3.81 4.49 5.84 7.19 2.17 
14 2.64 3.37 4.10 4.83 6.29 7.75 2.34 
15 2.83 3.61 4.39 5.18 6.74 8.30 2.50 
16 3.02 3.85 4.69 5.52 7.19 8.85 2.67 
17 3.21 4.09 4.98 5.87 7.64 9.41 2.83 
18 3.40 4.34 5.27 6.21 8.09 9.96 3.00 
19 3.59 4.58 5.57 6.56 8.53 10.51 3.17 
20 3.78 4.82 5.86 6.90 8.98 11.07 3.34 
21 3.96 5.06 6.15 7.25 9.43 11.62 3.50 
22 4.15 5.30 6.44 7.59 9.88 12.17 3.67 
23 4.34 5.54 6.74 7.94 10.33 12.73 3.83 
24 4.53 5.78 7.03 8.28 10.78 13.28 4.00 
25 4.72 6.02 7.32 8.63 11.23 13.83 4.17 
26 4.91 6.26 7.62 8.97 11.68 14.39 4.34 
27 - 6.50 7.91 9.32 12.13 14.94 4.50 
28 - 6.74 8.20 9.66 12.58 15.49 4.67 
29 - 6.98 8.49 10.01 13.03 16.05 4.83 
30 - 7.23 8.79 10.35 13.48 16.60 5.00 
31 - 7.47 9.08 10.70 13.92 17.15 5.17 
32 - 7.71 9.37 11.04 14.37 17.71 5.34 
33 - 7.95 9.67 11.39 14.82 18.26 5.50 
34 - 8.20 9.96 11.73 15.27 18.81 5.67 
35 - 8.43 10.25 12.08 15.72 19.37 5.83 
36 - 8.67 10.55 12.42 16.17 19.92 6.00 
37 - 8.91 10.84 12.77 16.62 20.47 6.17 
38 - 9.15 11.13 13.11 17.07 21.03 6.34 
39 - 9.39 11.42 13.46 17.52 21.58 6.50 
40 - 9.63 11.72 13.80 17.97 22.13 6.67 
41 - 9.87 12.01 14.15 18.42 22.69 6.83 
42 - 10.12 12.30 14.49 18.87 23.24 7.00 
43 - 10.36 12.60 14.84 19.31 23.79 7.17 
44 - 10.60 12.89 15.18 19.76 24.35 7.34 
45 - 10.84 13.18 15.53 20.21 24.90 7.50 
46 - 11.08 13.47 15.87 20.66 25.45 7.67 
47 - 11.32 13.77 16.22 21.11 26.00 7.83 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /120

 وزن کانال گالوانیزه مستطیلی

 عرض + عمق
 مساحت سطح مقیاس ورق فلزی

26 24 22 20 18 
16 𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 

𝑖𝑛 (12”) (24”) (48”) (60”) (60+”) 

48 - 11.56 14.06 16.56 21.56 26.56 8.00 
49 - 11.80 14.35 16.91 22.01 27.11 8.17 
50 - 12.04 14.65 17.25 22.46 27.67 8.34 
51 - 12.28 14.94 17.60 22.91 28.22 8.50 
52 - 12.52 15.23 17.94 23.36 28.77 8.67 
53 - 12.76 15.52 18.29 23.81 29.32 8.83 
54 - 13.01 15.82 18.63 24.26 29.88 9.00 
55 - 13.25 16.11 18.98 24.70 30.43 9.17 
56 - 13.49 16.40 19.32 25.15 30.99 9.34 
57 - 13.73 16.70 19.67 25.60 31.54 9.50 
58 - 13.97 16.99 20.01 26.05 32.09 9.67 
59 - 14.21 17.28 20.36 26.50 32.65 9.83 
60 - 14.45 17.58 20.70 26.95 33.20 10.00 
61 - - 17.87 21.05 27.40 33.75 10.17 
62 - - 18.16 21.39 27.85 34.31 10.34 
63 - - 18.45 21.74 28.30 34.86 10.50 
64 - - 18.75 22.08 28.75 35.41 10.67 
65 - - 19.04 22.43 29.20 35.97 10.83 
66 - - 19.33 22.77 29.65 36.52 11.00 
67 - - 19.63 23.12 30.09 37.07 11.17 
68 - - 19.92 23.46 30.54 37.63 11.34 
69 - - 20.21 23.81 30.99 38.18 11.50 
70 - - 20.50 24.15 31.44 38.73 11.67 
71 - - 20.80 24.50 31.89 39.29 11.83 
72 - - 21.09 24.84 32.34 39.84 12.00 
73 - - 21.38 25.19 32.79 40.39 12.17 
74 - - 21.68 25.53 33.24 40.95 12.34 
75 - - 21.97 25.88 33.69 41.50 12.50 
76 - - 22.26 26.22 34.14 42.05 12.67 
77 - - 22.55 26.57 34.59 42.61 12.83 
78 - - 22.85 26.91 35.04 43.16 13.00 
79 - - 23.14 27.26 35.48 43.71 13.17 
80 - - 23.43 27.60 35.93 44.27 13.34 
81 - - 23.73 27.95 36.38 44.82 13.50 
82 - - 24.02 28.29 36.83 45.37 13.67 
83 - - 24.31 28.64 37.28 45.93 13.83 
84 - - 24.61 28.98 37.73 46.48 14.00 
85 - - 24.90 29.33 39.18 47.03 14.17 
86 - - 25.19 29.67 38.63 48.59 14.34 
87 - - 25.48 30.02 39.08 48.14 14.50 

 

 

 

 

 



 121 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 وزن کانال گالوانیزه مستطیلی

 عرض + عمق
 مساحت سطح مقیاس ورق فلزی

26 24 22 20 18 
16 𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 

𝑖𝑛 (12”) (24”) (48”) (60”) (60+”) 

88 - - 25.78 30.36 39.53 48.69 14.67 
89 - - 26.07 30.71 39.98 49.25 14.83 
90 - - 26.36 31.05 40.43 49.80 15.00 
91 - - 26.66 31.40 40.87 50.35 15.17 
92 - - 26.95 31.74 41.32 50.91 15.34 
93 - - 27.24 32.09 41.77 51.46 15.50 
94 - - 27.53 32.43 42.22 52.01 15.67 
95 - - 27.83 32.78 42.67 52.57 15.83 
96 - - 28.12 33.12 43.12 53.12 16.00 
97 - - 28.41 33.47 43.57 53.67 16.17 
98 - - 28.71 33.81 44.02 54.23 16.34 
99 - - 29.00 34.16 44.47 54.78 16.50 

100 - - 29.29 34.50 44.92 55.33 16.67 
101 - - 29.58 34.85 45.37 55.89 16.83 
102 - - 29.88 35.19 45.82 56.44 17.00 
103 - - 30.17 35.54 46.26 56.99 17.17 
104 - - 30.46 35.88 46.71 57.55 17.34 
105 - - 30.76 36.23 47.16 58.10 17.50 
106 - - 31.05 36.57 47.61 58.65 17.67 
107 - - 31.34 36.92 48.06 59.21 17.83 
108 - - 31.64 37.26 48.51 59.76 18.00 
109 - - 31.93 37.61 48.96 60.31 18.17 
110 - - 32.22 37.95 49.41 60.87 18.34 
111 - - 32.51 38.30 49.86 61.42 18.50 
112 - - 32.81 38.64 50.31 61.97 18.67 
113 - - 33.10 38.99 50.76 62.53 18.83 
114 - - 33.39 39.33 51.21 63.08 19.00 
115 - - 33.69 39.68 51.65 63.63 19.17 
116 - - 33.98 40.02 52.10 64.19 19.34 
117 - - 34.27 40.37 52.55 64.74 19.50 
118 - - 34.56 40.71 53.00 65.29 19.67 
119 - - 34.86 41.06 53.45 65.85 19.83 
120 - - 35.15 41.40 53.90 66.40 20.00 
121 - - 35.44 41.75 54.35 66.95 20.17 
122 - - 35.74 42.09 54.80 67.51 20.34 
123 - - 36.03 42.44 55.25 68.06 20.50 
124 - - 36.32 42.78 55.70 68.61 20.67 
125 - - 36.61 43.13 56.15 69.17 20.83 
126 - - 36.91 43.47 56.60 69.72 21.00 
127 - - 37.20 43.82 57.04 70.27 21.17 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /122

 وزن کانال گالوانیزه مستطیلی

 عرض + عمق
 مساحت سطح مقیاس ورق فلزی

26 24 22 20 18 
16 𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 

𝑖𝑛 (12”) (24”) (48”) (60”) (60+”) 

128 - - 37.49 44.16 57.49 70.83 21.34 
129 - - 37.79 44.51 57.94 71.38 21.50 
130 - - 38.08 44.85 58.39 71.93 21.67 
131 - - 38.37 45.20 58.84 72.49 21.83 
132 - - 38.67 45.54 59.29 73.04 22.00 
133 - - 38.96 45.89 59.74 73.59 22.17 
134 - - 39.25 46.23 60.19 74.15 22.34 
135 - - 39.54 46.58 60.64 74.70 22.50 
136 - - 39.84 46.92 61.09 75.25 22.67 
137 - - 40.13 47.27 61.54 75.81 22.83 
138 - - 40.42 47.61 61.99 76.36 23.00 
139 - - 40.72 47.96 62.43 76.91 23.17 
140 - - 41.01 48.30 62.88 77.46 23.34 
141 - - 41.30 48.65 63.33 78.02 23.50 
142 - - 41.59 48.99 63.78 78.57 23.67 
143 - - 41.88 49.34 64.23 79.13 23.83 
144 - - 42.18 49.68 64.68 79.68 24.00 
145 - - 42.47 50.03 65.13 80.23 24.17 
146 - - 42.77 50.37 65.58 80.79 24.24 
147 - - 43.06 50.72 66.03 81.34 24.50 
148 - - 43.35 51.06 66.48 81.89 24.67 
149 - - 43.64 51.41 66.93 82.45 24.83 
150 - - 43.94 51.75 67.38 83.00 25.00 
151 - - 44.23 52.10 67.82 83.55 25.17 
152 - - 44.52 52.44 68.27 84.11 25.34 
153 - - 44.82 52.79 68.72 84.66 25.50 
154 - - 45.11 53.13 69.17 85.21 25.67 
155 - - 45.40 53.48 69.62 85.77 25.83 
156 - - 45.70 53.82 70.07 86.32 26.00 
157 - - 45.99 54.17 70.52 86.87 26.17 
158 - - 46.28 54.51 70.97 87.43 26.34 
159 - - 46.57 54.86 71.42 87.98 26.50 
160 - - 46.87 55.20 71.87 88.53 26.67 
161 - - 47.16 55.55 72.32 89.09 26.83 
162 - - 47.45 55.89 72.77 89.64 27.00 
163 - - 47.75 56.24 73.21 90.19 27.17 
164 - - 48.04 56.58 73.66 90.75 17.34 
165 - - 48.33 56.93 74.11 91.30 27.50 
166 - - 48.62 57.27 74.56 91.85 27.67 
167 - - 48.92 57.62 75.01 92.41 27.83 

 

 

 

 

 

 



 123 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 وزن کانال گالوانیزه مستطیلی

 عرض + عمق
 مساحت سطح مقیاس ورق فلزی

26 24 22 20 18 
16 𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 

𝑖𝑛 (12”) (24”) (48”) (60”) (60+”) 

168 - - 49.21 57.96 75.46 92.96 28.00 
169 - - 49.50 58.31 75.91 93.51 28.17 
170 - - 49.80 58.65 76.36 94.07 28.34 
171 - - 50.09 59.00 76.81 94.62 28.50 
172 - - 50.38 59.34 77.26 95.17 28.67 
173 - - 50.67 59.69 77.71 95.73 28.83 
174 - - 50.67 60.03 78.16 96.28 29.00 
175 - - 51.26 60.38 78.60 96.83 29.17 
176 - - 51.55 60.72 79.05 97.39 29.34 
177 - - 51.85 61.07 79.50 97.94 29.50 
178 - - 52.14 61.41 79.95 98.49 29.67 
179 - - 52.43 61.76 80.40 99.05 29.83 
180 - - 52.73 62.10 80.85 99.60 30.00 
181 - - 53.02 62.45 81.30 100.15 30.17 
182 - - 53.31 62.79 81.75 100.71 30.34 
183 - - 53.60 63.14 82.20 101.26 30.50 
184 - - 53.90 63.48 82.65 101.81 30.67 
185 - - 54.19 63.83 83.10 102.37 30.83 
186 - - 54.48 64.17 83.55 102.92 31.00 
187 - - 54.78 64.52 83.99 103.47 31.17 
188 - - 55.07 64.86 84.44 104.03 31.34 
189 - - 55.36 65.21 84.89 104.58 31.50 
190 - - 55.65 65.55 85.34 105.13 31.67 
191 - - 55.95 65.90 85.79 105.69 31.83 
192 - - 56.24 66.24 86.24 106.24 32.00 
193 - - 56.53 66.59 86.69 106.79 32.17 
194 - - 56.83 66.93 87.14 107.35 32.34 
195 - - 57.12 67.28 87.59 107.90 32.50 
196 - - 57.41 67.62 88.04 108.45 32.67 
197 - - 57.70 67.97 88.49 109.01 32.83 
198 - - 58.00 68.31 88.94 109.56 33.00 
199 - - 58.29 68.66 89.38 110.11 33.17 
200 - - 58.58 69.00 89.83 110.67 33.34 
201 - - 58.88 69.35 90.28 111.22 33.50 
202 - - 59.17 69.69 90.73 111.77 33.67 
203 - - 59.46 70.04 91.18 112.33 33.83 
204 - - 59.76 70.38 91.63 112.88 34.00 
205 - - 60.05 70.73 92.08 113.43 34.17 
206 - - 60.34 71.07 92.53 113.99 34.34 
207 - - 60.63 71.42 92.98 114.54 34.50 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /124

 وزن کانال گالوانیزه مستطیلی

 عرض + عمق
 مساحت سطح مقیاس ورق فلزی

26 24 22 20 18 
16 𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 

𝑖𝑛 (12”) (24”) (48”) (60”) (60+”) 

208 - - 60.93 71.76 93.43 115.09 34.67 
209 - - 61.22 72.11 93.88 115.65 34.83 
210 - - 61.51 72.45 94.33 116.20 35.00 
211 - - 61.81 72.80 94.77 116.75 35.17 
212 - - 62.10 73.14 95.22 117.31 35.34 
213 - - 62.39 73.49 95.67 117.86 35.50 
214 - - 62.68 73.83 96.12 118.41 35.67 
215 - - 62.98 74.18 96.57 118.97 35.83 
216 - - 63.27 74.52 97.02 119.52 36.00 
217 - - 63.56 74.87 97.47 120.07 36.17 
218 - - 63.86 75.21 97.92 120.63 36.34 
219 - - 64.15 75.56 98.37 121.18 36.50 
220 - - 64.44 75.90 98.82 121.73 36.67 
221 - - 64.73 76.25 99.27 122.29 36.83 
222 - - 65.03 76.59 99.72 122.84 37.00 
223 - - 65.32 76.94 100.16 123.39 37.17 
224 - - 65.61 77.28 100.61 123.95 37.34 
225 - - 65.91 77.63 101.06 124.50 37.50 
226 - - 66.20 77.97 101.51 125.05 37.67 
227 - - 66.49 78.32 101.96 125.61 37.83 
228 - - 66.79 78.66 102.41 126.16 38.00 
229 - - 67.08 79.01 102.86 126.71 38.17 
230 - - 67.37 79.35 103.31 127.27 38.34 
231 - - 67.66 79.70 103.76 127.82 38.50 
232 - - 67.96 80.04 104.21 128.37 38.67 
233 - - 68.25 80.34 104.66 128.93 38.83 
234 - - 68.54 80.73 105.11 129.48 39.00 
235 - - 68.84 81.08 105.55 130.03 39.17 
236 - - 68.13 81.42 106.00 130.59 39.34 
237 - - 69.42 81.77 106.45 131.14 39.50 
238 - - 69.71 82.11 106.90 131.69 39.67 
239 - - 70.01 82.46 107.35 132.25 39.83 
240 - - 70.30 82.80 107.80 132.80 40.00 

 توجه:

رواداری را در خود جای داده است.  %25ها به میزان جدول برای محکم کردن، آویزان کردن، تقویت، اتصالات و شکاف .1

 اضافه کنید. %10کاری شده کشی عایقهای کانالبرای سیستم

20باشد )برای مثال در مورد یک کانال کانال میستون اول مجموع عرض و عمق  .2 × به  30مقدار عدد ستون اول  10

 آید(.دست می

 اند.های گالوانیزه را برحسب پوند بر فوت خطی در خود جای دادههای دوم تا هفتم وزن کانالستون .3

 دهد. کاری ارائه میکشی را برای تخمین عایقستون هشتم مساحت سطح کانال .4

 باشد.ها بیان کننده حداکثر اندازه کانال برای آن مقیاس میه شده در داخل پرانتز زیر مقیاساعداد آورد .5

 



 125 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 (𝒑𝒐𝒖𝒏𝒅 𝒑𝒆𝒓 𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒍 𝒇𝒐𝒐𝒕) شدهگردگالوانیزه  وزن کانال -4-16

 وزن کانال گالوانیزه گرد شده

وزن کانال 

گالوانیزه گرد 

قطرشده  

 مساحت سطح مقیاس

26 24 22 20 18 16 𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 

3 0.89 1.13 1.38 1.63 2.12 2.61 0.79 
4 1.19 1.51 1.84 2.17 2.82 3.48 1.05 
5 1.48 1.89 2.30 2.71 3.53 4.35 1.31 
6 1.78 2.27 2.76 3.25 4.23 5.22 1.57 
7 2.08 2.65 3.22 3.75 4.94 6.08 1.83 
8 2.37 3.03 3.68 4.34 5.64 6.95 2.09 
9 2.67 3.40 4.14 4.88 6.35 7.82 2.36 

10 2.96 3.78 4.60 5.42 7.06 8.69 2.62 
11 326 4.16 5.06 5.96 7.76 9.56 2.88 
12 3.56 4.54 5.52 6.50 8.47 10.43 3.14 
14 4.15 5.30 6.44 7.59 9.88 12.17 3.67 
16 4.75 6.05 7.36 8.67 11.29 13.91 4.19 
18 5.34 6.81 8.28 9.75 12.70 15.65 4.71 
20 5.93 7.57 9.20 10.84 14.11 17.38 5.24 
22 6.52 8.32 10.12 11.92 15.52 19.12 5.76 
24 7.12 9.08 11.04 13.01 16.93 20.86 6.28 
26 7.71 9.84 11.96 14.09 18.34 22.60 6.81 
28 8.30 10.59 12.88 15.17 19.76 24.34 7.33 
30 8.89 11.35 13.80 16.26 21.17 26.08 7.85 
32 9.49 12.11 14.72 17.34 22.58 27.81 8.38 
34 10.08 12.86 15.62 18.43 23.99 29.55 8.90 
36 10.68 13.62 16.56 19.51 25.40 31.29 9.42 
38 11.27 14.38 17.48 20.59 26.81 33.03 9.95 
40 11.86 15.13 18.40 21.68 28.22 34.77 10.47 
42 12.45 15.89 19.32 22.76 29.63 36.51 11.00 
44 13.05 16.65 20.24 23.84 31.04 38.24 11.52 
46 13.64 17.40 21.17 24.93 32.46 39.98 12.04 
48 14.23 18.16 22.09 26.01 33.87 41.72 12.57 
50 --- 18.92 23.01 27.10 35.28 43.46 13.09 
52 --- 19.67 23.93 28.18 36.69 45.20 13.61 
54 --- 20.43 24.85 29.26 38.10 46.94 14.14 
56 --- 21.18 25.77 30.35 39.51 48.67 14.66 
58 --- 21.94 26.69 31.43 40.92 50.41 15.18 
60 --- 22.70 27.61 32.52 42.33 52.15 15.71 
62 --- 23.45 28.53 33.60 43.74 53.89 16.23 
64 --- 24.21 29.45 34.68 45.16 55.63 16.76 
66 --- 24.97 30.37 35.77 46.57 57.37 17.28 
68 --- 25.72 31.29 36.85 47.98 59.10 17.80 
70 --- 26.48 32.21 37.93 49.39 60.84 18.33 
72 --- 27.24 33.13 39.02 50.80 92.58 18.85 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /126

 وزن کانال گالوانیزه گرد شده

 قطر
 مساحت سطح مقیاس

26 24 22 20 18 16 𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 

74 --- 27.99 34.05 40.10 52.21 64.32 19.37 
76 --- 28.75 34.97 41.19 53.62 66.06 19.90 
78 --- 29.51 35.89 42.27 55.03 67.80 20.42 
80 --- 30.26 36.81 43.35 56.44 69.53 20.94 
82 --- 31.02 37.73 44.44 57.86 71.27 21.47 
84 --- 31.78 38.65 45.52 59.27 73.01 21.99 
86 --- 32.53 39.57 46.61 60.68 74.75 22.51 
88 --- 33.29 40.49 47.69 62.09 76.49 23.04 
90 --- 34.05 41.41 48.77 63.50 78.23 23.56 
92 --- 34.80 42.33 49.86 64.91 79.96 24.09 
94 --- 35.56 43.25 50.94 66.32 81.70 24.61 
96 --- 36.32 44.17 52.02 66.73 83.44 25.13 
98 --- 37.07 45.09 53.11 69.14 85.18 25.66 

100 --- 37.83 46.01 54.19 70.55 86.92 26.18 
102 --- 38.59 46.93 55.28 71.97 88.66 26.70 
104 --- 39.34 47.85 56.36 73.38 90.39 27.23 
106 --- 40.10 48.77 57.44 74.79 92.13 27.75 
108 --- 40.86 49.69 58.53 76.20 93.87 28.27 
110 --- 41.61 50.61 59.61 77.61 95.61 28.80 
112 --- 42.37 51.53 60.70 79.02 97.35 29.32 
114 --- 43.13 52.45 61.78 80.43 99.09 29.85 
116 --- 43.88 53.37 62.86 81.84 100.82 30.37 
118 --- 44.64 54.29 63.95 83.25 102.56 30.89 
120 --- 45.40 55.21 65.03 84.67 104.30 31.42 
122 --- 46.15 56.13 66.11 86.08 106.04 31.94 
124 --- 46.91 57.05 67.20 8749 107.78 32.46 
126 --- 47.67 57.97 68.28 88.90 109.52 32.99 
128 --- 48.42 58.89 69.37 90.31 111.25 33.51 
130 --- 49.18 59.81 70.45 91.72 112.99 34.03 
132 --- 49.94 60.73 71.53 93.13 114.73 34.56 
134 --- 50.69 61.66 72.62 94.54 116.47 35.08 
136 --- 51.45 62.58 73.70 95.95 118.21 35.60 
138 --- 52.21 63.50 74.79 97.37 119.95 36.12 
140 --- 52.96 64.42 75.87 98.78 121.68 36.65 
142 --- 53.72 65.34 76.95 100.19 123.42 37.18 
144 --- 54.48 66.26 78.04 101.60 125.16 37.70 

 توجه:

رواداری را در خود جای داده است.  %25ها به میزان جدول برای محکم کردن، آویزان کردن، تقویت، اتصالات و شکاف .1

 اضافه کنید. %10کاری شده کشی عایقکانال هایبرای سیستم

 های گالوانیزه را برحسب پوند بر فوت خطی در خود جای داده است.جدول وزن کانال .2

 

 

 



 127 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 (𝒑𝒐𝒖𝒏𝒅 𝒑𝒆𝒓 𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒍 𝒇𝒐𝒐𝒕وزن کانال گالوانیزه بیضوی مسطح ) -5-16

 گالوانیزه بیضوی مسطح وزن کانال

 وزن
 مقیاس

 سطح مقطعمساحت  مساحت سطح
 گردی معادل

 اندازه اسمی

𝑙𝑏𝑠 بیضی مسطح 𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡⁄  𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 𝑓𝑡2 
2.3 24 1.57 0.15 5.1 3 x 8 
2.6 24 1.83 0.18 5.6 3 x 9 
3.1 24 2.09 0.22 6.0 3 x 11 
3.4 24 2.36 0.25 6.4 3 x 12 
3.8 24 2.62 0.29 6.7 3 x 14 
4.2 24 2.88 0.32 7.0 3 x 15 
4.5 24 3.14 0.36 7.3 3 x 17 
4.9 24 3.40 0.39 7.5 3 x 19 
5.7 24 3.93 0.46 8.0 3 x 22 
2.3 24 1.57 0.18 5.7 4 x 7 
2.6 24 1.83 0.22 6.2 4 x 9 
3.1 24 2.09 0.26 6.7 4 x 10 
3.4 24 2.36 0.31 7.2 4 x 12 
3.8 24 2.62 0.35 7.6 4 x 13 
4.2 24 2.88 0.40 8.0 4 x 15 
4.5 24 3.14 0.44 8.4 4 x 17 
4.9 24 3.40 0.48 8.5 4 x 18 
5.3 24 3.68 0.52 9.0 4 x 20 
5.7 24 3.93 0.57 9.5 4 x 21 
2.6 24 1.83 0.25 6.6 5 x 8 
3.0 24 2.09 0.30 7.3 5 x 10 
3.4 24 2.36 0.35 7.9 5 x 11 
3.8 24 2.62 0.41 8.4 5 x 13 
4.2 24 2.88 0.46 8.8 5 x 14 
4.5 24 3.14 0.52 9.3 5 x 16 
4.9 24 3.40 0.57 9.5 5 x 18 
5.3 24 3.66 0.63 10.0 5 x 19 
5.7 24 3.93 0.68 10.5 5 x 21 
2.6 24 1.83 0.26 6.9 6 x 8 
3.0 24 2.09 0.33 7.7 6 x 9 
3.4 24 2.36 0.39 8.4 6 x 11 
3.8 24 2.62 0.46 8.9 6 x 12 
4.2 24 2.88 0.53 9.6 6 x 14 
4.5 24 3.14 0.59 10.1 6 x 15 
4.9 24 3.40 0.65 10.5 6 x 17 
5.3 24 3.66 0.72 11.0 6 x 19 
5.7 24 3.93 0.79 11.5 6 x 20 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /128

 کشی گالوانیزه بیضوی مسطحوزن کانال

 وزن
 مقیاس

 مساحت سطح مقطع مساحت سطح
 گردی معادل

 اندازه اسمی

𝑙𝑏𝑠 بیضی مسطح 𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡⁄  𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 𝑓𝑡2 
6.0 24 4.18 0.85 11.8 6 x 22 
6.4 24 4.45 0.92 12.0 6 x 23 
8.3 22 4.71 0.98 12.5 6 x 25 
9.2 22 5.23 1.11 13.2 6 x 28 
9.7 22 5.50 1.18 13.5 6 x 30 

10.1 22 5.76 1.24 13.8 6 x 31 
10.6 22 6.02 1.31 14.0 6 x 33 
11.0 22 6.28 1.38 14.3 6 x 34 
11.5 22 6.54 1.44 14.5 6 x 36 
12.0 22 6.80 1.50 14.9 6 x 37 
12.4 22 7.07 1.57 15.0 6 x 39 
12.9 22 7.33 1.64 15.4 6 x 41 
13.8 22 7.85 1.77 15.9 6 x 44 
14.3 22 8.12 1.83 16.0 6 x 45 
19.0 20 9.16 2.09 17.0 6 x 52 
21.7 24 10.47 2.42 18.0 6 x 59 

3.4 24 2.36 0.42 8.7 7 x 10 
3.8 24 2.62 0.50 9.4 7 x 12 
4.2 24 2.88 0.57 10.1 7 x 13 
4.5 24 3.14 0.65 10.7 7 x 15 
4.9 24 3.40 0.73 11.0 7 x 16 
5.3 24 3.67 0.80 11.7 7 x 18 
5.7 24 3.93 0.88 12.0 7 x 20 
6.1 24 4.19 0.95 12.5 7 x 21 
6.4 24 4.45 1.03 13.0 7 x 23 

3.4 24 2.36 0.44 9.0 8 x 10 
3.8 24 2.62 0.53 9.8 8 x 11 
4.2 24 2.88 0.62 10.6 8 x 13 
4.5 24 3.14 0.70 11.2 8 x 14 
4.9 24 3.40 0.79 11.5 8 x 16 
5.3 24 3.67 0.87 12.0 8 x 17 
5.5 24 3.80 0.90 12.4 8 x 18 
5.7 24 3.93 0.96 13.0 8 x 19 
6.1 24 4.18 1.05 13.5 8 x 21 
6.4 24 4.45 1.13 14.0 8 x 22 
6.8 24 4.71 1.23 14.4 8 x 24 
9.2 22 5.23 1.40 15.2 8 x 27 

10.2 22 5.76 1.57 15.9 8 x 30 
11.0 22 6.28 1.74 16.6 8 x 33 
11.5 22 6.54 1.83 17.0 8 x 35 

 

 

 

 

 

 



 129 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 گالوانیزه بیضوی مسطحکشی وزن کانال

 وزن
 مقیاس

 مساحت سطح مقطع مساحت سطح
 گردی معادل

 اندازه اسمی

𝑙𝑏𝑠 بیضی مسطح 𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡⁄  𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 𝑓𝑡2 
12.0 22 6.80 1.92 17.3 8 x 36 
12.9 22 7.33 2.06 17.9 8 x 39 
13.8 22 7.85 2.27 18.6 8 x 43 
14.7 22 8.37 2.44 19.1 8 x 46 
18.4 20 8.89 2.62 19.6 8 x 49 
19.0 20 9.16 2.71 20.0 8 x 50 
19.5 20 9.42 2.80 20.2 8 x 52 
21.7 20 10.47 3.14 21.0 8 x 58 
23.8 20 11.52 3.49 22.0 8 x 65 
33.9 18 12.57 3.84 23.0 8 x 71 
36.7 18 13.61 4.19 24.0 8 x 77 

4.2 24 2.88 0.64 10.8 9 x 12 
4.6 24 3.14 0.74 11.5 9 x 14 
4.9 24 3.40 0.83 12.0 9 x 15 
5.3 24 3.67 0.93 12.9 9 x 17 
5.7 24 3.93 1.03 13.5 9 x 18 
6.1 24 4.19 1.13 14.0 9 x 20 
6.4 24 4.45 1.23 14.5 9 x 22 
6.8 24 4.71 1.33 15.0 9 x 23 

4.2 24 2.88 0.66 11.0 10 x 12 
4.5 24 3.14 0.77 11.9 10 x 13 
4.9 24 3.40 0.87 12.5 10 x 15 
5.3 24 3.66 1.00 13.4 10 x 16 
5.7 24 3.93 1.09 14.0 10 x 18 
6.1 24 4.19 1.20 14.5 10 x 19 
6.1 24 4.18 1.25 14.7 10 x 20 
6.4 24 4.45 1.31 15.0 10 x 21 
6.8 24 4.71 1.42 15.7 10 x 23 
7.2 24 4.97 1.53 16.0 10 x 24 
9.2 22 5.23 1.63 16.7 10 x 26 
9.7 22 5.50 1.75 17.0 10 x 27 

10.2 22 5.76 1.86 17.7 10 x 29 
10.6 22 6.02 1.96 18.0 10 x 30 
11.1 22 6.28 2.07 18.5 10 x 32 
11.5 22 6.54 2.18 19.0 10 x 34 
12.0 22 6.80 2.29 19.8 10 x 35 
12.9 22 7.33 2.51 20.1 10 x 38 
13.8 22 7.85 2.73 20.8 10 x 41 
14.3 22 8.12 2.84 21.0 10 x 43 
14.7 22 8.37 2.95 21.5 10 x 45 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /130

 کشی گالوانیزه بیضوی مسطحوزن کانال

 وزن
 مقیاس

 مساحت سطح مقطع مساحت سطح
 گردی معادل

 اندازه اسمی

𝑙𝑏𝑠 بیضی مسطح 𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡⁄  𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 𝑓𝑡2 
15.6 22 8.89 3.16 22.1 10 x 48 
19.5 20 9.42 3.39 22.8 10 x 51 
20.1 20 9.69 3.49 23.0 10 x 52 
20.6 20 9.95 3.60 23.3 10 x 54 
21.9 20 10.56 3.82 23.8 10 x 57 
22.8 20 11.00 4.04 24.4 10 x 60 
23.8 20 11.52 4.25 25.0 10 x 63 
24.9 20 12.05 4.47 25.5 10 x 67 
25.9 20 12.51 4.69 26.0 10 x 70 
35.3 18 13.10 4.91 26.4 10 x 73 
36.7 18 13.61 5.13 27.0 10 x 76 

4.9 24 3.40 0.90 13.0 11 x 14 
5.3 24 3.67 1.02 13.8 11 x 16 
5.7 24 3.93 1.14 14.0 11 x 17 
6.1 24 4.19 1.26 15.0 11 x 19 
6.8 24 4.71 1.50 16.3 11 x 22 
7.2 24 4.97 1.62 17.0 11 x 24 

4.9 24 3.40 0.92 13.0 12 x 14 
5.3 24 3.67 1.05 13.8 12 x 15 
5.7 24 3.93 1.18 14.5 12 x 17 
6.1 24 4.19 1.31 15.3 12 x 18 
6.4 24 4.45 1.44 16.0 12 x 20 
6.8 24 4.71 1.57 16.7 12 x 21 
9.2 22 5.24 1.83 18.0 12 x 25 

10.1 22 5.76 2.09 19.1 12 x 28 
11.1 22 6.28 2.36 20.1 12 x 31 
12.0 22 6.81 2.62 20.9 12 x 34 
12.9 22 7.33 2.88 21.9 12 x 37 
13.8 22 7.85 3.14 22.7 12 x 40 
14.3 22 8.12 3.27 23.0 12 x 42 
14.7 22 8.37 3.40 23.5 12 x 43 
15.2 22 8.64 3.53 24.0 12 x 45 
15.6 22 8.89 3.67 24.3 12 x 47 
19.5 22 9.42 3.93 25.0 12 x 50 
20.6 20 9.95 4.19 25.7 12 x 53 
21.9 20 10.56 4.45 26.3 12 x 56 
22.8 20 11.00 4.71 26.9 12 x 59 
23.8 20 11.52 4.98 27.5 12 x 62 

 

 

 

 

 

 

 



 131 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 کشی گالوانیزه بیضوی مسطحوزن کانال

 وزن
 مقیاس

 مساحت سطح مقطع مساحت سطح
 گردی معادل

 اندازه اسمی

𝑙𝑏𝑠 بیضی مسطح 𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡⁄  𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 𝑓𝑡2 
24.9 20 12.05 5.23 28.1 12 x 65 
26.0 20 12.57 5.51 28.7 12 x 69 
35.3 18 13.10 5.76 29.2 12 x 72 
38.1 18 14.14 6.28 30.0 12 x 78 
39.5 24 14.66 6.54 31.0 12 x 81 

6.1 24 4.19 1.37 16.0 14 x 17 
6.4 24 4.45 1.53 17.0 14 x 19 
6.8 24 4.71 1.68 17.5 14 x 20 
7.2 24 4.97 1.83 18.0 14 x 22 
7.6 24 5.23 1.98 18.9 14 x 23 

10.1 22 5.76 2.30 20.2 14 x 27 
10.6 22 6.02 2.44 21.0 14 x 28 
11.0 22 6.28 2.60 21.3 14 x 30 
11.5 22 6.54 2.75 22.0 14 x 31 
12.0 22 6.80 2.91 22.4 14 x 33 
12.4 22 7.07 3.05 23.0 14 x 34 
12.9 22 7.33 3.21 23.4 14 x 36 
13.3 22 7.59 3.36 24.0 14 x 38 
13.8 22 7.85 3.51 24.4 14 x 39 
14.3 22 8.12 3.67 25.0 14 x 41 
14.7 22 8.37 3.84 25.3 14 x 42 
15.6 22 8.89 4.12 26.1 14 x 45 
19.5 20 9.42 4.43 26.9 14 x 49 
20.6 20 9.95 4.74 27.7 14 x 52 
21.9 20 10.56 5.04 28.4 14 x 55 
22.8 20 11.00 5.35 29.1 14 x 58 
23.9 20 11.52 5.65 29.8 14 x 61 
24.9 20 12.05 5.96 30.5 14 x 64 
26.0 20 12.57 6.27 31.1 14 x 67 
35.9 18 13.10 6.57 31.7 14 x 71 
38.1 18 14.14 7.18 33.0 14 x 77 

6.8 24 4.71 1.75 18.0 16 x 19 
7.2 24 4.97 1.92 19.0 16 x 21 
7.6 24 5.23 2.08 19.5 16 x 22 
7.9 24 5.50 2.27 20.0 16 x 24 

10.2 22 5.76 2.44 20.9 16 x 25 
11.0 22 6.28 2.79 22.3 16 x 29 
11.5 22 6.54 2.97 23.0 16 x 30 
12.0 22 6.80 3.13 23.5 16 x 32 

12.416 22 7.07 3.32 24.0 16 x 33 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /132

 کشی گالوانیزه بیضوی مسطحوزن کانال

 وزن
 مقیاس

 مساحت سطح مقطع مساحت سطح
 گردی معادل

 اندازه اسمی

𝑙𝑏𝑠 بیضی مسطح 𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡⁄  𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 𝑓𝑡2 
12.9 22 7.33 3.43 24.7 16 x 35 
13.3 22 7.59 3.67 25.0 16 x 36 
13.8 22 7.85 3.84 25.7 16 x 38 
14.7 22 8.38 4.19 26.8 16 x 41 
15.6 22 8.89 4.53 27.7 16 x 44 
16.1 22 9.16 4.71 28.0 16 x 46 
16.6 22 9.42 4.88 28.6 16 x 47 
20.1 20 9.69 5.06 29.0 16 x 49 
20.6 20 9.95 5.23 29.4 16 x 51 
21.7 20 10.47 5.59 30.2 16 x 54 
22.8 20 11.00 5.93 31.0 16 x 57 
23.8 20 11.52 6.28 31.8 16 x 60 
24.9 20 12.05 6.61 32.5 16 x 63 
26.0 20 12.57 6.98 33.3 16 x 66 
27.1 20 13.09 7.33 34.0 16 x 69 
38.1 18 14.14 8.03 35.0 16 x 76 
39.5 18 14.66 8.38 36.0 16 x 79 

7.6 24 5.23 2.16 19.9 18 x 21 
7.9 24 5.50 2.36 21.0 18 x 23 
8.3 24 5.76 2.56 21.6 18 x 24 

10.6 22 6.02 2.75 22.0 18 x 26 
11.0 22 6.28 2.95 23.1 18 x 27 
11.5 22 6.54 3.14 24.0 18 x 29 
12.0 22 6.80 3.35 24.5 18 x 31 
12.4 22 7.07 3.53 25.0 18 x 32 
12.9 22 7.33 3.73 25.7 18 x 34 
13.8 22 7.85 4.13 27.0 18 x 37 
14.7 22 8.37 4.53 28.1 18 x 40 
15.6 22 8.89 4.92 29.1 18 x 43 
16.6 22 9.42 5.31 30.2 18 x 46 
20.6 20 9.95 5.70 31.1 18 x 49 
21.9 20 10.56 6.10 32.0 18 x 53 
22.8 20 11.00 6.49 32.9 18 x 56 
23.8 20 11.52 6.88 33.7 18 x 59 
24.9 20 12.05 7.26 34.5 18 x 62 
25.9 20 12.51 7.67 35.3 18 x 65 
27.1 20 13.10 8.07 36.0 18 x 68 
36.7 18 13.61 8.44 37.0 18 x 71 
39.5 18 14.66 9.23 38.0 18 x 78 

 

 

 

 

 

 



 133 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 کشی گالوانیزه بیضوی مسطحوزن کانال

 وزن
 مقیاس

 مساحت سطح مقطع مساحت سطح
 گردی معادل

 اندازه اسمی

𝑙𝑏𝑠 بیضی مسطح 𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡⁄  𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 𝑓𝑡2 
11.0 22 6.28 3.05 23.6 20 x 26 
12.0 22 6.81 3.49 25.2 20 x 29 
12.4 22 7.07 3.71 26.0 20 x 31 
12.9 22 7.33 3.93 26.6 20 x 33 
13.3 22 7.59 4.15 27.0 20 x 34 
13.8 22 7.85 4.36 28.0 20 x 36 
14.7 22 8.37 4.81 29.2 20 x 39 
15.2 22 8.64 5.02 30.0 20 x 40 
15.6 22 8.89 5.23 30.3 20 x 42 
16.1 22 9.16 5.45 31.0 20 x 44 
16.6 22 9.42 5.67 31.4 20 x 45 
17.0 22 9.69 5.89 32.0 20 x 47 
17.5 22 9.95 6.11 32.5 20 x 48 
21.9 20 10.56 6.55 33.4 20 x 51 
22.8 20 11.00 6.98 34.4 20 x 55 
23.8 20 11.52 7.41 35.3 20 x 58 
24.9 20 12.05 7.86 36.2 20 x 61 
26.0 20 12.57 8.29 37.1 20 x 64 
27.1 20 13.10 8.71 37.9 20 x 67 
39.5 18 14.66 10.04 40.0 20 x 77 
11.0 22 6.28 3.12 23.9 22 x 25 
12.0 22 6.81 3.60 25.6 22 x 28 
12.9 22 7.33 4.08 27.2 22 x 31 
13.8 22 7.85 4.56 28.7 22 x 35 
14.7 22 8.38 5.04 30.0 22 x 38 
15.2 22 8.64 5.28 31.0 22 x 39 
15.6 22 8.90 5.52 31.3 22 x 41 
16.1 22 9.16 5.76 32.0 22 x 42 
16.6 22 9.42 6.00 32.5 22 x 44 
17.0 22 9.69 6.24 33.0 22 x 46 
17.5 22 9.95 6.48 33.7 22 x 47 
21.7 20 10.47 6.96 34.8 22 x 50 
22.8 20 11.00 7.44 35.8 22 x 53 
23.8 20 11.52 7.92 36.7 22 x 57 
24.9 20 12.04 8.40 37.8 22 x 60 
26.0 20 12.57 8.88 38.7 22 x 63 
27.1 20 13.09 9.36 39.6 22 x 66 
28.2 20 13.61 9.84 40.4 22 x 69 
39.5 18 14.66 10.80 42.0 22 x 75 
42.3 18 15.71 11.76 44.0 22 x 82 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /134

 کشی گالوانیزه بیضوی مسطحوزن کانال

 وزن
 مقیاس

 مساحت سطح مقطع مساحت سطح
 گردی معادل

 اندازه اسمی

𝑙𝑏𝑠 بیضی مسطح 𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡⁄  𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 𝑓𝑡2 
12.0 22 6.81 3.66 25.9 24 x 27 
12.9 22 7.33 4.19 28.1 24 x 30 
13.8 22 7.85 4.71 29.3 24 x 33 
14.7 22 8.38 5.23 30.8 24 x 37 
15.6 22 8.90 5.76 32.2 24 x 40 
16.1 22 9.16 6.02 33.0 24 x 41 
16.6 22 9.42 6.28 33.5 24 x 43 
17.1 22 9.69 6.54 34.0 24 x 44 
17.5 22 9.95 6.80 34.7 24 x 46 
21.7 20 10.47 7.33 35.9 24 x 49 
22.8 20 11.00 7.85 37.0 24 x 52 
23.8 20 11.52 8.38 38.1 24 x 55 
24.9 20 12.04 8.90 39.2 24 x 59 
26.0 20 12.57 9.42 40.1 24 x 62 
27.1 20 13.09 9.95 41.1 24 x 65 
28.2 20 13.61 10.47 42.0 24 x 68 
39.5 18 14.66 11.52 44.0 24 x 74 
12.9 22 7.33 4.25 27.9 26 x 29 
13.8 22 7.85 4.82 29.7 26 x 32 
14.7 22 8.38 5.39 31.3 26 x 35 
15.6 22 8.90 5.96 32.8 26 x 39 
16.6 22 9.42 6.52 34.3 26 x 42 
17.5 22 9.95 7.09 35.6 26 x 45 
18.4 22 10.47 7.66 36.9 26 x 48 
22.8 20 11.00 8.22 38.1 26 x 51 
23.8 20 11.52 8.79 39.3 26 x 54 
24.9 20 12.04 9.36 40.4 26 x 57 
26.0 20 12.57 9.93 41.5 26 x 61 
27.1 20 13.09 10.49 42.5 26 x 64 
28.2 20 13.61 11.06 43.5 26 x 67 
29.3 20 14.14 11.63 44.4 26 x 70 
13.8 22 7.85 4.88 29.9 28 x 31 
14.7 22 8.38 5.50 31.7 28 x 34 
15.6 22 8.90 6.11 33.4 28 x 37 
16.6 22 9.42 6.72 34.9 28 x 41 
17.5 22 9.95 7.33 36.4 28 x 44 
18.4 22 10.47 7.94 37.8 28 x 47 
22.8 20 11.00 8.55 39.1 28 x 50 
23.8 20 11.52 9.16 40.3 28 x 53 
24.9 20 12.04 9.77 41.5 28 x 56 

  

 

 

 

 

 



 135 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 کشی گالوانیزه بیضوی مسطحوزن کانال

 وزن
 مقیاس

 مساحت سطح مقطع مساحت سطح
 گردی معادل

 اندازه اسمی

𝑙𝑏𝑠 بیضی مسطح 𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡⁄  𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 𝑓𝑡2 
26.0 20 12.57 10.38 42.6 28 x 59 
27.1 20 13.09 10.99 43.8 28 x 63 
28.2 20 13.61 11.60 44.8 28 x 66 
29.3 20 14.14 12.22 45.8 28 x 69 
14.7 22 8.38 5.56 32.0 30 x 33 
15.6 22 8.90 6.22 33.7 30 x 36 
16.6 22 9.42 6.87 35.4 30 x 39 
17.5 22 9.95 7.53 37.0 30 x 43 
18.4 22 10.47 8.18 38.5 30 x 46 
22.8 20 11.00 8.84 39.9 30 x 49 
23.8 20 11.52 9.94 41.2 30 x 52 
25.0 20 12.06 10.15 42.5 30 x 55 
26.0 20 12.57 10.80 43.7 30 x 58 
27.1 20 13.09 11.46 44.9 30 x 61 
28.2 20 13.61 12.11 46.0 30 x 64 
29.3 20 14.14 12.77 47.1 30 x 68 
39.5 18 14.66 13.42 48.2 30 x 71 
15.6 22 8.90 6.28 34.0 32 x 35 
16.6 22 9.42 6.98 35.8 32 x 38 
17.5 22 9.95 7.68 37.4 32 x 41 
18.4 22 10.47 8.38 39.0 32 x 45 
15.3 22 11.00 9.08 40.5 32 x 48 
23.8 20 11.52 9.77 42.0 32 x 51 
24.9 20 12.04 10.47 43.3 32 x 54 
26.0 20 12.57 11.17 44.6 32 x 57 
27.1 20 13.09 11.87 45.9 32 x 60 
28.2 20 13.61 12.57 47.1 32 x 63 
29.3 20 14.14 13.26 48.3 32 x 67 
30.3 20 14.66 13.96 49.4 32 x 70 
16.6 22 9.42 7.05 36.0 34 x 37 
17.5 22 9.95 7.79 37.8 34 x 40 
18.4 22 10.47 8.52 39.5 34 x 43 
19.3 22 11.00 9.27 41.1 34 x 47 
23.8 20 11.52 10.01 42.6 34 x 50 
24.9 20 12.04 10.75 44.1 34 x 53 
26.0 20 12.57 11.50 45.5 34 x 56 
27.1 20 13.09 12.24 46.8 34 x 59 
28.2 20 13.61 12.98 48.1 34 x 62 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /136

 کشی گالوانیزه بیضوی مسطحوزن کانال

 وزن
 مقیاس

 مساحت سطح مقطع مساحت سطح
 گردی معادل

 اندازه اسمی

𝑙𝑏𝑠 بیضی مسطح 𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡⁄  𝑓𝑡2/𝑙𝑖𝑛. 𝑓𝑡 𝑓𝑡2 
29.3 20 14.14 13.72 49.3 34 x 65 
30.3 20 14.66 14.46 50.5 34 x 69 
31.4 18 15.18 15.20 51.6 34 x 72 
17.5 22 9.95 7.85 38.0 36 x 39 
18.4 22 10.47 8.64 39.8 36 x 42 
19.4 22 11.00 9.42 41.5 36 x 45 
23.8 20 11.52 10.21 43.1 36 x 49 
24.9 20 12.04 11.00 44.7 36 x 52 
26.0 20 12.57 11.78 46.7 36 x 55 
27.1 20 13.09 12.57 47.6 36 x 58 
28.2 20 13.61 13.35 48.9 36 x 61 
29.3 20 14.14 14.14 50.2 36 x 64 
30.3 20 14.66 14.92 51.1 36 x 67 
40.9 18 15.18 15.71 52.7 36 x 71 
18.4 22 10.47 8.70 40.0 38 x 41 
19.3 22 11.00 9.35 41.8 38 x 44 
20.3 22 11.52 10.36 43.5 38 x 47 
24.9 20 12.04 11.19 45.2 38 x 51 
26.0 20 12.57 12.02 46.7 38 x 54 
27.1 20 13.09 12.85 48.2 38 x 57 
28.2 20 13.61 13.68 49.7 38 x 60 
29.3 20 14.14 14.51 51.0 38 x 63 
30.3 20 14.66 15.34 52.4 38 x 66 
31.4 20 15.18 16.16 53.7 38 x 69 
19.3 22 11.00 9.60 42.0 40 x 43 
20.3 22 11.52 10.47 43.8 40 x 46 
24.9 20 12.04 11.34 45.6 40 x 49 
26.0 20 12.57 12.21 47.2 40 x 53 
27.1 20 13.09 13.09 48.8 40 x 56 
28.2 20 13.61 13.96 50.4 40 x 59 
29.3 20 14.14 14.83 51.8 40 x 62 
30.3 20 14.66 15.71 53.2 40 x 65 
31.4 20 15.18 16.58 54.5 40 x 68 
42.3 18 15.71 17.45 55.8 40 x 71 

  توجه:

 باشد که ظرفیت و اصطکاکی معادل با اندازه کانال بیضوی مسطح دارد.ای میگردی معادل، قطر کانال گرد شده .1

داده است. رواداری را در خود جای  %25ها به میزان جدول برای محکم کردن، آویزان کردن، تقویت، اتصالات و شکاف .2

 اضافه کنید. %10کاری شده کشی عایقهای کانالبرای سیستم

 

 

 

 



 137 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 کشیهای کانالنسبت هزینه سیستم -6-16

 نسبت هزینه کانال نصب شده SMACNAبندی فشار دسته

± 1/2" 1.00 
± 1" 1.05 
±2" 1.15 
±3" 1.40 
+4" 1.50 
+6" 1.60 

+10" 1.80 
 

 بردارینسبت هزینه بهره نصب شده نسبت هزینه کانال نسبت منظر

1:1 1.00 1.000 
2:1 1.13 1.001 
3:1 1.28 1.005 
4:1 1.45 1.010 
5:1 1.65 1.012 
6:1 1.85 1.020 
7:1 2.08 1.030 

 

 هاضرایب تصحیح افت اصطکاکی برای کانال -7-16

 جنس

 سرعت

(𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) دیوار خشک 
 بتن

(1) 
PVC 

فایبرگلاس 

(2) 
 لاینر آلومینیوم استیلکربن 

فولادهای 

گالوانیزه و 

 ضد زنگ

1.25 1.5-1.9 0.93 1.25 0.93 0.98 1.25 1.00 500 
1.27 1.5-1.9 0.92 1.27 0.92 0.98 1.28 1.00 600 
1.30 1.5-2.0 0.92 1.30 0.92 0.98 1.30 1.00 700 
1.31 1.5-2.0 0.91 1.31 0.91 0.97 1.31 1.00 800 
1.31 1.5-2.0 0.90 1.31 0.90 0.97 1.32 1.00 900 
1.32 1.6-2.1 0.90 1.32 0.90 0.97 1.33 1.00 1000 
1.34 1.6-2.1 0.89 1.34 0.89 0.97 1.36 1.00 1200 
1.36 1.6-2.1 0.88 1.36 0.88 0.96 1.38 1.00 1400 
1.38 1.6-2.2 0.87 1.38 0.87 0.96 1.40 1.00 1600 
1.39 1.6-2.3 0.86 1.39 0.86 0.96 1.41 1.00 1800 
1.40 1.7-2.3 0.85 1.40 0.85 0.96 1.42 1.00 2000 
1.42 1.7-2.3 0.84 1.42 0.84 0.95 1.45 1.00 2500 
1.43 1.7-2.3 0.83 1.43 0.83 0.95 1.47 1.00 3000 
1.44 1.8-2.4 0.83 1.44 0.83 0.95 1.49 1.00 3500 
1.45 1.8-2.4 0.82 1.45 0.82 0.94 1.50 1.00 4000 
1.46 1.8-2.4 0.81 1.46 0.81 0.94 1.52 1.00 4500 
1.48 1.8-2.4 0.80 1.48 0.80 0.94 1.54 1.00 5000 
1.49 1.8-2.4 0.79 1.49 0.79 0.93 1.55 1.00 5500 
1.50 1.8-2.4 0.78 1.50 0.78 0.93 1.56 1.00 6000 

 توجه:

 باشند.دوم برای بتن با سطح زبر میعدد اول مربوط به بتن با سطح صاف و عدد  .1

 برابر مقادیر آورده شده در جدول خواهد بود. 2تا  1.5پذیر های انعطافضریب تصحیح افت اصطکاکی کانال .2



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /138

 فشار سرعت -8-16

 سرعت بر حسب فشار سرعت

 سرعت فشار سرعت سرعت فشار سرعت سرعت فشار سرعت

𝑖𝑛 𝑊𝐺 𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  𝑖𝑛 𝑊𝐺 𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  𝑖𝑛 𝑊𝐺 𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  

1.023 4050 0.262 2050 0.0002 50 
1.048 4100 0.275 2100 0.0006 100 
1.074 4150 0.288 2150 0.001 150 
1.100 4200 0.302 2200 0.002 200 
1.126 4250 0.316 2250 0.004 250 
1.153 4300 0.330 2300 0.006 300 
1.180 4350 0.344 2350 0.008 350 
1.207 4400 0.359 2400 0.010 400 
1.235 4450 0.374 2450 0.013 450 
1.262 4500 0.390 2500 0.016 500 
1.291 4550 0.405 2550 0.019 550 
1.319 4600 0.421 2600 0.022 600 
1.348 4650 0.438 2650 0.026 650 
1.377 4700 0.454 2700 0.031 700 
1.407 4750 0.471 2750 0.035 750 
1.436 4800 0.489 2800 0.040 800 
1.466 4850 0.506 2850 0.045 850 
1.497 4900 0.524 2900 0.050 900 
1.528 4950 0.543 2950 0.056 950 
1.559 5000 0.561 3000 0.062 1000 
1.590 5050 0.580 3050 0.069 1050 
1.622 5100 0.599 3100 0.075 1100 
1.654 5150 0.619 3150 0.082 1150 
1.686 5200 0.638 3200 0.090 1200 
1.718 5250 0.659 3250 0.097 1250 
1.751 5300 0.679 3300 0.105 1300 
1.784 5350 0.700 3350 0.114 1350 
1.818 5400 0.721 3400 0.122 1400 
1.852 5450 0.742 3450 0.131 1450 
1.886 5500 0.764 3500 0.140 1500 
1.920 5550 0.786 3550 0.150 1550 
1.955 5600 0.808 3600 0.160 1600 
1.990 5650 0.831 3650 0.170 1650 
2.026 5700 0.853 3700 0.180 1700 
2.061 5750 0.877 3750 0.191 1750 
2.097 5800 0.900 3800 0.202 1800 
2.134 5850 0.924 3850 0.213 1850 
2.170 5900 0.948 3900 0.225 1900 
2.207 5950 0.973 3950 0.237 1950 
2.244 6000 0.998 4000 0.249 2000 

 

 

 

 

 



 139 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 سرعت بر حسب فشار سرعت

 سرعت فشار سرعت سرعت فشار سرعت سرعت فشار سرعت

𝑖𝑛 𝑊𝐺 𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  𝑖𝑛 𝑊𝐺 𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  𝑖𝑛 𝑊𝐺 𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  

6.297 10050 4.040 8050 2.282 6050 
6.360 10100 4.090 8100 2.320 6100 
6.423 10150 4.141 8150 2.358 6150 
6.486 10200 4.192 8200 2.397 6200 
6.550 10250 4.243 8250 2.435 6250 
6.614 10300 4.295 8300 2.474 6300 
6.678 10350 4.347 8350 2.514 6350 
6.743 10400 4.399 8400 2.554 6400 
6.808 10450 4.452 8450 2.594 6450 
6.873 10500 4.504 8500 2.634 6500 
6.939 10550 4.558 8550 2.675 6550 
7.005 10600 4.611 8600 2.716 6600 
7.071 10650 4.665 8650 2.757 6650 
7.138 10700 4.719 8700 2.799 6700 
7.205 10750 4.773 8750 2.841 6750 
7.272 10800 4.828 8800 2.883 6800 
7.339 10850 4.883 8850 2.925 6850 
7.407 10900 4.938 8900 2.968 6900 
4.475 10950 4.994 8950 3.011 6950 
7.544 11000 5.050 9000 3.055 7000 
7.612 11050 5.106 9050 3.099 7050 
7.681 11100 5.163 9100 3.143 7100 
7.751 11150 5.220 9150 3.187 7150 
7.820 11200 5.277 9200 3.232 7200 
7.890 11250 5.334 9250 3.277 7250 
7.961 11300 5.392 9300 3.322 7300 
8.031 11350 5.450 9350 3.368 7350 
8.102 11400 5.509 9400 3.414 7400 
8.173 11450 5.567 9450 3.460 7450 
8.245 11500 5.627 9500 3.507 7500 
8.317 11550 5.686 9550 3.554 7550 
8.389 11600 5.746 9600 3.601 7600 
8.461 11650 5.807 9650 3.649 7650 
8.534 11700 5.866 9700 3.696 7700 
8.607 11750 5.927 9750 3.745 7750 
8.681 11800 5.988 9800 3.793 7800 
8.755 11850 6.049 9850 3.842 7850 
8.829 11900 6.110 9900 3.891 7900 
8.903 11950 6.172 9950 3.940 7950 
8.978 12000 6.234 10000 3.990 8000 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /140

 های گرد شده/مستطیلی معادلکانال -9-16

 

 ابعاد معادل کانال مستطیلی

 نسبت منظر
اندازه 

 مستطیلی

 قطر

 کانال

2.75 2.50 2.25 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 𝑖𝑛 𝑖𝑛 
- - - - - - 6 - WIDTH 

6 
- - - - - - 5 - HEIGHT 
- - - - - - 8 6 WIDTH 

7 
- - - - - - 6 6 HEIGHT 
- - - - 11 9 9 7 WIDTH 

8 
- - - - 6 6 7 7 HEIGHT 
- - 14 12 11 11 9 8 WIDTH 

9 
- - 6 6 6 7 7 8 HEIGHT 

17 15 14 14 12 12 10 9 WIDTH 
10 

6 6 6 7 7 8 8 9 HEIGHT 
17 18 16 14 14 12 11 10 WIDTH 

11 
6 7 7 7 8 8 9 10 HEIGHT 

19 18 16 16 14 14 13 11 WIDTH 
12 

7 7 7 8 8 9 10 11 HEIGHT 
19 20 18 18 16 15 14 12 WIDTH 

13 
7 8 8 9 9 10 11 12 HEIGHT 

22 20 20 18 18 17 14 13 WIDTH 
14 

8 8 9 9 10 11 11 13 HEIGHT 
25 23 20 20 18 17 15 14 WIDTH 

15 
9 9 9 10 10 11 12 14 HEIGHT 

25 23 23 20 19 18 16 15 WIDTH 
16 

9 9 10 10 11 12 13 15 HEIGHT 
28 25 25 22 21 20 18 16 WIDTH 

17 
10 10 11 11 12 13 14 16 HEIGHT 
28 28 25 24 23 21 19 16 WIDTH 

18 
10 11 11 12 13 14 15 16 HEIGHT 
30 28 27 24 23 21 20 17 WIDTH 

19 
11 11 12 12 13 14 16 17 HEIGHT 
30 30 27 26 25 23 20 18 WIDTH 

20 
11 12 12 13 14 15 16 18 HEIGHT 
33 30 29 28 26 24 21 19 WIDTH 

21 
12 12 13 14 15 16 17 19 HEIGHT 
36 33 32 28 26 26 23 20 WIDTH 

22 
13 13 14 14 15 17 18 20 HEIGHT 
36 35 32 30 28 26 24 21 WIDTH 

23 
13 14 14 15 16 17 19 21 HEIGHT 
39 35 34 32 30 27 25 22 WIDTH 

24 
14 14 15 16 17 18 20 22 HEIGHT 
39 38 36 32 30 29 25 23 WIDTH 

25 
14 15 16 16 17 19 20 23 HEIGHT 
41 38 36 34 32 30 26 24 WIDTH 

26 
15 15 16 17 18 20 21 24 HEIGHT 
41 40 38 36 33 30 28 25 WIDTH 

27 
15 16 17 18 19 20 22 25 HEIGHT 

 



 141 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 ابعاد معادل کانال مستطیلی

 نسبت منظر
اندازه 

 مستطیلی

 قطر

 کانال

2.75 2.50 2.25 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 𝑖𝑛 𝑖𝑛 
44 43 38 36 35 32 29 26 WIDTH 

28 
16 17 17 18 20 21 23 26 HEIGHT 
44 43 41 38 35 33 30 27 WIDTH 

29 
16 17 18 19 20 22 24 27 HEIGHT 
47 45 43 40 37 35 31 27 WIDTH 

30 
17 18 19 20 21 23 25 27 HEIGHT 
50 45 43 40 39 35 31 28 WIDTH 

31 
18 18 19 20 22 23 25 28 HEIGHT 
50 48 45 42 39 36 33 29 WIDTH 

32 
18 19 20 21 22 24 26 29 HEIGHT 
52 50 47 44 40 38 34 30 WIDTH 

33 
19 20 21 22 23 25 27 30 HEIGHT 
52 50 47 44 42 39 35 31 WIDTH 

34 
19 20 21 22 24 26 28 31 HEIGHT 
55 53 50 46 42 39 36 32 WIDTH 

35 
20 21 22 23 24 26 29 32 HEIGHT 
55 53 50 48 44 41 36 33 WIDTH 

36 
20 21 22 24 25 27 29 33 HEIGHT 
61 58 54 50 47 44 39 35 WIDTH 

38 
22 23 24 25 27 29 31 35 HEIGHT 
63 60 56 52 49 45 41 37 WIDTH 

40 
23 24 25 26 28 30 33 37 HEIGHT 
66 63 59 56 51 48 43 38 WIDTH 

42 
24 25 26 28 29 32 34 38 HEIGHT 
69 65 61 58 54 50 45 40 WIDTH 

44 
25 26 27 29 31 33 36 40 HEIGHT 
72 68 65 60 56 53 48 42 WIDTH 

46 
26 27 29 30 32 35 38 42 HEIGHT 
74 70 68 62 60 54 49 44 WIDTH 

48 
27 28 30 31 34 36 39 44 HEIGHT 
77 75 70 66 61 57 51 46 WIDTH 

50 
28 30 31 33 35 38 41 46 HEIGHT 
83 78 72 68 63 59 54 48 WIDTH 

52 
30 31 32 34 36 39 43 48 HEIGHT 
85 80 77 70 67 62 55 49 WIDTH 

54 
31 32 34 35 38 41 44 49 HEIGHT 
88 83 79 74 68 63 58 51 WIDTH 

56 
32 33 35 37 39 42 46 51 HEIGHT 
91 85 81 76 70 66 60 53 WIDTH 

58 
33 34 36 38 40 44 48 53 HEIGHT 
94 90 83 78 74 68 61 55 WIDTH 

60 
34 36 37 39 42 45 49 55 HEIGHT 
96 93 88 82 75 71 64 57 WIDTH 

62 
35 37 39 41 43 47 51 57 HEIGHT 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /142

 ابعاد معادل کانال مستطیلی

 نسبت منظر
اندازه 

 مستطیلی

 قطر

 کانال

2.75 2.50 2.25 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 𝑖𝑛 𝑖𝑛 
99 95 90 84 79 72 65 59 WIDTH 

64 
36 38 40 42 45 48 52 59 HEIGHT 

105 98 92 86 81 75 68 60 WIDTH 
66 

38 39 41 43 46 50 54 60 HEIGHT 
107 100 95 90 82 77 70 62 WIDTH 

68 
39 40 42 45 47 51 56 62 HEIGHT 

110 105 99 92 86 80 71 64 WIDTH 
70 

40 42 44 46 49 53 57 64 HEIGHT 
113 108 101 94 88 81 74 66 WIDTH 

72 
41 43 45 47 50 54 59 66 HEIGHT 

116 110 104 98 91 84 76 68 WIDTH 
74 

42 44 46 49 52 56 61 68 HEIGHT 
118 113 106 100 93 86 78 70 WIDTH 

76 
43 45 47 50 53 57 62 70 HEIGHT 

121 115 110 102 95 89 80 71 WIDTH 
78 

44 46 49 51 54 59 64 71 HEIGHT 
124 118 113 104 98 90 83 73 WIDTH 

80 
45 48 50 52 56 60 66 73 HEIGHT 

129 123 115 108 100 93 84 75 WIDTH 
82 

47 49 51 54 57 62 67 75 HEIGHT 
132 125 117 110 103 95 86 77 WIDTH 

84 
48 50 52 55 59 63 69 77 HEIGHT 

135 128 119 112 105 98 88 79 WIDTH 
86 

49 51 53 56 60 65 70 79 HEIGHT 
138 130 124 116 107 99 90 80 WIDTH 

88 
50 52 55 58 61 66 72 80 HEIGHT 

140 133 126 118 110 102 93 82 WIDTH 
90 

51 53 56 59 63 68 73 82 HEIGHT 
143 138 128 120 112 104 94 84 WIDTH 

92 
52 55 57 60 64 69 75 84 HEIGHT 

146 140 131 124 116 107 96 86 WIDTH 
94 

53 56 58 62 66 71 77 86 HEIGHT 
151 143 135 126 117 108 99 88 WIDTH 

96 
55 57 60 63 67 72 79 88 HEIGHT 

154 145 137 123 119 111 100 90 WIDTH 
98 

56 58 61 64 68 74 80 90 HEIGHT 
157 148 140 132 123 113 103 91 WIDTH 

100 
57 59 62 66 70 75 82 91 HEIGHT 

160 153 142 134 124 116 105 93 WIDTH 
102 

58 61 63 67 71 77 84 93 HEIGHT 
152 155 146 136 128 117 106 95 WIDTH 

104 
59 62 65 68 73 78 85 95 HEIGHT 
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 معادل کانال مستطیلیابعاد 

 نسبت منظر
اندازه 

 مستطیلی

 قطر

 کانال

8.00 7.00 6.00 5.00 4.00 3.50 3.00 𝑖𝑛 𝑖𝑛 
- - - - - - - WIDTH 

6 
- - - - - - - HEIGHT 
- - - - - - - WIDTH 

7 
- - - - - - - HEIGHT 
- - - - - - - WIDTH 

8 
- - - - - - - HEIGHT 
- - - - - - - WIDTH 

9 
- - - - - - - HEIGHT 
- - - - - - - WIDTH 

10 
- - - - - - - HEIGHT 
- - - - - 21 18 WIDTH 

11 
- - - - - 6 6 HEIGHT 
- - - - 24 21 21 WIDTH 

12 
- - - - 6 6 7 HEIGHT 
- - - 30 24 25 21 WIDTH 

13 
- - - 6 6 7 7 HEIGHT 
- - 36 30 28 25 24 WIDTH 

14 
- - 6 6 7 7 8 HEIGHT 
- 42 36 35 28 28 24 WIDTH 

15 
- 6 6 7 7 8 8 HEIGHT 

48 47 42 35 32 28 27 WIDTH 
16 

6 6 7 7 8 8 9 HEIGHT 
48 49 42 35 32 32 79 WIDTH 

17 
6 7 7 7 8 9 9 HEIGHT 

56 49 42 40 36 32 30 WIDTH 
18 

7 7 7 8 9 9 10 HEIGHT 
56 49 48 40 36 35 30 WIDTH 

19 
7 7 8 8 9 10 10 HEIGHT 

56 56 48 45 40 35 33 WIDTH 
20 

7 8 8 9 10 10 11 HEIGHT 
64 56 54 45 40 39 33 WIDTH 

21 
8 8 9 9 10 11 11 HEIGHT 

64 56 54 50 44 39 36 WIDTH 
22 

8 8 9 10 11 11 12 HEIGHT 
64 63 54 55 44 42 39 WIDTH 

23 
8 8 9 10 11 12 13 HEIGHT 

72 63 60 55 48 42 39 WIDTH 
24 

9 9 10 11 12 12 13 HEIGHT 
72 70 60 55 48 46 42 WIDTH 

25 
9 10 10 11 12 13 14 HEIGHT 

72 70 66 55 52 46 42 WIDTH 
26 

9 10 11 11 13 13 14 HEIGHT 
80 70 66 60 52 19 45 WIDTH 

27 
10 10 11 12 13 14 15 HEIGHT 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /144

 ابعاد معادل کانال مستطیلی

 نسبت منظر
اندازه 

 مستطیلی

 قطر

 کانال

8.00 7.00 6.00 5.00 4.00 3.50 3.00 𝑖𝑛 𝑖𝑛 
80 77 66 60 56 49 45 WIDTH 

28 
10 11 11 12 14 14 15 HEIGHT 
88 77 72 65 56 53 48 WIDTH 

29 
11 11 12 13 14 15 16 HEIGHT 
88 77 72 65 60 53 48 WIDTH 

30 
11 11 12 13 15 15 16 HEIGHT 
88 82 78 70 60 56 51 WIDTH 

31 
11 12 13 14 15 16 17 HEIGHT 
96 82 78 70 60 56 54 WIDTH 

32 
12 12 13 14 15 16 18 HEIGHT 
96 91 78 75 64 60 54 WIDTH 

33 
12 13 13 15 16 17 18 HEIGHT 
96 91 84 75 64 60 57 WIDTH 

34 
12 13 14 15 16 17 19 HEIGHT 

104 91 84 75 68 63 57 WIDTH 
35 

13 13 14 15 17 18 19 HEIGHT 
104 98 90 80 68 63 60 WIDTH 

36 
13 14 15 16 17 18 20 HEIGHT 

112 105 96 85 72 67 63 WIDTH 
38 

14 15 16 17 18 19 21 HEIGHT 
120 105 96 90 76 70 66 WIDTH 

40 
15 15 16 18 19 20 22 HEIGHT 

120 112 102 90 80 74 69 WIDTH 
42 

15 16 17 18 20 21 23 HEIGHT 
128 119 108 95 84 81 72 WIDTH 

44 
16 17 18 19 21 23 24 HEIGHT 

136 126 114 100 88 84 75 WIDTH 
46 

17 18 19 20 22 24 25 HEIGHT 
136 126 120 105 92 88 78 WIDTH 

48 
17 18 20 21 23 25 26 HEIGHT 

144 133 120 110 96 91 81 WIDTH 
50 

18 19 20 22 24 26 27 HEIGHT 
152 140 126 115 100 95 84 WIDTH 

52 
19 20 21 23 25 27 28 HEIGHT 

160 147 132 120 104 98 90 WIDTH 
54 

20 21 22 24 26 28 30 HEIGHT 
160 147 138 125 108 102 93 WIDTH 

56 
20 21 23 25 27 29 31 HEIGHT 

168 154 144 130 112 105 96 WIDTH 
58 

21 22 24 26 28 30 32 HEIGHT 
- 161 144 130 116 109 99 WIDTH 

60 
- 23 24 26 29 31 33 HEIGHT 
- 168 150 135 120 112 102 WIDTH 

62 
- 24 25 27 30 32 34 HEIGHT 
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 ابعاد معادل کانال مستطیلی

 نسبت منظر
اندازه 

 مستطیلی

 قطر

 کانال

8.00 7.00 6.00 5.00 4.00 3.50 3.00 𝑖𝑛 𝑖𝑛 
- - 156 140 124 116 105 WIDTH 

64 
- - 26 28 31 33 35 HEIGHT 
- - 162 145 128 119 108 WIDTH 

66 
- - 27 29 32 34 36 HEIGHT 
- - 168 150 132 123 111 WIDTH 

68 
- - 28 30 33 35 37 HEIGHT 
- - - 155 136 126 114 WIDTH 

70 
- - - 31 34 36 38 HEIGHT 
- - - 160 140 130 117 WIDTH 

72 
- - - 32 35 37 39 HEIGHT 
- - - 165 144 133 123 WIDTH 

74 
- - - 33 36 38 41 HEIGHT 
- - - 165 148 137 126 WIDTH 

76 
- - - 33 37 39 42 HEIGHT 
- - - - 152 140 129 WIDTH 

78 
- - - - 38 40 43 HEIGHT 
- - - - 156 144 132 WIDTH 

80 
- - - - 39 41 44 HEIGHT 
- - - - 160 147 135 WIDTH 

82 
- - - - 40 42 45 HEIGHT 
- - - - 164 151 138 WIDTH 

84 
- - - - 41 43 46 HEIGHT 
- - - - 168 154 141 WIDTH 

86 
- - - - 42 44 47 HEIGHT 
- - - - - 158 144 WIDTH 

88 
- - - - - 45 48 HEIGHT 
- - - - - 161 147 WIDTH 

90 
- - - - - 46 49 HEIGHT 
- - - - - 165 150 WIDTH 

92 
- - - - - 47 50 HEIGHT 
- - - - - 168 153 WIDTH 

94 
- - - - - 48 51 HEIGHT 
- - - - - - 159 WIDTH 

96 
- - - - - - 53 HEIGHT 
- - - - - - 162 WIDTH 

98 
- - - - - - 54 HEIGHT 
- - - - - - 165 WIDTH 

100 
- - - - - - 55 HEIGHT 
- - - - - - 168 WIDTH 

102 
- - - - - - 56 HEIGHT 
- - - - - - - WIDTH 

104 
- - - - - - - HEIGHT 

 توجه:

 اند.تجاوز نموده 4:1دار از حداکثر نسبت منظر توصیه شده مناطق سایه .1

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /146

 های معادل گرد شده/مستطیلیکانال

A/B 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 7 8 9 10 11 

3.0 3.3            
3.5 3.5 3.8           
4.0 3.8 4.1 4.4          
4.5 4.0 4.3 4.6 4.9         
5.0 4.2 4.6 4.9 5.2 5.5        
5.5 4.4 4.8 5.1 5.4 5.7 6.0       
6 4.6 5.0 5.3 5.7 6.0 6.3 6.6      
7 4.9 5.3 5.7 6.1 6.4 6.8 7.1 7.7     
8 5.2 5.7 6.1 6.5 6.9 7.2 7.6 8.2 8.7    
9 5.5 6.0 6.4 6.9 7.3 7.6 8.0 8.7 9.3 9.8   

10 5.7 6.3 6.7 7.2 7.6 8.0 8.4 9.1 9.8 10.4 10.9  
11 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.4 8.8 9.5 10.2 10.9 11.5 12.0 
12 6.2 6.8 7.3 7.8 8.3 8.7 9.1 9.9 10.7 11.3 12.0 12.6 
13 6.4 7.0 7.6 8.1 8.6 9.0 9.5 10.3 11.1 11.8 12.4 13.1 
14 6.6 7.2 7.8 8.4 8.9 9.3 9.8 10.8 11.4 12.2 12.9 13.5 
15 6.8 7.5 8.0 8.6 9.1 9.6 10.1 11.0 11.8 12.6 13.1 14.0 
16 7.0 7.7 8.3 8.8 9.4 9.9 10.4 11.3 12.2 13.0 13.7 14.4 
17 7.2 7.9 8.5 9.1 9.6 10.2 10.7 11.6 12.5 13.4 14.1 14.9 
18 7.3 8.0 8.7 9.3 9.9 10.4 11.0 11.9 12.9 13.7 14.5 15.3 
19 7.5 8.2 8.9 9.5 10.1 10.7 11.2 12.2 13.2 14.1 14.9 15.7 
20 7.7 8.4 9.1 9.7 10.3 10.9 11.5 12.6 13.5 14.4 15.2 16.0 
22 8.0 8.7 9.5 10.1 10.8 11.4 12.0 13.0 14.1 15.0 15.9 16.8 
24 8.3 9.1 9.8 10.5 11.2 11.8 12.4 13.5 14.6 15.6 16.5 17.4 
26 8.5 9.4 10.1 10.9 11.5 12.2 12.8 14.0 15.1 16.2 17.1 181 
28 8.8 9.6 10.4 11.2 11.9 12.6 13.2 14.5 15.6 16.7 17.7 18.7 
30 9.0 9.9 10.7 11.5 12.2 13.0 13.6 14.9 16.1 17.2 18.3 19.3 
32  10.2 11.0 11.8 12.6 13.3 14.0 15.3 16.5 17.7 18.8 19.8 
34  10.4 11.3 12.2 12.9. 13.6 14.4 15.7 17.0 18.2 19.3 20.4 
36  10.7 11.5 12.4 13.2 14.0 14.7 16.1 17.4 18.6 19.8 20.9 
38   11.8 12.7 13.5 14.3 15.0 16.5 17.8 19.0 20.2 21.4 
40   12.0 13.1 13.8 14.7 15.3 16.8 18.2 19.5 20.7 21.8 
42    13.2 14.0 14.9 15.6 17.1 18.5 19.9 21.1 22.3 
44    13.4 14.3 15.1 15.9 17.5 18.9 20.3 31.5 22.7 
46    13.7 14.6 15.4 16.2 17.8 19.3 20.6 21.9 23.2 
48     14.8 15.7 16.5 18.1 19.6 21.0 22.3 23.6 
50     15.1 15.9 16.8 18.4 19.9 21.4 22.7 24.0 
52      16.2 17.1 18.7 20.2 21.7 23.1 24.4 
54      16.4 17.3 19.0 20.6 22.0 23.5 24.8 
56      16.7 17.6 19.3 20.9 22.4 23.8 25.2 
58       17.8 19.5 21.2 22.7 24.2 25.5 
60       18.1 19.8 21.5 23.0 24.5 25.9 
62        20.1 21.7 23.3 24.8 26.3 
64        20.3 22.0 23.6 25.1 26.6 
66        20.6 22.3 23.9 25.5 26.9 
68        20.8 22.6 24.2 25.8 27.3 
70        21.1 22.8 24.5 26.1 27.6 
72         23.1 24.8 26.4 27.9 
74         23.3 25.1 26.7 28.2 
76         23.6 25.3 27.0 28.5 
78         23.8 25.6 27.3 28.8 
80         24.1 25.8 27.5 29.1 
82          26.1 27.8 29.4 
84          26.4 28.1 29.7 
86          26.6 28.3 30.0 
88          26.8 28.6 30.3 
90          27.1 28.9 30.6 
92           29.1 30.8 
94           29.4 31.1 
96           29.6 31.4 
98           29.9 31.7 

100           30.1 31.9 
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 های معادل گرد شده/مستطیلیکانال

A/B 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 24 26 

3.0             
3.5             
4.0             
4.5             
5.0             
5.5             
6             
7             
8             
9             

10             
11             
12 13.1            
13 13.7 14.2           
14 14.2 14.7 15.3          
15 14.6 15.3 15.8 16.4         
16 15.1 15.7 16.4 16.9 17.5        
17 15.6 16.2 16.8 17.4 18.0 18.6       
18 16.0 16.7 17.3 17.9 18.5 19.1 19.7      
19 16.4 17.1 17.8 18.4 19.0 19.6 20.2 20.8     
20 16.8 17.5 18.2 18.9 19.5 20.1 20.7 21.3 21.9    
22 17.6 18.3 19.1 19.8 20.4 21.1 21.7 22.3 22.9 24.0   
24 18.3 19.1 19.9 20.6 21.3 22.0 22.7 23.3 23.9 25.1 26.2  
26 19.0 19.8 20.6 21.4 22.1 22.9 23.5 24.2 24.9 26.1 27.3 28.4 
28 19.6 20.5 21.3 22.1 22.9 23.7 24.4 25.1 25.8 24.1 28.3 29.5 
30 20.2 21.1 22.0 22.9 23.7 24.4 25.2 25.9 26.6 28.0 29.3 30.5 
32 20.8 21.8 22.7 23.5 24.4 25.2 26.0 26.7 27.5 28.9 30.2 31.5 
34 21.4 22.4 23.3 24.2 25.1 25.9 26.7 27.5 28.3 29.7 31.0 32.4 
36 21.9 22.9 23.9 24.8 25.7 26.6 27.4 28.2 29.0 30.5 32.0 33.3 
38 22.4 23.5 24.5 25.4 26.4 27.2 28.1 28.9 29.8 31.3 32.8 34.2 
40 22.9 24.0 25.0 26.0 27.0 27.9 28.8 29.6 30.5 32.1 33.6 35.1 
42 23.4 24.5 25.6 26.6 27.6 28.5 29.4 30.3 31.2 32.8 34.4 35.9 
44 23.9 25.0 26.1 27.1 28.1 29.1 30.0 30.9 31.8 33.5 35.1 36.7 
46 24.4 25.5 26.6 27.7 28.7 29.7 30.6 31.6 32.5 34.2 35.9 37.4 
48 24.8 26.0 27.1 28.2 29.2 30.2 31.2 32.2 33.1 34.9 36.6 38.2 
50 25.2 26.4 27.6 28.7 29.8 30.8 31.8 32.8 33.7 35.5 37.2 38.9 
52 25.7 26.9 28.0 29.2 30.3 31.3 32.3 33.3 34.3 36.2 37.9 39.6 
54 26.1 27.3 28.5 29.7 30.8 31.8 32.9 33.9 34.9 36.8 38.6 40.3 
56 26.5 27.7 28.9 30.1 31.2 32.3 33.4 34.4 35.4 37.4 39.2 41.0 
58 26.9 28.2 29.4 30.6 31.7 32.8 33.9 35.0 36.0 38.0 39.8 41.6 
60 27.3 28.6 29.8 31.0 32.2 33.3 34.4 35.5 36.5 38.5 40.4 42.3 
62 27.6 28.9 30.2 31.5 32.6 33.8 34.9 36.0 37.1 39.1 41.0 42.9 
64 28.0 29.3 30.6 31.9 33.1 34.3 35.4 36.5 37.6 39.6 41.6 43.5 
66 28.4 29.7 31.0 32.3 33.5 34.7 35.9 37.0 38.1 40.2 42.2 44.1 
68 28.7 30.1 31.4 32.7 33.9 35.2 36.3 37.5 38.6 40.7 42.8 44.7 
70 29.1 30.4 31.8 33.1 34.4 35.6 36.8 37.9 39.1 41.2 43.3 45.3 
72 29.4 30.8 32.2 33.5 34.8 36.0 37.2 38.4 39.5 41.7 43.8 45.8 
74 29.7 31.2 32.5 33.9 35.2 36.4 37.7 38.8 40.0 42.2 44.4 46.4 
76 30.3 31.5 32.9 34.3 35.6 36.8 38.1 39.3 40.5 42.7 44.9 47.0 
78 30.4 31.8 33.3 34.6 36.0 37.2 38.5 39.7 40.9 43.2 45.9 47.5 
80 30.7 32.2 33.6 35.0 36.3 37.6 38.9 40.2 41.4 43.7 45.9 48.0 
82 31.0 32.5 34.0 35.4 36.7 38.0 39.3 40.6 41.8 44.1 46.4 48.5 
84 31.3 32.8 34.3 35.7 37.1 38.4 39.7 41.0 42.2 44.6 46.9 49.0 
86 31.6 33.1 34.6 36.1 37.4 38.8 40.1 41.4 42.6 45.0 47.3 49.6 
88 31.9 33.4 34.9 36.4 37.8 39.2 40.5 41.8 43.1 45.5 47.8 50.0 
90 32.2 33.8 35.3 36.7 38.2 39.5 40.9 42.2 43.5 45.9 48.3 50.5 
92 32.5 34.1 35.6 37.1 38.5 39.9 41.3 42.6 43.9 46.4 48.7 51.0 
94 32.8 34.4 35.9 37.4 38.9 40.3 41.7 43.0 44.3 46.8 49.2 51.5 
96 33.0 34.7 36.2 37.7 39.2 40.6 42.0 43.3 44.7 47.2 49.6 52.0 
98 33.3 35.0 36.5 38.1 39.5 41.0 42.4 43.7 45.1 47.6 50.1 52.5 

100 33.6 35.2 36.8 38.4 39.8 41.3 42.7 44.1 45.4 48 50.5 52.9 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /148

 های معادل گرد شده/مستطیلیکانال

A/B 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 

3.0             
3.5             
4.0             
4.5             
5.0             
5.5             
6             
7             
8             
9             

10             
11             
12             
13             
14             
15             
16             
17             
18             
19             
20             
22             
24             
26             
28 30.6            
30 31.7 32.8           
32 32.7 33.9 35.0          
34 33.7 34.9 36.1 37.2         
36 34.6 35.9 37.1 38.2 39.4        
38 35.6 36.8 38.1 39.3 40.4 41.5       
40 36.4 37.8 39.0 40.3 41.5 42.6 43.7      
42 37.3 38.7 40.0 41.3 42.5 43.7 44.8 45.9     
44 38.1 39.5 40.9 42.2 43.5 44.7 45.8 47.0 48.1    
46 38.9 40.4 41.8 43.1 44.4 45.7 46.9 48.0 49.2 50.3   
48 39.7 41.2 42.6 44.0 45.3 46.6 47.9 49.1 50.2 51.4 52.5  
50 40.5 42.0 43.6 44.9 46.2 47.5 48.8 50.0 51.2 52.4 53.6 54.7 
52 41.2 42.8 44.3 45.7 47.1 48.4 49.7 51.0 52.2 53.4 54.6 55.7 
54 41.9 43.5 45.1 46.5 48.0 49.3 50.7 52.0 53.2 54.4 55.6 56.8 
56 42.7 44.3 45.8 47.3 48.8 50.2 51.6 52.9 54.2 55.4 56.6 57.8 
58 43.3 45.0 46.6 48.1 49.6 51.0 52.4 53.8 55.1 56.4 57.6 58.8 
60 44.0 45.7 47.3 48.9 50.4 51.9 53.3 54.7 60.0 57.3 58.6 59.8 
62 44.7 46.4 48.0 49.6 51.2 52.7 54.1 55.5 56.9 58.2 59.5 60.8 
64 45.3 47.1 48.7 50.4 51.9 53.5 54.9 56.4 57.8 59.1 60.4 61.7 
66 46.0 47.7 49.4 51.1 52.7 54.2 55.7 57.2 58.6 60.0 61.3 62.6 
68 46.6 48.4 50.1 51.8 53.4 55.0 56.5 58.0 59.4 60.8 62.2 63.6 
70 47.2 49.0 50.8 52.2 54.1 55.7 57.3 58.8 60.3 61.7 63.1 64.4 
72 47.8 49.6 51.4 53.2 54.8 56.5 58.0 59.6 61.1 62.5 63.9 65.3 
74 48.4 50.3 52.1 53.8 55.5 57.2 58.8 60.3 61.9 63.3 64.8 66.2 
76 48.9 50.9 52.7 54.5 56.2 57.9 59.5 61.1 62.6 64.1 65.6 67.0 
78 49.5 51.4 53.3 55.1 56.9 58.6 60.2 61.8 63.4 64.9 66.4 67.9 
80 50.1 52.0 53.9 55.8 57.5 59.3 60.9 62.6 64.1 65.7 67.2 68.7 
82 50.6 52.6 54.6 56.4 58.2 59.9 61.6 63.3 64.9 66.5 68.0 69.5 
84 51.1 53.2 55.1 57.0 58.8 60.6 62.3 64.0 65.6 67.2 68.7 70.3 
86 51.7 53.7 55.7 57.6 59.4 61.2 63.0 64.7 66.3 67.9 69.5 71.0 
88 52.2 54.3 56.3 58.2 60.1 61.9 63.6 65.4 67.0 68.7 70.2 71.8 
90 52.7 54.8 56.8 58.8 60.7 62.5 64.3 66.0 67.7 69.4 71.0 72.6 
92 53.2 55.3 57.4 59.3 61.3 63.1 64.9 66.7 68.4 70.1 71.7 73.3 
94 53.7 55.9 57.9 59.9 61.9 63.7 65.6 67.3 69.1 70.8 72.4 74.0 
96 54.2 56.4 58.4 60.5 92.4 64.3 66.2 68.0 69.7 71.5 73.1 74.8 
98 54.7 56.9 59.0 61.1 63.0 64.9 66.8 68.6 70.4 72.2 73.8 75.5 

100 55.2 57.4 59.5 61.6 63.6 65.5 67.4 69.2 71 72.8 74.5 76.2 
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 های معادل گرد شده/مستطیلیکانال

A/B 52 24 26 28 60 62 64 66 68 70 72 74 

50             
52 56.8            
54 57.9 59.0           
56 59.0 60.1 61.2          
58 60.0 61.2 62.3 63.4         
60 61.0 62.2 63.4 64.5 65.6        
62 62.0 63.2 64.4 65.5 66.7 67.8       
64 63.0 64.2 65.4 66.6 67.7 69.9 70.0      
66 63.9 65.2 66.4 67.6 68.8 69.9 71.0 72.1     
68 64.9 66.2 67.4 68.6 69.8 71.0 72.1 73.2 74.3    
70 65.8 67.1 68.3 69.6 70.8 72.0 73.2 74.3 75.4 76.5   
72 66.7 68.0 69.3 70.6 71.8 73.0 74.2 75.4 76.5 77.6 78.7  
74 67.5 68.9 70.2 71.5 72.7 74.0 75.2 76.4 77.5 78.7 79.8 80.9 
76 68.4 69.8 71.1 72.4 73.7 75.0 76.2 77.4 78.6 79.7 80.9 82.0 
78 69.3 70.6 72.0 73.3 74.6 75.9 77.1 78.4 79.6 80.7 81.9 83.0 
80 70.1 71.6 72.9 74.2 75.4 76.9 78.1 79.4 80.6 81.8 82.9 84.1 
82 70.9 72.3 73.7 75.1 76.4 77.8 79.0 80.3 81.5 82.8 84.0 85.1 
84 71.7 72.6 74.6 76.0 77.3 78.7 80.0 81.3 82.5 83.8 85.0 86.1 
86 72.5 73.3 75.4 76.8 78.2 79.6 80.9 82.2 83.5 84.7 85.9 87.1 
88 73.3 74.0 76.3 77.7 79.1 80.5 81.8 83.1 84.4 85.7 86.9 88.1 
90 74.1 75.6 77.1 78.5 79.9 81.3 82.7 84.0 85.3 86.6 87.9 89.1 
92 74.9 76.4 77.9 79.3 80.8 82.2 83.5 85.4 86.2 87.5 88.8 90.1 
94 75.6 77.2 78.7 80.1 81.6 83.0 84.4 86.0 87.1 88.4 89.7 91.0 
96 76.3 77.9 79.4 80.9 82.4 83.8 85.3 86.6 88.0 89.3 90.7 91.9 
98 77.1 78.7 80.2 81.7 83.2 84.7 86.1 87.5 88.9 90.2 91.6 92.9 

100 77.8 79.4 81 82.5 84 85.5 86.9 88.3 89.7 91.1 92.4 93.8 

  

 های معادل گرد شده/مستطیلیکانال

A/B 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 

70             
72             
74             
76 83.1            
78 84.2 85.3           
80 85.2 86.4 87.5          
82 86.3 87.4 88.5 89.6         
84 87.3 88.5 89.6 90.7 91.8        
86 88.3 89.5 90.7 91.8 92.9 94.0       
88 89.3 90.5 91.7 92.9 94.0 95.1 96.2      
90 90.3 91.5 92.7 93.9 95.0 96.2 97.3 98.4     
92 91.3 92.5 93.7 94.9 96.1 97.2 98.4 99.5 100.6    
94 92.3 93.5 94.7 95.9 97.1 98.3 99.4 100.6 101.1 102.8   
96 93.2 94.5 95.7 96.9 98.1 99.3 100.5 101.6 102.7 103.8 104.9  
98 94.2 95.5 96.7 97.9 99.1 100.3 101.5 102.7 103.8 104.9 106.0 107.1 

100 95.1 96.4 97.6 98.9 100.1 101.3 102.5 103.7 104.8 106 107.1 108.2 

 توجه:

  اند.تجاوز نموده 4:1دار از حداکثر نسبت منظر توصیه شده مناطق سایه .1

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /150
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /152

 هاآنهای کشی و ویژگیمصالح لوله -1-17

 باشند.می 𝐻𝑉𝐴𝐶های های مورد استفاده در کاربریترین انولع لولهمتداول 𝐿لوله فولادی و لوله مسی نوع الف( 

 لوله فولادی:ب( 

 ;”16 ;”14 ;”12 ;”10 ;”8 ;”6 ;”4 ;”3 ;”½ 2 ;”2 ;”½ 1 ;”¼ 1 ;”1 ;”¾ ;”½: های فولادیهای استاندارد لولهاندازه. 1

18”; 20”; 24”; 30”; 36”; 42”; 48”; 54”; 60”; 72”; 84”; 96”: 

 "34 ;"32 ;"28 ;"26 ;"22 ;"5های فولادی: های غیراستاندارد لوله. اندازه2

 باشند.قابل تهیه می ”96تا اندازه  XSهای فولادی استاندارد و لوله. 3

 باشند.قابل تهیه می ”12تا اندازه  XXSهای فولادی لوله. 4

 باشند.قابل تهیه می ”96تا اندازه  40های فولادی رده لوله. 5

 باشند.قابل تهیه می ”24تا اندازه  160و رده  80های فولادی رده لوله. 6

 باشند.و قطرهای کوچکتر از آن، دارای ابعاد مشابه می ”10در قطر  40های فولادی استاندارد و رده لوله. 7

 باشند.و قطرهای کوچکتر از آن، دارای ابعاد مشابه می ”8قطر در  80و رده  XSهای فولادی لوله. 8

 هیچ ارتباطی از نظر ابعاد با یکدیگر ندارند. 160های فولادی رده و لوله XXSهای فولادی لوله. 9

 شوند.ساخته می ASTM A106و  ASTM A53های فولادی بر اساس استاندارد لوله . 10

دارای مقاومت کششی  Aشوند. لوله فولادی گرید بیان می Bو  Aبر اساس گریدهای  ASTMد های فولادی در استاندارلوله. 11

 گیرد.مورد استفاده قرار نمی HVACهای کمتری بوده و عموما در کاربری

 لوله مسی:ج( 

 :”12 ;”10 ;”8 ;”6 ;”4 ;”3 ;”½ 2 ;”2 ;”½ 1 ;”¼ 1 ;”1 ;”¾ ;”½: های مسیهای استاندارد لولهاندازه. 1

 در دسترس قرار دارند. 𝑀و  𝐾 ،𝐿در انواع های مسی لوله. 2

 های دما/فشار بالا مورد کاربرد دارد.عموما در کاربری Kلوله مسی نوع . 3

 استفاده شود. Mکشی در معرض آسیب خارجی باشد، نباید از لوله مسی نوع .  زمانی که لوله4

 شوند.ساخته می ASTM B88های مسی بر اساس استاندارد لوله .5

 لوله فولاد ضدزنگ:د( 

 ;”12 ;”10 ;”8 ;”6 ;”4 ;”3 ;”½ 2 ;”2 ;”½ 1 ;”¼ 1 ;”1 ;”¾ ;”½: های فولاد ضد زنگهای استاندارد لولهاندازه .1

14”; 16”; 18”; 20”; 24”: 

 باشند.در دسترس می ”24تا اندازه  10و رده  5های فولاد ضد زنگ رده لوله .2



 153 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 در جداول زیر:ه( 

 ها به مقادیر جدول اضافه نمایید.گاهها و تکیهبرای قلاب %20کشی بدون عایقکاری: مورد لولهدر  .1

 ها و عایقکاری به مقادیر جدول اضافه نمایید.گاهها و تکیهبرای قلاب %25کشی با عایقکاری: در مورد لوله .2

 

های لوله مسیویژگی  

 قطر داخلی نوع لوله اندازه لوله
ضخامت 

 دیواره

قطر 

 خارجی
 مساحت

(1وزن )  
 حجم آب

 کل آب لوله

𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛2 𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑔𝑎𝑙 𝑓𝑡⁄  

½ K 0.527 0.049 0.625 0.218 0.301 0.095 0.396 0.011 
 L 0.545 0.040 0.625 0.233 0.250 0.101 0.351 0.012 
 M 0.569 0.028 0.625 0.254 0.179 0.110 0.289 0.013 

3/4 K 0.745 0.095 0.875 0.436 0.562 0.189 0.751 0.023 
 L 0.785 0.045 0.875 0.484 0.399 0.210 0.609 0.025 
 M 0.811 0.032 0.875 0.517 0.288 0.224 0.512 0.027 

1 K 0.995 0.065 1.125 0.778 0.736 0.337 1.073 0.040 
 L 1.025 0.050 1.125 0.825 0.574 0.357 0.932 0.043 
 M 1.055 0.035 1.125 0.874 0.407 0.379 0.786 0.045 

1 ¼ K 1.245 0.065 1.375 1.217 0.909 0.527 1.437 0.063 
 L 1.265 0.055 1.375 1.257 0.775 0.545 1.320 0.065 
 M 1.291 0.042 1.375 1.309 0.598 0.567 1.165 0.068 

1 ½ K 1.481 0.072 1.625 1.723 1.194 0.746 1.941 0.089 
 L 1.505 0.060 1.625 1.779 1.003 0.771 1.774 0.092 
 M 1.527 0.049 1.625 1.831 0.825 0.793 1.618 0.095 

2 K 1.959 0.083 2.125 3.014 1.810 1.306 3.116 0.157 
 L 1.985 0.070 2.125 3.095 1.536 1.341 2.877 0.161 
 M 2.009 0.058 2.125 3.170 1.280 1.373 2.654 0.165 

2 ½ K 2.435 0.095 2.625 4.657 2.567 2.018 4.585 0.242 
 L 2.465 0.080 2.625 4.772 2.174 2.068 4.242 0.248 
 M 2.495 0.065 2.625 4.889 1.777 2.118 3.895 0.254 

3 K 2.907 0.109 3.125 6.637 3.511 2.876 6.387 0.345 
 L 2.945 0.090 3.125 6.812 2.917 2.951 5.868 0.354 
 M 2.981 0.072 3.125 6.979 2.348 3.024 5.371 0.363 

4 K 3.857 0.134 4.125 11.684 5.712 5.062 10.774 0.607 
 L 3.905 0.110 4.125 11.977 4.717 5.189 9.906 0.622 
 M 3.935 0.095 4.125 12.161 4.089 5.269 9.358 0.632 

5 K 4.805 0.160 5.125 18.133 8.484 7.856 16.341 0.942 
 L 4.875 0.125 5.125 18.665 6.675 8.087 14.762 0.970 
 M 4.907 0.109 5.125 18.911 5.839 8.193 14.033 0.982 

6 K 5.741 0.192 6.125 25.886 12.166 11.215 23.381 1.345 
 L 5.845 0.140 6.125 26.832 8.949 11.625 20.574 0.394 
 M 5.881 0.122 6.125 27.164 7.822 11.769 19.590 1.411 

8 K 7.583 0.271 8.125 45.162 22.732 19.566 42.298 2.346 
 L 7.725 0.200 8.125 46.869 16.928 20.306 37.234 2.435 
 M 7.785 0.170 8.125 47.600 14.443 20.623 35.066 2.473 

10 K 9.449 0.338 10.125 70.123 35.330 30.381 65.711 3.643 
 L 9.625 0.250 10.125 72.760 26.367 31.523 57.890 3.780 
 M 9.701 0.212 10.125 73.913 22.445 32.023 54.468 3.840 

12 K 11.315 0.405 12.125 100.554 50.695 43.565 94.259 5.224 
 L 11.565 0.280 12.125 105.046 35.422 45.511 80.933 5.457 
 M 11.617 0.254 12.125 105.993 32.203 45.921 78.124 5.506 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /154

های لوله فولادیویژگی  

اندازه 

 رده لوله

قطر 

 داخلی

ضخامت 

 دیواره

قطر 

 خارجی
 مساحت

(1وزن )  
 حجم آب

 کل آب لوله

𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛2 𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑔𝑎𝑙 𝑓𝑡⁄  

½ 10 --- 0.674 0.083 0.840 0.357 0.671 0.155 0.826 0.019 
 40 STD 0.622 0.109 0.840 0.304 0.851 0.132 0.983 0.016 
 80 XS 0.546 0.147 0.840 0.234 1.088 0.101 1.189 0.012 
 160 --- 0.466 0.187 0.840 0.171 1.304 0.074 1.378 0.009 
 --- XXS 0.252 0.294 0.840 0.050 1.714 0.022 1.736 0.003 

¾ 10 --- 0.884 0.083 1.050 0.614 0.857 0.266 1.123 0.032 
 40 STD 0.824 0.113 1.050 0.533 1.131 0.231 1.362 0.028 
 80 XS 0.742 0.154 1.050 0.432 1.474 0.187 1.661 0.022 
 160 --- 0.614 0.218 1.050 0.296 1.937 0.128 2.065 0.015 
 --- XXS 0.434 0.308 1.050 0.148 2.441 0.064 2.505 0.008 

1 10 --- 1.097 0.109 1.315 0.945 1.404 0.409 1.813 0.049 
 40 STD 1.049 0.133 1.315 0.864 1.679 0.374 2.053 0.045 
 80 XS 0.957 0.179 1.315 0.719 2.172 0.312 2.483 0.037 
 160 --- 0.815 0.250 1.315 0.522 2.844 0.226 3.070 0.027 
 --- XXS 0.599 0.358 1.315 0.282 3.659 0.122 3.781 0.015 

1 ¼ 10 --- 1.442 0.109 1.660 1.633 1.806 0.708 2.513 0.085 
 40 STD 1.380 0.140 1.660 1.496 2.273 0.648 2.921 0.078 
 80 XS 1.278 0.191 1.660 1.283 2.997 0.556 3.552 0.067 
 160 --- 1.160 0.250 1.660 1.057 3.765 0.458 4.223 0.055 
 --- XXS 0.896 0.382 1.660 0.631 5.214 0.273 5.487 0.055 

1 ½ 10 --- 1.682 0.109 1.900 2.222 2.085 0.963 3.048 0.115 
 40 STD 1.610 0.145 1.900 2.036 2.718 0.882 3.600 0.106 
 80 XS 1.500 0.200 1.900 1.767 3.631 0.766 4.397 0.092 
 160 --- 1.338 0.281 1.900 1.406 4.859 0.609 5.468 0.073 
 --- XXS 1.100 0.400 1.900 0.950 6.408 0.412 6.820 0.049 

2 10 --- 2.157 0.109 2.375 3.654 2.638 1.583 4.221 0.190 
 40 STD 2.067 0.154 2.375 3.356 3.653 1.454 5.107 0.174 
 80 XS 1.939 0.218 2.375 2.953 5.022 1.279 6.301 0.153 
 160 --- 1.689 0.343 2.375 2.241 7.444 0.971 8.415 0.116 
 --- XXS 1.503 0.436 2.375 1.774 9.029 0.769 9.798 0.092 

2 ½ 10 --- 2.635 0.120 2.875 5.453 3.531 2.363 5.893 0.283 
 40 STD 2.469 0.203 2.875 4.788 5.793 2.074 7.867 0.249 
 80 XS 2.323 0.276 2.875 4.238 7.661 1.836 9.497 0.220 
 160 --- 2.125 0.375 2.875 3.547 10.013 1.537 11.549 0.184 
 --- XXS 1.771 0.552 2.875 2.463 13.695 1.067 14.762 0.128 

3 10 --- 3.260 0.120 3.500 8.347 4.332 3.616 7.948 0.434 
 40 STD 3.068 0.216 3.500 7.393 7.576 3.203 10.779 0.384 
 80 XS 2.900 0.300 3.500 6.605 10.253 2.862 13.115 0.343 
 160 --- 2.626 0.437 3.500 5.416 14.296 2.346 16.642 0.281 
 --- XXS 2.300 0.600 3.500 4.155 18.584 1.800 20.384 0.216 

4 10 --- 4.260 0.120 4.500 14.253 5.614 6.175 11.789 0.740 
 40 STD 4.026 0.237 4.500 12.730 10.791 5.515 16.306 0.661 
 80 XS 3.826 0.337 4.500 11.497 14.984 4.981 19.965 0.597 
 160 --- 3.438 0.531 4.500 9.283 22.509 4.022 26.531 0.482 
 --- XXS 3.152 0.674 4.500 7.803 27.541 3.381 30.922 0.405 
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های لوله فولادیویژگی  

اندازه 

 رده لوله

قطر 

 داخلی

ضخامت 

 دیواره

قطر 

 خارجی
 مساحت

(1وزن )  
 حجم آب

 کل آب لوله

𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛2 𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑔𝑎𝑙 𝑓𝑡⁄  

5 10 --- 5.295 0.134 5.563 22.020 7.770 9.540 17.310 1.144 
 40 STD 5.047 0.258 5.563 20.006 14.618 8.667 23.285 1.039 
 80 XS 4.813 0.375 5.563 18.194 20.778 7.882 28.661 0.945 
 160 --- 4.313 0.625 5.563 14.610 32.962 6.330 39.291 0.759 
 --- XXS 4.063 0.750 5.563 12.965 38.553 5.617 44.170 0.674 

6 10 --- 6.357 0.134 6.625 31.739 9.290 13.751 23.040 1.649 
 40 STD 6.065 0.280 6.625 28.890 18.974 12.517 31.491 1.501 
 80 XS 5.761 0.432 6.625 26.067 28.574 11.293 39.867 1.354 
 160 --- 5.189 0.718 6.625 21.147 45.297 9.162 54.459 1.099 
 --- XXS 4.897 0.864 6.625 18.834 53.161 8.160 61.321 0.978 

8 10 --- 8.329 0.148 8.625 54.485 13.399 23.605 37.005 2.830 
 20 --- 8.125 0.250 8.625 51.849 22.362 22.463 44.825 2.693 
 30 --- 8.071 0.277 8.625 51.162 24.697 22.166 46.862 2.658 
 40 STD 7.981 0.322 8.625 50.027 28.554 21.674 50.228 2.599 
 80 XS 7.625 0.500 8.625 45.664 43.388 19.784 63.172 2.372 
 --- XXS 6.875 0.875 8.625 37.122 72.425 16.083 88.508 1.928 
 160 --- 6.813 0.906 8.625 36.456 74.691 15.794 90.485 1.894 

10 10 --- 10.420 0.165 10.750 85.276 18.653 36.945 55.599 4.430 
 20 --- 10.250 0.250 10.750 82.516 28.036 35.750 63.785 4.287 
 30 --- 10.136 0.307 10.750 80.691 34.241 34.959 69.200 4.192 
 40 STD 10.020 0.365 10.750 78.854 40.484 34.163 74.647 4.096 
 60 XS 9.750 0.500 10.750 74.662 54.736 32.347 87.083 3.879 
 80 --- 9.564 0.593 10.750 71.840 64.328 31.125 95.453 3.732 
 140 XXS 8.750 1.000 10.750 60.132 104.132 26.052 130.184 3.124 
 160 --- 8.500 1.125 10.750 56.745 115.647 24.585 140.231 2.948 

12 10 --- 12.390 0.180 12.750 120.568 24.165 52.236 76.401 6.263 
 20 --- 12.250 0.250 12.750 117.859 33.376 51.062 84.438 6.123 
 30 --- 12.090 0.330 12.750 114.800 43.774 49.737 93.511 5.964 
 --- STD 12.000 0.375 12.750 113.097 49.563 48.999 98.562 5.875 
 40 --- 11.938 0.406 12.750 111.932 53.526 48.494 102.020 5.815 
 --- XS 11.750 0.500 12.750 108.434 65.416 46.979 112.395 5.633 
 80 --- 11.376 0.687 12.750 101.641 88.510 44.036 132.545 5.280 
 120 XXS 10.750 1.000 12.750 90.763 125.492 39.323 164.815 4.715 
 160 --- 10.126 1.312 12.750 80.531 160.274 34.890 195.164 4.183 

14 10 --- 13.500 0.250 14.000 143.139 36.713 62.014 98.728 7.436 
 20 --- 13.376 0.312 14.000 140.521 45.611 60.880 106.492 7.300 
 30 STD 13.250 0.375 14.000 137.886 54.569 59.739 114.308 7.163 
 40 --- 13.126 0.437 14.000 135.318 63.302 58.626 121.928 7.029 
 --- XS 13.000 0.500 14.000 132.732 72.091 57.506 129.597 6.895 
 80 --- 12.500 0.750 14.000 122.718 106.134 53.167 159.302 6.375 
 160 --- 11.188 1.406 14.000 98.309 189.116 42.592 231.708 5.107 

16 10 --- 15.500 0.250 16.000 188.692 42.053 81.750 123.803 9.802 
 20 --- 15.376 0.312 16.000 185.685 52.053 80.447 132.723 9.646 
 30 STD 15.250 0.375 16.000 182.654 62.579 79.134 141.714 9.489 
 40 XS 15.000 0.500 16.000 176.715 82.772 76.561 159.333 9.180 
 80 --- 14.314 0.843 16.000 160.921 136.465 69.718 206.183 8.360 
 160 --- 12.814 1.593 16.000 128.961 245.114 55.872 300.986 6.699 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /156

های لوله فولادیویژگی  

 اندازه

 رده لوله

قطر 

 داخلی

ضخامت 

 دیواره

قطر 

 خارجی
 مساحت

(1وزن )  
 حجم آب

 کل آب لوله

𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛2 𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑔𝑎𝑙 𝑓𝑡⁄  

18 10 --- 
 

17.500 
0.250 18.000 240.528 47.393 104.208 151.601 12.495 

 20 --- 17.376 0.312 18.000 237.132 58.940 102.737 161.677 12.319 
 --- STD 17.250 0.375 18.000 233.705 70.589 101.252 171.841 12.141 
 30 --- 17.126 0.437 18.000 230.357 81.971 99.802 181.772 11.967 
 --- XS 17.000 0.500 18.000 226.980 93.452 98.338 191.790 11.791 
 40 --- 16.876 0.562 18.000 223.241 104.668 96.909 201.577 11.620 
 80 --- 16.126 0.937 18.000 204.241 170.755 88.487 259.242 10.610 
 160 --- 14.438 1.781 18.000 163.721 308.509 70.932 379.440 8.505 

20 10 --- 19.500 0.250 20.000 298.648 52.733 129.388 182.122 15.514 
 20 STD 19.250 0.375 20.000 291.039 78.600 126.092 204.691 15.119 
 30 XS 19.000 0.500 20.000 283.529 104.132 122.838 226.970 14.729 
 40 --- 18.814 0.593 20.000 278.005 122.911 120.445 243.356 14.442 
 80 --- 17.938 1.031 20.000 252.719 208.873 109.490 318.363 13.128 
 160 --- 16.064 1.968 20.000 202.674 379.008 87.808 466.816 10.529 

22 10 --- 21.500 0.250 22.000 363.050 58.074 157.290 215.364 18.860 
 20 STD 21.250 0.375 22.000 354.656 86.610 153.654 240.263 18.424 
 30 XS 21.000 0.500 22.000 346.361 114.812 150.060 264.872 17.993 
 80 --- 19.750 1.125 22.000 306.354 250.818 132.727 383.545 15.915 
 160 --- 17.750 2.125 22.000 247.450 451.072 107.207 558.278 12.855 

24 10 --- 23.500 0.250 24.000 433.736 63.414 187.915 251.328 22.532 
 20 STD 23.250 0.375 24.000 424.557 94.620 183.938 278.558 22.055 
 --- XS 23.000 0.500 24.000 415.476 125.492 180.003 305.496 21.583 
 30 --- 22.876 0.562 24.000 411.008 140.681 178.068 318.749 21.351 
 40 --- 22.626 0.687 24.000 402.073 171.054 174.197 345.251 20.887 
 80 --- 21.564 1.218 24.000 365.215 296.359 158.228 454.587 18.972 
 160 --- 19.314 2.343 24.000 292.978 541.938 126.932 668.870 15.220 

26 10 --- 25.376 0.312 26.000 505.750 85.698 219.115 304.713 26.273 
 --- STD 25.250 0.375 26.000 500.740 102.630 216.944 319.574 26.012 
 20 XS 25.000 0.500 26.000 490.874 136.173 212.670 348.842 25.500 

28 10 --- 27.376 0.312 28.000 588.613 92.263 255.015 347.277 30.577 
 --- STD 27.250 0.375 28.000 583.207 110.640 252.673 363.313 30.296 
 20 XS 27.000 0.500 28.000 572.555 146.853 248.058 394.910 29.743 
 30 --- 26.750 0.625 28.000 562.001 182.732 243.485 426.217 29.195 

30 10 --- 29.376 0.312 30.000 677.759 98.927 293.637 392.564 35.208 
 --- STD 29.250 0.375 30.000 671.957 118.650 291.123 409.774 34.907 
 20 XS 29.000 0.500 30.000 660.520 157.533 286.168 443.701 34.313 
 30 --- 28.750 0.625 30.000 649.181 196.082 281.255 477.337 33.724 
 40 --- 28.500 0.688 29.876 637.940 214.473 276.385 490.858 33.140 

32 10 --- 31.376 0.312 32.000 773.188 105.591 334.981 440.573 40.166 
 --- STD 31.250 0.375 32.000 766.990 126.660 332.296 458.957 39.844 
 20 XS 31.000 0.500 32.000 754.768 168.213 327.001 495.214 39.209 
 30 --- 30.750 0.625 32.000 742.643 209.432 321.748 531.180 38.579 
 40 --- 30.624 0.688 32.000 736.569 230.080 319.116 549.196 38.263 
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های لوله فولادیویژگی  

اندازه 

 رده لوله

قطر 

 داخلی

ضخامت 

 دیواره

قطر 

 خارجی
 مساحت

(1وزن )  
 حجم آب

 کل آب لوله

𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛2 𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑔𝑎𝑙 𝑓𝑡⁄  

34 10 --- 33.376 0.312 34.000 874.900 112.256 379.048 491.304 45.449 
 --- STD 33.250 0.375 34.000 868.307 134.671 376.191 510.862 45.107 
 20 XS 33.000 0.500 34.000 855.299 178.893 370.555 549.449 44.431 
 30 --- 32.750 0.625 34.000 842.389 222.782 364.962 587.744 43.760 
 40 --- 32.624 0.688 34.000 835.919 244.776 362.159 606.935 43.424 

36 10 --- 35.376 0.312 36.000 982.895 118.920 425.836 544.757 51.060 
 --- STD 35.250 0.375 36.000 975.906 142.681 422.808 565.489 50.696 
 20 XS 35.000 0.500 36.000 962.113 189.574 416.832 606.406 49.980 
 30 --- 34.750 0.625 36.000 948.417 236.133 410.899 647.031 49.268 
 40 --- 34.500 0.750 36.000 934.820 282.358 405.008 687.366 48.562 

42 --- STD 41.250 0.375 42.000 1336.404 166.711 578.993 745.704 69.424 
 20 XS 41.000 0.500 42.000 1320.254 221.614 571.996 793.610 68.585 
 30 --- 40.750 0.625 42.000 1304.203 276.183 565.042 841.225 67.751 
 40 --- 40.500 0.750 42.000 1288.249 330.419 558.130 888.549 66.922 

48 --- STD 47.250 0.375 48.000 1753.450 190.742 759.677 950.418 91.088 
 20 XS 47.000 0.500 48.000 1734.945 253.655 751.659 1005.314 90.127 
 30 --- 46.750 0.625 48.000 1716.537 316.234 743.684 1059.918 89.171 
 40 --- 46.500 0.750 48.000 1698.227 378.480 735.751 1114.231 88.220 

54 --- STD 53.250 0.375 54.000 2227.046 214.772 964.860 1179.632 115.691 
 20 XS 53.000 0.500 54.000 2206.183 285.695 955.822 1241.517 114.607 
 30 --- 52.750 0.625 54.000 2185.419 356.285 946.826 1303.111 113.528 
 40 --- 52.500 0.750 54.000 2164.754 426.540 937.873 1364.413 112.455 

60 --- STD 59.250 0.375 60.000 2757.189 238.803 1194.543 1433.346 143.231 
 20 XS 59.000 0.500 60.000 2733.971 317.736 1184.484 1502.220 142.024 
 30 --- 58.750 0.625 60.000 2710.851 396.336 1174.467 1570.803 140.823 
 40 --- 58.500 0.750 60.000 2687.829 474.601 1164.493 1639.095 139.627 

72 --- STD 71.250 0.375 72.000 3987.123 286.863 1727.408 2014.272 207.123 
 20 XS 71.000 0.500 72.000 3959.192 381.817 1715.307 2097.124 205.672 
 30 --- 70.750 0.625 72.000 3931.360 476.437 1703.249 2179.686 204.226 
 40 --- 70.500 0.750 72.000 3903.625 570.723 1691.233 2261.956 202.786 

84 --- STD 83.250 0.375 84.000 5443.251 334.924 2358.271 2693.195 282.766 
 20 XS 83.000 0.500 84.000 5410.608 445.898 2344.128 2790.027 281.071 
 30 --- 82.750 0.625 84.000 5378.063 556.539 2330.029 2886.567 279.380 
 40 --- 82.500 0.750 84.000 5345.616 666.845 2315.971 2982.816 277.694 

96 --- STD 95.250 0.375 96.000 7125.574 382.985 3087.132 3470.117 370.160 
 20 XS 95.000 0.500 96.000 7088.218 509.980 3070.948 3580.927 368.219 
 30 --- 94.750 0.625 96.000 7050.961 636.640 3054.806 3691.446 366.284 
 40 --- 94.500 0.750 96.000 7013.802 762.967 3038.707 3801.674 364.353 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /158

ضدزنگ های لوله فولادویژگی  

اندازه 

 رده لوله

قطر 

 داخلی

ضخامت 

 دیواره

قطر 

 خارجی
 مساحت

(1وزن )  
 حجم آب

 کل آب لوله

𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛 𝑖𝑛2 𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡⁄  𝑔𝑎𝑙 𝑓𝑡⁄  

½ 5 --- 0.710 0.065 0.840 0.396 0.549 0.172 0.720 0.021 
 10 --- 0.674 0.083 0.840 0.357 0.684 0.155 0.839 0.019 

¾ 5 --- 0.920 0.065 1.050 0.665 0.697 0.288 0.985 0.035 
 10 --- 0.884 0.083 1.050 0.614 0.874 0.266 1.140 0.032 

1 5 --- 1.185 0.065 1.315 1.103 0.885 0.478 1.363 0.057 
 10 --- 1.097 0.109 1.315 0.945 1.432 0.409 1.842 0.049 

1 ¼ 5 --- 1.530 0.065 1.660 1.839 1.129 0.797 1.926 0.096 
 10 --- 1.442 0.109 1.660 1.633 1.842 0.708 2.549 0.085 

1 ½ 5 --- 1.770 0.065 1.900 2.461 1.299 1.066 2.365 0.128 
 10 --- 1.682 0.109 1.900 2.222 2.127 0.963 3.089 0.115 

2 5 --- 2.245 0.065 2.375 3.958 1.636 1.715 3.351 0.206 
 10 --- 2.157 0.109 2.375 3.654 2.691 1.583 4.274 0.190 

2 ½ 5 --- 2.709 0.083 2.875 5.764 2.524 2.497 5.022 0.299 
 10 --- 2.635 0.120 2.875 5.453 3.601 2.363 5.964 0.283 

3 5 --- 3.334 0.083 3.500 8.730 3.090 3.782 6.872 0.454 
 10 --- 3.260 0.120 3.500 7.347 4.419 3.616 8.035 0.434 

4 5 --- 4.334 0.083 4.500 14.753 3.994 6.392 10.385 0.766 
 10 --- 4.260 0.120 4.500 14.253 5.726 6.175 11.901 0.740 

5 5 --- 5.345 0.109 5.563 22.438 6.476 9.721 16.197 1.166 
 10 --- 5.295 0.134 5.563 22.020 7.925 9.540 17.465 1.144 

6 5 --- 6.407 0.109 6.625 32.240 7.737 13.968 21.705 1.675 
 10 --- 6.357 0.134 6.625 31.739 9.475 13.751 23.226 1.649 

8 5 --- 8.407 0.109 8.625 55.510 10.112 24.050 34.162 2.884 
 10 --- 8.329 0.148 8.625 54.485 13.667 23.605 37.273 2.830 

10 5 --- 10.482 0.134 10.750 86.294 15.497 37.386 52.883 4.483 
 10 --- 10.420 0.165 10.750 85.276 19.026 36.945 55.972 4.430 

12 5 --- 12.438 0.156 12.750 121.504 21.403 52.641 74.044 6.312 
 10 --- 12.390 0.180 12.750 120.568 24.648 52.236 76.884 6.263 

14 5 --- 13.688 0.156 14.000 147.153 23.527 63.754 87.281 7.644 
 10 --- 13.624 0.188 14.000 145.780 28.287 63.159 91.446 7.573 

16 5 --- 15.670 0.165 16.000 192.854 28.463 83.553 112.016 10.018 
 10 --- 15.624 0.188 16.000 191.723 32.384 83.063 115.447 9.960 

18 5 --- 17.670 0.165 18.000 245.224 32.058 106.243 138.301 12.739 
 10 --- 17.624 0.188 18.000 243.949 36.480 105.690 142.170 12.673 

20 5 --- 19.624 0.188 20.000 302.458 40.576 131.039 171.615 15.712 
 10 --- 19.564 0.218 20.000 300.611 46.979 130.239 177.218 15.616 

22 5 --- 21.624 0.188 22.000 367.250 44.672 159.110 203.782 19.078 
 10 --- 21.564 0.218 22.000 365.215 51.729 158.228 209.957 18.972 

24 5 --- 23.564 0.218 24.000 436.102 56.479 188.940 245.418 22.655 
 10 --- 23.500 0.250 24.000 433.736 64.682 187.915 252.597 22.532 

 

 

 

 

 



 159 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 انبساط لوله -2-17

 حرارتی لوله فلزیانبساط 

 فشار بخار اشباع دما انبساط حرارتی خطی )اینچ بر صد فوت(

 𝑝𝑠𝑖𝑔 ℉ کربن استیل فولاد ضدزنگ مس

-0.32 -.30 -0.19 -30 --- 
-0.21 -0.20 -0.12 -20 --- 
-0.11 -0.10 -0.06 -10 --- 

0 0 0 0 --- 
0.12 0.11 0.08 10 --- 
0.24 0.22 0.15 20 --- 
0.37 0.36 0.24 32 -14.6 
0.45 0.45 0.30 40 -14.6 
0.57 0.56 0.38 50 -14.5 
0.68 0.67 0.46 60 -14.4 
0.79 0.78 0.53 70 -14.3 
0.90 0.90 0.61 80 -14.2 
1.02 1.01 0.68 90 -14.0 
1.13 1.12 0.76 100 -13.7 
1.37 1.35 0.91 120 -13.0 
1.59 1.57 1.06 140 -11.8 
1.80 1.79 1.22 160 -10.0 
2.05 2.02 1.37 180 -7.2 
2.30 2.24 1.52 200 -3.2 
2.43 2.38 1.62 212 0 
2.52 2.48 1.69 220 2.5 
2.76 2.71 1.85 240 10.3 
2.99 2.94 2.02 260 20.7 
3.22 3.17 2.18 280 34.6 
3.46 3.40 2.35 300 52.3 
3.70 3.64 2.53 320 75.0 
3.94 3.88 2.70 340 103.3 
3.22 4.11 2.88 360 138.3 
4.42 4.35 3.05 380 181.1 
4.78 4.59 3.23 400 232.6 
4.91 4.83 3.41 420 294.1 
5.15 5.07 3.60 440 366.9 

 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /160

 انبساط حرارتی لوله فلزی  

 فشار بخار اشباع دما انبساط حرارتی خطی )اینچ بر صد فوت(

 𝑝𝑠𝑖𝑔 ℉ استیلکربن  فولاد ضدزنگ مس

5.41 5.32 3.78 460 452.2 
5.65 5.56 3.97 480 551.4 
5.91 5.80 4.15 500 666.1 
6.15 6.05 4.35 520 797.7 
6.41 6.29 4.54 540 947.8 
6.64 6.54 4.74 560 1118 
6.92 6.78 4.93 580 1311 
7.18 7.03 5.13 600 1528 
7.43 7.28 5.34 620 1772 
7.69 7.53 5.54 640 2045 
7.95 7.79 5.75 660 2351 
8.20 8.04 5.95 680 2693 
8.47 8.29 6.16 700 3079 
8.71 8.55 6.37 720 --- 
9.00 8.81 6.59 740 --- 
9.26 9.07 6.80 760 --- 
9.53 9.33 7.02 780 --- 
9.79 9.59 7.23 800 --- 

10.07 9.85 7.45 820 --- 
10.31 10.12 7.67 840 --- 
10.61 10.38 7.90 860 --- 
1097 10.65 8.12 880 --- 
11.16 10.91 8.34 900 --- 
11.42 11.18 8.56 920 --- 
11.71 11.45 8.77 940 --- 
11.98 11.73 8.99 960 --- 
12.27 12.00 9.20 980 --- 
12.54 12.27 9.42 1000 --- 

 

 ها:و حلقه U، و L ،Zهای توجهات جداول مربوط به خم

 باشند.می B ،ASTM A53جداول بر اساس لوله فولادی گرید  .1

 باشند.قابل استفاده می ℉400جداول در بازه زمانی تا  .2

 باشند.های مسی نیز قابل استفاده میجداول برای لوله .3

 مراجعه شود. سومبرای معادلات و نمودارهای مرتبط با انبساط لوله، به بخش  .4

 (.H=2Wها به نزدیکترین نیم فوت گرد شود )شود مقادیر آنباشند. توصیه میحداقل ابعاد میابعاد ارائه شده،  .5

 

 

 

 

 



 161 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 Lانبساط لوله در خم 

 اندازه لوله انبساط بلندترین ساق
6” 5” 4” 3” 2 ½” 2” 1 ½” 1” 

14'-0" 12'-9" 11'-6" 10'-0" 9'-2" 8'-2" 7'-0" 5'-9" ½ 
16'-0" 14'-8" 13'-0" 11'-3" 10'-4" 9'-3" 8'-4" 6'-6" ¾ 
17'-6" 16'-0" 14'-4" 12'-6" 11'-4" 10'-2" 8'-9" 7'-2" 1 
19'-8" 18'-0" 16'-2" 14'-0" 12'-8" 11'-4" 9'-10" 8'-0" 1-1/4 
21'-0" 19'-3" 17'-2" 15'-0" 13'-8" 12'-2" 10'-6" 8'-8" 1-1/2 
23'-6" 21'-6" 19'-3" 16'-8" 15'-2" 13'-8" 11'-9" 9'-8" 2 
26'-2" 23'-8" 21'-2" 18'-4" 16'-9" 15'-0" 13'-0" 10'-8" 2-1/2 
28'-8" 26'-2" 23'-4" 20'-2" 18'-6" 16'-6" 14'-4" 11'-8" 3 
32'-6" 29'-8" 26'-6" 23'-0" 21'-0" 18'-8" 16'-2" 13'-3" 4 
36'-0" 32'-10" 29'-6" 25'-6" 23'-3" 20'-9" 18'-0" 14'-8" 5 
39"-3" 35'-10" 32'-2" 27'-9" 25'-4" 22'-8" 19'-8" 16'-2" 6 
44'-10" 41'-0" 36'-8" 31'-8" 29'-0" 26'-0" 22'-6" 18'-4" 8 
50'-0" 45'-8" 40'-10" 35'-6" 32'-4" 29'-9" 25'-0" 20'-6" 10 
54'-6" 49'-9" 44'-6" 38'-6" 35'-2" 31'-6" 27'-3" 22'-3" 12 
57'-2" 52'-2" 46'-8" 40'-4" 36'-10" 33'-0" 28'-8" 23'-4" 14 
61'-0" 55'-8" 50'-0" 43'-2" 39'-6" 35'-3" 30'-6" 25'-0" 16 

64'-10" 59'-2" 52'-10" 45'-9" 41'-9" 37'-6" 32'-4" 26'-6" 18 
68'-3" 62'-3" 55'-8" 48'-3" 44'-0" 39'-6" 34'-2" 27'-10" 20 
71'-8" 65'-4" 58'-6" 50'-8" 46'-2" 41'-4" 35'-9" 29'-3" 22 
74'-9" 68'-3" 61'-0" 52'-10" 48'-3" 43'-2" 37'-6" 30'-6" 24 
77'-9" 71'-0" 63'-6” 55'-0" 50'-3" 35'-0" 39'-0" 31'-9" 26 
80'-9" 73'-8" 66'-0" 57'-2" 52'-2" 46'-8" 40'-4" 33'-0" 28 
83'-8" 76'-3" 68'-3" 59'-2" 54'-0" 48'-3" 41'-9" 34'-2" 30 
86'-4" 78'-9" 70'-6" 61'-0" 55'-8" 50'-0" 43'-2" 35'-3" 30 
89'-0" 81'-2" 72'-8" 63'-0" 57'-6" 51'-4" 44'-6" 36'-4" 34 
91'-6" 83'-8" 74'-9" 64'-9" 59'-2" 52'-10' 45'-9" 37'-6" 36 

99'-10" 90'-3" 80'-9" 70'-0" 63'-10" 57'-2" 49'-6" 40'-6" 42 
105'-8" 96'-5" 86'-4" 74'-9" 68'-3" 61'-0" 52'-10" 43'-2" 48 
112'-1" 102'-4" 91'-6" 79'-3" 72'-3" 64'-9" 56'-1" 45'-9" 54 
118'-2" 107'-10" 96'-6" 83'-7" 76'-3" 68'-3" 59'-1" 48'-3" 60 
129'-5" 118'-2" 105'-8" 91'-6" 83'-7" 74'-9" 64'-9" 52'-10" 72 
140'-0" 127'-7" 114'-2" 98'-10" 90'-3" 80'-9" 69'-11" 57'-1" 84 
149'-6" 136'-5" 122'-0" 105'-8" 96'-6" 86'-4" 74'-9" 61'-0" 96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /162

 Zانبساط لوله در خم 

 اندازه لوله انبساط بلندترین ساق
6” 5” 4” 3” 2 ½” 2” 1 ½” 1” 

9'0" 8'-2" 7'-4" 6'-5" 5'-10" 5'-2" 4'-6" 3'-8" ½ 
10'-3" 9'-4" 8'-6" 7'-3" 6'-8" 6'-2" 5'-2" 4'-2" ¾ 
11'-3" 10'-4" 9'-2" 8'-0" 7'-4" 6'-6" 5'-8" 4'-8" 1 
12'-8" 11'-8" 10'-4" 9'-0" 8'-2" 7'-4" 6'4" 5'-2" 1-1/4 
13'-6" 12'-4" 11'-0" 9'-7" 8'-9" 7'-10" 6'-10" 5'-6" 1-1/2 
15'-2" 13'-10" 12'-4" 10'-8" 9'-9" 8'-9" 7'-8" 6'-2" 2 
16'-8" 15'-2" 13'-8" 11'-9" 10'-9" 9'-8" 8'-4" 6'-10" 2-1/2 
18'-4" 16'-9" 15'-0" 13'-0" 12'-0" 10'-8" 9'-2" 7'-6" 3 

20'-10" 19'-0" 17'-0" 14'-9" 13'-6" 12'-0" 10'-6" 8'-6" 4 
23'-2" 21'-2" 19'-0" 16'-6" 15'-0" 13'-4" 11'-8" 9'-6" 5 
25'-3" 23'-0" 20'-8" 18'-0" 16'-4" 14'-6" 12'-8" 10'-4" 6 

28'-10" 26'-4" 23'-6" 20'-4" 18'-8" 16'-8" 14'-6" 11'-9" 8 
32'-2" 29'-4" 26'-3" 22'-9" 20'-9" 18'-6" 16'-2" 13'-2" 10 
35'-0" 32'-0" 28'-8" 24'-9" 22'-8" 20'-3" 17'-6" 14'-4" 12 
36'-8" 33'-6" 30'-0" 26'-0" 23'-8" 21'-2" 18'-4" 15'-0" 14 
39'-3" 35'-9" 32'-0" 27'-9" 25'-4" 22'-8" 19'-8" 16'-0" 16 
41'-8" 38'-0" 34'-0" 29'-6" 26'-10" 24'-0" 20'-10" 17'-0" 18 

43'-10" 40'-0" 35'-9" 31'-0" 28'-4" 25'-3" 22'-0" 18'-0" 20 
46'-0" 42'-0" 37'-8" 32'-6" 29'-8" 26'-8" 23'-0" 18'-10" 22 
48'-0" 43'-10" 39'-2" 34'-0" 31'-0" 27'-9" 24'-0" 19'-8" 24 
50'-0" 45'-8" 40'-10" 35'-4" 32'-4" 28'-10" 25'-0" 20'-6" 26 
52'-0" 47'-4" 42'-4" 36'-8" 33'-6" 30'-0" 26'-0" 21'-2" 28 
53'-8" 49'-0" 43'-10" 38'-0" 34'-8" 31'-0" 26'-10" 22'-0" 30 
55'-6" 50'-8" 45'-4" 39'-3" 35'-10" 32'-0" 27'-9" 22'-8" 32 
57'-2" 52'-2" 46'-8" 40'-6" 37'-0" 33'-0" 28'-8" 23'-4" 34 

58'-10" 53'-8" 48'-0" 41'-8" 38'-0" 34'-0" 29'-6" 24'-0" 36 
63'-6" 58'-0" 52'-0" 45'-0" 41'-0" 36'-8" 31'-9" 26'-0" 42 

67'-11" 62'-0" 55'-6" 48'-0" 43'-10" 39'-3" 34'-0" 27'-9" 48 
72'-0" 65'-9" 58'-10" 50'-11" 46'-6" 41'-7" 36'-0" 29'-5" 54 

75'-11" 69'-4" 62'-0" 53'-8" 49'-0" 43'-10" 38'-0" 31'-0" 60 
83'-2" 75'-11" 67'-11" 58'-10" 53'-8" 48'-0" 41'-7" 34'-0" 72 

89'-10" 82'-0" 73'-4" 63'-6" 58'-0" 51'-11" 44'-11" 36'-8" 84 
96'-0" 87'-8" 78'-5" 67'-11" 62'-0" 55'-6" 48'-0" 39'-3" 96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 163 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 هایا حلقه Uانبساط لوله در خم 

 انبساط بلندترین ساق

 ”1 ”½ 1 ”2 ”½ 2 اندازه لوله

𝐻 𝑊 𝐻 𝑊 𝐻 𝑊 𝐻 𝑊 

3'-8" 1'-10" 3'-4" 1'-8" 3'-0" 1'-6" 2'-4" 1'-2" ½ 
4'-4" 2'-2" 3'-8" 1'-10" 3'-4" 1'-8" 2'-8" 1'-4" ¾ 
4'-8" 2'-4" 4'-0" 2'-0" 3'-6" 1'-9" 3'-0" 1'-6" 1 
5'-4" 2'-8" 4'-8" 2'-4" 4'-0" 2'-0" 3'-4" 1'-8" 1-1/4 
5'-6" 2'-9" 5'-0" 2'-6" 4'-4" 2'-2" 3'-6" 1'-9" 1-1/2 
6'-4" 3'-2" 5'-6" 2'-9" 4'-8" 2'-4" 3'-10" 1'-11" 2 
6'-6" 3'-3" 6'-0" 3'-0" 5'-4" 2'-8" 4'-4" 2'-2" 2-1/2 
7'-6" 3'-9" 6'-8" 3'-4" 6'-0" 3'-0" 4'-8" 2'-4" 3 
8'-4" 4'-2" 7'-6" 3'-9" 6'-6" 3'-3" 5'-4" 2'-8" 4 
9'-4" 4'-8" 8'-4" 4'-2" 7'-4" 3'-8" 6'-0" 3'-0" 5 

10'-4" 5'-2" 9'-2" 4'-7" 8'-0" 4'-0" 6'-6" 3'-3" 6 
11'-8" 5'-10" 10'-4" 5'-2" 9'-0" 4'-6" 7'-4" 3'-8" 8 
13'-0" 6'-6" 11'-8" 5'-10" 10'-0" 5'-0" 8'-4" 4'-2" 10 
14'-4" 7'-2" 12'-8" 6'-4" 11'-0" 5'-6" 9'-0" 4'-6" 12 
15'-0" 7'-6" 13'-4" 6'-8" 11'-6" 5'-9" 9'-4" 4'-8" 14 
16'-0" 8'-0" 14'-2" 7'-1" 12'-4" 6'-2" 10'-0" 5'-0" 16 
17'-0" 8'-6" 15'-0" 7'-6" 13'-0" 6'-6" 10'-8" 5'-4" 18 
17'-8" 8'-10" 15'-9" 7'-11" 14'-0" 7'-0" 11'-4" 5'-8" 20 
18'-6" 9'-3" 16'-6" 8'-3" 14'-6" 7'-3" 11'-8" 5'-10" 22 
19'-4" 9'-8" 17'-4" 8'-8" 15'-0" 7'-6" 12'-2" 6'-1" 24 
20'-4" 10'-2" 18'-0" 9'-0" 15'-8" 7'-10" 13'-0" 6'-5" 26 
21'-0" 10'-6" 18'-8" 9'-4" 16'-4" 8'-2" 13'-4" 6'-8" 28 
21'-8" 11'-0" 19'-4" 9'-8" 17'-0" 8'-6" 13'-8" 6'-10" 30 
22'-4" 11'-2" 20'-0" 10'-0" 17'-4" 8'-8" 14'-2" 7'-1" 32 
23'-0" 11'-6" 20'-8" 10'-4" 18'-0" 9'-0" 14'-8" 7'-4" 34 
23'-8" 12'-0" 21'-4" 10'-8" 18'-4" 9'-2" 15'-0" 7'-6" 36 
25'-6" 12'-9" 23'-0" 11'-6" 20'-0" 10'-0" 16'-2" 8'-1" 42 
27'-4" 13'-8" 24'-6" 12'-3" 21'-2" 10'-7" 17'-4" 8'-8" 48 
29'-0" 14'-6" 26'-0" 13'-0" 22'-6" 11'-3" 18'-4" 9'-2" 54 
30'-6" 15'-3" 27'-4" 13'-8" 23'-8" 11'-10" 19'-4" 9'-8" 60 
33'-6" 16'-9" 30'-0" 15'-0" 26'-0" 13'-0" 21'-2" 10'-7" 72 
63'-2" 18'-1" 32'-4" 16'-2" 28'-0" 14'-0" 22'-10" 11'-5" 84 
38'-8" 19'-4" 34'-6" 17'-3" 30'-0" 15'-0" 24'-6" 12'-3" 96 

 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /164

 هایا حلقه Uانبساط لوله در خم 

 انبساط بلندترین ساق

 ”3 ”4 ”5 ”6 اندازه لوله

𝑊 𝐻 𝑊 𝐻 𝑊 𝐻 𝑊 𝐻 

5'-8" 2'-10" 5'-4" 2'-8" 4'-8" 2'-4" 4'-0" 2'-0" ½ 
6'-6" 3'-3" 6'-0" 3'-0" 5'-4" 2'-8" 4'-8" 2'-4" ¾ 
7'-0" 3'-6" 6'-8" 3'-4" 6'-0" 3'-0" 5'-0" 2'-6" 1 
8'-0" 4'-0" 7'-4" 3'-8" 6'-6" 3'-3" 5'-8" 2'-10" 1-1/4 
8'-6" 4'-3" 7'-8" 3'-10" 7'-0" 3'-6" 6'-0" 3'-0" 1-1/2 
9'-6" 4'-9" 8'-8" 4'-4" 8'-0" 4'-0" 6'-8" 3'-4" 2 

10'-4" 5'-2" 9'-10" 4'-10" 8'-6" 4'-3" 7'-4" 3'-8" 2-1/2 
11'-8" 5'-9" 10'-8" 5'-4" 9'-4" 4'-8" 8'-2" 4'-1" 3 
13'-0" 6'-6" 11'-8" 5'-10" 10'-8" 5'-4" 9'-2" 4'-7" 4 
14'-6" 7'-3" 13'-4" 6'-8" 12'-0" 6'-0" 10'-4" 5'-2" 5 
16'-0" 8'-0" 14'-4" 7'-2" 13'-0" 6'-6" 11'-2" 5'-7" 6 
18'-0" 9'-0" 16'-8" 8'-4" 14'-8" 7'-4" 12'-8" 6'-4" 8 
20'-0" 10'-0" 18'-4" 9'-2" 16'-4" 8'-2" 14'-2" 7'-1" 10 
22'-0" 11'-0" 20'-0" 10'-0" 18'-0" 9'-0" 15'-6" 7'-9" 12 
23'-0" 11'-6" 21'-0" 10'-6" 18'-8" 9'-4" 16'-2" 8'-1" 14 
24'-6" 12'-3" 22'-4" 11'-2" 20'-0" 10'-0" 17'-4" 8'-8" 16 
26'-0" 13'-0" 23'-8" 11'-10" 21'-4" 10'-8" 18'-4" 9'-2" 18 
27'-4" 13'-8" 25'-0" 12'-6" 22'-4" 11'-2" 19'-4" 9'-8" 20 
28'-8" 14'-4" 26'-4" 13'-2" 23'-4" 11'-8" 20'-4" 10'-2" 22 
30'-0" 15'-0" 27'-4" 13'-8" 24'-6" 12'-3" 21'-4" 10'-8" 24 
31'-2" 15'-7" 28'-8" 14'-4" 25'-6" 12'-9" 22'-0" 11'-2" 26 
32'-4" 16'-2" 29'-8" 14'-10" 26'-4" 13'-2" 23'-0" 11'-6" 28 
33'-6" 16'-9" 30'-8" 15'-4" 27'-4" 13'-8" 23'-8" 12'-0" 30 
34'-6" 17'-3" 31'-8" 15'-10" 28'-4" 14'-2" 24'-6" 12'-3" 32 
36'-0" 18'-0" 32'-8" 16'-4" 29'-0" 14'-6" 25'-4" 12'-8" 34 
36'-8" 18'-4" 33'-8" 16'-10" 30'-0" 15'-0" 26'-0" 13'-0" 36 
40'-0" 20'-0" 36'-4" 18'-2" 32'-4" 16'-2" 28'-0" 14'-0" 42 
42'-4" 21'-2" 38'-8" 19'-4" 34'-8" 17'-4" 30'-0" 15'-0" 48 

44'-10" 22'-5" 41'-0" 20'-6" 36'-8" 18'-4" 31'-10" 15'-11" 54 
47'-4" 23'-8" 43'-2" 21'-7" 38'-8" 19'-4" 33'-6" 16'-19" 60 

51'-10" 25'-11" 47'-4" 23'-8" 42'-4" 21'-2" 36'-8" 18'-4" 72 
56'-0" 28'-0" 51'-2" 25'-7" 45'-8" 22'-10" 39'-8" 19'-10" 84 

59'-10" 29'-11" 54'-8" 27'-4" 48'-10" 24'-5" 42'-4" 21'-2" 96 
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 هایا حلقه Uانبساط لوله در خم 

 انبساط بلندترین ساق

 ”7 ”8 ”10 ”12 اندازه لوله

𝐻 𝑊 𝐻 𝑊 𝐻 𝑊 𝐻 𝑊 

8'-0" 4'-0" 7'-4" 3'-8" 6'-6" 3'-3" 6'-4" 3'-2" ½ 
9'-0" 4'-6" 8'-4" 4'-2" 7'-4" 3'-8" 7'-0" 3'-6" ¾ 

10'-0" 5'-0" 9'-2" 4'-7" 8'-0" 4'-0" 7'-8" 3'-10" 1 
11'-2" 5'-7" 10'-2" 5'-1" 9'-2" 4'-7" 8'-8" 4'-4" 1-1/4 
12'-0" 6'-0" 11'-0" 5'-6" 10'-0" 5'-0" 9'-4" 4'-8" 1-1/2 
13'-4" 6'-8" 12'-2" 6'-1" 11'-0" 5'-6" 10'-4" 5'-2" 2 
14'-8" 7'-4" 13'-4" 6'-8" 12'-0" 6'-0" 11'-4" 5'-8" 2-1/2 
16'-2" 8'-1" 15'-0" 7'-6" 13'-4" 6'-8" 12'-4" 6'-2" 3 
18'-4" 9'-2" 17'-0" 8'-6" 15'-0" 7'-6" 14'-0" 7'-0" 4 
20'-4" 10'-2" 18'-8" 9'-4" 16'-8" 8'-4" 15'-8" 7'-10" 5 
22'-4" 11'-2" 20'-4" 10'-2" 18'-4" 9'-2" 17'-0" 8'-6" 6 
25'-4" 12'-8" 23'-2" 11'-7" 20'-8" 10'-4" 19'-4" 9'-8" 8 
28'-4" 14'-2" 26'-0" 13'-0" 23'-2" 11'-7" 21'-8" 10'-10" 10 
31'-0" 15'-6" 28'-0" 14'-0" 25'-2" 12'-7" 23'-8" 11'-10" 12 
32'-4" 16'-2" 29'-6" 14'-9" 26'-6" 13'-3" 24'-8" 12'-4" 14 
34'-6" 17'-3" 31'-6" 15'-9" 28'-4" 14'-2" 26'-4" 13'-2" 16 
36'-8" 18'-4" 33'-6" 16'-9" 30'-0" 15'-0" 28'-0" 14'-0" 18 
38'-8" 19'-4" 35'-4" 17'-8" 31'-6" 15'-9" 29'-8" 14'-10" 20 
40'-6" 20'-3" 37'-0" 18'-6" 33'-2" 16'-7" 31'-0" 15'-6" 22 
42'-4" 21'-2" 38'-8" 19'-4" 34'-8" 17'-4" 32'-4" 16'-2" 24 
44'-0" 22'-0" 40'-0" 20'-0" 36'-0" 18'-0" 33'-8" 16'-10" 26 
46'-0" 23'-0" 42'-0" 21'-0" 37'-4" 18'-8" 35'-0" 17'-6" 28 
47'-4" 23'-8" 43'-2" 21'-7" 38'-8" 19'-4" 36'-4" 18'-2" 30 
49'-0" 24'-6" 44'-8" 22'-4" 40'-0" 20'-0" 37'-4" 18'-8" 32 
50'-4" 25'-2" 46'-0" 23'-0" 41'-4" 20'-8" 38'-8" 19'-4" 34 
52'-0" 26'-0" 47'-4" 23'-8" 42'-4" 21'-2" 39'-8" 19'-10" 36 
56'-0" 28'-0" 51'-0" 28'-6" 46'-0" 23'-0" 43'-0" 21'-6" 42 
60'-0" 30'-0" 54'-8" 27'-4" 48'-10" 24'-5" 45'-8" 22'-10" 48 
63'-6" 31'-9" 58'-0" 29'-0" 51'-10" 25'-11" 48'-6" 24'-3" 54 
67'-0" 33'-6" 61'-0" 30'-6" 54'-8" 27'-4" 51'-2" 25'-7" 60 
73'-4" 36'-8" 66'-10" 33'-5" 59'-10" 29'-11" 47'-4" 23'-8" 72 
69'-2" 39'-7" 72'-2" 36'-1" 64'-8" 32'-4" 60'-6" 30'-3" 84 
84'-8" 42'-4" 77'-4" 38'-8" 69'-2" 34'-7" 64'-8" 32'-4" 96 

 

 

 خوردگی گالوانیک -3-17

های افتد. چنانچه دو فلز با پتانسیلهای فلزی اتفاق میالف( خوردگی گالوانیک در اثر وجود اختلاف میان پتانسیل الکتروشیمیایی یون

متفاوت در یک الکترولیت )مانند آب( قرار داده شوند، فلزی که پتانسیل بالاتری دارد به عنوان آند عمل کرده و خورده خواهد شد. 

ماند. هرچه فاصله دو فلز در فهرست زیر بیشتر باشد، سرعت و تر در نقش کاتد ظاهر شده و بدون تغییر باقی میفلز با پتانسیل پایین

باشد )یعنی فلزاتی که در بالای جدول کاتدی فلزات می-بیشتر خواهد بود. فهرست زیر بر حسب خصوصیات آندی شدت خوردگی

 کنند(.حاضر هستند در نقش آند و فلزات حاضر در پایین در نقش کاتد عمل می



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /166

 آلیاژهای منیزیوم 

 آلیاژهای آلومینیوم 

 کربنفولاد کم 

 چدن 

  410فولاد ضد زنگ 

  430فولاد ضد زنگ 

  404فولاد ضد زنگ 

  304فولاد ضد زنگ 

  316فولاد ضد زنگ 

  سوپر آلیاژHastelloy A 

 قلع-آلیاژهای سرب 

 برنج 

 مس 

 برنز 

 مس-( 10-90نیکل Copper-Nickel) 

 مس-( 30-70نیکل Copper-Nickel) 

 اینکونل 

 نقره 

 مونل 

  سوپرآلیاژHastelloy C 

 تیتانیوم 

 

 شیرها -4-17

 الف( انواع شیر:

 کننده:شیرهای متعادل  .1

 سازی، قطع کردن )دستی یا خودکار(الف( وظیفه: متعادل

 سازی سیستم طراحی شده باشد.ب( شیری که به طور ویژه برای متعادل

 شیرهای توپی با دهانه کامل: .2

 الف( وظیفه: قطع کردن

های باز و بسته اجازه عبور جریان از ب( یک شیر با ابزار داخلی کروی شکل که با چرخش به حالت

سازد. شیر با یک چرخش یک چهارم از حالت کاملا باز به حالت کاملا شیر را داده یا آن را مسدود می

 باشد.رود. دهانه ابزار کروی جریان مشابه یا بسیار نزدیک به اندازه لوله میبسته می

 شیرهای توپی با دهانه کاهش یافته: .3

 سازی، قطع کردنالف( وظیفه: متعادل
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های باز و بسته اجازه عبور جریان از ار داخلی کروی شکل که با چرخش به حالتب( یک شیر با ابز

سازد. شیر با یک چرخش یک چهارم از حالت کاملا باز به حالت کاملا شیر را داده یا آن را مسدود می

 باشد.رود. دهانه ابزار کروی کوچکتر از اندازه لوله میبسته می

 ای:شیرهای پروانه .4

 سازیطع کردن، متعادلالف( وظیفه: ق

های باز و بسته اجازه عبور جریان از ب( یک شیر با ابزار داخلی صفحه مانند که با چرخش به حالت

سازد. شیر با یک چرخش یک چهارم از حالت کاملا باز به حالت کاملا شیر را داده یا آن را مسدود می

 رود.بسته می

 شیرهای یکطرفه: .5

 انالف( وظیفه: کنترل جهت جری

ب( یک شیر که توسط جریان سیال در یک جهت باز شده و در مسیر مخالف برای جلوگیری از ایجاد 

 شود.جریان به طور خودکار بسته می

 ای:شیرهای دروازه .6

 الف( وظیفه: قطع کردن

 چرخد.ای شکل که حول محوری عمود بر مسیر جریان میب( یک شیر با ابزار داخلی دروازه

 شیرهای کروی: .7

 ( وظیفه: ایجاد گلوییالف

 کند.ب( یک شیر با یک صفحه یا توپی که بر محوری عمود بر نشیمنگاه شیر حرکت می

 شیرهای سماوری: .8

 سازیالف( وظیفه: قطع کردن، متعادل

های باز و بسته اجازه عبور ای یا مخروطی که با چرخش به حالتب( یک شیر با ابزار داخلی استوانه

سازد. شیر با یک چرخش یک چهارم از حالت کاملا باز به یا آن را مسدود می جریان از شیر را داده

 رود.حالت کاملا بسته می

 شیرهای کنترل: .9

 ابزاری مکانیکی هستند که به منظور کنترل دبی بخار، آب، گاز و دیگر سیالات مورد استفاده قرار 

 گیرند.می

 شیرهای اختصاصی. .10

 

 

 

 هاصافی -5-17

 باید دارای اندازه کامل لوله باشند.ها صافیالف( 

 های آب:سیستمب( 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /168

 نوع صافی: .1

 Yو کوچکتر: نوع  ”2الف( 

 : نوع سبدی”16تا  ”½ 2ب( 

 و بزرگتر: نوع چند سبدی ”18ج( 

 های صافی:اندازه سوراخ .2

 .Dia ”0.057 و کوچکتر: ”4الف( 

 .Dia ”0.125و بزرگتر:  ”5ب( 

 ها در نظر گرفته شود.قطر دو برابر برای سوراخهای چگالنده آب ج( در مورد سیستم

 های بخار:سیستمج( 

 Yنوع صافی: نوع  .1

 های صافی:اندازه سوراخ .2

 .Dia ”0.033و کوچکتر:  ”2الف( 

 

 های آب:افت فشار صافی، سیستمد( 

 باشند.می 𝑓𝑡 / 𝑆 10یا سرعت  𝑓𝑡 / 100 𝑓𝑡 4.0و اندازه لوله با افت فشار  𝐺𝑃𝑀افت فشارهای فهرست شده در زیر بر اساس 

 و نوع سبدی( Yو کوچکتر )نوع  ”½ 1 .1

 افت فشار >O2H 𝑓𝑡 2.31, 𝑝𝑠𝑖 1.0الف( 

 و نوع سبدی( Y)نوع  ”4-”2 .2

 افت فشار O2H 𝑓𝑡 2.31, 𝑝𝑠𝑖 1.0≅الف( 

 و بزرگتر ”5 .3

 افت فشار Y :≅O2H 𝑓𝑡 3.46, 𝑝𝑠𝑖 1.5الف( نوع 

 افت فشار O2H 𝑓𝑡 2.31, 𝑝𝑠𝑖 1.0≅ب( نوع سبدی: 
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /170

 کشی آب )هیدرونیک(های لولهها در سیستمتعیین اندازه لوله -1-18

 𝑓𝑡/100 𝑓𝑡 4حداکثر افت فشار:  الف(

 𝑓𝑡/𝑠 8در نواحی همراه با حضور افراد:  حداکثر سرعت ب(

 𝑓𝑡/𝑠 10حداکثر سرعت در نواحی بدون حضور افراد:  ج(

 ، حتی در شرایط بار/دبی کم 𝑓𝑡/𝑠 1.5حداقل سرعت در لوله:  د(

 توان بکار برد.کشی باز و بسته میهای لولهجداول تعیین اندازه را برای سیستم ه(

 ای که در ادامه آورده شده است، مراجعه نمایید.های فولادی، مسی و فولاد ضد زنگ به جداول تعیین اندازبرای لوله و(

 تخمین اتلاف ناشی از اصطکاک: -2-18

 1.5 ×طول سیستم  (𝑓𝑡) ×نرخ اصطکاک  𝑓𝑡/100 𝑓𝑡)) الف(

 𝑓𝑡/100 𝑓𝑡 3.5-3.0تخمین اصطکاک لوله:  ب(

 آزمایش لوله: -3-18

 × 1.5فشار کاری سیستم  الف(

 psi 100حداقل ب( 

 های هیدرونیکجداول تعیین اندازه لوله سیستم -4-18

 Kلوله مسی نوع  –کشی هیدرونیک های لولهسیستم

 اندازه لوله

 (𝐺𝑃𝑀دبی آب )

𝑓𝑡نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑠⁄) 

2.0 3.0 4.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 

1/2 1.0 1.2 1.4  Pressure 
With 
these 

Drop 
Pipe 

Governs 
 Sizes 

 

3/4 2.4 3.0 3.5  
1 5.2 6.4 7.4  

1-1/4 9 12 13  
   1-1/2 15 18 21 21 

2 31 38 44 38 
2-1/2 55 67 78 58 73  

 3 87 107 123 83 103 124 
4 183 224 258 146 182 219 
5 324 397 458 226 283 339 452  
6 515 631 729 323 403 484 645  
8 1,064 1,304  563 704 845 1,126 1,408 

10 1,887 Velocity 
with these 

Governs 
Pipe Sizes 

874 1,093 1,311 1,749 2,186 
12 3,015 1,254 1,567 1,880 2,507 3,134 
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 Lلوله مسی نوع  –کشی هیدرونیک های لولهسیستم

 اندازه لوله

 (𝐺𝑃𝑀دبی آب )

𝑓𝑡نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑠⁄) 

2.0 3.0 4.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 

1/2 1.1 1.3 1.5  Pressure 
With 
these 

Drop 
Pipe 

Governs 
 Sizes 

 

3/4 2.8 3.4 4.0  
1 5.7 6.9 8.0  

1-1/4 10 12 14  
   1-1/2 11 19 22 22 

2 32 39 45 39 
2-1/2 57 69 80 59 74  

 3 90 111 128 85 106 127 
4 189 231 267 149 187 224 
5 337 412 476 233 291 349 465  
6 540 662 764 335 418 502 669  
8 1,117 1,368  584 730 877 1,169 1,461 

10 1,980 Velocity 
with these 

Governs 
Pipe Sizes 

907 1,134 1,361 1,814 2,268 
12 3,191 1,310 1,637 1,965 2,619 3,274 

 

 

 Mلوله مسی نوع  –کشی هیدرونیک های لولهسیستم

 اندازه لوله

 (𝐺𝑃𝑀دبی آب )

𝑓𝑡نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑠⁄) 

2.0 3.0 4.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 

1/2 1.2 1.5 1.7  
Pressure 
with these 

Drop 
Pipe 

Governs 
 Sizes 

 

3/4 3.1 3.7 4.3  
1 6.1 7.5 8.6  

1-1/4 10 13 15 16 
   1-1/2 16 20 23 23 

2 33 41 47 40 
2-1/2 58 72 83 61 76  

 3 93 114 132 87 109 131 
4 192 236 272 152 190 227 
5 342 419 484 236 295 354 472  
6 549 672 776 339 423 508 677  
8 1,140 1,396  593 742 890 1,187 1,484 

10 2,020 Velocity 
with these 

Governs 
Pipe Sizes 

922 1,152 1,382 1,843 2,304 
12 3,228 1,321 1,652 1,982 2,643 3,304 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /172

 استانداردلوله فولادی  –کشی هیدرونیک های لولهسیستم

 اندازه لوله

 (𝐺𝑃𝑀دبی آب )

𝑓𝑡نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑠⁄) 

2.0 3.0 4.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 

1/2 1.5 1.9 2.1  Pressure 
With 
these 

Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

 

3/4 3.2 3.9 4.5  
1 6.0 7.4 8.5  

1-1/4 12 15 18 19  
  1-1/2 19 23 26 25  

2 36 44 51 42 52 
2-1/2 57 70 80 60 75  

 3 100 123 142 92 115 138 
4 204 250 289 159 198 238 
5 368 451 521 249 312 374 499  
6 595 729 841 360 450 540 720  
8 1,216 1,489  624 780 936 1,247 1,559 

10 2,198 
  

983 1,229 1,475 1,966 2,458 
12 3,512 1,410 1,763 2,115 2,820 3,525 
14  1,719 2,149 2,579 3,438 4,298 
16 

   
2,277 2,847 3,416 7,834 5,693 

18 2,914 3,642 4,371 5,827 7,284 
20 3,629 4,536 5,443 7,257 9,071 
22 

   
4,422 5,527 6,633 8,843 11,054 

24 5,293 6,616 7,940 10,586 13,233 
26 6,243 7,804 9,364 12,486 15,607 
28 

   
7,271 9,089 10,907 14,542 18,178 

30 8,378 10,472 12,566 16,755 20,944 
32 9,562 11,953 14,344 19,125 23,906 
34 

Velocity 
these 

Governs 
pipe 

with 
Sizes 

10,826 13,532 16,238 21,651 27,064 
36 12,167 15,209 18,251 24,334 30,418 
42 16,662 20,827 24,992 33,323 41,654 
48 

   
21,861 27,327 32,792 43,722 54,653 

54 27,766 34,707 41,649 55,532 69,414 
60 34,375 42,969 51,563 68,751 85,938 
72 

   
49,710 62,137 74,564 99,419 124,274 

84 67,864 84,830 101,796 135,728 169,660 
96 88,838 111,048 133,257 177,677 222,096 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 173 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 XSلوله فولادی  –کشی هیدرونیک های لولهسیستم

 اندازه لوله

 (𝐺𝑃𝑀دبی آب )

𝑓𝑡نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑠⁄) 

2.0 3.0 4.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 

1/2 1.1 1.3 1.5  
Pressure 
with these 

Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

 

3/4 2.4 3.0 3.4  
1 4.7 5.8 6.7  

1-1/4 10 12 14  
   1-1/2 15 19 22 22 

2 30 37 43 37 
2-1/2 48 56 69 53 66  

 3 87 106 123 82 103 124 
4 179 219 253 143 179 215 
5 325 399 460 227 284 340 454  
6 520 637 736 325 406 487 650  
8 1,080 1,322  569 712 854 1,139 1,423 

10 2,047 
  

931 1,164 1,396 1,862 2,327 
12 3,325 1,352 1,690 2,028 2,704 3,380 
14  1,655 2,069 2,482 3,310 4,137 
16 

   
2,203 2,754 3,305 7,834 5,508 

18 2,830 3,537 4,245 5,660 7,075 
20 3,535 4,419 5,302 7,070 8,837 
22 

   
4,318 5,398 6,477 8,637 10,796 

24 5,180 6,475 7,770 10,360 12,950 
26 6,120 7,650 9,180 12,240 15,300 
28 

   
7,138 8,923 10,708 14,277 17,846 

30 8,235 10,294 12,353 16,470 20,588 
32 9,410 11,763 14,115 18,820 23,525 
34 

Velocity 
these 

Governs 
pipe 

with 
Sizes 

10,663 13,329 15,995 21,327 26,659 
36 11,995 14,994 17,993 23,990 29,988 
42 16,460 20,575 24,690 32,921 41,151 
48 

   
21,630 27,038 32,446 43,261 54,076 

54 27,506 34,382 41,258 55,011 68,764 
60 34,086 42,607 51,129 68,172 85,215 
72 

   
49,361 61,702 74,042 98,723 123,403 

84 67,457 84,321 101,185 134,914 168,642 
96 88,373 110,466 132,559 176,745 220,931 
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 XXSلوله فولادی  –کشی هیدرونیک های لولهسیستم

 اندازه لوله

 (𝐺𝑃𝑀دبی آب )

𝑓𝑡نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑠⁄) 

2.0 3.0 4.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 

1/2 0.1 0.2 0.2  
Pressure 
with these 

Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

 

3/4 0.6 0.7 0.8  
1 1.4 1.7 1.9  

1-1/4 4 5 6  
   1-1/2 7 8 10  

2 15 19 22 22 
2-1/2 24 29 34 31   

 3 47 58 67 52 65  
4 108 132 152 97 122 146 
5 209 256 296 162 202 242   
6 341 417 428 235 294 352 470  
8 825 1,010  463 579 694 926 1,157 

10 1,545 Velocity 
with these 

Governs 
Pipe Sizes 

750 937 1,125 1,499 1,874 
12 2,639 1,132 1,414 1,697 2,263 2,829 
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 40رده لوله فولادی  –کشی هیدرونیک های لولهسیستم

لولهاندازه   

 (𝐺𝑃𝑀دبی آب )

𝑓𝑡نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑠⁄) 

2.0 3.0 4.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 

1/2 1.5 1.9 2.1  
Pressure 
with these 

Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

 

3/4 3.2 3.9 4.5  
1 6.0 7.4 8.5  

1-1/4 12 15 18 19  
  1-1/2 19 23 26 25  

2 36 44 51 42 52 
2-1/2 57 70 80 60 75  

 3 100 123 142 92 115 138 
4 204 250 289 159 198 238 
5 368 451 521 249 312 374 499  
6 595 729 841 360 450 540 720  
8 1,216 1,489  624 780 936 1,247 1,559 

10 2,198 
  

983 1,229 1,475 1,966 2,458 
12 3,465 1,396 1,744 2,093 2,791 3,489 
14  1,687 2,109 2,531 3,374 4,218 
16 

   
2,203 2,754 3,305 7,834 5,508 

18 2,789 3,486 4,183 5,577 6,972 
20 3,466 4,333 5,199 6,932 8,665 
22 

   
--- --- --- --- --- 

24 5,013 6,266 7,519 10,026 12,532 
26 --- --- --- --- --- 
28 

   
--- --- --- --- --- 

30 7,954 9,942 11,930 15,907 19,884 
32 9,183 11,479 13,775 18,366 22,958 
34 

Velocity 
these 

Governs 
Pipe 

with 
Sizes 

10,422 13,027 15,633 20,844 26,055 
36 11,655 14,569 17,482 23,310 29,137 
42 16,061 20,077 24,092 32,123 40,153 
48 

   
21,173 26,466 31,759 42,345 52,932 

54 26,989 33,736 40,484 53,978 67,473 
60 33,511 41,888 50,266 67,021 83,776 
72 

   
48,669 60,836 73,003 97,337 121,671 

84 66,647 83,308 99,970 133,293 166,617 
96 87,445 109,306 131,167 174,890 218,612 
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 80لوله فولادی رده  –کشی هیدرونیک های لولهسیستم

 اندازه لوله

 (𝐺𝑃𝑀دبی آب )

𝑓𝑡نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑠⁄) 

2.0 3.0 4.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 

1/2 1.1 1.3 1.5  
Pressure 
with these 

Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

 

3/4 2.4 3.0 3.4  
1 4.7 5.8 6.7  

1-1/4 10 12 14  
   1-1/2 15 19 22 22 

2 30 37 43 37 
2-1/2 48 59 69 53 66  

 3 87 106 123 82 103 124 
4 179 219 253 143 179 215 
5 325 399 460 227 284 340 454  
6 520 637 736 325 406 487 650  
8 1,080 1,322  569 712 854 1,139 1,423 

10 1,947 
  

896 1,120 1,344 1,791 2,239 
12 3,057 1,267 1,584 1,901 2,534 3,168 
14  1,530 1,912 2,295 3,060 3,825 
16 

Velocity 
these 

Governs 
Pipe 

with 
Sizes 

2,006 2,508 3,009 7,834 5,016 
18 2,546 3,183 3,820 5,093 6,366 
20 3,151 3,938 4,726 6,302 7,877 
22    3,819 4,774 5,729 7,639 9,549 
24    4,553 5,692 6,830 9,107 11,383 

 

 160لوله فولاد ضدزنگ رده  –کشی هیدرونیک های لولهسیستم

 اندازه لوله

 (𝐺𝑃𝑀دبی آب )

𝑓𝑡نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑠⁄) 

2.0 3.0 4.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 

1/2 0.7 0.9 1.0  
Pressure 
with these 

Drop 
Sizes 

Governs 
Sizes 

 

3/4 1.5 1.8 2.1  
1 3.1 3.8 4.4  

1-1/4 8 10 11   
  1-1/2 11 14 16   

2 21 26 30 28  
2-1/2 38 47 54 44 55  

 3 67 82 95 68 84  
4 135 166 191 116 145 174 
5 244 299 346 182 228 273   
6 396 485 560 264 330 395 527  
8 805 986  455 568 682 909 1,136 

10 1,433 1,755  707 884 1,061 1,415 1,769 
12 2,259   1,004 1,255 1,506 2,008 2,510 
14 2,928   1,226 1,532 1,839 2,451 3,064 
16 

Velocity 
these 

Governs 
Pipe 

with 
Sizes 

1,608 2,010 2,412 7,834 4,020 
18 2,041 2,551 3,062 4,082 5,103 
20 2,527 3,159 3,790 5,054 6,317 
22    3,085 3,856 4,628 6,170 7,713 
24    3,653 4,566 5,479 7,305 9,132 
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 5لوله فولاد ضدزنگ رده  –کشی هیدرونیک های لولهسیستم

 اندازه لوله

 (𝐺𝑃𝑀دبی آب )

𝑓𝑡نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑠⁄) 

2.0 3.0 4.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 

1/2 2.2 2.6 3.0  
Pressure 
with these 

Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

 

3/4 4.3 5.2 6.0  
1 8.3 10.2 11.7  

1-1/4 16 20 23 23  
  1-1/2 24 29 34 31  

2 44 54 63 49 62 
2-1/2 73 89 103 72 90  

 3 125 153 176 109 136 163 
4 248 303 350 184 230 276 
5 428 524 605 280 350 420 559  
6 686 840 970 402 502 603 804  
8 1,392 1,705  692 865 1,038 1,384 1,730 

10 2,471  
 

1,076 1,345 1,614 2,152 2,690 
12   1,515 1,894 2,272 3,030 3,787 
14   1,835 2,293 2,752 3,669 4,587 
16 

Velocity 
these 

Governs 
Pipe 

with 
Sizes 

2,404 3,006 3,607 7,834 6,011 
18 3,057 3,822 4,586 6,115 7,643 
20 3,771 4,714 5,656 7,542 9,427 
22 4,579 5,723 6,868 9,157 11,447 
24 5,437 6,796 8,156 10,874 13,593 

 10لوله فولاد ضدزنگ رده  –کشی هیدرونیک های لولهسیستم

 اندازه لوله

 (𝐺𝑃𝑀دبی آب )

𝑓𝑡نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑠⁄) 

2.0 3.0 4.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 

1/2 1.9 2.3 2.7  
Pressure 
with these 

Governs 
Sizes 

Governs 
Sizes 

 

3/4 3.8 4.7 5.4  
1 6.8 8.3 9.6  

1-1/4 14 17 20 20  
  1-1/2 21 25 29 28  

2 40 49 56 46 57 
2-1/2 67 83 95 68 85  

 3 118 144 166 104 130 156 
4 237 290 335 178 222 267 
5 417 511 590 275 343 412 549  
6 672 823 951 396 495 594 791  
8 1,359 1,664  679 849 1,019 1,359 1,698 

10 2,433 
  

1,063 1,329 1,595 2,126 2,658 
12  1,503 1,879 2,255 3,006 3,758 
14  1,818 2,272 2,726 3,635 4,544 
16 

Velocity 
these 

Governs 
Pipe 

with 
Sizes 

2,390 2,988 3,585 7,834 5,976 
18 3,041 3,802 4,562 6,083 7,604 
20 3,748 4,685 5,622 7,496 9,370 
22    4,553 5,692 6,830 9,107 11,383 
24    5,408 6,760 8,111 10,815 13,519 
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 توجه:

 𝑓𝑡/100 𝑓𝑡 4حداکثر افت فشار توصیه شده:  .1

𝑓𝑡 8حداکثر سرعت توصیه شده )نواحی با حضور افراد(:  .2 𝑠⁄ 

𝑓𝑡 10ها و ...(: سرعت توصیه شده )نواحی بدون حضور افراد، محورها، تونل حداکثر .3 𝑠⁄ 

 باشند.می 𝐻𝑉𝐴𝐶های های مورد استفاده در کاربریترین انواع لولهمتداول Lهای مسی نوع های فولادی استاندارد و لولهلوله .4

 های هیدرونیک بسته و باز هستند.جداول قابل اعمال برای سیستم .5

 باشند.ها به راحتی در دسترس نمیهای استاندارد نبوده و در تمامی مکاناندازه ”34و  ”32، ”28، ”22، ”5 های سایزهلول .6

 باشند.قابل تهیه می ”12تا اندازه  Mو  K ،Lهای مسی نوع لوله .7

 باشند.قابل تهیه می ”96تا اندازه  XS های فولادی استاندارد ولوله .8

 باشند.قابل تهیه می ”12تا اندازه  XXSهای فولادی لوله .9

 باشند.قابل تهیه می ”96تا اندازه  40های فولادی رده لوله .10

 باشند.قابل تهیه می ”24تا اندازه  160و رده  80های فولادی رده لوله .11

 باشند.قابل تهیه می ”24تا اندازه  10و رده  5های فولاد ضد زنگ رده لوله .12

 باشند.و قطرهای کوچکتر از آن، دارای ابعاد و دبی مشابه می ”10در قطر  40های فولادی استاندارد و رده لوله .13

 باشند.و قطرهای کوچکتر از آن، دارای ابعاد و دبی مشابه می ”8در قطر  80و رده  XSهای فولادی لوله .14

 ر ابعاد و دبی با یکدیگر ندارند.هیچ ارتباطی از نظ 160های فولادی رده و لوله XXSهای فولادی لوله .15

 

 ها:کشیهای طراحی سیستم هیدرونیک و نصب لولهراهنمایی  -5-18

های هیدرونیک، تامین دبی صحیح آب در دمای صحیح برای مصرف کنندگان هدف و اصل کلی در طراحی سیستم الف(

 نهایی است.

 خطاهای متداول در طراحی: ب(

 شوند.با اختلاف فشار بر مسیرهای جانبی تخلیه پمپ نصب می.  شیرهای کنترل عمل کننده 1

شوند، بر اساس اختلاف فشار طراحی .  شیرهای کنترلی که بمنظور تامین کنترل بر سیستم در نظر گرفته می2

 شوند.سیستم در حداقل و حداکثر دبی انتخاب نمی

 شوند..  شیرهای کنترل بر اساس افت فشار نامناسب انتخاب می3

 شوند.های اولی، دومی و سومی به درستی طراحی نمی.  سیستم4

های دومی و اولی که دبی متغیر باشند به ترتیب به سیستمهای دومی و سومی که دارای دبی ثابت می.  سیستم5

 شوند.دارند متصل می

 شود.ها تعبیه نمیهای موازی، شیر یکطرفه در مسیرهای تخلیه پمپ.  زمان استفاده از پمپ6

شوند که نتیجه آن نوسانات سریع، ناگهانی ای بزرگتر از مقدار لازم انتخاب می. شیرهای تخلیه خودکار با اندازه7

 باشد.و برخی اوقات شدید فشار سیستم می
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 کشی:های لولهآرایش سیستم ج(

یک آرایش پمپاژ جداگانه  کن، برای هرهای خنکهای پمپاژ برای چیلرها، بویلرها و برج. هنگام طراحی سیستم1

کشی شود( یا یک سیستم تدارک دیده شود )هر پمپ بطور مستقیم به هر جزء از تجهیزات واحد مرکزی لوله

 دارای هدر فراهم گردد.

 . سیستم یکپارچه:2

سیستم یکپارچه تنها زمانی باید مورد استفاده قرار گیرد که تمامی تجهیزات سیستم )چیلرها، الف( 

 های مربوطه( دارای ظرفیت یکسان باشند.کن و پمپهای خنکبرجبویلرها، 

 . سیستم دارای هدر:3     

کن، بویلرها های خنکالف( استفاده از یک سیستم دارای هدر صحیح بخصوص زمانی که چیلرها، برج

 باشند، دارای ارجحیت است.های یکسان نمیهای مربوطه دارای ظرفیتو پمپ

دارای هدر اصلاح شده استفاده نکنید. یک سیستم هدر اصلاح شده منجر به مشکلات های از سیستمب( 

 ای خواهد شد.اپراتوری عمده

 

 باشد.می ”¾حداقل اندازه پیشنهادی برای یک سیستم هیدرونیک  د(

 های هیدرونیک بیانگر وجود خوردگی است.بطور کلی، ایجاد سر و صدا در سیستم ه(

 بزرگ:های انحراف سیستم و(

 %80. گرمایش کمپ: 1

 %65. سرمایش کمپ: 2

 باشد.. دبی ثابت: تنها بار سیستم دارای انحراف می3

 . دبی متغیر: هم بار سیستم و هم دبی سیستم دارای انحراف هستند.4

صرفنظر از اینکه کنترل فشار سیستم با استفاده از اختلاف فشار هرگز نباید در خود پمپ صورت گیرد. مسیر جانبی فشار  ز(

سیتم بصورت دبی مسیر جانبی یا پمپاژ با سرعت متغیر طراحی شده باشد، باید در انتهای سیستم یا در انتهای هر یک از 

 دبی طراحی پمپ تجاوز نماید. %20ها پیاده شود. دبی مورد نیاز مسیر جانبی نباید از زیر سیستم

 شیرهای یکطرفه تخلیه پمپ:  ح(

 فه تخلیه پمپ باید از نوع دیسکی، فنری و با راهنمای مرکزی باشند.. شیرهای یکطر1

. شیرهای یکطرفه تخلیه پمپ باید به نحوی تعیین اندازه شوند که در دبی طراحی بطور کامل باز باشند. بطور 2

ی ارتباط کشکلی، برای برآورده ساختن این شرایط، شیر اطمینان باید به میزان یک اندازه لوله کوچکتر از لوله

 دهنده باشد.

های با طرح کروی کشی باز باید دارای بدنههای لوله. شیرهای یکطرفه سیستم آب کندانسور و دیگر سیستم3

 باشند تا از برگشت آب یا انسداد مسیر جلوگیری شود.
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وی اغلب برابر قطر لوله و در بالادست اختلالات جریان از س 5تا  4ای کن در فاصله. تعبیه شیرهای قطع4

 شود.سازندگان توصیه می

های حاوی آب، های حاوی آب، مسیر تخلیه هوا تعبیه نمایید. در تمامی نقاط پایینی سیستمدر تمامی نقاط بالایی سیستم ط(

 کشی شوند.های دستی و اتوماتیک هوا باید به مکانی امن لولههای آب و تخلیهمسیر تخلیه آب نصب کنید. تمامی تخلیه

های حرارتی و های آب، چیلرها، بویلرها، مبدلمومترهایی را باید بر روی هر دو مسیر رفت و برگشت تمامی کویلتر ی(

برابر قطر لوله در پایین دست نقطه  10سایر تجهیزات مشابه نصب نمایید. همچنین باید ترمومترهایی را در فاصله تقریبی 

ها به خطایابی سیستم در زمان بروز مشکل کمک ومتر در این مکانهای اصلی نصب کرد. قرار دادن ترماختلاط جریان

 خواهد کرد.

ها به اندازه کافی بالا باشد تا در های آب را بنحوی انتخاب کنید که در دبی طراحی، سرعت آب در داخل آنکویل ک(

های ت باز نایستد. انتخاب سرعتکند، آب از حرکناحیه جریان آرام و زمانی که دبی در پاسخ به تقاضای کم کاهش پیدا می

باشد. برخی اوقات باید توازنی میان افت فشار و دبی در شرایط تقاضای کم بالاتر همراه با افت فشار بیشتر در کویل آب می

 برقرار نمود.

روی  تر آن، تخلیه هوای دستی و تخلیه آب بربرای برداشتن فشار از روی کوپن خوردگی و از جا خارج نمودن راحت ل(

 کشی نمایید.آن نصب و تخلیه آب را به تخلیه کف محل لوله

 کشی به خروجی کف نصب کنید.برای مخزن تغذیه مواد شیمیایی، تخلیه هوای دستی و تخلیه با لوله م(

های هیدرونیک )آب گرمایش، آب زنی به سیستمکنتورهایی را بر روی تمامی نقاط اتصال مسیرهای آب تغذیه و زیرآب ن(

خنک شده، کندانس و بخار( تعبیه نمایید. میزان مصرف آب سیستم پارامتری حیاتی در اپراتوری آن، حفظ سطوح مواد 

باشد. چنانچه بودجه پروژه اجازه دهد، اطلاعات مرتبط با میزان مصرف باید ثبت و نگهداری یابی سیستم میشیمیایی و عیب

 شوند.

ای جانمایی کنید که در دسترس باشند. تمامی شیرها )به استثناء ها را بگونهها و فلنچها، مهره ماسورهتمامی شیرها، صافی س(

ها، دارای اندازه کامل لوله ها باید پیش از کاهش اندازه برای برقراری اتصال به تجهیزات و کنترلشیرهای کنترل( و صافی

فوت یا بیشتر( بمنظور اجازه  100شی طولانی )کباشند. در هر جزء تجهیزات، در مسیرهای فرعی و در مسیرهای لوله

 هایی را تعبیه نمود.ها و/یا فلنچها و تعمیرات باید مهره ماسورهجداسازی اجزا برای انجام بازرسی

کشی سمت تجهیزات، تمامی شیرها باید بنحوی وصل شوند که در صورت برداشته شدن تجهیزات یا برچیده شده لوله ع(

 رداری باشند.بهمچنان قابل بهره

 5برابر قطر لوله در بالادست و  10های دارای دسترسی با طول مستقیمی برابر با گیری را در مکانتمامی وسایل اندازه ف(

 های سازنده نصب نمایید.برابر قطر لوله در پایین دست وسیله و یا بر اساس توصیه

گیرهای موجود در مسیر تغذیه د نمایید. فیلترها و سختیگیرها مسیرهای جانبی ایجادر اطراف فیلترهای آب و سختی ص(

 های بخار یا هیدرونیک را بر روی نمودارهایی نشان دهید.سیستم

باشد. کمتر از می 7برای محیط خنثی  pHبماند. میزان  9تا  8آب در سیستم بطور تقریبی باید در حدود  pHمیزان  ق(

 کند.ن محیط را قلیایی میمحیط را اسیدی و بیشتر از آ pHاین مقدار 
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 های خارجی:های کنترل دستگاهروش ر(

 . دمای ثابت، دبی متغیر1

 . دمای متغیر، دبی ثابت2

نماید تا . تغییر تدریجی دبی به یک مقدار حداقل در دمای ثابت، یک پمپ یا فن در دبی حداقل شروع بکار می3

 دارد.حداقل دبی ثابت را در دمای متغیر برقرار نگاه 

 کند.های فرعی عمل می. در نبود سیستم کنترل اولیه، سیستم کنترلی ثانویه با اختلاط یا کنترل توسط سیتم4

 های نهایی:طراحی یونیت ش(

 . طراحی یونیت نهایی باید بر اساس بزرگترین اختلاف دمای ممکن در سیستم انجام شود.1

های اولی و دومی صورت حالت میان دماهای برگشت سیستم. طراحی یونیت نهایی باید بر اساس نزدیکترین 2

 پذیرد.

 های نهایی باید برای کاربری در بار کامل و بارهای جزئی انتخاب شوند.. یونیت3

های آب بالا در بار کامل، افت فشار بزرگتر، را انتخاب نمایید. این موضوع باعث عملکرد هایی با سرعت. کویل4

 شود.یبهتر در بارهای جزئی م

 انباره حرارتی )ذخیره حرارت(: ت(

 . عرضه ثابت با تقاضای متغیر.1

 . گرمایش/سرمایش محیط. عرضه متغیر با تقاضای ثابت.2

 . عرضه متغیر با تقاضای متغیر.3

شیرهای یکطرفه )در نزدیکترین مکان( و شیرهای جداسازی را بر هر دو خط رفت و برگشت تمامی بویلرهای آب گرم  ث(

 نمایید. توجه داشته باشید که یک مسیر تخلیه باید میان این شیرها قرار داده شود. نصب

 

 های آب گرم:کلیات سیستم -6-18

و  ℉210هایی با دمای آب های آب گرم دما پایین معمولا شامل سیستماز نقطه نظر طراحی و عملی، سیستم الف(

 شود.و بالاتر اطلاق می ℉211هایی با دمای آب سیستمهای آب گرم دما بالا به شوند و سیستمتر میپایین

برداری از آن یک تخلیه دستی هوا در بالای بویلر آب گرم تعبیه نمایید تا هوا را در طول پر شدن سیستم یا بهرهب( 

 خارج کند. این تخلیه دستی را با لوله به تخلیه کف محل متصل نمایید.

ها برای امور مربوط به نگهداری ر بویلرهای آب داغ وجود ندارد، اما وجود آنزنی دنیازی به سپراتورهای زیرآب ج(

تر از تخلیه بویلر قرار بگیرد ای تعبیه نمایید تا ورودی آن همسطح یا پایینزنی را بگونهمطلوب است. سپراتور زیرآب

 سر باشد.زنی در طول تخلیه بویلر برای تعمیرات اضطراری میتا استفاده از سپراتور زیرآب

کنند، شانس کمتری برای ضربه قوچ و های هیدرونیک دما بالا زمانی که در دماها و فشارهای بالا کار میسیستم د(

 ها را بهمراه دارند.آور ناشی از نشتی از لولهآثار زیان



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /182

اشند تا ملاحظات های آب گرم دما پایین دارای قابلیت کنترل بر اساس دمای هوای بیرونی بشود سیستمتوصیه می ه(

های نهایی در شرایط بار پایین رعایت شود. اما، باید در پذیری یونیتجویی در مصرف انرژی و کنترلمرتبط با صرفه

های لازم صورت پذیرد تا از شوک حرارتی در اثر دمای پایین آب برگشتی یا از کندانس بینیطراحی بویلر نیز پیش

 گازهای خروجی از دودکش )بخاطر دمای پایین آب رفت( جلوگیری شود. بخار آب بویلر در اثر دمای پایین

 

 های گرمایش آب گرم دما پایین:سیستم -7-18

160: (LWT)دمای آب خروجی  الف( − 140، محدوده: ℉180)مقدار توصیه شده:  ℉200 − 200℉) 

𝑇 :20∆محدوده  ب( − 40℉ 

 𝑝𝑠𝑖𝑔 160و کمتر؛ حداکثر  ℉250آب دما پایین:  ج(

سیستم عموما بوسیله بویلر و حداکثر اختلاف دمایی که بویلر بدون ایجاد شوک حرارتی قادر به تحمل  𝑇∆مقدار  د(

 چند بویلر متداول و حداکثر اختلاف دمای توصیه شده مرتبط در ادامه آورده شده است: شود.باشد، محدود میآن می

 ℉40بویلرهای فولادی )فایرتیوب، واترتیوب(:  .1

 ℉40چدنی: بویلرهای  .2

توان )در برخی موارد حتی مقدار بالاتری می ℉100بویلرهای مدولار یا بویلرهای لوله مسی:  .3

 انتخاب کرد(.

 

 های گرمایش دما متوسط و دما بالا:سیستم -8-18

350: (LWT) دمای خروجی آب الف( − 450℉ 

𝑇 :20∆محدوده  ب( − 100℉ 

251آب دما متوسط:  ج( −  𝑝𝑠𝑖𝑔 160؛ حداکثر ℉350

351آب دما بالا:  د( −  𝑝𝑠𝑖𝑔 300؛ حداکثر ℉450

 های آب گرم دما متوسط و دما بالا:اصول طراحی سیستم ه(

. فشار سیستم باید در تمامی نقاط از فشار بخار در دمای طراحی بیشتر باشد. برقرار بودن چنین فشاری را در 1

ر کنترل در شرایط جریان حداقل یا بار جزئی بررسی نمایید. بالاترین نقطه سیستم، در سمت مکش پمپ و در شی

برداری در نظر گرفته با بیشتر شدن اختلاف ارتفاع، بالای منبع فشار )در اغلب موارد مخزن انبساط(، دمای بهره

 شده برای سیستم آب گرم دما متوسط و دما بالا باید بزرگتر باشد.

 ها نابخشودنی است.متوسط و دما بالا در خصوص ظرفیت یا دبیهای آب گرم دما . خطاهای طراحی سیستم2
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باید برای وزن مخصوص و حرارت مخصوص در دماهای طراحی  HVAC. ضرایب تبدیل معادلات استاندارد 3

 تصحیح شوند.

ها باید در نظر گرفته شوند. این مقادیر از اهمیتی حیاتی در طراحی سیستم . انبساط و انقباض حرارتی لوله4

 برخوردارند.

 . ایجاد اختلاف دمای بزرگتر در سیستم، عواید اقتصادی بیشتری را نیز در پی خواهد داشت.5

های وابسته به تولید استفاده نمایید. چراکه کنترل های آب گرم دما متوسط و دما بالا برای کاربری. از سیستم6

تری را در وسایل انتقال حرارت ایجاد یکنواختتری را به همراه دارند و همچنین دماهای سطح دمای دقیق

 نمایند.می

های آب گرم دما متوسط و دما بالا حیاتی های بکار رفته در سیستم. الزامات فشار مثبت خالص در دهانه پمپ7

 ها باید برای فشار مناسب مورد کنترل و ارزیابی قرار گیرند. برای حصول بهترین وضعیت، بایدبوده و این سیستم

 ای طراحی و جانمایی نمود که از بروز کاویتاسیون جلوگیری شود.ها را بگونهپمپ

کاری شوند. بهترین روش استفاده از یک مبدل باید خنک ℉300های پمپ در دمای بالای بندیها و نشتیاتاقان و(

 باشد.دش آب میها( و ایجاد گرای از پمپحرارتی مجزا )یک عدد برای هر پمپ یا یک عدد برای مجموعه

 کنند.های گرمایش از کف بخوبی کار میهای آب گرم دما متوسط و دما بالا با سیستمسیستم ز(

های حرارتی قرار داده شوند. برای خط برگشت نیز باید شیر یکطرفه شیرهای کنترل باید در خط رفت به مبدل ح(

یک نشتی بزرگ در مبدل حرارتی ایجاد شود، فراهم کن ایمنی برای شرایطی که در نظر گرفت. بدین ترتیب یک قطع

 آورد.می

چنانچه یک سیستم گرمایش دما متوسط یا دما بالا برای تولید بخار مورد استفاده قرار گیرد؛ فشار بخار، اختلاف  ط(

 کند.حرارت سیستم و درنتیجه دمای آب برگشت را تعیین می

 بالا: های دما متوسط و دماانواع بویلرهای سیستم ی(

 . گردش طبیعی، بویلرهای فایرتیوب و واترتیوب،1

 . گردش اجباری )کنترل شده(،2

 . بویلرهای احتراقی )با گردش طبیعی و اجباری(، بویلرهای کرنر تیوب.3

 

 الزامات طراحی: ک(

 . اندیشیدن تمهیداتی برای حذف هرگونه مواد خارجی، گرد و خاک و ذرات معلق،1

 کشی انجام شود.زنی باید تنها در مخزن انبساط یا سیستم لولهزنی شوند. زیرآبنباید زیرآب. مولدها هرگز 2

باشد، امتحان شوند. در غیر اینصورت خروج . شیرهای اطمینان بویلر باید تنها زمانی که آب داخل آن سرد می3

و بار باز کردن شیرهای اطمینان شود و پس از یک یا دناگهانی آب به مخلوط بخار باعث سایش نشیمنگاه شیر می

 شود.ها میباعث نشتی مداوم آن

ای را . شیرهای اطمینان بویلر باید تنها برای محافظت از بویلرها در نظر گرفته شوند و شیر اطمینان جداگانه4

 باید برای مخزن ذخیره تعبیه نمود.

 کشی شوند.زنی لوله. شیرهای اطمینان باید به یک مخزن زیرآب5
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توانند بوسیله سیستم بخار یا بوسیله پمپ یا ابزار مکانیکی تحت های آب گرم دما متوسط و دما بالا میسیستم ل(

 فشار قرار داده شوند.

 گیرند، در ادامه آورده شده است:هایی که با بخار تحت فشار قرار میخصوصیات سیستم م(

 شوند.ار کرده و به ندرت خاموش میهای تحت فشار با بخار عموما بصورت پیوسته ک. سیستم1

ستم2 سی ساط  شار قرار می. مخزن انب شد. گیرند، حاوی مقدار زیادی آب دما بالا میهایی که با بخار تحت ف با

 بهمین خاطر توانایی قابل توجهی در جذب نوسانات بار خواهند داشت.

 بخشند.د میهای تحت فشار بوسیله بخار، کارکرد کنترل احتراق را بهبو. سیستم3

 دهند.بینی تغییرات بار را کاهش میهای تحت فشار بوسیله بخار، نیاز به پیش. سیستم4

شود. بنابراین امکان خوردگی یا انسداد جریان . سیستم بسته بوده و در آن از ورود هوا یا گاز جلوگیری می5

 رود.کاهش یافته و یا به کلی از بین می

های تحت فشار بوسیله پمپ یا دیگر تر از فشارهای سیستمقادر به کار در فشارهایی پایینها عموما . این سیستم6

 باشند.اجزای مکانیکی می

 های تحت فشار قرار گرفته با استفاده از بخار هزینه اولیه بالاتری دارند.. سیستم7

 ها به فضای بیشتری نیاز دارند.. این سیستم8

 د در بالای مولدها قرار داده شود.. یک مخزن تحت فشار بزرگ بای9

های تخلیه شونده به مخزن انبساط تحت فشار با بخار باید به صورت عمودی و رو به بالا باشد یا زاویه . لوله10

 درجه نشود. 45آن با امتداد عمودی بیشتر از 

 های تحت فشار مکانیکی در ادامه آورده شده است:خصوصیات سیستم ن(

 باشند.پذیر میفشار مکانیکی در خصوص محل قرارگیری مخزن انبساط انعطاف های تحت. سیستم1

ای طراحی شوند که پمپاژ از میان مولد صورت گیرد. ابزار انبساط های تحت فشار مکانیکی باید بگونه. سیستم2

 و اعمال فشار باید در ورودی سمت مکش پمپ تعبیه شوند.

 باشند.های با کاربری تناوبی مین گزینه برای سیستمهای تحت فشار مکانیکی بهتری. سیستم3

 های تحت فشار مکانیکی هزینه اولیه کمتری دارند.. سیستم4

 های تحت فشار مکانیکی نیاز به فضای کمتری برای مخزن انبساط دارند.. سیستم5

 باشد.ها آسان میاندازی و خاموش نمودن این سیستم. راه6

اینچ حوالی  ¾تا  ½های آب گرم دما متوسط و دما بالا باید به یک خط جانبی در سیستم های مورد استفادهپمپ س(

 کن بر روی سمت تخلیه پمپ مجهز شده باشند.شیر یکطرفه و شیر قطع

 کشی مربوط به پمپ مجددا پر شود،. تا پس از انجام تعمیرات، مسیر لوله1

ت عدم انجام این کار و به علت اختلاف فشار موجود، باز کن داده شود. در صور. تا اجازه باز شدن شیر قطع2

 کن با سختی فراوانی همراه خواهد بود.کردن شیر قطع

 های آن داده شود.بندی. تا اجازه گرم شدن آهسته پمپ و نشت3
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باید بر روی هر دو مسیر رفت و برگشت  ℉250های آب گرم با دمای بیشتر از برای ایزوله ساختن سیستم ع(

هیزات شیرهای دوتایی نصب نمود. یک خط تخلیه نیز باید میان این دو شیر قرار داده شود تا بتوان به صورت تج

 بصری از ایزوله شدن سیستم اطمینان حاصل نمود. تمامی موارد زیر را به شیرهای دوتایی تجهیز نمایید:

 تجهیزات 

 مسیرهای تخلیه 

 مسیرهای تخلیه هوا 

 هاگیج 

 گیریابزارهای اندازه 

از آنجائیکه آب دما بالا و دما متوسط تمایل فراوانی به نفوذ دارد، از اتصالات پیچی استفاده نکنید. به جای اتصالات  ف(

 ای پرهیز نمایید.پیچی از اتصالات جوشی یا فلنچی استفاده نمایید. همچنین از بکارگیری اتصالات مهره ماسوره

ها و دیگر ابزارهای فولادی ها، اتصالات، شیرها، فلنچداری کنید. تنها از لولهاز استفاده از فلزهای غیرمشابه خود ص(

 استفاده نمایید.

 شیرهایی با نشیمنگاه فلز به فلز را بکار گیرید. ق(

 از شیرهای سماوری روانکاری شده استفاده نکنید. ر(

 

 های گرم کردن بویلرتکنیک -9-18

تمام خودکار سیستم آب گرمایش، کنترلرها باید دمای فلز بویلر )دمای آب( و دمای برای فراهم نمودن امکان کنترل  الف(

 عایق بویلر را پیش از آغاز بکار پمپ اصلی یا روشن شدن بویلر تعیین نمایند.

رد اولا، زمانی که بویلر در حالت آماده بکار قرار دارد، طراحی سیستم بویلر باید آب را در داخل بویلر به گردش درآو ب(

 تا دمای آب بویلر در دمای سیستم باقی بماند.

ای باشد که دمای آب را قبل از آغاز بکار پمپ اصلی به دست آورد تا مشخص سازد که سیستم ثانیا، طراحی باید بگونه ج(

 باشد.آماده سرویس می

بالا در صورت قرار نداشتن عایقکاری ثالثا، طراحی باید دمای عایقکاری بویلر را تعیین نماید تا از رفتن مشعل به شعله  د(

 در دمای مناسب جلوگیری نماید.

کشی شوند. این عمل به بویلر در های رفت بویلر و هم به هدر سیستم لولههای گرم کردن بویلر باید هم به لولهپمپ ه(

ه تعمیری وجود دارد، بویلر دهد تا توسط جریان آب سیستم گرم بماند. یا در حالتی که نیاز بحالت آماده بکار اجازه می

 مراجعه نمایید(. 2-18و  1-18های بدون خطر ایجاد شوک در اثر دمای آب سیستم گرم شود. )به شکل
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 های کوپل شدههای آماده به کار و گرم شدن بویلر با پمپدیاگرام حالت 1-18شکل 

 

با این  ( انتخاب شوند.𝐺𝑃𝑀/𝐵𝐻𝑃 0.1-0.05)محدوده  𝐺𝑃𝑀/𝐵𝐻𝑃 0.1های گرم کردن بویلر باید بر اساس پمپ و(

کشد تا آب داخل بویلر بطور کامل تعویض گردد. این دبی همچنین برای جبران اتلاف دقیقه طول می 75تا  45میزان دبی، 

بی به سیتم اجازه براین، این میزان دباشد. علاوهحرارتی ناشی از تشعشع و اتلاف از دودکش در حالت آماده بکار کافی می

برداری از بویلر با راندمان بالاتری همراه خواهد دهد تا بویلر را بدون روشن شدن مشعل گرم باقی نگاه دارد؛ بنابراین بهرهمی

کشد تا یک بویلر از حالت سرد به حالت سرویس برسد. بنابراین، بویلر آماده بکار ساعت طول می 16تا  8بود. برای مثال، 

 نگاه داته شود تا در زمان خرابی یکی از بویلرهای در حال سرویس به سرعت وارد مدار شود.باید گرم 
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 های دارای هدر مشترکهای آماده به کار و گرم شدن بویلر با پمپدیاگرام حالت 2-18شکل 

 

 روند گرم کردن اولیه سیستم آب گرم: ز(

 افزایش دما در هر ساعت تجاوز نماید. منتها  ℉120. روند آغاز به کار سیستم آب گرم نباید از 1

 های سازنده بویلر یا مبدل حرارتی نیز باید در نظر گرفته شوند.محدودیت

نباشد.  ℉25شود در زمان گرم کردن اولیه سیستم آب گرم افزایش دما در هر ساعت بیشتر از . توصیه می2

دهد تا خود را با انبساط سیستم تطبیق ها و ... اجازه مییرهها، گگاهها، تکیهکشیگرم کردن اولیه آهسته به لوله

 دهند.

در هر ساعت  ℉25یا کمتر( باید به آهستگی و با افزایش دمای  ℉250های آب گرم دما پایین ). سیستم3

 گرم شوند تا زمانی که سیستم به دمای طراحی برسد.

های به آهستگی  و با افزایش ℉250باید تا دمای  (℉250های آب گرم دما متوسط و دما بالا )بالای . سیستم4

ساعت در همین دما نگاه داشته شود )بهتر است  8در هر ساعت گرم شوند. سپس سیستم باید به مدت  ℉25

ها و ... خود را با ها، قلابگاهها، تکیهکشیساعات شب را برای این عمل در نظر بگیرید( تا اجزایی مانند لوله

در  ℉25به میزان  ℉350تطبیق دهند. بعد از آن دمای سیستم تا رسیدن به دمای طراحی یا انبساط سیستم 

هر ساعت افزایش داده شود. با هر افزایش و پیش از اعمال افزایش دمای جدید باید به سیستم به مدت یک 

شد، باید رسیده باشد و دمای طراحی بیش از آن با ℉350ساعت زمان داده شود. چنانچه سیستم به دمای 

بعد از آن دمای سیستم تا رسیدن به دمای طراحی  شت.ساعت در همین وضعیت نگاه دا 8سیستم را به مدت 

در هر ساعت افزایش داده شود. با هر افزایش و پیش از اعمال  ℉25یا دمای طراحی به میزان  ℉455یا 

 افزایش دمای جدید باید به سیستم به مدت یک ساعت زمان داده شود. 
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های آب گرم را برای آغاز به کار در حال سرویس به شیرهای گرم کردن مطابق با جدول زیر مجهز نمایید. این سیستم ح(

هایی را به آهستگی و با پیشگیری از شوک ناگهانی یا بروز عیب شدید در دهد تا چنین سیستمکار به اپراتورها اجازه می

 نمایند. سیستم در زمان باز بودن شیرهای بزرگ آن گرم

 های آب گرم:روند مربوط به شیرهای گرم کردن در سیستم ط(

. در ابتدا، شیر مربوط به گرم کردن مسیر برگشت را به آهستگی باز نمایید تا تجهیزات را بدون استفاده از دبی 1

 تحت فشار قرار دهید.

رفت را باز کنید تا دبی برقرار . هر زمان فشار سیستم پایدار شد، به آهستگی شیر مربوط به گرم کردن خط 2

 شده و سیستم گرم شود.

 . زمانی که فشار و دمای سیستم پایدار شدند، مراحل زیر را دنبال نمایید:3

 الف( شیر اصلی خط برگشت را به آهستگی باز کنید، 

 ب( شیر مربوط به گرم کردن خط برگشت را ببندید، 

 د،ج( شیر اصلی خط رفت را به آهستگی باز نمایی 

 د( شیر مربوط به گرم کردن خط اصلی را ببندید. 

 

 شیرهای مسیر جانبی و گرم کردن

 اندازه اسمی لوله
 اندازه اسمی لوله شیر اصلی

شیرهای مسیر جانبی –سری ب  شیرهای گرم کردن –سری الف    

1 ½ 4 
1 ¼ ¾ 5 

1 ¼ ¾ 6 

1 ½ ¾ 8 

1 ½ 1 10 

2 1 12 

2 1 14 

3 1 16 

3 1 18 

3 1 20 

4 1 24 

4 1 30 

6 1 36 

6 1 42 

8 1 48 

8 1 54 

10 1 60 

10 1 72 

12 1 84 

12 1 96 

 

 سیستم آب با دمای دوگانه: -10-18

40دمای آب سرمایش ترک کننده:  الف( −  (℉60)حداکثر  ℉48
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10سرمایش:  𝑇∆محدوده  ب(  − 20℉ 

160دمای آب گرمایش ترک کننده:  ج(  − 140، محدوده: ℉180)مقدار توصیه شده:  ℉200 − 200℉) 

20گرمایش:  𝑇∆محدوده  د(  − 40℉ 

 سیستم آب کندانسور: -11-18

 ℉85(: EWTدمای آب ورودی ) الف( 

𝑇 :10∆محدوده  ب(  − 20℉ 

 ℉10نرمال:  𝑇∆ ج(

 حلقه پمپ حرارتی با منبع آب: -12-18

60محدوده:  الف(  − 90℉ 

𝑇 :10∆محدوده  ب(  − 20℉ 

 ضرایب معادله سیستم هیدرونیک: -13-18

𝐻 الف( = 500 × 𝐺𝑃𝑀 × ∆𝑇 

عموما، پذیرفته شده  در معادله بالا نمایید. 500ضرایب معادله آورده شده برحسب دما در جدول زیر را جایگزین عدد  ب(

 باشد.قابل قبول می ℉200های هیدرونیک با دمای آب تا برای سیستم 500که ضریب 

 ضرایب معادله آب

 ضریب معادله (℉محدوده دمایی سیستم ) سیستمنوع 

 500 60-40 آب خنک شده

 آب کندانسور

 حلقه پمپ حرارتی
60-110 500 

 آب گرمایش دما پایین
110-150 490 
151-200 485 
201-250 480 

 475 300-250 آب گرمایش دما متوسط
301-350 470 

 470 400-351 آب گرمایش دما بالا
401-450 470 

 توجه:

 اصلاحات معادله آب برای دما، چگالی و گرمای ویژه .1
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 های هیدرونیکدماها و فشارهای طراحی سیستم -14-18

های آب گرمایش دما متوسط و دما بالا، بمنظور جلوگیری از تبدیل آب به بخار و ایجاد ضربه در هنگام طراحی سیستم الف(

 جلوگیری از پاشش بخار را رعایت نمود.قوچ باید فشار کاری مناسب سیستم یا محدوده 

محدوده جلوگیری از پاشش بخار، اختلاف میان فشار کاری واقعی سیستم و فشار بخار آب در دمای کاری سیستم  ب(

شود که در حقیقت اختلاف میان باشد. اما، محدوده جلوگیری از پاشش بخار اغلب بصورت درجه فارنهایت بیان میمی

 باشد.فشار بخار معادل با فشار واقعی سیستم و فشار کاری سیستم میدماهای متناظر با 

 های هیدرونیکفشارهای طراحی سیستم

 دمای آب فشار بخار حاشیه عدم پاشش بخار در فشار کاری سیستم

70℉ 60℉ 50℉ 40℉ 30℉ 20℉ 10℉ 𝑝𝑠𝑖𝑔 ℉ 
27 21 15 10 6 2.5 -0.6 -3.2 200 
35 27 21 15 10 6 2.5 -0.6 210 
36 29 22 16 11 7 3 0.0 212 
39 31 24 18 13 8 4 0.9 215 
43 35 27 21 15 10 6 2.5 220 
48 39 30 24 18 13 8 4.2 225 
52 43 35 27 21 15 10 6.1 230 
63 52 43 34 27 21 15 10.3 240 
75 63 52 43 34 27 21 15.1 250 
88 75 63 52 43 34 27 20.7 260 

103 88 75 63 52 43 34 27.2 270 
111 96 81 69 58 47 39 30.7 275 
120 103 88 75 63 52 43 34.5 280 
138 120 103 88 75 63 52 42.8 290 
159 138 120 103 88 75 63 52.3 300 
181 159 138 120 103 88 75 62.9 310 
206 181 159 138 120 103 88 74.9 320 
219 193 170 148 129 111 96 81.4 325 
232 206 1811 159 138 120 103 88.3 330 
262 232 206 181 159 138 120 103.2 340 
294 262 232 206 181 159 138 119.8 350 
329 294 262 232 206 181 159 138.2 360 
367 329 294 262 232 206 181 158.5 370 
387 347 311 277 247 219 193 169.5 375 
407 367 329 294 262 232 206 180.9 380 
452 407 367 329 294 262 232 205.5 390 
500 452 407 367 329 294 262 232.4 400 
551 500 452 407 367 329 294 261.8 410 
606 551 500 452 407 367 329 293.8 420 
635 578 524 475 429 387 347 310.9 425 
665 606 551 500 452 407 367 328.6 430 
729 665 606 551 500 452 407 366.5 440 
797 729 665 606 551 500 452 407.4 450 
832 762 697 635 578 525 475 429.1 455 

 یابد.، شانس ضربه قوچ و خسارات ناشی از نشتی لوله کاهش میدر فشارها و دماهای بالاتر دما بالا هایبا عملکرد سیستم .1

 شود.برای جلوگیری از پاشش ناگهانی توصیه می ℉40نیتروژن یا فشارهای مکانیکی، حداقل  های تحت فشار بادر سیستم .2
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 کشی:جنس مواد مورد استفاده در لوله -15-18

( و 289 𝑓𝑡) 𝑝𝑠𝑖 125 الففف(

 کمتر:

 

  و کوچکتر: ”2. 1        

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 40, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Black Malleable Iron Screw Fittings, 150 lb. ANSI/ASME B16.3 

 مفاصل:
Pipe Threads, General Purpose (American) ANSI/ASME B1.20.1 

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 40, Type E or S, Grade B لوله:ب( 
 اتصالات:

Cast Iron Threaded Fittings, 150 lb. ANSI/ASME B16.4 

 مفاصل:
Pipe Threads, General Purpose (American) ANSI/ASME B1.20.1 

 Type “L” Copper Tubing, ASTM B88, Hard Drawn لوله:ج( 
 اتصالات:

Wrought Copper Solder Joint Fittings, ANSI/ASME B16.22 

  Solder Joint with 95-5 tin antimony solder, 96-4 tin silver solder, or مفاصل:
4-6 tin silver solder, ASTM B32 

  :”10تا  ”½ 2. 2        

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 40, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Steel Butt-Welding Fittings ANSI/ASME B16.9 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 40, Type E or S, Grade B لوله:ب( 

 Factory Grooved End Fittings equal to Victaulic Full-Flow. Tees اتصالات:
shall be equal to Victaulic Style 20, 25, 27, or 29 

 Mechanical Couplings equal to Victaulic couplings Style 75 or 77 مفاصل:
with Grade H gaskets, lubricated per manufacturer’s 
recommendation 

  و بزرگتر: ”12. 3        

 Black Steel Pipe, ASTM A53, 3⁄8″ wall, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Steel Butt-Welding Fittings ANSI/ASME B16.9 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

 Black Steel Pipe, ASTM A53, 3⁄8″ wall, Type E or S, Grade B لوله:ب( 

 Factory Grooved End Fittings equal to Victaulic Full-Flow. Tees اتصالات:
shall be equal to Victaulic Style 20, 25, 27, or 29 

 Mechanical Couplings equal to Victaulic couplings Style 75 or 77 مفاصل:
with Grade H gaskets, lubricated per manufacturer’s 
recommendation 
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-𝑝𝑠𝑖 (290 250-126 ب(

578 𝑓𝑡) 

 

  و کوچکتر: ”½ 1. 1        

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 80, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Forged Steel Socket-Weld, 300 lb., ANSI B16.11 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

 .Carbon Steel Pipe, ASTM A106, Schedule 80, Grade B لوله:ب( 
 اتصالات:

Forged Steel Socket-Weld, 300 lb., ANSI B16.11 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

  و بزرگتر: ”2. 2        

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 80, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Steel Butt-Welding Fittings, 300 lb., ANSI/ASME B16.9 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

 .Carbon Steel Pipe, ASTM A106, Schedule 80, Grade B لوله:ب( 
 اتصالات:

Steel Butt-Welding Fittings, 300 lb., ANSI/ASME B16.9 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

 مخازن انبساط: -16-18

 حداقل فشار )پر کردن(:الف( 

1. (10 𝑝𝑠𝑖  10-5ارتفاع سیستم( یا ) 5+تا 𝑝𝑠𝑖.هر کدام بزرگتر بود ،) 

 حداکثر فشار )سیستم(:ب( 

 𝑝𝑠𝑖 125-45پوندی:  150های سیستم .1

 𝑝𝑠𝑖 225-125پوندی:  250های سیستم .2

 تخمین حجم سیستم:ج( 

1. 12 𝑔𝑎𝑙/𝑇𝑜𝑛 

2. 35 𝑔𝑎𝑙/𝐻𝑝 
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 محل اتصال:د( 

 قسمت مکش پمپ)ها( .1

 های اولی/دومی/سومیقسمت مکش پمپ اصلی در زمان استفاده از سیستم .2

 

 ملاحظات طراحی مخازن انبساط:ه( 

تواند جذب کرده و به حالت محلول در خود نگاه دارد به دما و قابلیت حل هوا در آب. مقدار هوایی که آب می .1

افزایش دما، حداکثر قابلیت حل کاهش و با افزایش فشار، حداکثر قابلیت حل افزایش پیدا  فشار بستگی دارد. با

 شوند.کند. به همین خاطر، مخازن انبساط عموما به سمت مکش پمپ )نقطه با کمترین فشار( متصل میمی

 تعیین اندازه مخزن انبساط: .2

ای کوچکتر از آنچه باید، مورد استفاده با اندازهبایست ای، مخزن انبساط میهای سازهچنانچه به علت محدودیت

ای انتخاب شود که توانایی اداره حداقل نیمی از حجم انبساط قرار گیرد، حداقل اندازه مخزن انبساط باید به گونه

اندازی سیستم تبدیل یافته سیستم را داشته باشد. در مواردی که حجم مخزن انبساط از این مقدار کمتر باشد، راه

بایست العاده حساس خواهد شد. چنانچه اندازه مخزن انبساط کوچکتر از آنچه میآور و فوقه فرآیندی ملالتب

شود نیز اندازی میبر تخلیه دستی باید یک تخلیه خودکار که توسط سیستم کنترلی راهدر نظر گرفته شد، علاوه

 فراهم نمود.

 تغییرات حجمی سیستم: .3

 و خاموش کردن سیستم باعث ایجاد بزرگترین تغییرات در حجم سیستم  اندازیالف( فرآیندهای راه

 شوند.می

های ناشی از ب( انبساط و انقباض حجم سیستم باید در بار کلی و بار جزئی سنجیده شوند. دگرگونی

 اند:تغییرات بار در ادامه توضیح داده شده

ش افزایش و دمای آب های دبی ثابت، دمای برگشت آب گرمایبا کاهش فشار در سیستم .1

باری دمای برگشت برابر با دمای رفت یابند تا جایی که در شرایط بیسرد شده کاهش می

های سرمایشی های گرمایشی دچار انبساط و سیستمشود. در شرایط بار جزئی، سیستممی

 شوند.دستخوش انقباض می

کاهش و دمای آب های دبی متغیر، دمای برگشت آب گرمایش با کاهش فشار در سیستم .2

باری دمای برگشت برابر با دمای رفت یابند تا جایی که در شرایط بیسرد شده افزایش می

های سرمایشی های گرمایشی دچار انقباض و سیستمشود. در شرایط بار جزئی، سیستممی

 گردند.دستخوش انبساط می

ها فشار توسط یک شوند و در آنمی مخازن انبساط به منظور پذیرش تغییرات حجمی سیستم به کار گرفته .4

شود. مخازن انبساط در جایی که ماندن تحت یک فشار بالشتک گازی )به طور معمول هوا یا نیتروژن( حفظ می

 گیرند.ثابت مورد نیاز باشد، مورد استفاده قرار می

شود. این جداول ی انجام میتعیین اندازه مخازن انبساط با استفاده از جداول زیر و ضرایب تصحیح مربوطه به سادگ .5

 اند:کنند. جداول به سه دسته تقسیم شدهبه خصوص در تعیین اولیه اندازه مخزن انبساط کمک فراوانی می

 های دما پایینالف( سیستم

 های دما متوسطب( سیستم



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /194

 های دما بالاج( سیستم

 

 

های دما پایینتعیین اندازه مخزن انبساط، سیستم  

براساس درصدی از حجم سیستم بیان شده است.اندازه مخزن   

 نوع مخزن انبساط حداکثر دمای سیستم

بستهمخزن  ℉ بازمخزن    
دیافراگمیمخزن   

 حجم قابل قبول حجم مخزن

100 2.21 1.37 1.32 0.59 
110 3.08 1.87 1.83 0.82 
120 3.71 2.24 2.21 0.99 
130 4.81 2.87 2.86 1.28 
140 5.67 3.37 3.37 1.51 
150 6.77 3.99 4.03 1.80 
160 7.87 4.61 4.68 2.10 
170 9.20 5.36 5.48 2.45 
180 10.53 6.11 6.27 2.81 
190 11.87 6.86 7.06 3.16 
200 13.20 7.61 7.86 3.52 
210 14.77 ---- 8.79 3.93 
220 16.34 ---- 9.72 4.35 
230 17.90 ---- 10.66 4.77 
240 19.71 ---- 11.73 5.25 
250 21.51 ---- 12.80 5.73 

 توجه:

 باشد.می ℉50جدول براساس دمای اولیه  .1

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 10جدول براساس فشار اولیه  .2

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 30جدول براساس حداکثر فشار کاری  .3

مخزن )و نه حجم قابل قبول( را در برای دماها و فشارهای اولیه متفاوت با آنچه در بالا فهرست شده است، فقط اندازه  .4

 ضرایب تصحیح آورده شده در جداول ضرایب تصحیح سیستم دما پایین )ارائه شده در صفحات بعدی( ضرب کنید.
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 تعیین اندازه مخزن انبساط بسته، ضرایب تصحیح سیستم دما پایین

 نوع مخزن انبساط فشار اولیه

𝑝𝑠𝑖𝑔 

 (𝑝𝑠𝑖𝑔افزایش فشار )

 فشار اولیه + افزایش فشار = حداکثر فشار کاری

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

5 1.76 1.06 0.83 0.71 0.64 0.59 0.56 0.53 0.51 0.50 
10 2.66 1.55 1.18 1.00 0.89 0.82 0.76 0.72 0.69 0.67 
15 3.73 2.14 1.60 1.34 1.18 1.07 0.99 0.94 0.89 0.86 
20 4.99 2.81 2.08 1.72 1.50 1.36 1.25 1.17 1.11 1.06 
25 6.43 3.57 2.62 2.15 1.86 1.67 1.53 1.43 1.35 1.29 
30 8.05 4.43 3.22 2.62 2.26 2.02 1.84 1.71 1.61 1.53 
35 9.85 5.37 3.88 3.14 2.69 2.39 2.18 2.02 1.89 1.80 
40 11.83 6.41 4.60 3.70 3.16 2.80 2.54 2.35 2.20 2.07 
45 13.99 7.54 5.39 4.31 3.66 3.23 2.93 2.70 2.52 2.37 
50 16.34 8.75 6.23 4.96 4.21 3.70 3.34 3.07 2.86 2.69 
55 18.86 10.06 7.13 5.66 4.78 4.20 3.78 3.46 3.22 3.02 
60 21.57 11.46 8.09 6.41 5.40 4.72 4.24 3.88 3.60 3.37 
65 24.46 12.95 9.11 7.20 6.05 5.28 4.73 4.32 4.00 3.75 
70 27.53 14.53 10.20 8.03 6.73 5.87 5.25 4.78 4.42 4.13 
75 30.77 16.20 11.34 8.91 7.45 6.48 5.79 5.27 4.86 4.54 
80 34.21 17.96 12.55 9.84 8.21 7.13 6.36 5.78 5.33 4.96 
85 37.82 19.81 13.81 10.81 9.01 7.81 6.95 6.31 5.81 5.41 
90 41.61 21.75 15.13 11.83 9.84 8.52 7.57 6.86 6.31 5.87 
95 45.59 23.79 16.52 12.89 10.71 9.25 8.22 7.44 6.83 6.35 

100 49.74 25.91 17.97 13.99 11.61 10.02 8.89 8.04 7.37 6.84 

 توجه:

 باشد.می ℉50جدول براساس دمای اولیه  .1

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 10جدول براساس فشار اولیه  .2

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 30جدول براساس حداکثر فشار کاری  .3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /196

 تعیین اندازه مخزن انبساط بسته، ضرایب تصحیح سیستم دما پایین

 نوع مخزن انبساط فشار اولیه

𝑝𝑠𝑖𝑔 

 (𝑝𝑠𝑖𝑔افزایش فشار )

 فشار اولیه + افزایش فشار = حداکثر فشار کاری

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

5 0.48 0.47 0.47 0.46 0.45 0.44 0.44 0.43 0.43 0.43 
10 0.65 0.63 0.62 0.61 0.59 0.59 0.58 0.57 0.56 0.56 
15 0.83 0.80 078 0.77 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71 0.70 
20 1.03 0.99 0.96 0.94 0.92 0.90 0.89 0.87 0.86 0.85 
25 1.24 1.19 1.16 1.13 1.10 1.08 1.06 1.04 1.02 1.00 
30 1.47 1.41 1.37 1.33 1.29 1.26 1.24 1.21 1.19 1.17 
35 1.71 1.65 1.59 1.54 1.50 1.46 1.43 1.40 1.37 1.35 
40 1.98 1.89 1.82 1.77 1.71 1.67 1.63 1.59 1.56 1.53 
45 2.26 2.16 2.07 2.00 1.94 1.89 1.84 1.80 1.76 1.73 
50 2.55 2.44 2.34 2.26 2.18 2.12 2.06 2.01 1.97 1.93 
55 2.86 2.73 2.62 2.52 2.44 2.36 2.30 2.24 2.19 2.14 
60 3.19 3.04 2.91 2.80 2.70 2.62 2.54 2.48 2.42 2.36 
65 3.54 3.36 3.21 3.09 2.98 2.88 2.80 2.72 2.65 2.59 
70 3.90 3.70 3.53 3.39 3.27 3.16 3.06 2.98 2.90 2.83 
75 4.27 4.05 3.87 3.71 3.57 3.45 3.34 3.24 3.16 3.08 
80 4.67 4.42 4.21 4.04 3.88 3.75 3.63 3.52 3.43 3.34 
85 5.08 4.81 4.58 4.38 4.21 4.06 3.92 3.81 3.70 3.61 
90 5.51 5.21 4.95 4.73 4.54 4.38 4.23 4.10 3.99 3.88 
95 5.95 5.62 5.34 5.10 4.89 4.71 4.55 4.41 4.28 4.17 

100 6.41 6.05 5.74 5.48 5.26 5.06 4.88 4.73 4.59 4.46 

 توجه:

 باشد.می ℉50جدول براساس دمای اولیه  .1

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 10جدول براساس فشار اولیه  .2

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 30جدول براساس حداکثر فشار کاری  .3
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تصحیح سیستم دما پایینتعیین اندازه مخزن انبساط دیافراگمی، ضرایب   

 نوع مخزن انبساط فشار اولیه

𝑝𝑠𝑖𝑔 

 (𝑝𝑠𝑖𝑔افزایش فشار )

 فشار اولیه + افزایش فشار = حداکثر فشار کاری

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

5 2.21 1.33 1.04 0.89 0.80 0.74 0.70 0.67 0.64 0.62 
10 2.66 1.55 1.18 1.00 0.89 0.82 0.76 0.72 0.69 0.67 
15 3.11 1.78 1.33 1.11 0.98 0.89 0.83 0.78 0.74 0.71 
20 3.55 2.00 1.48 1.22 1.07 0.96 0.89 0.84 0.79 0.76 
25 4.00 2.22 1.63 1.34 1.16 1.04 0.95 0.89 0.84 0.80 
30 4.45 2.45 1.78 1.45 1.25 1.11 1.02 0.95 0.89 0.85 
35 4.89 2.67 1.93 1.56 1.34 1.19 1.08 1.00 0.94 0.89 
40 5.34 2.89 2.08 1.67 1.43 1.26 1.15 1.06 0.99 0.94 
45 5.79 3.12 2.23 1.78 1.52 1.34 1.21 1.12 1.04 0.98 
50 6.24 3.34 2.38 1.89 1.61 1.41 1.27 1.17 1.09 1.03 
55 6.68 3.57 2.53 2.01 1.69 1.49 1.34 1.23 1.14 1.07 
60 7.13 3.79 2.68 2.12 1.78 1.56 1.40 1.28 1.19 1.12 
65 7.58 4.01 2.82 2.23 1.87 1.64 1.47 1.34 1.24 1.16 
70 8.03 4.24 2.97 2.34 1.96 1.71 1.53 1.39 1.29 1.21 
75 8.47 4.46 3.12 2.45 2.05 1.79 1.59 1.45 1.34 1.25 
80 8.92 4.68 3.27 2.57 2.14 1.86 1.66 1.51 1.39 1.29 
85 9.37 4.91 3.42 2.68 2.23 1.93 1.72 1.56 1.44 1.34 
90 9.82 5.13 3.57 2.79 2.32 2.01 1.79 1.62 1.49 1.38 
95 10.26 5.36 3.72 2.90 2.41 2.08 1.85 1.67 1.54 1.43 

100 10.71 5.58 3.87 3.01 2.50 2.16 1.91 1.73 1.59 1.47 

 توجه:

 باشد.می ℉50جدول براساس دمای اولیه  .1

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 10جدول براساس فشار اولیه  .2

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 30جدول براساس حداکثر فشار کاری  .3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /198

 تعیین اندازه مخزن انبساط دیافراگمی، ضرایب تصحیح سیستم دما پایین

 نوع مخزن انبساط فشار اولیه

𝑝𝑠𝑖𝑔 

 (𝑝𝑠𝑖𝑔افزایش فشار )

 فشار = حداکثر فشار کاریفشار اولیه + افزایش 

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

5 0.61 0.59 0.58 0.57 0.56 0.56 0.55 0.55 0.54 0.54 
10 0.65 0.63 0.62 0.61 0.59 0.59 0.58 0.57 0.56 0.56 
15 0.69 0.67 0.65 0.64 0.62 0.61 0.60 0.60 0.59 0.58 
20 0.73 0.71 0.69 0.67 0.65 0.64 0.63 0.62 0.61 0.60 
25 0.77 0.74 0.72 0.70 0.68 0.67 0.66 0.64 0.63 0.63 
30 0.81 0.78 0.76 0.73 0.71 0.70 0.68 0.67 0.66 0.65 
35 0.85 0.82 0.79 0.77 0.74 0.73 0.71 0.69 0.68 0.67 
40 0.89 0.86 0.82 0.80 0.77 0.75 0.74 0.72 0.71 0.69 
45 0.93 0.89 0.86 0.83 0.80 0.78 0.76 0.74 0.73 0.71 
50 0.97 0.93 0.89 0.86 0.83 0.81 0.79 0.77 0.75 0.74 
55 1.01 0.97 0.93 0.89 0.86 0.84 0.81 0.79 0.78 0.76 
60 1.06 1.00 0.96 0.92 0.89 0.87 0.84 0.82 0.80 0.78 
65 1.10 1.04 1.00 0.96 0.92 0.89 0.87 0.84 0.82 0.80 
70 1.14 1.08 1.03 0.99 0.95 0.92 0.89 0.87 0.85 0.83 
75 1.18 1.12 1.06 1.02 0.98 0.95 0.92 0.89 0.87 0.85 
80 1.22 1.15 1.10 1.05 1.01 0.98 0.95 0.92 0.89 0.87 
85 1.26 1.19 1.13 1.08 1.04 1.01 0.97 0.94 0.92 0.89 
90 1.30 1.23 1.17 1.12 1.07 1.03 1.00 0.97 0.94 0.92 
95 1.34 1.27 1.20 1.15 1.10 1.06 1.02 0.99 0.96 0.94 

100 1.38 1.30 1.24 1.18 1.13 1.09 1.05 1.02 0.99 0.96 

 توجه:

 باشد.می ℉50جدول براساس دمای اولیه  .1

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 10جدول براساس فشار اولیه  .2

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 30جدول براساس حداکثر فشار کاری  .3
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های دما متوسطتعیین اندازه مخزن انبساط، سیستم  

 اندازه مخزن براساس درصدی از حجم سیستم بیان شده است.

 نوع مخزن انبساط حداکثر دمای سیستم

 مخزن باز مخزن بسته ℉
 مخزن دیافراگمی

 حجم قابل قبول حجم مخزن

250 263.25 ---- 18.02 5.73 
260 285.30 ---- 19.53 6.21 
270 310.23 ---- 21.24 6.75 
280 335.16 ---- 22.95 7.29 
290 360.08 ---- 24.65 7.83 
300 387.88 ---- 26.56 8.44 
310 415.67 ---- 28.46 9.04 
320 443.47 ---- 30.36 9.65 
330 474.13 ---- 32.46 10.35 
340 504.80 ---- 34.56 10.98 
350 538.33 ---- 36.86 11.71 

 توجه:

 باشد.می ℉50جدول براساس دمای اولیه  .1

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 200جدول براساس فشار اولیه  .2

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 300جدول براساس حداکثر فشار کاری  .3

برای دماها و فشارهای اولیه متفاوت با آنچه در بالا فهرست شده است، فقط اندازه مخزن )و نه حجم قابل قبول( را در  .4

 ضرایب تصحیح آورده شده در جداول ضرایب تصحیح سیستم دما متوسط )ارائه شده در صفحات بعدی( ضرب کنید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /200

 تعیین اندازه مخزن انبساط بسته، ضرایب تصحیح سیستم دما متوسط

 نوع مخزن انبساط فشار اولیه

𝑝𝑠𝑖𝑔 

 (𝑝𝑠𝑖𝑔افزایش فشار )

 حداکثر فشار کاریفشار اولیه + افزایش فشار = 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

30 0.36 0.21 0.16 0.14 0.13 0.12 0.11 0.10 0.10 0.10 
40 0.52 0.30 0.23 0.19 0.17 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 
50 0.72 0.41 0.30 0.25 0.22 0.20 0.18 0.17 0.16 0.16 
60 0.94 0.52 0.39 0.32 0.28 0.25 0.23 0.21 0.20 0.19 
70 1.19 0.66 0.48 0.39 0.34 0.30 0.28 0.26 0.24 0.23 
80 1.47 0.80 0.58 0.47 0.41 0.36 0.33 0.31 0.29 0.27 
90 1.78 0.97 0.70 0.56 0.48 0.43 0.39 0.36 0.34 0.32 

100 2.12 1.14 0.82 0.66 0.56 0.49 0.45 0.41 0.39 0.36 
110 2.49 1.34 0.92 0.76 0.64 0.57 0.51 0.47 0.44 0.41 
120 2.88 1.54 1.09 0.87 0.74 0.65 0.58 0.54 0.50 0.47 
130 3.31 1.76 1.25 0.99 0.83 0.73 0.66 0.60 0.56 0.52 
140 3.77 2.00 1.41 1.11 0.94 0.82 0.73 0.67 0.62 0.58 
150 4.26 2.25 1.58 1.25 1.05 0.91 0.82 0.75 0.69 0.65 
160 4.78 2.52 1.76 1.39 1.16 1.01 0.90 0.82 0.76 0.71 
170 5.32 2.80 1.96 1.54 1.28 1.11 0.99 0.90 0.83 0.78 
180 5.90 3.09 2.16 1.69 1.41 1.22 1.09 0.99 0.91 0.85 
190 6.50 3.40 2.37 1.85 1.54 1.34 1.19 1.08 0.99 0.92 
200 7.14 3.73 2.59 2.02 1.68 1.45 1.29 1.17 1.08 1.00 
210 7.81 4.07 2.82 2.20 1.83 1.58 1.40 1.27 1.16 1.08 
220 8.50 4.42 3.06 2.39 1.98 1.71 1.51 1.37 1.25 1.16 
230 9.22 4.79 3.32 2.58 2.13 1.84 1.63 1.47 1.35 1.25 
240 9.98 5.18 3.58 2.78 2.30 1.98 1.75 1.58 1.44 1.34 
250 10.76 5.58 3.85 2.98 2.47 2.12 1.87 1.69 1.54 1.43 
260 11.57 5.99 4.13 3.20 2.64 2.27 2.00 1.80 1.65 1.52 

 توجه:

 باشد.می ℉50جدول براساس دمای اولیه  .1

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 200جدول براساس فشار اولیه  .2

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 300جدول براساس حداکثر فشار کاری  .3
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انبساط بسته، ضرایب تصحیح سیستم دما متوسطتعیین اندازه مخزن   

 نوع مخزن انبساط فشار اولیه

𝑝𝑠𝑖𝑔 

 (𝑝𝑠𝑖𝑔افزایش فشار )

 فشار اولیه + افزایش فشار = حداکثر فشار کاری

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

30 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 
40 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 
50 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 
60 0.19 0.18 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 
70 0.22 0.21 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 
80 0.26 0.25 0.24 0.23 0.23 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 
90 0.30 0.29 0.28 0.27 0.26 0.26 0.25 0.25 0.24 0.24 

100 0.35 0.33 0.32 0.31 0.30 0.29 0.28 0.28 0.27 0.27 
110 0.39 0.38 0.36 0.35 0.34 0.33 0.32 0.31 0.31 0.30 
120 0.44 0.42 0.41 0.39 0.38 0.37 0.36 0.35 0.34 0.33 
130 0.50 0.47 0.45 0.44 0.42 0.41 0.40 0.39 0.38 0.37 
140 0.55 0.52 0.50 0.48 0.47 0.45 0.44 0.43 0.42 0.41 
150 0.61 0.58 0.55 0.53 0.51 0.49 0.48 0.47 0.46 0.44 
160 0.67 0.63 0.61 0.58 0.56 0.54 0.52 0.51 0.50 0.48 
170 0.73 0.69 0.66 0.63 0.61 0.59 0.57 0.55 0.54 0.53 
180 0.80 0.76 0.72 0.69 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58 0.57 
190 0.87 0.82 0.78 0.75 0.72 0.69 0.67 0.65 0.63 0.61 
200 0.94 0.89 0.84 0.81 0.77 0.74 0.72 0.70 0.68 0.66 
210 1.01 0.96 0.91 0.87 0.83 0.80 0.77 0.75 0.73 0.71 
220 1.09 1.03 0.97 0.93 0.89 0.86 0.83 0.80 0.78 0.75 
230 1.17 1.10 1.04 1.00 0.95 0.92 0.88 0.85 0.83 0.81 
240 1.25 1.18 1.12 1.06 1.02 0.98 0.94 0.91 0.88 0.86 
250 1.33 1.26 1.19 1.13 1.08 1.04 1.00 0.97 0.94 0.91 
260 1.42 1.34 1.27 1.20 1.15 1.10 1.06 1.03 0.99 0.96 

 توجه:

 باشد.می ℉50جدول براساس دمای اولیه  .1

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 200جدول براساس فشار اولیه  .2

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 300جدول براساس حداکثر فشار کاری  .3

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /202

 تعیین اندازه مخزن انبساط دیافراگمی، ضرایب تصحیح سیستم دما متوسط

 نوع مخزن انبساط فشار اولیه

𝑝𝑠𝑖𝑔 

 (𝑝𝑠𝑖𝑔افزایش فشار )

 افزایش فشار = حداکثر فشار کاریفشار اولیه + 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

30 1.74 1.03 0.79 0.67 0.60 0.55 0.52 0.50 0.48 0.46 
40 2.06 1.19 0.90 0.75 0.67 0.61 0.57 0.54 0.51 0.49 
50 2.37 1.35 1.00 0.83 0.73 0.66 0.61 0.57 0.55 0.52 
60 2.69 1.50 1.11 0.91 0.79 0.71 0.66 0.61 0.58 0.56 
70 3.01 1.66 1.21 0.99 0.86 0.77 0.70 0.65 0.62 0.59 
80 3.33 1.82 1.32 1.07 0.92 0.82 0.75 0.69 0.65 0.62 
90 2.64 1.98 1.43 1.15 0.98 0.87 0.79 0.73 0.69 0.65 

100 3.96 2.14 1.53 1.23 1.05 0.93 0.84 0.77 0.72 0.68 
110 4.28 2.30 1.64 1.31 1.11 0.98 0.88 0.81 0.76 0.71 
120 4.60 2.46 1.74 1.39 1.17 1.03 0.93 0.85 0.79 0.75 
130 4.92 2.62 1.85 1.47 1.24 1.08 0.97 0.89 0.83 0.78 
140 5.23 2.78 1.96 1.55 1.30 1.14 1.02 0.93 0.86 0.81 
150 5.55 2.93 2.06 1.63 1.36 1.19 1.07 0.97 0.90 0.84 
160 5.87 3.09 2.17 1.71 1.43 1.24 1.11 1.01 0.93 0.87 
170 6.19 3.25 2.27 1.79 1.49 1.30 1.16 1.05 0.97 0.90 
180 6.50 3.41 2.38 1.86 1.56 1.35 1.20 1.09 1.01 0.94 
190 6.82 3.57 2.49 1.94 1.62 1.40 1.25 1.13 1.04 0.97 
200 7.14 3.73 2.59 2.02 1.68 1.45 1.29 1.17 1.08 1.00 
210 7.46 3.89 2.70 2.10 1.75 1.51 1.34 1.21 1.11 1.03 
220 7.78 4.05 2.80 2.18 1.81 1.65 1.38 1.25 1.15 1.06 
230 8.09 4.21 2.91 2.26 1.87 1.61 1.43 1.29 1.18 1.10 
240 8.41 4.36 3.02 2.34 1.94 1.67 1.47 1.33 1.22 1.13 
250 8.73 4.52 3.12 2.42 2.00 1.72 1.52 1.37 1.25 1.16 
260 9.05 4.68 3.23 2.50 2.06 1.77 1.56 1.41 1.29 1.19 

 توجه:

 باشد.می ℉50جدول براساس دمای اولیه  .1

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 200جدول براساس فشار اولیه  .2

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 300جدول براساس حداکثر فشار کاری  .3
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اندازه مخزن انبساط دیافراگمی، ضرایب تصحیح سیستم دما متوسطتعیین   

 نوع مخزن انبساط فشار اولیه

𝑝𝑠𝑖𝑔 

 (𝑝𝑠𝑖𝑔افزایش فشار )

 فشار اولیه + افزایش فشار = حداکثر فشار کاری

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

30 0.45 0.44 0.43 0.42 0.41 0.41 0.40 0.40 0.39 0.39 
40 0.48 0.46 0.45 0.44 0.43 0.43 0.42 0.41 0.41 0.40 
50 0.50 0.49 0.48 0.46 0.45 0.45 0.44 0.43 0.43 0.42 
60 0.53 0.52 0.50 0.49 0.48 0.47 0.46 0.45 0.44 0.44 
70 0.56 0.54 0.52 0.51 0.50 0.49 0.48 0.47 0.46 0.45 
80 0.59 0.57 0.55 0.53 0.52 0.51 0.49 0.48 0.48 0.47 
90 0.62 0.60 0.57 0.56 0.54 0.53 0.51 0.50 0.49 0.48 

100 0.65 0.62 0.60 0.58 0.56 0.55 0.53 0.52 0.51 0.50 
110 0.68 0.65 0.62 0.60 0.58 0.57 0.55 0.54 0.53 0.52 
120 0.71 0.67 0.65 0.62 0.60 0.59 0.57 0.56 0.54 0.53 
130 0.74 0.70 0.67 0.65 0.62 0.61 0.59 0.57 0.56 0.55 
140 0.76 0.73 0.70 0.67 0.65 0.63 0.61 0.59 0.58 0.56 
150 0.79 0.75 0.72 0.69 0.67 0.64 0.63 0.61 0.59 0.58 
160 0.82 0.78 0.74 0.71 0.69 0.66 0.64 0.63 0.61 0.60 
170 0.85 0.81 0.77 0.74 0.71 0.68 0.66 0.64 0.63 0.61 
180 0.88 0.83 0.79 0.76 0.73 0.70 0.68 0.66 0.64 0.63 
190 0.91 0.86 0.82 0.78 0.75 0.72 0.70 0.68 0.66 0.64 
200 0.94 0.89 0.84 0.81 0.77 0.74 0.72 0.70 0.68 0.66 
210 0.97 0.91 0.87 0.83 0.79 0.76 0.74 0.71 0.69 0.67 
220 1.00 0.94 0.89 0.85 0.81 0.78 0.76 0.73 0.71 0.69 
230 1.02 0.97 0.92 0.87 0.84 0.80 0.78 0.75 0.73 0.71 
240 1.05 0.99 0.94 0.90 0.86 0.82 0.79 0.77 0.74 0.72 
250 1.08 1.02 0.96 0.92 0.88 0.84 0.81 0.79 0.76 0.74 
260 1.11 1.05 0.99 0.94 0.90 0.86 0.83 0.80 0.78 0.75 

 توجه:

 باشد.می ℉50جدول براساس دمای اولیه  .1

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 200جدول براساس فشار اولیه  .2

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 300جدول براساس حداکثر فشار کاری  .3

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /204

های دما بالاتعیین اندازه مخزن انبساط، سیستم  

 اندازه مخزن براساس درصدی از حجم سیستم بیان شده است.

 نوع مخزن انبساط حداکثر دمای سیستم

 مخزن باز مخزن بسته ℉
 مخزن دیافراگمی

 حجم قابل قبول حجم مخزن

350 1,995.03 ---- 47.71 11.71 
360 2,119.30 ---- 50.68 12.44 
370 2,243.58 ---- 53.65 13.17 
380 2,378.48 ---- 56.88 13.96 
390 2,524.02 ---- 60.36 14.82 
400 2,669.56 ---- 63.84 15.67 
410 2,815.10 ---- 67.32 16.53 
420 2,981.90 ---- 71.31 17.51 
430 3,138.07 ---- 75.04 18.42 
440 3,315.51 ---- 79.29 19.46 
450 3,492.95 ---- 83.53 20.51 

 توجه:

 باشد.می ℉50جدول براساس دمای اولیه  .1

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 600جدول براساس فشار اولیه  .2

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 800جدول براساس حداکثر فشار کاری  .3

برای دماها و فشارهای اولیه متفاوت با آنچه در بالا فهرست شده است، فقط اندازه مخزن )و نه حجم قابل قبول( را در  .4

 ضرایب تصحیح آورده شده در جداول ضرایب تصحیح سیستم دما بالا )ارائه شده در صفحات بعدی( ضرب کنید.
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 تعیین اندازه مخزن انبساط بسته، ضرایب تصحیح سیستم دما بالا

 نوع مخزن انبساط فشار اولیه

𝑝𝑠𝑖𝑔 

 (𝑝𝑠𝑖𝑔افزایش فشار )

 فشار اولیه + افزایش فشار = حداکثر فشار کاری

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

160 0.68 0.37 0.27 0.22 0.19 0.12 0.16 0.15 0.14 0.13 
180 0.83 0.46 0.33 0.27 0.23 0.20 0.19 0.17 0.16 0.15 
200 1.01 0.55 0.39 0.32 0.27 0.24 0.22 0.20 0.19 0.18 
220 1.19 0.64 0.46 0.37 0.31 0.28 0.25 0.23 0.22 0.20 
240 1.40 0.75 0.53 0.43 0.36 0.32 0.29 0.26 0.25 0.23 
260 1.62 0.86 0.61 0.49 0.41 0.36 0.32 0.30 0.28 0.26 
280 1.85 0.98 0.70 0.55 0.46 0.41 0.37 0.33 0.31 0.29 
300 2.10 1.11 0.78 0.62 0.52 0.46 0.41 0.37 0.35 0.32 
320 2.37 1.25 0.88 0.69 0.58 0.51 0.45 0.41 0.38 0.36 
340 2.65 1.40 0.98 0.77 0.64 0.56 0.50 0.46 0.42 0.39 
360 2.95 1.55 1.08 0.85 0.71 0.62 0.55 0.50 0.46 0.43 
380 3.27 1.71 1.19 0.94 0.78 0.68 0.60 0.55 0.50 0.47 
400 3.60 1.88 1.31 1.02 0.85 0.74 0.66 0.59 0.55 0.51 
420 3.95 2.06 1.43 1.12 0.93 0.80 0.71 0.65 0.59 0.55 
440 4.31 2.25 1.56 1.21 1.01 0.87 0.77 0.70 0.64 0.59 
460 469 2.44 1.69 1.31 1.09 0.94 0.83 0.75 0.69 0.64 
480 5.08 2.64 1.83 1.42 1.17 1.01 0.90 0.81 0.74 0.69 
500 5.50 2.85 1.97 1.53 1.26 1.09 0.96 0.87 0.79 0.73 
520 5.92 3.07 2.12 1.64 1.36 1.17 1.03 0.93 0.85 0.78 
540 6.37 3.29 2.27 1.76 1.45 1.25 1.10 0.99 0.90 0.84 
560 6.82 3.53 2.43 1.88 1.55 1.33 1.17 1.05 0.96 0.89 
580 7.30 3.77 2.59 2.00 1.65 1.41 1.25 1.12 1.02 0.94 
600 7.79 4.02 2.76 2.13 1.75 1.50 1.32 1.19 1.08 1.00 
620 8.30 4.28 2.93 2.26 1.86 1.59 1.40 1.26 1.15 1.06 
640 8.82 4.54 3.11 2.40 1.97 1.69 1.48 1.33 1.21 1.12 
660 9.36 4.81 3.30 2.54 2.09 1.78 1.57 1.41 1.28 1.18 
680 9.91 5.10 3.49 2.69 2.20 1.88 1.65 1.48 1.35 1.24 
700 10.49 5.39 3.69 2.84 2.33 1.99 1.74 1.56 1.42 1.31 

 توجه:

 باشد.می ℉50جدول براساس دمای اولیه  .1

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 600جدول براساس فشار اولیه  .2

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 800جدول براساس حداکثر فشار کاری  .3

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /206

 تعیین اندازه مخزن انبساط بسته، ضرایب تصحیح سیستم دما بالا

 نوع مخزن انبساط فشار اولیه

𝑝𝑠𝑖𝑔 

 (𝑝𝑠𝑖𝑔افزایش فشار )

 حداکثر فشار کاریفشار اولیه + افزایش فشار = 

220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 

160 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 
180 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 
200 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 
220 0.19 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 
240 0.22 0.21 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 
260 0.25 0.24 0.23 0.22 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 
280 0.28 0.26 0.25 0.24 0.23 0.23 0.22 0.21 0.21 0.20 
300 0.31 0.29 0.28 0.27 0.26 0.25 0.24 0.24 0.23 0.22 
320 0.34 0.32 0.31 0.29 0.28 0.27 0.27 0.26 0.25 0.25 
340 0.37 0.35 0.33 0.32 0.31 0.30 0.29 0.28 0.27 0.27 
360 0.40 0.38 0.37 0.35 0.34 0.32 0.31 0.31 0.30 0.29 
380 0.44 0.42 0.40 0.38 0.37 0.35 0.34 0.33 0.32 0.31 
400 0.48 0.45 0.43 0.41 0.39 0.38 0.37 0.36 0.35 0.34 
420 0.52 0.49 0.46 0.44 0.43 0.41 0.40 0.38 0.37 0.36 
440 0.56 0.53 0.50 0.48 0.46 0.44 0.42 0.41 0.40 0.39 
460 0.60 0.56 0.54 0.51 0.49 0.47 0.45 0.44 0.43 0.41 
480 0.64 0.60 0.57 0.55 0.52 0.50 0.49 0.47 0.45 0.44 
500 0.69 0.65 0.61 0.58 0.56 0.54 0.52 0.50 0.48 0.47 
520 0.73 0.69 0.65 0.62 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51 0.50 
540 0.78 0.73 0.69 0.66 0.63 0.61 0.58 0.56 0.54 0.53 
560 0.83 0.78 0.74 0.70 0.67 0.64 0.62 0.60 0.58 0.56 
580 0.88 0.83 0.78 0.74 0.71 0.68 0.65 0.63 0.61 0.59 
600 0.93 0.87 0.83 0.78 0.75 0.72 0.69 0.66 0.64 0.62 
620 0.98 0.92 0.87 0.83 0.79 0.76 0.73 0.70 0.68 0.66 
640 1.04 0.97 0.92 0.87 0.83 0.80 0.76 0.74 0.71 0.69 
660 1.10 1.03 0.97 0.92 0.88 0.84 0.80 0.77 0.75 0.72 
680 1.15 1.08 1.02 0.97 0.92 0.88 0.84 0.81 0.78 0.76 
700 1.21 1.14 1.07 1.01 0.87 0.92 0.89 0.85 0.82 0.80 

 توجه:

 باشد.می ℉50جدول براساس دمای اولیه  .1

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 600جدول براساس فشار اولیه  .2

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 800جدول براساس حداکثر فشار کاری  .3
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ضرایب تصحیح سیستم دما بالاتعیین اندازه مخزن انبساط دیافراگمی،   

 نوع مخزن انبساط فشار اولیه

𝑝𝑠𝑖𝑔 

 (𝑝𝑠𝑖𝑔افزایش فشار )

 فشار اولیه + افزایش فشار = حداکثر فشار کاری

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

160 2.39 1.32 0.96 0.78 0.67 0.60 0.55 0.51 0.48 0.46 
180 2.64 1.44 1.04 0.84 0.72 0.64 0.59 0.54 0.51 0.48 
200 2.88 1.56 1.12 0.90 0.77 0.68 0.62 0.57 0.54 0.51 
220 3.13 1.69 1.21 0.97 0.82 0.73 0.66 0.61 0.57 0.53 
240 3.37 1.81 1.29 1.03 0.87 0.77 0.69 0.64 0.59 0.56 
260 3.62 1.93 1.37 1.09 0.92 0.81 0.73 0.67 0.62 0.58 
280 3.86 2.05 1.45 1.15 0.97 0.85 0.76 0.70 0.65 0.61 
300 4.11 2.18 1.53 1.21 1.02 0.89 0.80 0.73 0.67 0.63 
320 4.35 2.30 1.61 1.27 1.07 0.93 0.83 0.76 0.70 0.66 
340 4.60 2.42 1.70 1.33 1.12 0.97 0.87 0.79 0.73 0.68 
360 4.84 2.55 1.78 1.40 1.17 1.01 0.90 0.82 0.76 0.71 
380 5.09 5.67 1.86 1.46 1.21 1.05 0.94 0.85 0.78 0.73 
400 5.34 2.79 1.94 1.52 1.26 1.09 0.97 0.88 0.81 0.75 
420 5.58 2.91 2.02 1.58 1.31 1.13 1.01 0.91 0.84 0.78 
440 5.83 3.04 2.11 1.64 1.36 1.18 1.04 0.94 0.87 0.80 
460 6.07 3.16 2.19 1.70 1.41 1.22 1.08 0.97 0.89 0.83 
480 6.32 3.28 2.27 1.76 1.46 1.26 1.11 1.00 0.92 0.85 
500 6.56 3.40 2.35 1.82 1.51 1.30 1.15 1.04 0.95 0.88 
520 6.81 3.53 2.43 1.89 1.56 1.34 1.18 1.07 0.97 0.90 
540 7.05 3.65 2.52 1.95 1.61 1.38 1.22 1.10 1.00 0.93 
560 7.30 3.77 2.60 2.01 1.66 1.42 1.25 1.13 1.03 0.95 
580 7.55 3.90 2.68 2.07 1.71 1.46 1.29 1.16 1.06 0.98 
600 7.79 4.02 2.76 2.13 1.75 1.50 1.32 1.19 1.08 1.00 
620 8.04 4.14 2.84 2.19 1.80 1.54 1.36 1.22 1.11 1.02 
640 8.28 4.26 2.92 2.25 1.85 1.58 1.39 1.25 1.14 1.05 
660 8.53 4.39 3.01 2.32 1.90 1.63 1.43 1.28 1.17 1.07 
680 8.77 4.51 3.09 2.38 1.95 1.67 1.46 1.31 1.19 1.10 
700 9.02 4.63 3.17 2.44 2.00 1.71 1.50 1.34 1.22 1.12 

 توجه:

 باشد.می ℉50جدول براساس دمای اولیه  .1

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 600جدول براساس فشار اولیه  .2

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 800جدول براساس حداکثر فشار کاری  .3

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /208

 تعیین اندازه مخزن انبساط دیافراگمی، ضرایب تصحیح سیستم دما بالا

 نوع مخزن انبساط فشار اولیه

𝑝𝑠𝑖𝑔 

 (𝑝𝑠𝑖𝑔افزایش فشار )

 فشار اولیه + افزایش فشار = حداکثر فشار کاری

220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 

160 0.44 0.42 0.41 0.40 0.39 0.38 0.37 0.36 0.36 0.35 
180 0.46 0.44 0.43 0.42 0.40 0.39 0.39 0.38 0.37 0.36 
200 0.49 0.47 0.45 0.43 0.42 0.41 0.40 0.39 0.38 0.38 
220 0.51 0.49 0.47 0.45 0.44 0.43 0.41 0.41 0.40 0.39 
240 0.53 0.51 0.49 0.47 0.45 0.44 0.43 0.42 0.41 0.40 
260 0.55 0.53 0.50 0.49 0.47 0.46 0.44 0.43 0.42 0.41 
280 0.57 0.55 0.52 0.50 0.49 0.47 0.46 0.45 0.44 0.43 
300 0.60 0.57 0.54 0.52 0.50 0.49 0.47 0.46 0.45 0.44 
320 0.62 0.59 0.56 0.54 0.52 0.50 0.49 0.47 0.46 0.45 
340 0.64 0.61 0.58 0.56 0.54 0.52 0.50 0.49 0.47 0.46 
360 0.66 0.63 0.60 0.57 0.55 0.53 0.52 0.50 0.49 0.48 
380 0.69 0.65 0.62 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51 0.50 0.49 
400 0.71 0.67 0.64 0.61 0.58 0.56 0.54 0.53 0.51 0.50 
420 0.73 0.69 0.66 0.63 0.60 0.58 0.56 0.54 0.53 0.51 
440 0.75 0.71 0.67 0.64 0.62 0.59 0.57 0.56 0.54 0.52 
460 0.78 0.73 0.69 0.66 0.63 0.61 0.59 0.57 0.55 0.54 
480 0.80 0.75 0.71 0.68 0.65 0.63 0.60 0.58 0.57 0.55 
500 0.82 0.77 0.73 0.70 0.67 0.64 0.62 0.60 0.58 0.56 
520 0.84 0.79 0.75 0.71 0.68 0.66 0.63 0.61 0.59 0.57 
540 0.86 0.81 0.77 0.73 0.70 0.67 0.65 0.62 0.60 0.59 
560 0.89 0.83 0.79 0.75 0.72 0.69 0.66 0.64 0.62 0.60 
580 0.91 0.85 0.81 0.77 0.73 0.70 0.67 0.65 0.63 0.61 
600 0.93 0.87 0.73 0.78 0.75 0.72 0.69 0.66 0.64 0.62 
620 0.95 0.89 0.84 0.80 0.76 0.73 0.70 0.68 0.66 0.64 
640 0.98 0.92 0.86 0.82 0.78 0.75 0.72 0.69 0.67 0.65 
660 1.00 0.94 0.88 0.84 0.80 0.76 0.73 0.71 0.68 0.66 
680 1.02 0.96 0.90 0.85 0.81 0.78 0.75 0.72 0.69 0.67 
700 1.04 0.98 0.92 0.87 0.83 0.79 0.76 0.73 0.71 0.68 

 توجه:

 باشد.می ℉50جدول براساس دمای اولیه  .1

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 600جدول براساس فشار اولیه  .2

 باشد.می 𝑝𝑠𝑖𝑔 800جدول براساس حداکثر فشار کاری  .3

 

 ایر سپراتورها: -17-18

 شوند.ایر سپراتورها باید با اندازه کامل خط در نظر گرفته  .1
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /210

 کشی بخارهای لولهسیستم -1-19

 مراجعه نمایید(: جها )به پیوست الف( تعیین اندازه لوله

 فشار پایین: .1

 𝑝𝑠𝑖𝑔 15-0الف(بخار فشار پایین: 

 𝑝𝑠𝑖 3-0.2ب( حداکثر افت فشار کلی سیستم: 

1ج(  8⁄ − 1 2⁄  𝑝𝑠𝑖 100𝑓𝑡⁄  

 متوسط: فشار  .2

 𝑝𝑠𝑖𝑔 100-16الف(بخار فشار متوسط: 

 𝑝𝑠𝑖 10-3ب( حداکثر افت فشار کلی سیستم: 

1ج( 

2
− 2  𝑝𝑠𝑖 100𝑓𝑡⁄ 

 فشار بالا: .3

 𝑝𝑠𝑖𝑔 300-101الف(بخار فشار بالا: 

 𝑝𝑠𝑖 60-10ب( حداکثر افت فشار کلی سیستم: 

2ج(  − 5 𝑝𝑠𝑖 100𝑓𝑡⁄ 

 سرعت بخار: .4

𝑓𝑡 15000الف( حداکثر  𝑚𝑖𝑛⁄ 

𝑓𝑡 12000-6000ب( توصیه شده:  𝑚𝑖𝑛⁄ 

𝑓𝑡 6000-4000های فشار پایین: ج( سیستم 𝑚𝑖𝑛⁄ 

𝑓𝑡 8000-6000های فشار متوسط: د( سیستم 𝑚𝑖𝑛⁄ 

𝑓𝑡 15000-10000های فشار بالا: ه( سیستم 𝑚𝑖𝑛⁄ 

 تخمین افت اصطکاکی: .5

 2.0 ×طول سیستم  (𝑓𝑡) ×نرخ اصطکاک  (𝑓𝑡 / 100 𝑓𝑡)الف( 

 ,”16 ,”14 ,”12 ,”10 ,”8 ,”6 ,”4 ,”3 ,”½ 2 ,”2 ,”½ 1 ,”¼ 1 ,”1 ,”¾ ,”½های استاندارد لوله فولادی: اندازه .6

18”, 20”, 24”, 30”, 36”, 42”, 48”, 54”, 60”, 72”, 84”, 96” 

 بویلر تجاوز نماید. کلی بخار فشارحداکثر  %20افت فشار کلی سیستم بخار نباید از  .7

 باشد.می 1:1600برابر با  𝑝𝑠𝑖𝑔 0ار بخار در فشحجم نسبت حجم مایع کندانس شده از بخار به  .8

تر قرار گیرد. دما افتد که کندانس بخار داغ تحت فشار در معرض یک فشار پایینپاشش بخار: پاشش بخار زمانی اتفاق می .9

 گردد بخشی از کندانس تبخیر شده و تبدیل به بخار گردد.تر افت پیدا کرده و سبب میبه نقطه جوش در فشار پایین

 پوشی کرد.توان از آن چشمهای بخار فشار پایین قابل صرفنظر کردن بوده و عموما میپاشش بخار در سیستم الف(

کشی کندانس در های فشار متوسط و فشار بالا مهم بوده و باید آن را در هنگام تعیین اندازه لولهب( پاشش بخار در سیستم

 نظر داشت.

 بخار اشباع:  .10

باشد. یک پوند بخار در فشار ست که در یک فشار مشخص در تعادل با فاز مایع میالف( بخار اشباع بخاری ا

 فوت مکعب دارد. 26.8حجمی برابر با  (𝑝𝑠𝑖𝑔 0)اتمسفریک 
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ب( بخار اشباع خشک: بخار خشک بخاری است که بطور کامل تبخیر شده است و حاوی هیچ آب مایعی به شکل 

هایی که خروجی کنند در مقایسه با سیستمهایی که بخار خشک تولید میباشد. سیستمرطوبت یا قطرات ریز نمی

 باشند.باشد، دارای برتری میها بخار مرطوب میآن

ج( بخار اشباع مرطوب: بخار مرطوب، بخاری است که بطور کامل تبخیر نگشته و حاوی آب به شکل رطوبت یا 

 ر مقایسه با بخار خشک دارد.باشد. بخار مرطوب محتوای حرارت کمتری دقطرات ریز می

د( بخار مافوق گرم: بخار مافوق گرم بخار اشباع خشکی است که حرارت دیده و دمای آن بدون بالا رفتن فشار 

 افزایش پیدا کرده است.

 انواع بخار: .11

همراه با گیری شده و الف( بخار تاسیساتی: این نوع بخار در یک سیستم متداول بویلر و با استفاده از آب سختی

 شود.انجام عملیات شیمیایی بهبود آب تولید می

ای که برای خارج ساختن ذرات جامد فیلتر شده باشد را گویند. )بدون انجام ب( بخار فیلتر شده: بخار تاسیساتی

 فیلتراسیون شیمیایی(

زدایی شده یا آب یون گیری از آب تقطیر شده یاج( بخار تمیز: بخاری است که در یک مولد بخار تمیز و با بهره

 حاصل از فرآیند اسمز معکوس تولید شده باشد.

زدایی گیری از آب بدون پیروژن تقطیر شده یا یوند( بخار خالص: بخار تولید شده در یک مولد بخار تمیز و با بهره

 نامند.شده را بخار خالص می

 خلوص بخار در مقابل کیفیت بخار: .12

ها یا مواد فرار حاضر در بخار از میزان آلودگی ایجاد شده توسط ذرات، جامدالف( خلوص بخار یک مقیاس کیفی 

 باشد.آب می

شود. ب( کیفیت بخار به صورت نسبت وزن بخار خشک به وزن بخار اشباع خشک و آب همراه با آن تعریف می

 باشد[( می%5بخش آب ) 5( و %95بخش بخار ) 95به معنای  %95]به عنوان مثال کیفیت 

 ها:کشیهای طراحی سیستم بخار و نصب لولهراهنماییب( 

 باشد.می ”¾ لوله بخارحداقل اندازه پیشنهادی برای  .1

ای جانمایی کنید که در دسترس باشند. تمامی شیرها )به استثناء ها را بگونهها و فلنچها، مهره ماسورهتمامی شیرها، صافی .2

ها، دارای اندازه کامل لوله اندازه برای برقراری اتصال به تجهیزات و کنترلها باید پیش از کاهش شیرهای کنترل( و صافی

فوت یا بیشتر( بمنظور اجازه  100کشی طولانی )باشند. در هر جزء تجهیزات، در مسیرهای فرعی و در مسیرهای لوله

 .تعبیه نمود هایی راها و/یا فلنچها و تعمیرات باید مهره ماسورهجداسازی اجزا برای انجام بازرسی

کشی سمت تجهیزات، تمامی شیرها باید بنحوی وصل شوند که در صورت برداشته شدن تجهیزات یا برچیده شده لوله .3

 برداری باشند.همچنان قابل بهره

ر براب 5برابر قطر لوله در بالادست و  10های دارای دسترسی با طول مستقیمی برابر با گیری را در مکانتمامی وسایل اندازه .4

 های سازنده نصب نمایید.قطر لوله در پایین دست وسیله و یا بر اساس توصیه

 شیبدار نمایید.𝑓𝑡 10در هر  "1/4کشی بخار را در جهت جریان و بسمت پایین به اندازه حداقل لوله .5

فوت در هر  "1/2فوت کمتر باشد، انشعاب را نسبت به مسیر اصلی به اندازه حداقل  8چنانچه طول انشعاب لوله بخار از  .6

 شیبدار نمایید.بسمت پایین 

درجه نیز قابل قبول  90درجه باشد،  45تمامی خطوط انشعابی را به بالای خطوط اصلی بخار متصل نمایید. )بهتر است  .7

 (1-19است، شکل 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /212

 
 

 کشی بخاراتصالات لوله 1-19شکل 

 
 

نصب شود تا از تجمع کندانس و درنتیجه افزایش احتمال های خارج از مرکز )با کف صاف( کشی بخار باید با کاهندهلوله .8

 ضربه قوچ جلوگیری شود.

ای مشابه با خط بخار باشد تا کندانس اجازه عبور از بالای کشی بخار باید دارای اندازهآوری قطرات در سیستم لولهنقاط جمع .9

های تخلیه، های با ارتفاع کم، مکانباید در تمامی موقعیتها را پیدا نکند و احتمال بروز ضربه قوچ افزایش نیابد. این نقاط آن

های فشار، شیرهای کنترل، شیرهای جداسازی و اتصالات انبساطی در نظر انتهای خطوط اصلی، و قبل از تمامی تنظیم کننده

 گرفته شوند.

 باشند. ”¾ حداقل اندازه کشی بخار باید دارایهای بخار مورد استفاده در خطوط اصلی و انشعابات سیستم لولهتله .10

 باید توسط دو یا چند شیر کنترل انجام شود. 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑜𝑛 𝐵𝑡𝑢ℎ 2های بخار با ظرفیت بیشتر از کنترل سیستم .11

تجهیزات شیرهای دوتایی نصب  باید بر روی مسیر رفت 𝑝𝑠𝑖𝑔  100از  الاترب های بخار با فشاربرای ایزوله ساختن سیستم .12

یه نیز باید میان این دو شیر قرار داده شود تا بتوان به صورت بصری از ایزوله شدن سیستم اطمینان نمود. یک خط تخل

 حاصل نمود. تمامی موارد زیر را به شیرهای دوتایی تجهیز نمایید:

 تجهیزات 

 مسیرهای تخلیه 

 مسیرهای تخلیه هوا 
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 هاگیج 

 گیریابزارهای اندازه 

دارد. اگر مقدار یک محیط خنثی را عرضه می 7برابر با  𝑝𝐻باقی بماند.  9تا  8تقریبا بخار در سیستم بخار باید  𝑝𝐻مقدار  .13

𝑝𝐻 باشد محیط قلیایی است. 7باشد محیط اسیدی و چنانچه بالاتر از  7تر از پایین 

یک مسیر  بر روی اتصال رفت تمامی بویلرهای بخار شیر یکطرفه )در نزدیکترین مکان به بویلر( و شیر جداسازی نصب و .14

 ها تعبیه شود.تخلیه میان آن

های بخار را برای آغاز به کار در حال سرویس به شیرهای گرم کردن مطابق با جدول زیر مجهز نمایید. این کار به سیستم .15

ر هایی را به آهستگی و با پیشگیری از شوک ناگهانی یا بروز عیب شدید در سیستم ددهد تا چنین سیستماپراتورها اجازه می

زمان باز بودن شیرهای بزرگ آن گرم نمایند. قرار دادن شیرهای گرم کردن همچنین فرسایش شیرهای بزرگ سیستم را 

 دهد.باشد، کاهش میها در تلاش برای کنترل سرعت گرم شدن سیستم باز میوقتی تنها بخش کوچکی از آن

 (:2-19های بخار )شکل روند مربوط به شیرهای گرم کردن در سیستم .16

 الف( شیر گرم کردن در مسیر رفت به آرامی باز شود تا دبی برقرار شده و سیستم گرم شود.

 ب( هر زمان فشار و دمای سیستم پایدار گردید، مراحل زیر دنبال شوند:

 . شیر اصلی خط رفت به آهستگی باز شود،1 

 . شیر مربوط به گرم کردن خط اصلی را ببندید.2 

 

 

 های بخارسیستم شیرهای هشدار 2-19شکل 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /214

 شیرهای مسیر جانبی و گرم کردن

 اندازه اسمی لوله
 اندازه اسمی لوله شیر اصلی

شیرهای مسیر جانبی –سری ب  شیرهای گرم کردن –سری الف    

1 ½ 4 
1 ¼ ¾ 5 

1 ¼ ¾ 6 

1 ½ ¾ 8 

1 ½ 1 10 

2 1 12 

2 1 14 

3 1 16 

3 1 18 

3 1 20 

4 1 24 

4 1 30 

6 1 36 

6 1 42 

8 1 48 

8 1 54 

10 1 60 

10 1 72 

12 1 84 

12 1 96 

 

 روند گرم کردن اولیه بویلر بخار: .17

های افزایش دما در هر ساعت تجاوز نماید. منتها محدودیت ℉100الف( روند آغاز به کار سیستم بخار نباید از 

 سازنده بویلر یا مبدل حرارتی نیز باید در نظر گرفته شوند.

نباشد. گرم  ℉25شود در زمان گرم کردن اولیه سیستم بخار افزایش دما در هر ساعت بیشتر از میب( توصیه 

 دهد تا خود را با انبساط سیستم تطبیق دهند.ها و ... اجازه میها، گیرهگاهها، تکیهکشیکردن اولیه آهسته به لوله

ستم سی شار پایین )ج(  ستگی و با افزایش دمای  𝑝𝑠𝑖𝑔 15های بخار ف ساعت  ℉25یا کمتر( باید به آه در هر 

(15 𝑝𝑠𝑖𝑔 .گرم شوند تا زمانی که سیستم به دمای طراحی برسد )افزایش فشار در هر ساعت 

℉250فشار -( باید تا دما𝑝𝑠𝑖𝑔 15های بخار فشار متوسط و فشار بالا )بالای د( سیستم − 15 𝑝𝑠𝑖𝑔  به

ساعت در همین دما/فشار  8در هر ساعت گرم شوند. سپس سیستم باید به مدت  ℉25های شآهستگی و با افزای

ها، گاهها، تکیهکشینگاه داشته شود )بهتر است ساعات شب را برای این عمل در نظر بگیرید( تا اجزایی مانند لوله

رسیدن به فشار طراحی یا  ها و ... خود را با انبساط سیستم تطبیق دهند. بعد از آن دمای سیستم تاقلاب

120 𝑝𝑠𝑖𝑔  25به میزان 𝑝𝑠𝑖𝑔  در هر ساعت افزایش داده شود. با هر افزایش و پیش از اعمال افزایش دمای

رسیده باشد و  𝑝𝑠𝑖𝑔 120جدید باید به سیستم به مدت یک ساعت زمان داده شود. چنانچه سیستم به فشار 

ساعت در همین وضعیت نگاه داشت. بعد از آن دمای  8ستم را به مدت فشار طراحی بیش از آن باشد، باید سی

در هر ساعت افزایش داده شود. با  𝑝𝑠𝑖𝑔 25یا فشار طراحی به میزان  𝑝𝑠𝑖𝑔 300سیستم تا رسیدن به فشار 

 هر افزایش و پیش از اعمال افزایش فشار جدید باید به سیستم به مدت یک ساعت زمان داده شود
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𝟎) های بخار فشار پایینمواد سیستم ج( جنس − 𝟏𝟓 𝒑𝒔𝒊𝒈): 

  و کوچکتر: ”2.  1

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 40, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Black Malleable Iron Screw Fittings, 150 lb. ANSI/ASME B16.4 

 مفاصل:
Pipe Threads, General Purpose (American) ANSI/ASME B1.20.1 

  :”10تا  ”½ 2. 2

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 40, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Steel Butt-Welding Fittings, 125 lb., ANSI/ASME B16.9 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

  و بزرگتر: ”12. 3

 Black Steel Pipe, ASTM A53, 3⁄8″ wall, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Steel Butt-Welding Fittings, 125 lb., ANSI/ASME B16.9 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

 

𝟏𝟔و فشار متوسط ) بخارهای جنس مواد سیستم د( − 𝟏𝟎𝟎 𝒑𝒔𝒊𝒈:) 

  و کوچکتر: ”½ 1.  1

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 40, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Forged Steel Socket-Weld, 150 lb. ANSI/ASME B16.11 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

 Carbon Steel Pipe, ASTM A106, Schedule 40, Grade B ب( لوله:                    

 اتصالات:
Forged Steel Socket-Weld, 150 lb. ANSI/ASME B16.11 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

  :”10تا  ”2. 2

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 40, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Steel Butt-Welding Fittings, 150 lb., ANSI/ASME B16.9 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 
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 Carbon Steel Pipe, ASTM A106, Schedule 40, Grade B لوله: ب(                   

 اتصالات:
Steel Butt-Welding Fittings, 150 lb., ANSI/ASME B16.9 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

  و بزرگتر: ”12. 3

 Black Steel Pipe, ASTM A53, 3⁄8″ wall, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Steel Butt-Welding Fittings, 150 lb., ANSI/ASME B16.9 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

 Carbon Steel Pipe, ASTM A106, 3⁄8″ wall , Grade B لوله:ب( 

 اتصالات:
Steel Butt-Welding Fittings, 150 lb., ANSI/ASME B16.9 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

 

𝟏𝟎𝟎بخار و فشار بالا )های جنس مواد سیستمه(  − 𝟑𝟎𝟎 𝒑𝒔𝒊𝒈:) 

  و کوچکتر: ”½ 1.  1

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 80, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Forged Steel Socket-Weld, 300 lb. ANSI/ASME B16.11 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

 Carbon Steel Pipe, ASTM A106, Schedule 80, Grade B ب( لوله:                    

 اتصالات:
Forged Steel Socket-Weld, 300 lb. ANSI/ASME B16.11 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

  و بزرگتر: ”2. 2

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 80, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Steel Butt-Welding Fittings, 300 lb., ANSI/ASME B16.9 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

 
 

 Carbon Steel Pipe, ASTM A106, Schedule 80, Grade B لوله: ب(                   

 اتصالات:
Steel Butt-Welding Fittings, 300 lb., ANSI/ASME B16.9 
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 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

 

 و( آزمایش لوله

 × 1.5فشار کاری سیستم  .1

 𝑝𝑠𝑖 100حداقل  .2

 

 ( شیرهای فشار شکن بخارز

 انواع شیرهای فشار شکن بخار: .1

 الف( عملگر مستقیم:

 هزینه پایین .1

 توانایی محدود در واکنش به تغییرات بار و فشار .2

 هایی با تقاضای دبی پایینمناسب برای سیستم .3

 هایی با بار ثابتمناسب برای سیستم .4

 کنترل محدود فشار پایین دست .5

 ب( پیلوتی:

 کنترل دقیق فشار پایین دست در محدوده وسیعی از فشارهای بالادست .1

 دارای بار متغیرهای مناسب برای سیستم .2

 توانایی واکنش به تغییرات بار و فشار .3

 انواع: .4

 الف( پیلوتی با عملگر فشار   

 فشار-ب( پیلوتی با عملگر دما   

باشد، یا زمانی که افت فشار لازم برای تحویل فشار کاریِ کمتر  𝑝𝑠𝑖𝑔 100زمانی که افت فشار لازم بزرگتر از  .2

باشد، یا زمانی که فشار متوسط بخار مورد نیاز باشد، کاهش فشار باید در چند  𝑝𝑠𝑖𝑔 50بزرگتر از  𝑝𝑠𝑖𝑔 25از 

 مرحله صورت پذیرد.

از  %10برداری نرمال تجاوز نماید، زمانی که بهره ”2در جایی که ظرفیت بخار سیستم از اندازه شیر فشارشکن  .3

ی که دو تقاضای مشخص بار )برای مثال خواند، یا زمانهای زمانی پایدار فرا میبار طراحی را برای دوره

 تابستانه/زمستانه( وجود دارند، از چند شیر فشارشکن استفاده شود.

تجاوز نماید، از دو شیر  ”2الف( چنانچه ظرفیت سیستم برای یک شیر فشار شکن منفرد از اندازه 

 فشارشکن با یک سوم و دو سوم ظرفیت استفاده شود.

تجاوز نماید، از سه شیر  ”4یک شیر فشار شکن منفرد از اندازه  ب( چنانچه ظرفیت سیستم برای

 ظرفیت استفاده شود. %50و  %35، %15یا  %50و  %25، %25فشارشکن با 
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 ”4کوچکترین شیر فشارشکن نباید از یک سوم ظرفیت سیستم بزرگتر باشد. حداکثر اندازه شیر فشارشکن باید  .4

 به بیش از سه شیر در هر مرحله نیاز خواهند داشت(. ”6و  ”4باشد )شیرهای فشارشکن 

 اندازه لوله کوچکتر از بزرگترین شیر فشارشکن باشد. 2خط جانبی شیر فشار شکن باید  .5

 برابر قطر لوله لحاظ شود. 10ای برابر با میان ورودی شیر فشار شکن و هدر بالادستی فاصله .6

 برابر قطر لوله ایجاد شود. 20ای برابر با فاصلهمیان خروجی شیر فشار شکن و هدر پایین دستی  .7

 حداکثر سرعت در لوله در بالادست و پایین دست شیر فشارشکن: .8

𝑓𝑡 10000و کوچکتر:  ”8الف(  𝑚𝑖𝑛⁄ 

𝑓𝑡 8000و بزرگتر:  ”10ب(  𝑚𝑖𝑛⁄ 

 کاهش داد. %50تا  %25ها را باید با ضرایب ج( زمانی که سطوح پایین صدا مد نظر باشد، سرعت

د( چنانچه سرعت خروجی از مقادیر فهرست شده در بالا متجاوز شد، از راهکارهای کاهش صدا استفاده 

 شود.

 های اندازه هم مرکز استفاده شود.از ایجاد تغییرات ناگهانی در اندازه لوله خودداری و از تقلیل دهنده .9

 لوله باشد.ازای هر مرحله انبساط، محدود به دو اندازه تغییرات قطر لوله به .10

 

 ح( شیرهای اطمینان:

شیر اطمینان باید قادر به اداره حجم بخار محاسبه شده بر اساس سمت فشار بالای شیر فشار شکن یا مسیر جانبی،  .1

 هر کدام بزرگتر بود، باشد.

با  بیشتر شود، از چند شیر اطمینان استفاده شود. هر شیر باید یک ارتباط مجزا ”4اگر ظرفیت شیر اطمینان از  .2

 خط لوله داشته باشد.

 

 های بخار:ط( سیستم

-19تا  3-19های های برگشت کندانس ثقلی )شکلهای بخار فشار پایین با مکانیزمهای بخار مسکونی بطور معمول سیستم. سیستم1

 باشند.( می5

های های پمپاژ )شکلاستفاده از سیستمهای برگشت کندانس ثقلی یا با های بخار فشار پایین تجاری ممکن است با مکانیزم. سیستم2

 ( بکار گرفته شوند.7-19و  19-6

( 9-19و  8-19های های پمپاژ  )شکلهای بخار فشار متوسط و فشار بالای تجاری و صنعتی عموما با استفاده از سیستم. سیستم3

 گردانند.کندانس را باز می
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 های مسکونیکاربریبرای  1سیستم بخار فشار پایین شماره  3-19شکل 

 

 

 های مسکونیبرای کاربری 2سیستم بخار فشار پایین شماره  4-19شکل 
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 های مسکونیبرای کاربری 3سیستم بخار فشار پایین شماره  5-19شکل 
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 با برگشت ثقلیسیستم بخار فشار پایین  6-19شکل 

 

 

 با یرگشت بوسیله پمپسیستم بخار فشار پایین  7-19شکل 
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 اجزای سیستم بخار فشار بالا 8-19 شکل

 

 

 سیستم بخار فشار بالا با برگشت بوسیله پمپ 9-19شکل 
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 های بخارملاحظات طراحی سیستم -2-19

 تم بخارسملاحظات طراحی سی

 فشار اولیه بخار حداکثر افت فشار حداکثر افت فشار کل حداکثر سرعت
 نوع سیستم

𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  𝑝𝑠𝑖𝑔 𝑝𝑠𝑖𝑔/100𝑓𝑡 𝑝𝑠𝑖𝑔 
4,000 0.2 1/8 1 

 دما پایین

 محدوده سرعت:

4000-6000 

𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  

4,000 0.6 1/8 3 
6,000 1.0 1/4 5 
6,000 1.5 1/4 7 
6,000 2.0 1/2 10 
6,000 2.5 1/2 12 
6,000 3 1/2 15 
8,000 4 1/2 20 

 دما متوسط

 محدوده سرعت:

6000-12000 

𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  

8,000 5 1/2-1 25 
8,000 5-6 1/2-1 30 

10,000 6-8 1 40 
10,000 8-10 1 50 
12,000 10-12 1 60 
12,000 12-15 1-2 75 
12,000 12-15 1-2 85 
12,000 15-20 1-2 100 
15,000 20-24 2 120 

 دما بالا

 محدوده سرعت:

6000-15000 

𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  

15,000 20-24 2 125 
15,000 24-30 2 150 
15,000 24-30 2 175 
15,000 30-40 2-5 200 
15,000 30-40 2-5 225 
15,000 30-50 2-5 250 
15,000 30-50 2-5 275 
15,000 40-60 2-5 300 
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 جداول بخار -3-19

 

 جداول بخار

 𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠( ℉32محتوای حرارت )بالای  حجم مخصوص دمای اشباع فشار بخار فشار بخار

𝑝𝑠𝑖𝑔 𝑝𝑠𝑖𝑎 ℉ 𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  کلی نهان محسوس 

0 14.7 212.0 26.800 180.2 970.4 1,150.6 
1 15.7 215.3 25.212 183.5 968.2 1,151.7 
2 16.7 218.5 23.798 186.7 966.2 1,152.9 
3 17.7 221.5 22.536 189.7 964.3 1,154.0 
4 18.7 224.4 21.407 192.6 962.4 1,155.0 
5 19.7 227.1 20.387 195.4 960.6 1,156.0 
6 20.7 229.8 19.467 198.1 958.9 1,157.0 
7 21.7 232.3 18.626 200.7 957.3 1,158.0 
8 22.7 234.8 17.855 203.1 955.7 1,158.8 
9 23.7 237.1 17.147 205.5 954.2 1,159.7 

10 24.7 239.4 16.469 207.8 952.7 1,160.5 
11 25.7 241.6 15.895 210.1 951.2 1,161.3 
12 26.7 243.7 15.337 212.2 949.8 1,162.0 
13 27.7 245.8 14.817 214.4 948.4 1,162.8 
14 28.7 247.8 14.334 216.4 947.1 1,163.5 
15 29.7 249.8 13.881 218.3 945.8 1,164.1 
16 30.7 251.7 13.458 220.3 944.5 1,164.8 
17 31.7 253.5 13.059 222.2 943.3 1,165.5 
18 32.7 255.3 12.685 224.0 942.1 1,166.1 
19 33.7 257.1 12.332 225.8 940.9 1,166.7 
20 34.7 258.8 11.998 227.5 939.7 1,167.2 
21 35.7 260.5 11.684 229.2 938.5 1,167.7 
22 36.7 262.1 11.385 230.9 937.4 1,168.3 
23 37.7 263.7 11.102 232.5 936.3 1,168.8 
24 38.7 265.3 10.833 234.1 935.2 1,169.3 
25 39.7 266.8 10.577 235.7 934.1 1,169.8 
26 40.7 268.3 10.333 237.3 933.1 1,170.4 
27 41.7 269.8 10.101 238.7 932.1 1,170.8 
28 42.7 271.2 9.879 240.2 931.1 1,171.3 
29 43.7 272.6 9.666 241.7 930.1 1,171.8 
30 44.7 274.0 9.463 243.1 929.1 1,172.2 
31 45.7 275.4 9.269 244.5 928.2 1,172.7 
32 46.7 276.8 9.082 245.9 927.2 1,173.1 
33 47.7 278.1 8.904 247.2 926.3 1,173.5 
34 48.7 279.4 8.732 248.5 925.4 1,173.9 
35 49.7 280.6 8.567 249.9 924.5 1,174.4 
36 50.7 281.9 8.408 251.1 923.6 1,174.7 
37 51.7 283.1 8.255 252.4 922.7 1,175.1 
38 52.7 284.4 8.109 253.7 921.8 1,175.5 
39 53.7 285.6 7.966 254.9 921.0 1,175.9 
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 جداول بخار

 𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠( ℉32محتوای حرارت )بالای  حجم مخصوص دمای اشباع فشار بخار فشار بخار

𝑝𝑠𝑖𝑔 𝑝𝑠𝑖𝑎 ℉ 𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  کلی نهان محسوس 

40 54.7 286.7 7.843 256.1 920.1 1,176.2 
41 55.7 287.9 7.697 257.3 919.3 1,176.6 
42 56.7 289.1 7.570 258.5 918.4 1,176.9 
43 57.7 290.2 7.447 259.6 917.6 1,177.2 
44 58.7 291.3 7.327 260.8 916.8 1,177.6 
45 59.7 292.4 7.212 261.9 916.0 1,177.9 
46 60.7 293.5 7.100 263.0 915.2 1,178.2 
47 61.7 294.6 6.992 264.2 914.4 1,178.6 
48 62.7 295.6 6.887 265.3 913.6 1,178.9 
49 63.7 296.7 6.785 266.3 912.9 1,179.2 
50 64.7 297.7 6.686 267.4 912.1 1,179.5 
51 65.7 298.7 6.591 268.4 911.4 1,179.8 
52 66.7 299.7 6.498 269.4 910.6 1,180.0 
53 67.7 300.7 6.407 270.5 909.9 1,180.4 
54 68.7 301.7 6.391 271.5 909.2 1,180.7 
55 69.7 302.7 6.234 272.5 908.5 1,181.0 
56 70.7 303.6 6.151 273.5 907.7 1,181.2 
57 71.7 304.6 6.070 274.5 907.0 1,181.5 
58 72.7 305.5 5.991 275.4 906.3 1,181.7 
59 73.7 306.4 5.915 276.4 905.6 1,182.0 
60 74.7 307.4 5.840 277.3 905.0 1,182.3 
61 75.7 308.3 5.768 278.3 904.3 1,182.6 
62 76.7 309.2 5.696 279.2 903.6 1,182.8 
63 77.7 310.1 5.627 280.1 902.9 1,183.0 
64 78.7 310.9 5.560 281.0 902.3 1,183.3 
65 79.7 311.8 5.494 281.9 901.6 1,183.5 
66 80.7 312.7 5.430 282.8 901.0 1,183.8 
67 81.7 313.5 5.367 283.7 900.3 1,184.0 
68 82.7 314.4 5.306 284.6 899.7 1,184.3 
69 83.7 315.2 5.246 285.5 899.0 1,184.5 
70 84.7 316.0 5.187 286.3 898.4 1,184.7 
71 85.7 316.9 5.130 287.2 897.8 1,185.0 
72 86.7 317.7 5.075 288.0 897.1 1,185.1 
73 87.7 318.5 5.02 288.9 896.5 1,185.4 
74 88.7 319.3 4.966 289.7 895.9 1,185.6 
75 89.7 320.1 4.914 290.5 895.3 1,185.8 
76 90.7 320.9 4.863 291.3 894.7 1,186.0 
77 91.7 321.6 4.813 292.1 894.1 1,186.2 
78 92.7 322.4 4.764 292.9 893.5 1,186.4 
79 93.7 323.2 4.715 293.7 892.9 1,186.6 
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 جداول بخار

مخصوصحجم  دمای اشباع فشار بخار فشار بخار  𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠( ℉32محتوای حرارت )بالای  

𝑝𝑠𝑖𝑔 𝑝𝑠𝑖𝑎 ℉ 𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  کلی نهان محسوس 

80 94.7 323.9 4.668 294.5 892.3 1,186.8 
81 95.7 324.7 4.623 295.3 891.7 1,187.0 
82 96.7 325.4 4.578 296.1 891.1 1,187.2 
83 97.7 326.2 4.533 296.9 890.6 1,187.5 
84 98.7 326.9 4.489 297.6 890.0 1,187.6 
85 99.7 327.6 4.447 298.4 889.4 1,187.8 
86 100.7 328.4 4.405 299.1 888.8 1,187.9 
87 101.7 329.1 4.364 299.9 888.3 1,188.2 
88 102.7 329.8 4.324 300.6 887.7 1,188.3 
89 103.7 330.5 4.284 301.4 887.1 1,188.5 
90 104.7 331.2 4.245 302.1 886.6 1,188.7 
91 105.7 331.9 4.207 302.8 886.1 1,188.9 
92 106.7 332.6 4.170 303.5 885.5 1,189.0 
93 107.7 333.3 4.133 304.3 885.0 1,189.3 
94 108.7 333.9 4.098 305.0 884.4 1,189.4 
95 109.7 334.6 4.062 305.7 883.9 1,189.6 
96 110.7 335.3 4.048 306.4 883.3 1,189.7 
97 111.7 336.0 3.993 307.1 882.8 1,189.9 
98 112.7 336.6 3.959 307.8 882.2 1,190.0 
99 113.7 337.3 3.926 308.4 881.8 1,190.2 

100 114.7 337.9 3.894 309.1 881.2 1,190.3 
101 115.7 338.6 3.862 309.8 880.7 1,190.5 
102 116.7 339.2 3.830 310.5 880.2 1,190.7 
103 117.7 339.9 3.799 311.1 879.7 1,190.8 
104 118.7 340.5 3.769 311.8 879.2 1,191.0 
105 119.7 341.1 3.739 312.5 878.7 1,191.2 
106 120.7 341.7 3.710 313.1 878.1 1,191.2 
107 121.7 342.4 3.681 313.8 877.6 1,191.4 
108 122.7 343.0 3.652 314.4 877.1 1,191.5 
109 123.7 343.6 3.624 315.1 876.6 1,191.7 
110 124.7 344.2 3.596 315.7 876.1 1,191.8 
111 125.7 344.8 3.569 316.3 875.6 1,191.9 
112 126.7 345.4 3.543 317.0 875.1 1,192.1 
113 127.7 346.0 3.516 317.6 874.6 1,192.2 
114 128.7 346.6 3.490 318.2 874.2 1,192.4 
115 129.7 347.2 3.465 318.9 873.7 1,192.6 
116 130.7 347.8 3.440 319.5 873.2 1,192.7 
117 131.7 348.4 3.415 320.1 872.7 1,192.8 
118 132.7 348.9 3.390 320.7 872.2 1,192.9 
119 133.7 349.5 3.366 321.3 871.7 1,193.0 

 

 

 

 

 

 

 



 227 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 جداول بخار

 𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠( ℉32محتوای حرارت )بالای  حجم مخصوص دمای اشباع فشار بخار فشار بخار

𝑝𝑠𝑖𝑔 𝑝𝑠𝑖𝑎 ℉ 𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  کلی نهان محسوس 

120 134.7 350.1 3.342 321.9 871.3 1,193.2 
121 135.7 350.7 3.319 322.5 870.8 1,193.3 
122 136.7 351.2 3.296 323.1 870.3 1,193.4 
123 137.7 351.8 3.273 323.7 869.8 1,193.5 
124 138.7 352.4 3.251 324.3 869.4 1,193.7 
125 139.7 352.9 3.228 324.9 868.9 1,193.8 
126 140.7 353.5 3.206 325.5 868.4 1,193.9 
127 141.7 354.0 3.185 326.0 868.0 1,194.0 
128 142.7 354.6 3.163 326.6 867.5 1,194.1 
129 143.7 355.1 3.142 327.2 867.0 1,194.2 
130 144.7 355.7 3.121 327.8 866.6 1,194.4 
131 145.7 356.2 3.101 328.4 866.1 1,194.5 
132 146.7 356.7 3.081 328.9 865.7 1,194.6 
133 147.7 357.3 3.061 329.5 865.2 1,194.7 
134 148.7 357.8 3.042 330.0 864.8 1,194.8 
135 149.7 358.3 3.022 330.6 864.3 1,194.9 
136 150.7 358.8 3.003 331.1 863.9 1,195.0 
137 151.7 359.4 2.984 331.7 863.4 1,195.1 
138 152.7 359.9 2.965 332.2 863.0 1,195.2 
139 153.7 360.4 2.947 332.8 862.5 1,195.3 
140 154.7 360.9 2.928 333.3 862.1 1,195.4 
141 155.7 361.4 2.910 333.9 861.6 1,195.5 
142 156.7 361.9 2.893 334.4 861.2 1,195.6 
143 157.7 362.4 2.875 334.9 860.8 1,195.7 
144 158.7 362.9 2.858 335.5 860.4 1,195.9 
145 159.7 363.4 2.841 336.0 859.9 1,195.9 
146 160.7 363.9 2.824 336.5 859.5 1,196.0 
147 161.7 364.4 2.807 337.1 859.0 1,196.1 
148 162.7 364.9 2.791 337.6 858.6 1,196.2 
149 163.7 365.4 2.775 338.1 858.2 1,196.3 
150 164.7 365.9 2.759 338.6 857.8 1,196.4 
151 165.7 366.4 2.743 339.1 857.3 1,196.4 
152 166.7 366.9 2.727 339.7 856.9 1,196.6 
153 167.7 367.4 2.712 340.2 856.5 1,196.7 
154 168.7 367.9 2.696 340.7 856.1 1,196.8 
155 169.7 368.3 2.681 341.2 855.7 1,196.9 
156 170.7 368.8 2.666 341.7 855.3 1,197.0 
157 171.7 369.3 2.651 342.2 854.8 1,197.0 
158 172.7 369.7 2.636 342.7 854.4 1,197.1 
159 173.7 370.2 2.621 343.2 854.0 1,197.2 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /228

 جداول بخار

 𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠( ℉32محتوای حرارت )بالای  حجم مخصوص دمای اشباع فشار بخار فشار بخار

𝑝𝑠𝑖𝑔 𝑝𝑠𝑖𝑎 ℉ 𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  کلی نهان محسوس 

160 174.7 370.7 2.607 343.7 853.6 1,197.3 
161 175.7 371.1 2.593 344.2 853.2 1,197.3 
162 176.7 371.6 2.579 344.7 852.8 1,197.5 
163 177.7 372.1 2.565 345.2 852.4 1,197.6 
164 178.7 372.5 2.551 345.7 852.0 1,197.7 
165 179.7 373.0 2.537 346.1 851.6 1,197.7 
166 180.7 373.4 2.524 346.6 851.2 1,197.8 
167 181.7 373.9 2.511 347.1 850.8 1,197.9 
168 182.7 374.4 2.498 347.6 850.4 1,198.0 
169 183.7 374.8 2.484 348.1 850.0 1,198.1 
170 184.7 375.2 2.471 348.5 849.6 1,198.1 
171 185.7 375.7 2.459 349.0 849.2 1,198.2 
172 186.7 376.1 2.446 349.5 848.8 1,198.3 
173 187.7 376.6 2.434 350.0 848.4 1,198.4 
174 188.7 377.0 2.421 350.4 848.1 1,198.5 
175 189.7 377.4 2.409 350.9 847.7 1,198.6 
176 190.7 377.9 2.397 351.4 847.2 1,198.6 
177 191.7 378.3 2.385 351.8 846.9 1,198.7 
178 192.7 378.8 2.373 352.3 846.5 1,198.8 
179 193.7 379.2 2.361 352.8 846.1 1,198.9 
180 194.7 379.6 2.349 353.2 845.7 1,198.9 
181 195.7 380.0 2.337 353.7 845.3 1,199.0 
182 196.7 380.5 2.326 354.1 844.9 1,199.0 
183 197.7 380.9 2.315 354.6 844.5 1,199.1 
184 198.7 381.3 2.304 355.1 844.1 1,199.2 
185 199.7 381.7 2.292 355.5 843.8 1,199.3 
186 200.7 382.2 2.281 355.9 843.4 1,199.3 
187 201.7 382.6 2.271 356.3 843.1 1,199.4 
188 202.7 383.0 2.260 356.8 842.7 1,199.5 
189 203.7 383.4 2.249 357.2 842.3 1,199.5 
190 204.7 383.8 2.238 357.7 841.9 1,199.6 
191 205.7 384.2 2.228 358.1 841.6 1,199.7 
192 206.7 384.6 2.218 358.5 841.2 1,199.7 
193 207.7 385.0 2.207 359.0 840.8 1,199.8 
194 208.7 385.4 2.197 359.4 840.5 1,199.9 
195 209.7 385.8 2.187 359.9 840.1 1,200.0 
196 210.7 386.3 2.177 360.3 839.7 1,200.0 
197 211.7 386.7 2.167 360.7 839.4 1,200.1 
198 212.7 387.1 2.158 361.2 838.9 1,200.1 
199 213.7 387.5 2.148 361.6 838.6 1,200.2 

 

 

 

 

 

 

 



 229 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 جداول بخار

 𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠( ℉32محتوای حرارت )بالای  حجم مخصوص دمای اشباع فشار بخار فشار بخار

𝑝𝑠𝑖𝑔 𝑝𝑠𝑖𝑎 ℉ 𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  کلی نهان محسوس 

200 214.7 387.9 2.138 362.1 838.2 1,200.3 
201 215.7 388.2 2.128 362.5 837.8 1,200.3 
202 216.7 389.6 2.119 362.9 837.5 1,200.4 
203 217.7 389.0 2.110 363.3 837.1 1,200.4 
204 218.7 389.4 2.100 363.8 836.8 1,200.6 
205 219.7 389.8 2.091 364.2 836.4 1,200.6 
206 220.7 390.2 2.082 364.6 836.0 1,200.6 
207 221.7 390.6 2.073 365.0 835.7 1,200.7 
208 222.7 391.0 2.064 365.4 835.3 1,200.7 
209 223.7 391.4 2.055 365.8 835.0 1,200.8 
210 224.7 391.8 2.046 366.2 834.6 1,200.8 
211 225.7 392.1 2.037 366.6 834.2 1,200.8 
212 226.7 392.5 2.028 367.0 833.9 1,200.9 
213 227.7 392.9 2.020 367.5 833.5 1,201.0 
214 228.7 393.3 2.011 367.9 833.2 1,201.1 
215 229.7 393.6 2.003 368.3 832.8 1,201.1 
216 230.7 394.0 1.994 368.7 832.5 1,201.2 
217 231.7 394.4 1.986 369.1 832.1 1,201.2 
218 232.7 394.8 1.978 369.5 831.8 1,201.3 
219 233.7 395.2 1.970 369.9 831.4 1,201.3 
220 234.7 395.5 1.961 370.3 831.1 1,201.4 
221 235.7 395.9 1.953 370.7 830.8 1,201.5 
222 236.7 396.3 1.945 371.1 830.4 1,201.5 
223 237.7 396.6 1.937 371.5 830.1 1,201.6 
224 238.7 397.0 1.929 371.9 829.7 1,201.6 
225 239.7 397.4 1.921 372.3 829.4 1,201.7 
226 240.7 397.7 1.914 372.7 829.0 1,201.7 
227 241.7 398.1 1.906 373.0 828.7 1,201.7 
228 242.7 398.4 1.898 373.4 828.3 1,201.7 
229 243.7 398.8 1.891 373.8 828.0 1,201.8 
230 244.7 399.2 1.883 374.2 827.6 1,201.8 
231 245.7 399.5 1.876 374.6 827.3 1,201.9 
232 246.7 399.9 1.869 375.0 826.9 1,201.9 
233 247.7 400.2 1.862 375.3 826.6 1,201.9 
234 248.7 400.6 1.854 375.7 826.2 1,201.9 
235 249.7 400.9 1.847 376.1 825.9 1,202.0 
236 250.7 401.3 1.840 376.5 825.6 1,202.1 
237 251.7 401.6 1.833 376.8 825.3 1,202.1 
238 252.7 402.0 1.826 377.2 824.9 1,202.1 
239 253.7 402.3 1.819 377.6 824.6 1,202.2 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /230

 جداول بخار

 𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠( ℉32محتوای حرارت )بالای  حجم مخصوص دمای اشباع فشار بخار فشار بخار

𝑝𝑠𝑖𝑔 𝑝𝑠𝑖𝑎 ℉ 𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  کلی نهان محسوس 

240 254.7 402.7 1.812 378.0 824.3 1,202.3 
241 255.7 403.0 1.805 378.4 824.0 1,202.4 
242 256.7 403.4 1.798 378.7 823.7 1,202.4 
243 257.7 403.7 1.791 379.1 823.3 1,202.4 
244 258.7 403.1 1.785 379.5 822.9 1,202.4 
245 259.7 404.4 1.778 379.9 822.6 1,202.5 
246 260.7 404.7 1.771 380.3 822.3 1,202.6 
247 261.7 405.1 1.765 380.6 822.0 1,202.6 
248 262.7 405.4 1.758 381.0 821.6 1,202.6 
249 263.7 405.8 1.752 381.3 821.3 1,202.6 
250 264.7 406.1 1.745 381.7 821.0 1,202.7 
251 265.7 406.4 1.739 382.1 820.7 1,202.8 
252 266.7 406.8 1.733 382.4 820.4 1,202.8 
253 267.7 407.1 1.726 382.8 820.0 1,202.8 
254 268.7 407.4 1.720 383.2 819.6 1,202.8 
255 269.7 407.8 1.714 383.6 819.3 1,202.9 
256 270.7 408.1 1.707 383.9 819.0 1,202.9 
257 271.7 408.4 1.701 384.3 818.7 1,203.0 
258 272.7 408.8 1.695 384.6 818.4 1,203.0 
259 273.7 409.1 1.689 385.6 818.0 1,203.0 
260 274.7 409.4 1.683 385.3 817.7 1,203.0 
261 275.7 409.7 1.677 385.7 817.4 1,203.1 
262 276.7 410.1 1.671 386.0 817.1 1,203.1 
263 277.7 410.4 1.666 386.4 816.7 1,203.1 
264 278.7 410.7 1.660 386.7 816.4 1,203.1 
265 279.7 411.1 1.654 387.1 816.1 1,203.2 
266 280.7 411.4 1.648 387.5 815.8 1,203.3 
267 281.7 411.7 1.642 387.8 815.5 1,203.3 
268 282.7 412.0 1.637 388.2 815.2 1,203.4 
269 283.7 412.3 1.631 388.5 814.9 1,203.4 
270 284.7 412.7 1.625 388.9 814.6 1,203.5 
271 285.7 413.0 1.620 389.2 814.3 1,203.5 
272 286.7 413.3 1.614 389.5 814.0 1,203.5 
273 287.7 413.6 1.609 389.9 813.6 1,203.5 
274 288.7 413.9 1.603 390.3 813.3 1,203.6 
275 289.7 414.2 1.598 390.6 813.0 1,203.6 
276 290.7 414.5 1.593 390.9 812.7 1,203.6 
277 291.7 414.9 1.587 391.3 812.3 1,203.6 
278 292.7 415.2 1.582 391.6 812.0 1,203.6 
279 293.7 415.5 1.577 392.0 811.7 1,203.7 

 

 

 

 

 

 

 



 231 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 جداول بخار

 𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠( ℉32محتوای حرارت )بالای  حجم مخصوص دمای اشباع فشار بخار فشار بخار

𝑝𝑠𝑖𝑔 𝑝𝑠𝑖𝑎 ℉ 𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  کلی نهان محسوس 

280 294.7 415.8 1.571 392.3 811.4 1,203.7 
281 295.7 416.1 1.566 392.6 811.1 1,203.7 
282 296.7 416.4 1.561 393.0 810.8 1,203.8 
283 297.7 416.7 1.556 393.3 810.5 1,203.8 
284 298.7 417.0 1.551 393.7 810.2 1,203.9 
285 299.7 417.3 1.546 394.0 809.9 1,203.9 
286 300.7 417.6 1.541 394.3 809.6 1,203.9 
287 301.7 417.9 1.536 394.7 809.3 1,204.0 
288 302.7 418.2 1.531 395.0 809.0 1,204.0 
289 303.7 418.5 1.526 395.3 808.7 1,204.0 
290 304.7 418.8 1.521 395.7 808.4 1,204.1 
291 305.7 419.2 1.516 396.0 808.1 1,204.1 
292 306.7 419.5 1.511 396.3 807.8 1,204.1 
293 307.7 419.8 1.507 396.6 807.5 1,204.1 
294 308.7 420.1 1.502 397.0 807.2 1,204.2 
295 309.7 420.4 1.497 397.3 806.9 1,204.2 
296 310.7 420.6 1.492 397.6 806.6 1,204.2 
297 311.7 420.9 1.488 397.9 806.3 1,204.2 
298 312.7 421.2 1.483 398.3 806.0 1,204.3 
299 313.7 421.5 1.478 398.6 805.7 1,204.3 
300 314.7 421.8 1.474 398.9 805.4 1,204.3 
310 324.7 424.7 1.429 402.1 802.4 1,204.5 
320 334.7 427.6 1.387 405.3 799.4 1,204.7 
330 344.7 430.4 1.347 408.3 796.5 1,204.8 
340 354.7 433.1 1.310 411.3 793.7 1,205.0 
350 364.7 435.7 1.274 414.3 790.9 1,205.2 
360 374.7 438.3 1.240 417.1 788.1 1,205.2 
370 384.7 440.9 1.208 420.0 785.4 1,205.4 
380 394.7 443.4 1.178 422.8 782.6 1,205.4 
390 404.7 445.8 1.149 425.5 780.0 1,205.5 
400 414.7 448.2 1.121 428.2 777.4 1,205.6 
410 424.7 450.6 1.095 430.8 774.8 1,205.6 
420 434.7 452.9 1.069 433.4 772.2 1,205.6 
430 444.7 455.2 1.045 436.0 769.6 1,205.6 
440 454.7 445.8 1.022 438.6 767.0 1,205.6 
450 464.7 459.6 1.000 441.0 764.5 1,205.5 
460 474.7 461.8 0.979 443.5 762.0 1,205.5 
470 484.7 463.9 0.958 445.9 759.5 1,205.4 
480 494.7 466.0 0.939 448.3 757.1 1,205.4 
490 504.7 468.1 0.920 450.6 754.7 1,205.3 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /232

 جداول بخار

بخارفشار   𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠( ℉32محتوای حرارت )بالای  حجم مخصوص دمای اشباع فشار بخار 

𝑝𝑠𝑖𝑔 𝑝𝑠𝑖𝑎 ℉ 𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  کلی نهان محسوس 

500 514.7 470.1 0.901 453.0 752.2 1,205.2 
510 524.7 472.1 0.884 455.2 749.9 1,205.1 
520 534.7 474.1 0.867 457.5 747.5 1,205.0 
530 544.7 476.0 0.851 459.8 745.1 1,204.9 
540 554.7 478.0 0.835 461.9 742.8 1,204.7 
550 564.7 479.9 0.820 464.1 740.5 1,204.6 
560 574.7 481.7 0.805 466.3 738.2 1,204.5 
570 584.7 483.6 0.791 468. 735.9 1,204.3 
580 894.7 485.4 0.777 470.6 733.6 1,204.2 
590 604.7 487.2 0.764 472.7 731.3 1,204.0 
600 614.7 488.9 0.751 474.7 729.1 1,203.8 
610 624.7 490.7 0.739 476.7 726.9 1,203.6 
620 634.7 492.4 0.727 478.7 724.7 1,203.4 
630 644.7 494.1 0.715 480.7 722.5 1,203.2 
640 645.7 495.8 0.704 482.7 720.3 1,203.0 
650 664.7 497.5 0.693 484.7 718.1 1,202.8 
660 674.7 499.2 0.682 486.7 715.9 1,202.6 
670 684.7 500.8 0.671 488.6 713.8 1,202.4 
680 694.7 502.4 0.661 490.5 711.6 1,202.1 
690 704.7 504.0 0.651 492.4 709.5 1,201.9 
700 714.7 505.5 0.642 494.3 707.3 1,201.6 
710 724.7 507.1 0.632 496.2 705.2 1,201.4 
720 734.7 508.7 0.623 498.0 703.1 1,201.1 
730 744.7 510.2 0.614 499.8 701.0 1,200.8 
740 754.7 511.7 0.606 501.6 698.9 1,200.5 
750 764.7 513.2 0.597 503.4 696.8 1,200.2 
760 774.7 514.7 0.589 505.2 694.8 1,200.0 
770 784.7 516.1 0.581 507.0 692.7 1,199.7 
780 794.7 517.6 0.573 508.8 690.7 1,199.5 
790 804.7 519.0 0.566 510.5 688.6 1,199.1 
800 814.7 520.5 0.558 512.3 686.5 1,198.8 
810 824.7 521.9 0.551 514.0 684.6 1,198.6 
820 834.7 523.3 0.544 515.7 682.6 1,198.3 
830 844.7 524.7 0.537 517.4 680.6 1,198.0 
840 854.7 526.0 0.530 519.0 678.6 1,197.6 
850 864.7 527.4 0.523 520.7 676.6 1,197.3 
860 874.7 528.7 0.517 522.4 674.6 1,197.0 
870 884.7 530.1 0.511 524.1 672.6 1,196.7 
880 894.7 531.4 0.504 525.7 670.6 1,196.3 
890 904.7 532.7 0.498 527.4 668.6 1,196.0 

 

 

 

 

 

 

 



 233 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 جداول بخار

 𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠( ℉32محتوای حرارت )بالای  حجم مخصوص دمای اشباع فشار بخار فشار بخار

𝑝𝑠𝑖𝑔 𝑝𝑠𝑖𝑎 ℉ 𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  کلی نهان محسوس 

900 914.7 534.0 0.492 529.0 666.6 1,195.6 
910 924.7 535.3 0.486 530.6 664.7 1,195.3 
920 934.7 536.6 0.481 532.2 662.7 1,194.9 
930 944.7 537.9 0.475 533.8 660.7 1,194.5 
940 954.7 539.1 0.470 535.4 658.7 1,194.1 
950 964.7 540.4 0.464 536.9 656.8 1,193.7 
960 974.7 541.6 0.459 538.5 654.9 1,193.4 
970 984.7 542.9 0.454 540.0 653.0 1,193.0 
980 994.7 544.1 0.449 541.6 651.0 1,192.6 
990 1,004.7 545.3 0.444 543.1 649.1 1,192.2 

1,000 1,014.7 546.5 0.439 544.6 647.2 1,191.8 
1,050 1,064.7 552.4 0.416 552.2 637.6 1,189.8 
1,100 1,114.7 558.1 0.395 559.5 628.2 1,187.7 
1,150 1,164.7 563.6 0.375 566.7 618.9 1,185.6 
1,200 1,214.7 568.9 0.357 573.7 609.6 1,183.3 
1,250 1,264.7 574.0 0.341 580.6 600.3 1,180.9 
1,300 1,314.7 579.0 0.325 587.4 591.1 1,178.5 
1,350 1,364.7 583.9 0.311 594.0 581.9 1,175.9 
1,400 1,414.7 588.6 0.298 600.5 572.8 1,173.3 
1,450 1,464.7 593.2 0.285 607.0 563.6 1,170.6 
1,500 1,514.7 597.7 0.274 613.4 554.5 1,167.9 
1,550 1,564.7 602.0 0.263 619.6 545.4 1,165.0 
1,600 1,614.7 606.3 0.252 625.8 536.2 1,162.0 
1,650 1,664.7 610.4 0.242 632.0 527.1 1,159.1 
1,700 1,714.7 614.5 0.233 638.0 517.9 1,155.9 
1,750 1,764.7 618.5 0.224 644.1 508.7 1,152.8 
1,800 1,814.7 622.3 0.216 650.0 499.4 1,149.4 
1,850 1,864.7 626.1 0.208 655.9 490.0 1,145.9 
1,900 1,914.7 629.8 0.200 661.8 480.6 1,142.4 
1,950 1,964.7 633.5 0.193 667.7 471.2 1,138.9 
2,000 2,014.7 637.0 0.187 673.6 461.5 1,135.1 
2,050 2,064.7 640.5 0.179 679.4 451.8 1,131.3 
2,100 2,114.7 643.9 0.173 685.3 442.1 1,127.2 
2,150 2,164.7 647.3 0.167 691.1 432.1 1,123.2 
2,200 2,214.7 650.6 0.161 697.0 422.0 1,119.0 
2,250 2,264.7 653.8 0.155 702.8 411.7 1,114.5 
2,300 2,314.7 657.0 0.150 708.7 401.3 1,110.0 
2,350 2,364.7 660.1 0.144 714.6 390.6 1,105.2 
2,400 2,414.7 663.2 0.139 720.6 379.7 1,100.3 
2,450 2,464.7 666.2 0.134 726.6 368.5 1,095.1 
2,500 2,514.7 669.2 0.129 732.7 357.1 1,089.8 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /234

 هاجریان بخار از اریفیس -4-19

هاجریان بخار از اریفیس  

قطر 

 اریفیس

𝑙𝑏𝑠دبی بخار ) ℎ𝑟⁄) 

 (𝑝𝑠𝑖𝑔فشار بخار )

𝑖𝑛 2 5 10 15 25 50 75 100 125 150 200 250 300 

1/32 0.3 0.5 0.6 0.7 0.9 1.5 2.1 2.7 3.3 3.9 5.1 6.3 7.4 
1/16 1.3 1.9 2.3 2.8 3.8 6.1 8.5 10.8 13.2 15.6 20.3 25.1 29.8 
3/32 2.8 4.2 5.3 6.3 8.5 13.8 19.1 24.4 29.7 35.1 45.7 26.4 67.0 
1/8 4.5 7.5 9.4 11.2 15.0 24.5 34.0 43.4 52.9 62.4 81.3 100 119 

5/32 7.8 11.7 14.6 17.6 23.5 38.3 53.1 67.9 82.7 97.4 127 156 186 
3/16 11.2 16.7 21.0 25.3 33.8 55.1 76.4 97.7 119 140 183 226 268 
7/32 15.3 22.9 28.7 34.4 46.0 75.0 104 133 162 191 249 307 365 
1/.4 20.0 29.8 37.4 45.0 60.1 98.0 136 173 212 250 325 401 477 

9/.32 25.2 37.8 47.4 56.9 76.1 124 172 220 268 316 412 507 603 
5/.16 31.2 46.6 58.5 70.3 94.0 153 212 272 331 390 508 627 745 
11/32 37.7 56.4 70.7 85.1 114 185 257 329 400 472 615 758 901 

3/8 44.9 67.1 84.5 101 135 221 306 391 476 561 732 902 1073 
13/32 52.7 78.8 98.8 119 159 259 359 459 559 659 859 1059 1259 
7/16 61.1 91.4 115 138 184 300 416 532 648 764 996 1228 1460 

15/32 70.2 105 131 158 211 344 478 611 744 877 1144 1410 1676 
1/2 79.8 119 150 180 241 392 544 695 847 998 1301 1604 1907 

 توجه:

  150در فشار  𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚/ℎ𝑟 62.4تواند منجر به تخلیه در خط بخار می ”1/8ای به قطر حفره .1

𝑝𝑠𝑖𝑔  باشد گاز طبیعی در هر سال می 7500گالن سوخت مایع یا  4800تن زغال سنگ،  30گردد که حاصل آن هدر رفتن

 برداری در هر سال(.ساعت بهره 8400)با فرض 
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 پاشش بخار -5-19

 

 پاشش بخار

 کندانس بخار در ساعت 𝑙𝑏𝑠 100ازای هر ( به𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚/ℎ𝑟دبی پاشش بخار )

فشار 

 بخار
 (𝑝𝑠𝑖𝑔فشار کندانس )

𝑝𝑠𝑖𝑔 0 1 3 5 7 10 12 15 20 25 30 40 50 60 75 85 100 

0 0.0                 

1 0.3 0.0                
3 1.0 0.6 0.0               

5 1.6 1.2 0.6 0.0              

7 2.1 1.8 1.1 0.6 0.0             
10 2.8 2.5 1.9 1.3 0.7 0.0            

12 3.3 3.0 2.3 1.7 1.2 0.5 0.0           
15 3.9 3.6 3.0 2.4 1.8 1.1 0.6 0.0          

20 4.9 4.5 3.9 3.3 2.8 2.1 1.6 1.0 0.0         
25 5.7 5.4 4.8 4.2 3.7 2.9 2.5 1.8 0.9 0.0        

30 6.5 6.2 5.5 5.0 4.4 3.7 3.3 2.6 1.7 0.8 0.0       
40 7.8 7.5 6.9 6.3 5.8 5.1 4.6 4.0 3.0 2.2 1.4 0.0      

50 9.0 8.7 8.1 7.5 7.0 6.3 5.8 5.2 4.2 3.4 2.6 1.2 0.0     

60 10.0 9.7 9.1 8.5 8.0 7.3 6.9 6.2 5.3 4.5 3.7 2.3 1.1 0.0    
75 11.4 11.1 10.5 9.9 9.4 8.7 8.2 7.6 6.7 5.9 5.1 3.7 2.5 1.5 0.0   

85 12.2 11.9 11.3 10.7 10.2 9.5 9.1 8.5 7.5 6.7 6.0 4.6 3.4 2.3 0.9 0.0  
100 13.3 13.0 12.4 11.8 11.3 10.6 10.2 9.6 8.7 7.9 7.1 5.8 4.6 3.5 2.1 1.2 0.0 

120 14.6 14.3 13.7 13.2 12.7 12.0 11.5 11.0 10.0 9.2 8.5 7.2 6.0 4.9 3.5 2.6 1.5 
125 14.9 14.6 14.0 13.5 13.0 12.3 11.9 11.3 10.4 9.5 8.8 7.5 6.3 5.3 3.8 3.0 1.8 

150 16.3 16.0 15.4 14.9 14.4 13.7 13.3 12.7 11.8 11.0 10.3 9.0 7.8 6.8 5.4 4.5 3.3 
175 17.6 17.3 16.7 16.2 15.7 15.0 14.6 14.0 13.1 12.3 11.6 10.3 9.2 8.1 6.7 5.9 4.7 

200 18.7 18.4 17.9 17.4 16.9 16.2 15.8 15.2 14.3 13.5 12.8 11.5 10.4 9.4 8.0 7.2 6.0 

225 19.8 19.5 18.9 18.4 17.9 17.3 16.9 16.3 15.4 14.6 13.9 12.6 11.5 10.5 9.1 8.3 7.2 
250 20.8 20.5 19.9 19.4 18.9 18.3 17.8 17.3 16.4 15.6 14.9 13.7 12.5 11.5 10.2 9.4 8.2 

275 21.7 21.4 20.8 20.3 19.8 19.2 18.8 18.2 17.4 16.6 15.9 14.6 13.5 12.5 11.2 10.4 9.2 
300 22.5 22.2 21.7 21.2 20.7 20.1 19.7 19.1 18.2 17.5 16.8 15.5 14.4 13.4 12.1 11.3 10.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /236

 کشی بخارهای لولهبارهای گرم کردن سیستم -6-19

 

کشی بخار فشار پایینبارهای گرم کردن لوله  

 اندازه لوله
فوت لوله 100ازای هر پوند بخار به  

 (𝑝𝑠𝑖𝑔فشار بخار )

0 1 3 5 7 10 12 15 

½” 1 1 2 2 2 2 2 2 
¾” 2 2 2 2 2 2 2 2 
1” 3 3 3 3 3 3 4 4 

1 ¼” 4 4 4 4 4 5 5 5 
1 ½” 5 5 5 5 5 6 6 6 

2” 6 6 7 7 7 7 8 8 
2 ½” 10 10 10 11 11 12 12 13 

3” 13 13 14 14 15 15 16 17 
4” 18 19 19 20 21 22 23 24 
5” 25 25 26 27 28 30 31 32 
6” 32 33 34 36 37 39 40 42 
8” 48 49 51 54 56 58 60 62 

10” 68 70 73 76 79 83 85 89 
12” 83 85 89 93 96 101 104 108 
14” 92 94 98 103 106 111 115 119 
16” 105 108 113 118 122 128 132 137 
18” 119 122 127 133 137 144 149 154 
20” 132 135 142 148 153 160 166 172 
22” 146 150 157 164 169 177 183 190 
24” 159 163 170 178 184 193 199 207 
26” 173 177 185 194 200 210 217 225 
28” 187 191 200 209 216 226 234 243 
30” 200 205 214 224 232 243 251 260 
32” 214 219 229 239 247 259 268 278 
34” 227 233 243 254 263 275 284 295 
36” 241 246 258 269 278 292 301 313 
42” 281 288 301 314 325 341 352 366 
48” 321 328 343 358 371 389 402 417 
54” 361 370 387 404 418 438 453 470 
60” 402 411 430 449 465 487 503 523 
72” 483 494 517 539 558 585 604 628 
84” 564 577 603 629 652 683 706 733 
96” 645 660 690 720 745 781 807 838 

ضریب 

 اصلاحی
1.50 1.49 1.46 1.44 1.43 1.41 1.40 1.39 

 توجه:

العاده قوی بالاتر از و لوله فولادی فوق 𝑝𝑠𝑖𝑔 250، لوله فولادی با وزن استاندارد تا ℉70جدول بر اساس فشار محیط  .1

250 𝑝𝑠𝑖𝑔 باشد.می 

 مقادیر جدول را در ضریب اصلاحی ضرب نمایید. ℃0برای دمای محیط  .2

 



 237 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

متوسط کشی بخار فشاربارهای گرم کردن لوله  

اندازه 

 لوله

فوت لوله 100ازای هر پوند بخار به  

 (𝑝𝑠𝑖𝑔فشار بخار )

20 25 30 40 50 60 75 85 100 

½” 2 2 2 2 2 3 3 3 3 
¾” 3 3 3 3 3 3 4 4 4 
1” 4 4 4 5 5 5 5 6 6 

1 ¼” 5 6 6 6 7 7 7 8 8 
1 ½” 6 7 7 7 8 8 9 9 10 

2” 8 9 9 10 11 11 12 12 13 
2 ½” 13 14 15 16 17 17 19 19 20 

3” 18 18 19 21 22 23 24 25 27 
4” 25 26 27 29 31 32 35 36 38 
5” 34 35 37 40 42 44 47 49 51 
6” 44 46 48 51 55 57 61 63 66 
8” 66 69 72 77 82 86 92 95 100 

10” 94 98 102 110 116 122 130 135 142 
12” 115 120 125 134 142 149 159 165 173 
14” 126 132 138 148 157 164 175 182 191 
16” 145 152 158 170 180 188 201 209 219 
18” 163 171 178 191 203 213 227 235 247 
20” 182 191 198 213 226 237 252 262 275 
22” 201 211 220 236 250 262 279 290 304 
24” 219 229 239 257 272 285 304 316 331 
26” 238 250 260 279 296 310 331 344 360 
28” 257 269 280 301 319 334 356 370 388 
30” 275 289 300 323 342 358 382 397 416 
32” 294 308 321 344 365 382 408 424 444 
34” 312 327 341 366 388 407 434 455 472 
36” 331 347 361 388 411 431 459 477 500 
42” 386 405 422 453 480 503 536 557 584 
48” 441 463 482 517 548 574 612 636 667 
54” 497 521 542 583 617 647 690 717 751 
60” 552 579 603 648 686 719 767 797 835 
72” 664 696 724 778 825 864 921 957 1003 
84” 775 812 846 908 963 1009 1075 1117 1171 
96” 886 929 967 1039 1101 1153 1230 1278 1340 

ضریب 

 اصلاحی
1.37 1.36 1.35 1.32 1.31 1.29 1.28 1.27 1.26 

 توجه:

العاده قوی بالاتر از و لوله فولادی فوق 𝑝𝑠𝑖𝑔 250، لوله فولادی با وزن استاندارد تا ℉70جدول بر اساس فشار محیط  .1

250 𝑝𝑠𝑖𝑔 باشد.می 

 مقادیر جدول را در ضریب اصلاحی ضرب نمایید. ℃0برای دمای محیط  .2

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /238

کشی بخار فشار بالابارهای گرم کردن لوله  

اندازه 

 لوله

فوت لوله 100ازای هر پوند بخار به  

 (𝑝𝑠𝑖𝑔فشار بخار )

120 125 150 175 200 225 250 275 300 

½” 3 3 3 4 4 4 4 4 5 
¾” 4 4 4 5 5 5 5 6 7 
1” 6 6 7 7 7 8 8 8 11 

1 ¼” 8 9 9 9 10 10 11 11 15 
1 ½” 10 10 11 11 12 12 13 13 18 

2” 14 14 14 15 16 17 17 18 25 
2 ½” 21 22 23 24 25 26 27 28 39 

3” 28 28 30 32 33 34 36 37 52 
4” 40 40 43 45 47 49 51 53 75 
5” 54 55 58 61 64 66 69 71 104 
6” 70 71 75 79 83 86 89 92 144 
8” 106 107 113 119 125 129 134 139 218 

10” 150 152 161 169 177 184 191 197 275 
12” 183 186 197 206 216 225 233 241 329 
14” 202 204 217 227 238 247 257 266 362 
16” 231 234 248 261 273 284 295 305 416 
18” 261 264 280 294 308 320 332 343 470 
20” 290 294 312 327 343 356 370 382 523 
22” 322 326 345 362 380 394 409 423 578 
24” 350 354 375 394 413 429 445 460 631 
26” 381 386 409 429 449 467 485 501 384 
28” 410 416 440 462 484 503 522 540 739 
30” 440 446 472 496 519 540 560 579 794 
32” 469 476 504 529 554 576 598 618 844 
34” 499 506 536 562 589 612 635 657 900 
36” 528 536 567 596 624 648 673 696 955 
42” 617 626 663 696 729 757 786 813 1116 
48” 705 714 757 794 832 865 898 928 1275 
54” 794 805 825 895 937 974 1011 1,045 1436 
60” 883 894 948 995 1042 1083 1124 1,162 1597 
72” 1060 1075 1139 1195 1252 1301 1350 1,396 1946 
84” 1238 1254 1329 1395 1461 1518 1576 1,630 1241 
96” 1415 1435 1520 1595 1671 1737 1803 1,864 1510 

ضریب 

 اصلاحی
1.25 1.25 1.24 1.23 1.22 1.22 1.21 1.21 1.20 

 توجه:

العاده قوی بالاتر از و لوله فولادی فوق 𝑝𝑠𝑖𝑔 250، لوله فولادی با وزن استاندارد تا ℉70جدول بر اساس فشار محیط  .1

250 𝑝𝑠𝑖𝑔 باشد.می 

 مقادیر جدول را در ضریب اصلاحی ضرب نمایید. ℃0برای دمای محیط  .2
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 برداری سیستم بخاربارهای بهره -7-19

کشی بخار فشار پایینبرداری لولهبارهای بهره  

 اندازه لوله
فوت لوله 100ازای هر پوند بخار به  

 (𝑝𝑠𝑖𝑔فشار بخار )

0 1 3 5 7 10 12 15 

½” 2 2 2 2 3 3 3 3 
¾” 3 3 3 3 3 3 3 4 
1” 3 3 3 4 4 4 4 4 

1 ¼” 4 4 4 4 5 5 5 5 
1 ½” 4 4 5 5 5 6 6 6 

2” 5 5 6 6 6 7 7 7 
2 ½” 6 6 7 7 7 8 8 9 

3” 7 8 8 8 9 9 10 10 
4” 9 9 10 10 11 12 12 13 
5” 11 11 12 13 13 14 15 15 
6” 13 13 14 15 15 16 17 18 
8” 16 17 18 19 19 21 22 23 

10” 20 20 21 23 24 25 26 28 
12” 23 24 25 26 28 29 31 32 
14” 25 26 27 29 30 32 33 35 
16” 28 29 31 32 34 36 38 40 
18” 31 32 34 36 38 40 42 44 
20” 34 35 37 39 41 44 46 48 
22” 37 38 41 43 45 48 50 53 
24” 40 41 44 47 49 52 54 57 
26” 47 48 51 54 57 60 63 66 
28” 50 52 55 58 61 65 68 72 
30” 54 56 59 62 65 70 73 77 
32” 57 59 63 67 70 74 78 82 
34” 61 63 67 71 74 79 83 87 
36” 65 67 71 75 78 84 87 92 
42” 75 78 83 87 92 98 102 107 
48” 86 89 94 100 105 112 117 123 
54” 97 100 106 112 118 125 131 138 
60” 108 111 118 125 131 139 146 153 
72” 129 133 141 150 157 167 175 184 
84” 151 156 165 175 183 195 204 215 
96” 172 178 189 200 209 223 233 245 

ضریب 

 اصلاحی
1.70 1.68 1.66 1.64 1.60 1.58 1.57 1.55 

 توجه:

العاده قوی بالاتر از و لوله فولادی فوق 𝑝𝑠𝑖𝑔 250، لوله فولادی با وزن استاندارد تا ℉70جدول بر اساس فشار محیط  .1

250 𝑝𝑠𝑖𝑔 باشد.می 

 مقادیر جدول را در ضریب اصلاحی ضرب نمایید. ℃0برای دمای محیط  .2

 باشند.می %80و تشعشعی با راندمان عایق  ییمقادیر جدول شامل بارهای جابجا .3

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /240

کشی بخار فشار متوسطبرداری لولهبارهای بهره  

اندازه 

 لوله

فوت لوله 100ازای هر پوند بخار به  

 (𝑝𝑠𝑖𝑔فشار بخار )

20 25 30 40 50 60 75 85 100 

½” 3 3 4 4 4 5 5 5 6 
¾” 4 4 4 5 5 6 6 6 7 
1” 5 5 5 6 6 7 7 8 8 

1 ¼” 6 6 6 7 8 8 9 9 10 
1 ½” 6 7 7 8 9 9 10 11 11 

2” 8 8 9 10 11 11 12 13 14 
2 ½” 9 10 10 12 12 13 14 15 16 

3” 11 12 12 14 15 16 17 18 19 
4” 14 15 16 17 18 20 21 23 24 
5” 17 18 19 21 22 24 26 27 29 
6” 19 21 22 24 26 28 30 32 34 
8” 25 26 28 30 33 35 38 40 43 

10” 30 32 34 37 40 43 47 49 53 
12” 35 37 39 43 47 50 54 57 61 
14” 38 40 43 47 51 54 59 62 67 
16” 43 45 48 53 57 61 67 70 75 
18” 47 50 53 59 64 68 74 78 84 
20” 52 56 59 65 70 75 82 86 92 
22” 57 60 64 70 76 81 89 94 101 
24” 61 65 69 76 83 88 96 102 109 
26” 72 77 81 89 97 103 113 110 117 
28” 77 82 87 96 104 111 122 129 138 
30” 83 88 93 103 112 119 131 138 148 
32” 88 94 100 110 119 127 139 147 157 
34” 94 100 106 117 127 135 148 156 167 
36” 99 106 112 124 134 143 157 166 177 
42” 116 124 131 144 157 167 183 193 207 
48” 132 141 149 165 179 191 209 221 236 
54” 149 159 168 186 201 215 235 248 266 
60” 165 177 187 206 224 239 261 276 295 
72” 199 212 224 247 268 287 314 331 354 
84” 232 247 261 289 313 334 366 386 413 
96” 265 283 299 330 358 382 418 442 472 

ضریب 

 اصلاحی
1.52 1.51 1.50 1.48 1.47 1.45 1.43 1.42 1.41 

 توجه:

العاده قوی بالاتر از و لوله فولادی فوق 𝑝𝑠𝑖𝑔 250، لوله فولادی با وزن استاندارد تا ℉70جدول بر اساس فشار محیط  .1

250 𝑝𝑠𝑖𝑔 باشد.می 

 مقادیر جدول را در ضریب اصلاحی ضرب نمایید. ℃0برای دمای محیط  .2

 باشند.می %80مقادیر جدول شامل بارهای جابجابب و تشعشعی با راندمان عایق  .3
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کشی بخار فشار بالابرداری لولهبارهای بهره  

اندازه 

 لوله

فوت لوله 100ازای هر پوند بخار به  

 (𝑝𝑠𝑖𝑔فشار بخار )

120 125 150 175 200 225 250 275 300 

½” 6 6 7 7 8 8 8 9 9 
¾” 7 7 8 9 9 10 10 11 11 
1” 9 9 10 10 11 12 12 13 14 

1 ¼” 11 11 12 13 14 14 15 16 17 
1 ½” 12 12 13 14 15 16 17 18 19 

2” 15 15 16 18 19 20 21 22 23 
2 ½” 18 18 19 21 22 23 25 26 27 

3” 21 21 23 25 26 28 29 31 32 
4” 26 27 29 31 33 35 37 38 40 
5” 31 32 35 37 40 42 44 46 49 
6” 37 38 41 44 46 49 52 54 57 
8” 47 48 52 55 59 62 66 69 72 

10” 57 58 63 67 72 76 80 84 88 
12” 66 68 73 79 84 89 93 98 103 
14” 72 74 80 85 91 96 102 107 112 
16” 81 83 90 96 103 109 115 121 126 
18” 91 92 100 107 115 121 128 134 141 
20” 100 102 110 118 126 134 141 148 155 
22” 109 111 120 129 138 146 154 161 169 
24” 118 120 130 140 149 158 167 175 183 
26” 127 129 140 150 161 170 179 188 197 
28” 149 152 165 177 189 182 192 201 211 
30” 160 163 177 190 203 214 226 237 249 
32” 170 174 189 202 216 229 241 253 265 
34” 181 185 200 215 230 243 256 26 282 
36” 192 195 212 228 243 257 271 285 299 
42” 224 228 248 265 284 300 317 332 348 
48” 256 261 283 303 324 343 362 380 398 
54” 287 293 318 341 365 386 407 427 448 
60” 319 326 354 379 406 429 452 475 498 
72” 383 391 425 455 487 514 543 570 597 
84” 447 456 495 531 568 600 633 665 697 
96” 511 521 566 607 649 686 724 760 796 

ضریب 

 اصلاحی
1.39 1.39 1.39 1.38 1.37 1.37 1.36 1.36 1.35 

 توجه:

العاده قوی بالاتر از و لوله فولادی فوق 𝑝𝑠𝑖𝑔 250، لوله فولادی با وزن استاندارد تا ℉70جدول بر اساس فشار محیط  .1

250 𝑝𝑠𝑖𝑔 باشد.می 

 مقادیر جدول را در ضریب اصلاحی ضرب نمایید. ℃0برای دمای محیط  .2

 باشند.می %80و تشعشعی با راندمان عایق  جدول شامل بارهای جابجاییمقادیر  .3

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /242

 نقطه جوش آب -8-19

 

 نقطه جوش آب

 (𝑝𝑠𝑖𝑎فشار ) (℉نقطه جوش ) (𝑝𝑠𝑖𝑎فشار ) (℉نقطه جوش ) (𝑝𝑠𝑖𝑎فشار ) (℉نقطه جوش )

358.5 150 273.1 44 79.6 0.5 
371.8 175 275.8 46 101.7 1 
381.9 200 278.5 48 126.0 2 
391.9 225 281.0 50 141.4 3 
401.0 250 283.5 52 152.9 4 
409.5 275 285.9 54 162.2 5 
417.4 300 288.3 56 170.0 6 
424.8 325 290.5 58 176.8 7 
431.8 350 292.7 60 182.8 8 
438.4 375 294.9 62 188.3 9 
444.7 400 297.0 64 193.2 10 
450.7 425 299.0 66 197.7 11 
456.4 450 301.0 68 201.9 12 
461.9 475 303.0 70 205.9 13 
467.1 500 304.9 72 209.6 14 
472.2 525 306.7 74 212.0 14.69 
477.1 550 308.5 76 213.0 15 
481.8 575 310.3 78 216.3 16 
486.3 600 312.1 80 219.4 17 
490.7 625 313.8 82 222.4 18 
495.0 650 315.5 84 225.2 19 
499.2 675 317.1 86 228.0 20 
503.2 700 318.7 88 233.0 22 
507.2 725 320.3 90 237.8 24 
511.0 750 321.9 92 242.3 26 
514.7 775 323.4 94 246.4 28 
518.4 800 324.9 96 250.3 30 
521.9 825 326.4 98 254.1 32 
525.4 850 327.9 100 257.6 34 
528.8 875 331.4 105 261.0 36 
532.1 900 334.8 110 264.2 38 
538.6 950 338.1 115 267.3 40 
544.8 1000 341.3 120 270.2 42 

 

 

 

 

 

 

 



 243 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 مقایسه واحدهای حرارتی متداول بخار -9-19

 مقایسه واحدهای حرارتی متداول بخار

MBH 𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚/ℎ𝑟 𝐸𝐷𝑅 𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 𝐻𝑃 دبی کندانس 
ظرفیت پمپ 

 کندانس

(1000 BTUH) (1)  𝑓𝑡2  𝑔𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄  𝑔𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄   (2)  

10 10.6 42 0.3 0.02 0.06 
25 26.4 104 0.7 0.05 0.15 
50 52.9 208 1.5 0.10 0.30 
75 79.3 313 2.2 0.16 0.48 

100 105.8 417 2.9 0.21 0.63 
200 211.5 833 5.8 0.41 1.23 
300 317.3 1,250 8.7 0.62 1.86 
400 423.0 1,667 11.6 0.83 2.49 
500 528.8 2,083 14.5 1.03 3.09 
750 793.1 3,125 21.7 1.55 4.65 

1,000 1,058 4,167 29.0 2.07 6.21 
1,250 1,322 5,208 36.2 2.58 7.74 
1,500 1,418 6,250 43.5 3.10 9.30 
1,750 1,851 7,292 50.7 3.62 10.8 
2,000 2,115 8,333 58.0 4.13 12.4 
2,500 2,644 10,417 87.0 5.17 15.5 
3,000 3,173 12,500 115.9 6.20 18.6 
4,000 4,230 16,667 144.9 8.27 24.8 
5,000 5,288 20,833 217.4 10.3 30.9 
7,500 7,931 31,250 289.9 15.5 46.5 

10,000 10,575 41,667 434.8 20.7 62.1 
15,000 15,862 62,500 579.7 31.0 93.0 
20,000 21,150 83,333 724.6 41.3 124 
25,000 26,438 104,167 869.6 51.7 155 
30,000 31,725 125,000 1,015 62.0 186 
35,000 37,014 145,833 1,015 72.3 217 
40,000 42,301 166,667 1,159 82.7 248 
50,000 52,876 208,333 1,449 103.3 310 

 توجه:

 باشد.می 𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠 945.6با آنتالپی  𝑝𝑠𝑖𝑔 15دبی بخار بر اساس بخار  .1

 باشد.ظرفیت پمپ کندانس سه برابر دبی کندانس می .2

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /244

 و کمتر(: 𝒑𝒔𝒊𝒈 15های فشار پایین )جداول تعیین اندازه لوله بخار در سیستم -10-19

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 1کشی بخار فشار لولههای سیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

0.125 0.25 0.5 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

1/2 4 6 9  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 10 14 20 18 

1 20 28 40 29 
1-1/4 44 62 87 49  

   1-1/2 68 96 135 67 135 
2 137 194 274 111 222 

2-1/2 226 320 452 158 317   
 3 414 585 822 245 489 734  

4 874 1236 1748 421 842 1263 1685 
5 1608 2274 3217 659 1318 1978 2637   
6 2654 3753 5308 956 1912 2876 3823 4779  
8 5525 7813  1655 3310 4965 6620 8275 9930 

10 10082 14258 
 

2609 5218 7826 10435 13044 15653 
12 16181  3742 7483 11225 14967 18708 22450 
14 20959  4562 9123 13685 18247 22809 27370 
16 30212 

  
6043 12086 18128 24171 30214 36257 

18 41576 7732 15463 23195 30927 38659 46390 
20 55192 9629 19257 28886 38514 48143 57771 
22 

   
11733 23466 35200 46933 58666 70399 

24 14046 28092 42137 56183 70229 84275 
26 16566 33132 49698 66265 82831 99397 
28 

   
19294 38589 57883 77178 96472 115767 

30 22231 44461 66692 88922 111153 133384 
32 25375 50749 76124 101498 126873 152248 
34 

Velocity 
these 

Governs 
Pipe 

with 
Sizes 

28726 57453 86179 114906 143632 172359 
36 32286 64572 96859 129145 161431 193717 
42 44213 88425 132638 176851 221064 265276 
48 

   
58010 116020 174030 232040 290050 348060 

54 73678 147356 221034 294712 368390 442069 
60 91217 182434 273651 364868 456085 547302 
72 

   
131907 263815 395722 527629 659537 791444 

84 180081 360162 540243 720324 900404 1080485 

96 235738 471475 707213 942951 1178689 1414426 

 توجه:

 0.125حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 4000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

 

 

 

 



 245 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 3کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

0.125 0.25 0.5 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

1/2 5 6 9  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 10 15 21 20 

1 21 30 42 32 
1-1/4 46 65 92 55  

   1-1/2 72 101 143 75  
2 145 205 290 124 248 

2-1/2 239 338 478 177 354   
 3 437 619 870 274 547 821  

4 924 1307 1849 471 942 1413  
5 1701 2405 3402 737 1475 2212 2949   
6 2807 3969 5614 1069 2138 3207 4276 5345  
8 5843 8263  1851 3702 5553 7404 9255 11106 

10 10662 15078 
 

2918 5835 8753 11670 14588 17506 
12 17112 24200 4185 8369 12554 16738 20923 25108 
14 22165  5102 10204 15305 20407 25509 30611 
16 31951 

  
6758 13516 20275 27033 33791 40549 

18 43968 8647 17294 25941 34588 43235 51883 
20 58368 10768 21537 32305 43074 53842 64611 
22 75290 

  
13122 26245 39367 52489 65611 78734 

24  15709 31417 47126 62834 78543 94252 
26  18527 37055 55582 74110 92637 111164 
28 

   
21579 43157 64736 86315 107893 129472 

30 24862 49725 74587 99450 124312 149175 
32 28379 56757 85136 113515 141893 170272 
34 

Velocity 
these 

Governs 
Pipe 

with 
Sizes 

32127 64255 96382 128509 160637 192764 
36 36109 72217 108326 144434 180543 216651 
42 49447 98894 148341 197788 247235 296682 
48 

   
64878 129775 194633 259511 324388 389266 

54 82401 164801 247202 329603 412003 494404 
60 102016 204032 306048 408064 510080 612096 
72 

   
147524 295047 442571 590094 737618 885141 

84 201400 402801 604201 805601 1007001 1208402 

96 263646 527292 790939 1054585 1318231 1581877 

 توجه:

 0.125حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 4000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /246

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 5کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

0.125 0.25 0.5 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

1/2 5 7 10  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 11 15 22 22 

1 22 31 44 35 
1-1/4 48 69 97 61  

   1-1/2 75 106 150 83  
2 153 216 305 137 275 

2-1/2 251 355 503 196 392   
 3 460 651 914 302 604 907  

4 972 1375 1944 521 1042 1563  
5 1789 2529 3577 815 1631 2446 3261   
6 2952 4174 5903 1182 2364 3546 4728   
8 6144 8689  2047 4094 6141 8188 10235 12282 

10 11212 15856 
 

3226 6453 9679 12906 16132 19359 
12 17995 25449 4628 6255 13883 18510 23138 27765 
14 23309 32964 5642 11284 16926 22567 28209 33851 
16 33599 

  
7474 14947 22421 29894 37368 44842 

18 46237 9562 19125 28687 38250 47812 57375 
20 61380 11908 23817 35725 47633 59542 71450 
22 79175 

  
14511 29023 43534 58045 72557 87086 

24 99764 17371 34743 52114 69486 86857 104229 
26  20489 40977 61466 81955 102443 122932 
28 

   
23863 47726 71589 95452 119314 143177 

30 27494 54988 82483 109977 137471 164965 
32 31383 62765 94148 125531 156913 188296 
34 

Velocity 
these 

Governs 
Pipe 

with 
Sizes 

35528 71056 106585 142113 177641 213169 
36 39931 79862 119792 159723 199654 239585 
42 54681 109362 164044 218725 273406 328087 
48 

   
71745 143491 215236 286981 358727 430472 

54 91123 182247 273370 364493 455616 546740 
60 112815 225630 338445 451260 564075 676890 
72 

   
163140 326280 489419 652559 815699 978839 

84 222720 445439 668159 890879 1113598 1336318 

96 291555 583109 874664 1166219 1457774 1749328 

 توجه:

 0.25حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 6000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

 

 

 

 

 



 247 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 7کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

0.125 0.25 0.5 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

1/2 5 7 10  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 11 16 23  

1 23 33 46 39 
1-1/4 51 72 101 67  

   1-1/2 79 111 157 91  
2 160 226 319 150 300 

2-1/2 263 372 526 214 429   
 3 481 680 956 331 662   

4 1016 1438 2033 570 1139 1709  
5 1870 2645 3741 892 1783 2675 3567   
6 3087 4365 6174 1293 2586 3879 5171   
8 6426 9087 12851 2239 4477 6716 8955 1194  

10 11726 16583 
 

3529 7057 10586 14115 17644 21172 
12 18819 26614 5061 10122 15183 20244 25306 30367 
14 24376 34473 6170 12341 18511 24682 30852 37023 
16 35138 

  
8174 16348 24521 32695 40869 49043 

18 48354 10458 20917 31375 41833 52292 62750 
20 64191 13024 26048 39072 52096 65120 78144 
22 82801 

  
15871 31742 47613 63483 79354 95225 

24 104332 18999 37998 56997 75996 94995 113993 
26 128924 22408 44816 67224 89633 112041 134449 
28 

   
26099 52197 78296 104394 130493 156591 

30 30070 60140 90210 120280 150350 180421 
32 34323 68646 102968 137291 171614 205937 
34 

Velocity 
these 

Governs 
Pipe 

with 
Sizes 

38857 77713 116570 155427 194284 233140 
36 43672 87344 131015 174687 218359 262031 
42 59804 119608 179412 239216 299020 358824 
48 

   
78467 156934 235401 313868 392355 470801 

54 99660 199321 298981 398641 498301 597962 
60 123384 246768 370153 493537 616921 740305 
72 

   
178424 356847 535271 713695 892119 1070542 

84 243585 487171 730756 974342 1217927 1461513 

96 318869 637739 956608 1275478 1594347 1913217 

 توجه:

 0.25حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 6000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /248

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 10کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

0.25 0.5 1 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

1/2 8 11 15 15 
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 17 24 34 27 

1 35 49 69 44 
1-1/4 76 108 152 76 151 

   1-1/2 118 167 236 103 206 
2 240 339 479 169 339 

2-1/2 395 558 790 242 484 725  
 3 723 1016 1445 373 747 1120  

4 1527 2160 3054 643 1286 1929 2572 
5 2810 3974 5620 1006 2013 3019 4025 5031  
6 4637 6558  1459 2918 4377 5836 7295 8754 
8 9654 13652  2526 5053 7579 10105 12632 15158 

10 17616 24912 
 

3982 7964 11946 15929 19911 23893 
12 28273  5711 11423 17134 22846 28557 34268 
14 36621  6963 13927 20890 27853 34816 41780 
16 52789 

  
9224 18448 27672 26896 46120 55344 

18  11802 23604 35406 47208 59011 70813 
20  14697 29395 44092 58790 73487 88185 
22  

  
17910 35820 53730 71641 89551 107461 

24  21440 42880 64320 85760 107201 128461 
26  25287 50575 75862 101150 126437 151724 
28 

   
29452 58904 88356 117808 147260 176712 

30 33934 67868 101802 135735 169669 203603 
32 38733 77466 116199 154932 193665 232398 
34 

Velocity 
these 

Governs 
Pipe 

with 
Sizes 

43849 87699 131548 175398 219247 263097 
36 49283 89576 147850 197133 246416 295700 
42 67488 134977 202465 269954 337442 404930 
48 

   
88549 177098 265648 354197 442746 531295 

54 112466 224932 337397 449863 562329 674795 
60 139238 278476 417714 556952 696190 835428 
72 

   
201350 402699 604049 805399 1006749 1208098 

84 274884 549768 824653 1099537 1374421 1649305 

96 359841 719683 1079524 1439366 1799207 2159049 

 توجه:

 0.5حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 6000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2
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 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 12کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

0.25 0.5 1 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

1/2 8 11 16  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 18 25 36 29 

1 36 51 72 47 
1-1/4 79 112 158 81  

   1-1/2 123 173 245 111 221 
2 249 352 497 182 365 

2-1/2 410 579 819 260 520 780  
 3 750 1054 1499 402 803 1205  

4 1584 2240 3168 692 1383 2075 2767 
5 2915 4122 5830 1083 2165 3248 4331 5413  
6 4810 6803  1570 3139 4709 6279 7849 9418 
8 10013 14161  2718 5436 8154 10873 13591 16309 

10 18272  
 

4284 8569 12853 17138 21422 25706 
12 29326  6145 12290 18435 24580 30725 36870 
14 37986  7492 14984 22475 29967 37459 44951 
16 54755 

  
9924 19848 29773 39697 49621 59545 

18 75351 12698 25396 38094 50792 63490 76188 
20  15813 31626 47439 63252 79066 94879 
22  

  
19270 38539 57809 77079 96348 115618 

24  23068 46135 69203 92270 115338 138406 
26  27207 54414 81621 108828 136034 163241 
28 

   
31688 63375 95063 126750 158438 190126 

30 36510 73019 109529 146039 182548 219058 
32 41673 83346 125019 166693 208366 250039 
34 

Velocity 
these 

Governs 
Pipe 

with 
Sizes 

47178 94356 141534 188712 235890 283068 
36 53024 103048 159073 212097 265121 318145 
42 72611 145223 217834 290445 363056 435668 
48 

   
95271 190542 285812 381093 476354 571625 

54 121003 242006 363008 484011 605014 726017 
60 149807 299615 448422 599229 749036 898844 
72 

   
216634 433267 649901 866535 1083168 1299802 

84 295750 591500 887250 1183000 1478750 1774500 

96 387156 774312 1161469 1548625 1935781 2322937 

 توجه:

 0.5حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 6000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /250

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 15کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

0.25 0.5 1 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

1/2 8 12 16  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 19 26 37 32 

1 38 53 75 52 
1-1/4 83 117 166 90  

   1-1/2 129 182 258 122 244 
2 261 370 523 201 403 

2-1/2 430 609 861 287 575 862  
 3 788 1107 1575 444 887 1331  

4 1665 2354 3329 764 1528 2291 3055 
5 3063 4332 6126 1196 2391 3587 4782 5978  
6 5055 7149 10110 1733 3467 5200 6934 8667  
8 10522 14881  3002 6003 9005 12006 15008 18010 

10 19201 27155 
 

4731 9463 14194 18925 23656 28388 
12 30817  6786 13572 20358 27143 33929 40715 
14 39918  8273 16546 24820 33093 41366 49639 
16 57540 

  
10959 21918 32878 43837 54796 65755 

18 79183 14022 28045 42067 56089 70112 84134 
20  17462 34925 52387 69849 87312 104774 
22  

  
21279 42559 63838 85118 106397 127676 

24  25473 50947 76420 101894 127367 152840 
26  30044 60089 90133 120178 150222 180267 
28 

   
34992 69985 104977 139970 174962 209955 

30 40317 80635 120952 161270 201587 241905 
32 46019 92039 138058 184078 230097 276117 
34 

Velocity 
these 

Governs 
Pipe 

with 
Sizes 

52098 104197 156295 208394 260492 312590 
36 58554 117109 175663 234218 292772 351326 
42 80184 160368 240553 320737 400921 481105 
48 

   
105207 210414 315621 420828 526035 631242 

54 133623 267245 400868 534491 668114 801736 
60 165431 330863 496294 661725 827157 992588 
72 

   
239227 478455 717682 956909 1196137 1435364 

84 326595 635190 979785 1306380 1632975 1959570 

96 427534 855069 1282603 1710138 2137672 2656207 

 توجه:

 0.5حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 6000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

 

 

 

 



 251 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 (:𝒑𝒔𝒊𝒈 100-20های فشار متوسط )جداول تعیین اندازه لوله بخار در سیستم -11-19

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 20کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

0.25 0.5 1 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 9 13 18  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 20 29 40  

1 41 57 81  
1-1/4 89 126 178   

   1-1/2 139 196 277   
2 281 397 562 466  

2-1/2 463 655 926 665    
 3 847 1191 1695 1026 1540   

4 1790 2532 3581 1767 2651 3535  
5 3295 4659 6589 2766 4150 5533    
6 5437 7689 10874 4011 6016 8022 10027   
8 11318 16006 22636 6945 10418 13891 17364 20836  

10 20653 29208 
 

10948 16421 21895 27369 32843 41054 
12 33148 46878 15702 23553 31403 39254 47105 58881 
14 42936 60720 19143 28715 38286 47858 57430 71787 
16 61891 87527 

 
25358 38038 50717 63396 76075 95094 

18 85170 120449 32446 48669 64892 81115 97338 121673 
20 113063  40406 60609 80812 101015 121218 151522 
22 145843 

  
49238 73857 98476 132095 147714 184643 

24 183768 58943 88414 117885 147357 176828 221035 
26 227082 69519 104279 139039 173799 208558 260698 
28 276022 

  
80969 121453 161937 202422 242906 303632 

30 330813 93290 139935 186580 233225 279870 349838 
32 397670 106484 159726 212968 266210 319451 399314 
34 

Velocity 
these 

Governs 
Pipe 

with 
Sizes 

120550 180825 241100 301375 361650 452062 
36 135488 203232 270977 338721 406465 508081 
42 185537 278306 371075 463844 556612 695765 
48 

   
243437 365156 486875 608593 730312 912890 

54 309188 463782 618376 772970 927564 1159456 

60 382790 574185 765580 956974 1148369 1435462 

72 
   

553546 830318 1107091 1383864 1660637 2075796 

84 755705 1133557 1511409 1889262 2267114 1833893 

96 989267 1483901 1978534 2473168 2967802 3709752 

 توجه:

 0.5حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 8000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /252

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 25کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

0.25 0.5 1 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 9 13 19  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 21 30 43  

1 43 61 86  
1-1/4 95 134 190   

   1-1/2 148 209 295   
2 299 423 599 529  

2-1/2 493 697 986 754    
 3 902 1269 1805 1164 1747   

4 1907 2697 3814 2005 3008   
5 3509 4963 7018 3138 4708 6277    
6 5791 8190 11582 4550 6825 9100 11376   
8 12055 17048 24110 7879 11819 15759 19698 23638  

10 21998 31110 43996 12420 18629 24839 31049 37259  
12 35306 49930  17813 26719 35626 44532 53438 66798 
14 45731 64674  21717 32576 43434 54293 65151 81439 
16 65920 93225 

 
28768 43152 52536 71290 86304 107880 

18 90715 128291 36809 55213 73617 92021 110426 138032 
20 120424 170306 45839 68758 91677 114597 137516 171895 
22 155339 

  
55858 83788 111717 139646 167575 209469 

24 195732 66868 100302 133735 167169 200603 250754 
26 241867 78867 118300 157733 197167 236600 295750 
28 293993 

  
91855 137783 183710 229638 275565 344457 

30 352351 105833 158750 211667 264583 317500 396875 
32 417171 120801 181201 241602 302002 362403 453004 
34 488677 

  
136758 205137 273517 341896 410275 512844 

36 567084 153705 230558 307410 384263 461116 576395 
42  210484 315725 420967 526209 631451 789314 
48 

   
276168 414253 552337 690421 828505 1035632 

54 350760 526140 701519 876899 1052279 1315349 

60 434257 651386 868515 1085643 1302772 1628465 

72 
Velocity 

these 
Governs 

Pipe 
with 
Sizes 

627972 941958 1255944 1569930 1882916 2354984 

84 857312 1285968 1714624 2143280 2571936 3214920 

96 1122278 1638417 2244556 2805695 3366834 4208542 

 توجه:

 0.5حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 8000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

 

 

 

 

 



 253 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 30کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

0.25 0.5 1 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 10 14 20  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 23 32 45  

1 46 65 91  
1-1/4 101 142 201   

   1-1/2 156 221 312   
2 317 448 633 591  

2-1/2 521 737 1043 843    
 3 954 1342 1909 1302    

4 2017 2852 4034 2243 3364   
5 3711 5249 7423 3510 5266 7021    
6 6125 8662 12249 5090 7634 10179    
8 12749 18030 25499 8813 13220 17626 22033   

10 23265 32902 46530 13891 20837 27783 34729 41674  
12 37340 52806 74679 19924 29886 39848 49810 59772  
14 48365 68399  24291 36436 48582 60727 72873 91091 
16 69717 98595 

 
32178 48266 64355 80444 96533 120666 

18 95940 135680 41171 61757 82342 102928 123513 154391 
20 127361 180116 51271 76907 102543 128178 153814 192268 
22 164286 232336 

 
62479 93718 124957 156197 187436 234295 

24 207006  74793 112189 149586 186982 224378 280473 
26 255799  88214 132321 176428 220534 264641 330802 
28 310927 

  
102742 145113 205483 256854 308225 385281 

30 372647 118376 177565 236753 295941 355129 443912 
32 441200 135118 202677 270236 337795 405354 506693 
34 516825 

  
152967 229450 305933 382417 458900 573625 

36 599748 171922 257883 343844 429805 515766 644708 
42  235430 353145 470860 588575 706290 882862 
48 

   
308900 463349 617799 772249 926699 1158373 

54 392331 588497 784662 980828 1176994 1471242 

60 485725 728587 971450 1214312 1457175 1821468 

72 
Velocity 

these 
Governs 

Pipe 
with 
Sizes 

702398 1053597 1404796 1755995 2107194 2633993 

84 958919 1438379 1917839 2397398 2876758 3595948 

96 1255289 1882933 2510577 3138222 3765866 4707332 

 توجه:

 0.5حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 8000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /254

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 40کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄)  سرعت(𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

0.5 1 2 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 16 22 31  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 35 50 71  

1 71 100 142  
1-1/4 156 221 312   

   1-1/2 242 343 485 433  
2 492 695 984 713  

2-1/2 810 1145 1620 1017 1526   
 3 1473 2097 2965 1571 2356   

4 3133 4430 6265 2705 4058 5410  
5 5764 8152 11529 4234 6352 8469 10586   
6 9513 13453 19026 6139 9209 12278 15348 18418  
8 19802 28005 39605 10631 15946 21261 26577 31892  

10 36136 51103  16757 25135 33513 41891 50270 62837 
12 57996 82019  24033 36050 48066 60083 72100 90124 
14 75122 106239  29301 43951 58602 73252 87903 109878 
16 108286  

 
38814 58221 77628 97035 116442 145553 

18 149016  49662 74493 99325 124156 148987 186234 
20 197819  61846 92769 123692 154615 185537 231922 
22 255172  

 
75364 113047 150729 188411 226093 282617 

24 321526  90218 135327 180437 225546 270655 338319 
26 397311  106407 159611 212815 266018 319222 399028 
28  

  
123932 185897 247863 309829 371795 464743 

30  142791 214186 285582 356977 428373 535466 
32  162985 244478 325971 407464 488956 611195 
34  

  
184515 276773 369030 461288 553546 691932 

36  207380 311070 414760 518450 622140 777675 
42  283986 425979 567972 709965 851958 1064947 

48 
   

372608 558912 745216 931521 1117825 1397281 

54 473247 709871 946494 1183118 1419742 1774677 

60 585903 878854 1171805 1464757 1757708 2197135 

72 
Velocity 

these 
Governs 

Pipe 
with 
Sizes 

847264 1270895 1694527 2118159 2541791 3177239 

84 1156691 1735036 2313382 2891727 3470073 4337591 

96 1514184 2271277 3028369 3785461 4542553 5678192 

 توجه:

 1.0حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 10000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

 

 

 

 

 



 255 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 50کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

0.5 1 2 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 17 24 34  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 38 54 76  

1 77 109 154  
1-1/4 169 239 338   

   1-1/2 263 371 525 508  
2 533 753 1065 837  

2-1/2 877 1241 1755 1194    
 3 1569 2271 3212 1843 2765   

4 3393 4799 6786 3174 4761 6348  
5 6244 8830 12488 4968 7453 9937 12421   
6 10304 14573 20609 7203 10805 14407 18008   
8 21450 30335 42900 12473 18710 24947 31183 37420  

10 39142 55355  19661 29492 39322 49153 58983 73729 
12 62822 88844  28199 42298 56398 70497 84597 105746 
14 81373 115078  34380 51570 68759 85949 103139 128924 
16 117296 165882 

 
45542 68313 91084 113854 136625 170782 

18 161415  58270 87406 116541 145676 174811 218514 
20 214279  72566 108849 145132 181414 217697 272122 
22 276404  

 
88428 132641 176855 221069 265283 331604 

24 348279  105856 158784 211712 264640 317568 396961 
26 430370  124851 187277 249703 312128 374554 468192 
28 523121 

  
145413 218120 290826 363533 436239 545299 

30 626961 167541 251312 335083 418853 502624 628280 
32  191236 286854 382473 478091 573709 717136 
34  

  
216498 324747 432996 541245 649493 811867 

36  243326 364989 486652 608315 729978 912472 
42  333210 499815 666420 833025 999630 1249538 

48 
   

437194 655790 874387 1092984 1311581 1639476 

54 555277 832915 1110553 1388192 1665830 2082288 

60 687459 1031189 1374918 1718648 2062378 2577972 

72 
Velocity 

these 
Governs 

Pipe 
with 
Sizes 

994123 1491184 1988245 2485307 2982368 3727960 

84 1357184 2035776 2714368 3392960 4071552 5089440 

96 1776643 2664965 3553286 4441608 5329929 6662412 

 توجه:

 1.0حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 10000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /256

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 60کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

0.5 1 2 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 18 25 36  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 41 58 82  

1 82 116 164  
1-1/4 181 256 362   

   1-1/2 281 397 562   
2 570 806 1140 957  

2-1/2 938 1327 1877 1366    
 3 1707 2429 3436 2109 3164   

4 3630 5133 7260 3632 5449   
5 6680 9446 13359 5686 8529 11371    
6 11023 15589 22046 8243 12365 16487 20608   
8 22946 32451 45893 14274 21412 28549 35686 42823  

10 41873 59217 83745 22500 33750 45000 56249 67499  
12 67204 95041  32270 48406 64541 80676 96811 121014 
14 87049 123106  39344 59015 78687 98359 118031 147539 
16 125479 177454 

 
52117 78176 104235 130293 156352 195440 

18 172676 244200 66684 100026 133368 166710 200052 250064 
20 229227 324176 83043 124565 166086 207608 249129 311412 
22 295686  

 
101195 151793 202391 252988 303586 379482 

24 372575  121140 181710 242280 302851 363421 454276 
26 460392  142878 214317 285756 357195 428634 535792 
28 559614 

  
166408 249613 332817 416021 499225 624032 

30 670697 191732 287598 383464 479329 575195 718994 
32 794082 218848 328272 437696 547120 686544 820680 
34  

  
247757 371635 495514 619392 743271 929088 

36  278459 417688 556917 696146 835376 1044220 

42  381321 571981 762641 953302 1143962 1429952 

48 
   

500318 750477 1000636 1250795 1500954 1876192 

54 635450 953176 1270901 1588626 1906351 2382939 

60 786718 1180077 1573436 1966795 2360154 2950193 

72 
Velocity 

these 
Governs 

Pipe 
with 
Sizes 

1137659 1706489 2275318 2844148 3412977 4266221 

84 1553141 2329711 3106282 3882852 4659423 5824279 

96 2033164 3049746 4066328 5082909 6099491 7624364 

 توجه:

 1.0حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 12000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

 

 

 

 

 



 257 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 75کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

0.5 1 2 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 20 28 39  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 45 63 89  

1 90 127 179  
1-1/4 197 279 394   

   1-1/2 306 433 612   
2 621 879 1243 1138  

2-1/2 1023 1447 2046 1624    
 3 1862 2649 3746 2507    

4 3957 5597 7915 4318 6477   
5 7283 10299 14565 6758 10138 13517    
6 12018 16997 24036 9799 14698 19597    
8 25018 35380 50035 16967 25451 33935 42419   

10 45652 64562 91304 26745 40117 53489 66862 80234  
12 73270 103620  38359 57538 76718 95897 115077 143846 
14 94906 134218  46766 70150 93533 116916 140299 175374 
16 136805 193471 

 
61950 92925 123900 154876 185851 232313 

18 188261 266242 79365 118897 158530 198162 237795 297244 
20 249917 353436 98711 148066 197422 246777 296132 370165 
22 322374  

 
120288 180431 240575 300719 360863 451079 

24 406203  143996 215993 287991 359989 431987 539983 
26 501947  169834 254752 339669 424568 509503 636879 
28 610125 

  
197804 296707 395609 494511 593413 741767 

30 731235 227905 341858 455811 569764 683716 854646 
32 865756 260138 390206 520275 650344 780413 975516 
34 1014152 

  
294501 441751 589001 736252 883502 1104378 

36 1176871 330995 496492 661990 827487 992985 1241231 

42  453264 679896 906527 1133159 1359791 1699739 

48 
   

594712 892068 1189424 1486780 1784136 2230170 

54 755340 1133009 1510679 1888349 2266019 2832524 

60 935147 1402720 1870293 2337867 2805440 3506800 

72 
Velocity 

these 
Governs 

Pipe 
with 
Sizes 

1352299 2028449 2704598 3380748 4056898 5071122 

84 1846169 2769254 3692339 4615423 5538508 6923135 

96 2416757 3625136 4833514 6041893 7250271 9062839 

 توجه:

 1.0حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 12000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

  

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /258

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 85کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

0.5 1 2 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 21 29 41  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 47 66 94  

1 94 133 188  
1-1/4 207 293 415   

   1-1/2 322 455 644   
2 653 924 1306 1258  

2-1/2 1076 1521 2151 1794    
 3 1957 2784 3938 2771    

4 4160 5883 8320 4771 7157   
5 7655 10826 15311 7468 11202 14936    
6 12633 17866 25267 10828 16241 21655    
8 26298 37192 52297 18749 28124 37499 46873   

10 47989 67867 95979 29553 44330 59107 73883 88660  
12 77021 108925 154043 42387 63580 84774 105967 127161  
14 99765 141089  51678 77516 103355 129194 155033 193791 
16 143808 203376 

 
68456 102684 136911 171139 205367 256709 

18 197899 279872 87589 131383 175178 218972 262766 328458 
20 262712 371531 109077 163615 218153 272692 327230 409037 
22 338879 479247 

 
132919 199379 265839 332298 398785 498447 

24 426999  159117 238975 318234 397792 477350 596688 
26 527645  187669 281504 375338 469173 563007 703759 
28 641361 

  
218576 327865 437153 546441 655729 813661 

30 768671 251838 377758 503677 629596 755515 944394 
32 910079 287455 431183 574910 718638 862366 1077957 

34 1066072 

  
325427 488140 650854 813567 976281 1220351 

36 1237121 365753 548630 731507 914384 1097260 1371575 

42 1845105 500862 751293 1001724 1252155 1502586 1878232 

48 
   

657164 985746 1314328 1642910 1971492 2464365 

54 834660 1251989 1669319 2086649 2503979 3129973 

60 1033349 1550023 2066697 2583372 3100046 3875057 

72 
Velocity 

these 
Governs 

Pipe 
with 
Sizes 

1494307 2241461 2988614 3735768 4482922 5603652 

84 2040040 3060060 4080080 5100099 6120119 7650149 

96 2670546 4005820 5341093 6676366 8011639 10014549 

 توجه:

 1.0حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 12000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

  

 

 

 

 



 259 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 100کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

0.5 1 2 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 22 31 44  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 51 71 100  

1 101 142 201  
1-1/4 222 313 443   

   1-1/2 344 486 688   
2 698 987 1396   

2-1/2 1149 1625 2299 2049    
 3 2091 2975 4208 3164    

4 4446 6287 8891 5449 8173   
5 8181 11569 16362 8529 12793     
6 13501 19093 27001 12365 18548 24730    
8 28104 39744 26207 21412 32117 42823 53529   

10 51283 72526 102567 33750 50624 67499 84374 101249  
12 82308 116402 164617 48406 72608 96811 121014 145217  
14 106613 150773 213226 59015 88523 118031 147539 177046  
16 153680 217336 

 
78176 117264 126352 195440 234528 293160 

18 211483 299083 100026 150039 200052 250064 300077 375097 
20 280745 397033 124565 186847 249129 311412 373694 467118 
22 362139 512142 

 
151793 227689 303586 379482 455379 569223 

24 456309 645318 181710 272265 363421 454276 545131 681414 
26 563863 797422 214317 321475 428634 535792 642951 803688 
28 685384 

  
249613 374419 499225 624032 748838 936048 

30 821433 287598 431397 575195 718994 862793 1078491 

32 972548 328272 482408 656544 820680 984816 1231020 

34 1139248 

  
371635 557453 743271 929088 1114906 1393632 

36 1322038 417688 626532 835376 1044220 1253064 1566330 

42 1971754 571981 857971 1143962 1429952 1715943 2144929 

48 2783057 

  
750477 1125715 1500954 1876192 2251430 2814288 

54  953176 1429763 1906351 2382939 2859527 3574408 

60  1180077 1770116 2360154 2950193 3540231 4425289 

72 
Velocity 

these 
Governs 

Pipe 
with 
Sizes 

1706489 2559733 3412977 4266221 5119466 6399332 

84 2329711 3494567 4659423 5824279 6989134 8736418 

96 3049746 4574618 6099491 7624364 9149237 11436546 

 توجه:

 1.0حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 12000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

  

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /260

 (:𝒑𝒔𝒊𝒈 300-120های فشار متوسط )جداول تعیین اندازه لوله بخار در سیستم -12-19

 

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 120کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

1 2 5 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 34 48 75  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 76 108 171  

1 154 217 344  
1-1/4 338 478 756 746  

   1-1/2 525 743 1174 1015  
2 1065 1507 2382 1673  

2-1/2 1755 2481 3923 2387 3581   
 3 3212 4542 7181 3686 5530   

4 6786 9597 15175 6348 9522 12696  
5 12488 17661 27924 9937 14905 19873 24842   
6 20609 29145 46083 14407 21610 28813 36017 43220  
8 42900 60670  24947 37420 49894 62367 74840 93550 

10 78284 110711  39322 58983 78644 98305 117966 147458 
12 125644 177688  56398 84597 112796 140995 169194 211492 
14 162745 230156  68759 103139 137519 171898 206278 257848 
16 234593 331764 

 
91084 136625 182167 227709 273251 341563 

18 322831  116541 174811 233082 291352 349623 437028 
20 428558  145132 217697 290263 362829 435395 544243 
22 552808  

 
176855 265283 353711 442138 530566 663207 

24 696558  211712 317568 423425 529281 635137 793921 
26 860739  249703 374554 499405 624256 749108 936385 
28 1046243 

  
290826 436239 581652 727065 872478 1090598 

30 1253922 335083 502624 670165 837707 1005248 1256560 

32  382473 573709 764945 956181 1147418 1434272 

34  

  
432996 649493 865991 1082181 1298987 1623734 

36  486652 729978 973304 1216630 1459956 1824945 

42  666420 999630 1332840 1666050 1999260 2499076 

48  

  
874387 1311581 1748775 2185968 2623162 3278952 

54  1110553 1665830 2221107 2776383 3331660 4164575 

60  1374918 2062378 2749837 3437296 4124755 5155944 

72 
Velocity 

these 
Governs 

Pipe 
with 
Sizes 

1998245 2982368 3976491 4970613 5964736 7455920 

84 2714368 4071552 5428736 6785920 8143104 10178879 

96 3553286 5329929 7106572 8883215 10659859 13324823 

 توجه:

 2.0حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 15000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

  

 

 



 261 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 125کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

1 2 5 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 34 48 77  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 78 110 174  

1 156 221 350  
1-1/4 344 487 770   

   1-1/2 534 756 1195 1051  
2 1084 1533 2424 1733  

2-1/2 1785 2525 3992 2472 3708   
 3 3268 4622 7308 3817 5726   

4 6905 9766 15441 6573 9860 13146  
5 12707 17971 28414 10289 15433 20578 25722   
6 20971 29657 46892 14917 22376 29834 37293 44751  
8 43654 61735  25831 38746 51661 64577 77492 96865 

10 79659 112655  40715 61073 81430 101788 122145 152682 
12 127850 180808  58396 87594 116792 145990 175188 218985 
14 165603 234198  71195 106793 142391 177988 213586 266983 
16 238712 337590 

 
94310 141466 188621 235776 282931 353664 

18 328499  120670 181005 241339 301674 362009 425511 
20 436083  150273 225410 300546 375683 450820 563524 
22 562515  

 
183121 274681 366242 457802 549363 686703 

24 708789  219213 328819 438426 548032 657638 822048 
26 875854  258549 387823 517098 646372 775647 969559 
28 1064614 

  
301129 451694 602259 752823 903388 1129235 

30 1275940 346954 520431 693908 867385 1040862 1301077 

32  396023 594034 792045 990057 1188068 1485085 

34  

  
448336 672504 896671 1120839 1345007 1681259 

36  503893 755839 1007786 1259732 1511679 1889599 

42  690030 1035045 1380060 1725075 2070090 2587612 

48  

  
905365 1358047 1810730 2263412 2716095 3395119 

54  1149898 1724847 2299796 2874745 3449694 4312117 

60  1423629 2135443 2847258 3559072 4270886 5338608 

72 
Velocity 

these 
Governs 

Pipe 
with 
Sizes 

2058684 3088027 4117369 5146711 6176053 7720067 

84 2810532 4215798 5621064 7026330 8431596 10539495 

96 3679171 5518757 7358343 9197928 11037514 13796893 

 توجه:

 2.0حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 15000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

  

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /262

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 150کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

1 2 5 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 37 52 83  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 84 119 188  

1 169 239 378  
1-1/4 372 526 832   

   1-1/2 578 817 1292 1230  
2 1173 1658 2622 2027  

2-1/2 1931 2731 4318 2893    
 3 3535 4999 7905 4466 6700   

4 7470 10564 16703 7691 11537 15382  
5 13746 19439 30736 12039 18059 24078 30098   
6 22684 32080 50724 17455 26182 34909 43636   
8 47221 66780 105589 30225 45337 60449 75562 90674  

10 86168 121861  47641 71462 95282 119103 142923 178654 
12 138298 195583  68330 102494 136659 170824 204989 265236 
14 179135 253336  83306 124960 166613 208266 249919 312399 
16 258219 365176 

 
110354 165530 220707 275884 331061 413826 

18 355343 502531 141197 211795 282394 352992 423590 529488 
20 471718  175836 263754 351672 439590 527508 659385 
22 608481  

 
214272 321407 428543 535679 642815 803518 

24 766709  256503 384755 513006 641258 769509 961886 
26 947425  302531 453796 605061 756327 907592 1134490 

28 1151610 

  
352354 528532 704709 880886 1057063 1321329 

30 1380205 405974 608961 811948 1014935 1217922 1522403 

32 1634114 463390 695085 926780 1158475 1390170 1737713 

34 1914211 

  
524602 786903 1049204 1311505 1573806 1967257 

36  589610 884415 1179220 1474025 1768830 2211038 

42  807411 1211116 1614822 2018527 2422232 3027790 

48  

  

1059376 1589065 2118753 2648441 3178129 3972661 

54  1345507 2018260 2691013 3363767 4036520 5045650 

60  1665802 2498703 3331604 4164505 4997406 6246757 

72 
Velocity 

these 
Governs 

Pipe 
with 
Sizes 

2408887 3613330 4817773 6022217 7226660 9033325 

84 3288631 4932946 6577262 8221577 9865893 12332366 

96 4305034 6457551 8610068 10762586 12915103 16143878 

 توجه:

 2.0حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 15000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

  

 

 

 

 



 263 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 175کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

1 2 5 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 40 56 89  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 90 127 201  

1 181 256 405  
1-1/4 398 563 891   

   1-1/2 618 875 1383   
2 1255 1775 2806 2322  

2-1/2 2067 2923 4621 3312    
 3 3783 5350 8459 5114 7672   

4 7993 11304 17874 8807 13211 17614  
5 14709 20802 32891 13786 20679 27572    
6 24274 34329 54279 19987 29981 39974 49968   
8 50531 71461 112990 34610 51916 69221 86526 103831  

10 92208 130402  54554 81831 109108 136385 163662 204578 
12 147992 209292  78245 117367 156489 195611 234734 293417 
14 191692 271093  95394 143092 190789 238486 286183 357729 
16 276318 390773 

 
126366 189549 252732 315916 379099 473873 

18 380251 537756 161685 242527 323370 404212 485055 606319 
20 504783 713872 201351 302026 402701 503376 604052 755065 
22 651133  

 
245363 368045 490726 613408 736089 920112 

24 820451  293723 440584 587445 734306 881168 1101460 

26 1013835  346429 519643 692858 866072 1039287 1299108 

28 1232333 

  
403482 605223 806964 1008705 1210447 1513058 

30 1476951 464882 697324 929765 1162206 1394647 1743309 

32 1748657 530630 795944 1061259 1326574 1591889 1989861 

34 2048388 

  
600724 901085 1201447 1501809 1802171 2252713 

36 2377048 675165 1012747 1350329 1687911 2025494 2531867 

42  924569 1386853 1849138 2311422 2773707 3467133 

48  

  

1213095 1819643 2426191 3032739 3639286 4549108 

54  1540744 2311117 3081489 3851861 4622286 5777791 

60  1907515 2861273 3815031 4768789 5722546 7153183 

72 
Velocity 

these 
Governs 

Pipe 
with 
Sizes 

2758425 4137637 5516849 6896061 8275274 10344092 

84 3765823 5648734 7531645 9414556 11297468 14121834 

96 4929710 7394564 9859419 12324274 14789129 18486411 

 توجه:

 2.0حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 15000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

  

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /264

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 200کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

1 2 5 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 42 59 94  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 96 135 214  

1 192 272 430  
1-1/4 423 598 946   

   1-1/2 656 928 1468   
2 1332 1884 2978 2616  

2-1/2 2194 3102 4905 3732    
 3 4015 2679 8979 5763 8644   

4 8485 11999 18972 9923 14885   
5 15613 22081 34913 15533 23299 31066    
6 25766 36439 57616 22520 33780 45040 56300   
8 53637 75854 119935 38996 58494 77992 97490 116988  

10 97876 138418 218858 61467 92200 122934 153667 184401  
12 157089 222157  88159 132239 176319 220398 264478 330598 
14 203475 287757  107482 161224 214965 268706 322447 403059 
16 293303 414794 

 
142379 213568 284758 355947 427137 533921 

18 403625 570811 182173 273260 364346 455433 546519 683149 
20 535812 757753 226865 340297 453730 567162 680595 850744 
22 691157 977444 

 
276455 414682 552909 691137 829364 1036705 

24 870884 1231615 330942 496413 661884 827355 992826 1241033 

26 1076154  390327 585491 780654 975818 1170981 1463727 

28 1308083 

  
454610 681915 909220 1136525 1363830 1704788 

30 1567737 523791 785686 1047581 1309477 1571372 1967215 

32 1856146 597869 896804 1195738 1494673 1793607 2242009 

34 2174300 

  
676845 1015268 1353690 1692113 2030535 2538169 

36 2523162 760719 1141078 1521438 1901797 2282157 2852696 

42 3763171 1041727 1526590 2083454 2604317 3125181 3906476 

48  

  

1366815 2050222 2733629 3417037 4100444 5125555 

54  1735982 2603973 3471964 4339955 5207946 6509933 

60  2149229 3223844 4298458 5373073 6447687 8059609 

72 
Velocity 

these 
Governs 

Pipe 
with 
Sizes 

3107962 4661943 6215925 7769906 9323887 11654859 

84 4243014 6364521 8486028 10607536 12729043 15911303 

96 5554385 8331577 11108770 13885962 16663155 20828943 

 توجه:

 2.0حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 15000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

  

 

 

 

 



 265 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 225کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

1 2 5 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 44 63 99  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 101 143 225  

1 203 287 453  
1-1/4 446 631 998   

   1-1/2 693 980 1549   
2 1405 1987 3142 2912  

2-1/2 2314 3273 5175 4154    
 3 4236 5991 9473 6414    

4 8952 12660 20017 11046 16568   
5 16473 23296 36834 17290 25935 34579    
6 27185 38445 60787 25067 37601 50134    
8 26589 80029 126536 43407 65110 86814 108517   

10 103263 146036 230904 68419 102629 136838 171048 205258  
12 165735 234384  98131 147196 196262 245327 294392 367990 
14 214674 303595  119639 179459 239279 299099 358918 448648 
16 309447 437623 

 
158483 237724 316966 396207 475449 594311 

18 425840 602228 202778 304167 405556 506945 608334 760418 
20 565302 799458 252525 378787 505050 631312 757575 946968 
22 729198 1031241 

 
307724 461585 615447 769309 923171 1153963 

24 918816 1299402 368374 552561 736748 920934 1105121 1381402 

26 1135385 1605676 434476 651714 868952 1086189 1303427 1629284 

28 1380078 

  
506029 759044 1012059 1265074 1518088 1897611 

30 1654023 583035 874552 1166070 1457587 1749105 2186381 

32 1958305 665492 998238 1330984 1663730 1996476 2495595 

34 2293971 

  
753401 1130101 1506802 1883502 2260202 2825253 

36 2662034 846761 1270142 1693523 2116903 2540284 3175355 

42 3970291 1159553 1739330 2319107 2898883 3478660 4348325 

48 5603917 

  

1521411 2282116 3042821 3803526 4564232 5705290 

54  1932333 2898500 3864666 4830833 5797000 7246250 

60  2392321 3588482 4784643 5980803 7176964 8971205 

72 
Velocity 

these 
Governs 

Pipe 
with 
Sizes 

3459494 5189240 6918987 8648734 10378481 12973101 

84 4722928 7084391 9445855 11807319 14168783 17710978 

96 6182623 9273934 12365246 15456557 18547869 23184836 

 توجه:

 5.0حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 15000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

  

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /266

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 250کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

1 2 5 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 47 66 104  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 106 150 236  

1 213 301 476  
1-1/4 468 662 1047   

   1-1/2 727 1028 1625   
2 1474 2085 3297 3205  

2-1/2 2428 3434 5430 4573    
 3 4445 6286 9939 7061    

4 9392 13283 21002 12160 18239   
5 17283 24442 38647 19033 28550 38066    
6 28522 40337 63778 27595 41393 55190    
8 59374 83967 132764 47784 71676 95568 119460   

10 108345 153223 242267 75319 112978 150638 188297 225957  
12 173891 245919 388831 108027 162040 216054 270067 324080  
14 225238 318535  131705 197557 263409 329261 395114 493892 
16 324675 459160 

 
174465 261698 348930 436163 523395 654244 

18 446796 631865 223227 334841 446455 558068 669682 837102 
20 593122 838801 277991 416986 555982 694977 833973 1042466 

22 765083 1081991 

 
338756 508134 677512 846890 1016268 1270335 

24 964032 1363348 405522 608284 811045 1013806 1216567 1520709 

26 1191259 1684694 478291 717436 956581 1195726 1434872 1793590 

28 1447994 2047773 

 
557060 835590 1114120 1392650 1671180 2088975 

30 1735421  641831 962747 1283662 1604578 1925493 2406867 

32 2054677  732604 1098905 1465207 1831509 2197811 2747264 

34 2406861 

  
829378 1244067 1658755 2073444 2488133 3110166 

36 2793037 932153 1398230 1864306 2330383 2796460 3495574 

42 4165676 1276489 1914733 2552977 3191222 3829466 4786832 

48 5879695 

  

1674837 2512256 3349675 4187094 5024512 6280640 

54 7959549 2127200 3190800 4254399 5317999 6381599 7976999 

60  2633575 3950363 5267151 6583938 7900726 9875908 

72 
Velocity 

these 
Governs 

Pipe 
with 
Sizes 

3808367 5712550 7616734 6520917 11425101 14281376 

84 5199212 7798818 10398424 12998030 15597636 19497045 

96 6806111 10209166 13612221 17015277 20418332 25522915 

 توجه:

 5.0حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 15000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

  

 

 

 

 



 267 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 275کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

1 2 5 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 49 69 109  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 110 156 247  

1 222 314 497  
1-1/4 489 692 1094   

   1-1/2 759 1074 1689   
2 1541 2179 3445   

2-1/2 2537 3589 5674 4994    
 3 4645 6569 10386 7711    

4 9815 13880 21946 13278 19916   
5 18061 25542 40385 20783 31175     
6 29805 42151 66646 30133 45199 60256    
8 62044 87743 138734 52178 78267 104356 130445   

10 113217 160113 253161 82245 123368 164490 205613 246735  
12 181710 256977 406316 117961 176941 235921 294901 353882  
14 235367 332859 526296 143816 215723 287631 359539 431447  
16 339275 479807 

 
190508 285762 381017 476271 571525 714406 

18 466887 660278 243754 365632 487509 609386 731263 914079 
20 619793 876519 303554 455331 607108 758884 910661 1138327 

22 799486 1130644 

 
369907 554860 739813 924766 1109720 1387150 

24 1007382 1424653 442813 664219 885625 1107032 1328438 1660548 

26 1244826 1760450 522272 783408 1044545 1305681 1566817 1958521 

28 1513106 2139855 

 
608285 912428 1216570 1520713 1824855 2281069 

30 1813457 2564616 700851 1051277 1401703 1752128 2102554 2628193 

32 2147070  799971 1199956 1599942 1999927 2399913 2999891 

34 2515091 

  
905644 1358466 1811288 2264110 2716932 3396165 

36 2918632 1017870 1526805 2035741 2544676 3053611 3817014 

42 4352994 1393869 2090804 2787739 3484674 4181608 5227010 

48 6144088 

  

1828849 2743273 3657698 4572122 5486547 6858183 

54 8317466 2322809 3484213 4645617 5807021 6968426 8710532 

60  2875748 4313623 5751497 7189371 8627245 10784057 

72 
Velocity 

these 
Governs 

Pipe 
with 
Sizes 

4158569 6237854 8317138 10396423 12475707 15594634 

84 5677311 8515966 11354622 14193277 17031933 21289916 

96 7431974 11147960 14863947 18579934 22295921 27869901 

 توجه:

 5.0حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 15000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2

  

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /268

 لوله فولادی – 𝒑𝒔𝒊𝒈 300کشی بخار فشار های لولهسیستم

اندازه 

 لوله

𝑙𝑏𝑠) بخاردبی  ℎ𝑟⁄) 

𝑝𝑠𝑖𝑔نرخ اصطکاک ) 100𝑓𝑡⁄) ( سرعت𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄) 

1 2 5 4000 6000 8000 10000 12000 15000 

1/2 51 72 113  
Pressure 

these 
Drop 
Pipe 

Governs 
Sizes 

with 

 
3/4 115 163 257  

1 232 327 518  
1-1/4 509 720 1139   

   1-1/2 791 1118 1768   
2 1604 2269 3587   

2-1/2 2642 3736 5908 5413    
 3 4836 6839 10814 8359    

4 10219 14451 22850 14394 21591   
5 18804 26593 42048 22530 33796     
6 31032 43886 69390 32665 48998 65331    
8 64598 91356 144446 56564 84846 113128 141410   

10 117879 166706 263586 89158 133737 178316 222895   
12 189193 267559 423047 127875 191813 255751 319688 283626  
14 245059 346565 547968 155904 233855 311807 389759 467711  
16 353245 499564 

 
206521 309781 413042 516302 619563 774454 

18 486113 687467 264242 396364 528485 660606 792272 990909 
20 645315 912613 329068 493602 658136 822671 987205 1234006 

22 832408 1177203 

 
400998 601497 801996 1002495 1202097 1503743 

24 1048864 1483318 480032 720048 960064 1200081 1440097 1800121 

26 1296086 1832942 566170 849256 1132341 1415426 1698511 2123139 

28 1575413 2227971 

 
659413 989119 1318826 1648532 1978239 2472799 

30 1888133 2670223 759760 1139639 1519519 1899399 2279279 2849099 

32 2235482 3161450 867210 1300816 1734421 2168026 2601631 3252039 

34 2618658 

  
981766 1472648 1963531 2454414 2945297 3681621 

36 3038816 1103425 1655137 2206849 2758562 3310274 4137843 

42 4532243 1511028 2266541 3022055 3777569 4533083 5666353 

48 6397091 

  

1982568 2973852 3965136 4956420 5947704 7434630 

54 8659966 2518046 3777069 5036092 6295116 7554139 9442673 

60 11345797 3117462 4676193 6234924 7793655 9352386 11690483 

72 
Velocity 

these 
Governs 

Pipe 
with 
Sizes 

4508107 6762160 9016214 11270267 13524321 16905401 

84 6154503 9231754 12309005 15386256 18463508 23079384 

96 8056649 12084973 16113298 20141622 24169947 30212433 

 توجه:

 5.0حداکثر مقدار توصیه شده برای افت فشار/سرعت:  .1
𝑝𝑠𝑖𝑔

100𝑓𝑡
/ 15000 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 ارائه شده است. سومجدول بر اساس لوله فولادی با وزن استاندارد و با استفاده از معادلات بخار بخش  .2
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /270

 کشی کندانس بخارلوله -1-20

 تعیین اندازه لوله کندانس بخار الف(

 های تعیین اندازه لوله کندانس بخار:ضوابط ملاک .1

الف( افت فشار: 
1

16
− 1.0 𝑝𝑠𝑖𝑔 100𝑓𝑡⁄  

 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛 150های مایع: ب( حداکثر سرعت در سیستم

 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛 5000های بخار: ج( حداکثر سرعت در سیستم

 های تعیین اندازه لوله کندانس بخار:ضوابط توصیه شده برای ملاک .2

 های فشار پایین:الف( سیستم

1افت فشار:  .1

8
−

1

4
 𝑝𝑠𝑖𝑔 100𝑓𝑡⁄ 

 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛 5000های بخار: سرعت در سیستم .2

 های فشار متوسط:ب( سیستم

1افت فشار:  .1

8
−

1

4
 𝑝𝑠𝑖𝑔 100𝑓𝑡⁄ 

 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛 5000های بخار: سرعت در سیستم .2

 های فشار بالا:ج( سیستم

1افت فشار:  .1

4
−

1

2
 𝑝𝑠𝑖𝑔 100𝑓𝑡⁄ 

 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛 5000های بخار: سرعت در سیستم .2

باشند. خطوط مرطوب برگشت کندانس زیر خط حاوی مایع و نه بخار میهای برگشتی که تنها خطوط برگشت مرطوب: لوله .3

 باشند.شوند و به همین خاطر همیشه پر از مایع میآب به بویلرها متصل می

باشند. خطوط بازگشت خشک در بالای خط خطوط برگشت خشک: خطوط بازگشتی که حاوی مایع اشباع و بخار اشباع می .4

شوند و باید در جهت جریان شیب داشته باشند. خطوط و بنابراین بطور کامل با آب پر نمیشوند آب به بویلرها متصل می

 برگشت خشک بطور معمول حامل بخار، هوا و کندانس هستند.

 باشند.برگشت باز: سیستم برگشت به اتمسفر تخلیه شده و خطوط کندانس دارای فشار اتمسفریک می .5

 اه ندارد.برگشت بسته: سیستم بازگشت به اتمسفر ر .6

 باشد.می 1:1600برابر با  𝑝𝑠𝑖𝑔 0نسبت حجم مایع کندانس به بخار در فشار  .7

کند. تر راه پیدا میافتد که کندانس داغ تحت فشار به یک محیط با فشار پایینپاشش بخار: پاشش بخار هنگامی اتفاق می .8

گردد. ث تبخیر شدن بخشی از کندانس و تشکیل بخار میتر افت پیدا کرده و باعدر نتیجه دما تا دمای نقطه جوش فشار پایین

 کند.تر تولید میدهد و بخاری در فشار پایینپاشش بخار در اثر افت فشار کندانس روی می

های دما پایین ناچیز بوده و عموما قابل صرفنظر کردن الف( پاشش بخار در سیستم

 باشد.می

بالا مهم بوده و باید در هنگام های فشار متوسط و فشار ب( پاشش بخار سیستم

 کشی کندانس بحساب آورده شوند.محاسبه اندازه لوله
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 ها:کشیهای طراحی سیستم بخار و نصب لولهب( راهنمایی

 باشد.می ”¾حداقل اندازه پیشنهادی برای لوله کندانس بخار  .1

نید که در دسترس باشند. تمامی شیرها )به استثناء ای جانمایی کها را بگونهها و فلنچها، مهره ماسورهتمامی شیرها، صافی .2

ها، دارای اندازه کامل لوله ها باید پیش از کاهش اندازه برای برقراری اتصال به تجهیزات و کنترلشیرهای کنترل( و صافی

اجازه  فوت یا بیشتر( بمنظور 100کشی طولانی )باشند. در هر جزء تجهیزات، در مسیرهای فرعی و در مسیرهای لوله

 هایی را تعبیه نمود.ها و/یا فلنچها و تعمیرات باید مهره ماسورهجداسازی اجزا برای انجام بازرسی

کشی سمت تجهیزات، تمامی شیرها باید بنحوی وصل شوند که در صورت برداشته شدن تجهیزات یا برچیده شده لوله .3

 برداری باشند.همچنان قابل بهره

برابر  5برابر قطر لوله در بالادست و  10های دارای دسترسی با طول مستقیمی برابر با را در مکانگیری تمامی وسایل اندازه .4

 های سازنده نصب نمایید.قطر لوله در پایین دست وسیله و یا بر اساس توصیه

اجازه عبور از بالای  ای مشابه با خط بخار باشد تا کندانسکشی بخار باید دارای اندازهآوری قطرات در سیستم لولهنقاط جمع .5

 ها را پیدا نکند و احتمال بروز ضربه قوچ افزایش نیابد.آن

 شیبدار نمایید.𝑓𝑡 10در هر  "1/2کشی برگشت بخار را در جهت جریان و بسمت پایین به اندازه حداقل لوله .6

های و قبل از تمامی تنظیم کننده های تخلیه، انتهای خطوط اصلی،های با ارتفاع کم، مکاناین نقاط باید در تمامی موقعیت .7

 فشار، شیرهای کنترل، شیرهای جداسازی و اتصالات انبساطی در نظر گرفته شوند.

 باشند. ”¾ کشی بخار باید دارای حداقل اندازههای بخار مورد استفاده در خطوط اصلی و انشعابات سیستم لولهتله .8

دارد. اگر مقدار یک محیط خنثی را عرضه می 7برابر با  𝑝𝐻باقی بماند.  9تا  8بخار در سیستم بخار باید تقریبا  𝑝𝐻مقدار  .9

𝑝𝐻 باشد محیط قلیایی است. 7باشد محیط اسیدی و چنانچه بالاتر از  7تر از پایین 

 

𝟎) بخار فشار پایین کندانس هایج( جنس مواد سیستم − 𝟏𝟓 𝒑𝒔𝒊𝒈): 

  و کوچکتر: ”2.  1

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 80, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Black Cast Iron Screw Fittings, 250 lb. ANSI/ASME B16.4 

 مفاصل:
Pipe Threads, General Purpose (American) ANSI/ASME B1.20.1 

  و بزرگتر: ”½ 2. 2

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 80, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Steel Butt-Welding Fittings, 250 lb., ANSI/ASME B16.9 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /272

𝟏𝟔بخار و فشار متوسط )های جنس مواد سیستم د( − 𝟏𝟎𝟎 𝒑𝒔𝒊𝒈:) 

  و کوچکتر: ”2.  1

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 80, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Black Cast Iron Screw Fittings, 250 lb. ANSI/ASME B16.4 

 مفاصل:
Pipe Threads, General Purpose (American) ANSI/ASME B1.20.1 

  و بزرگتر: ”½ 2. 2

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 80, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Steel Butt-Welding Fittings, 250 lb., ANSI/ASME B16.9 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

 

𝟏𝟎𝟎بخار و فشار بالا )های جنس مواد سیستمه(  − 𝟑𝟎𝟎 𝒑𝒔𝒊𝒈:) 

  و کوچکتر: ”½ 1.  1

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 80, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Forged Steel Socket-Weld, 300 lb. ANSI/ASME B16.11 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

 Carbon Steel Pipe, ASTM A106, Schedule 80, Grade B ب( لوله:                    

 اتصالات:
Forged Steel Socket-Weld, 300 lb. ANSI/ASME B16.11 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

  و بزرگتر: ”2. 2

 Black Steel Pipe, ASTM A53, Schedule 80, Type E or S, Grade B لوله:الف( 

 اتصالات:
Steel Butt-Welding Fittings, 300 lb., ANSI/ASME B16.9 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 

 
 

 Carbon Steel Pipe, ASTM A106, Schedule 80, Grade B لوله: ب(                   

 اتصالات:
Steel Butt-Welding Fittings, 300 lb., ANSI/ASME B16.9 

 مفاصل:
Welded pipe, ANSI/AWS D1.1 and ANSI/ASME Sec. 9 
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 و( آزمایش لوله

 × 1.5فشار کاری سیستم  .1

 𝑝𝑠𝑖 100حداقل  .2

 

 های بخار:( تلهز

 های بخار:انواع تله .1

الف( تله بخار یک شیر خود متحرک است که در حضور بخار بسته و در حضور کندانس بخار یا 

 باشد.باز میگازهای غیر قابل کندانس 

دهد. های ترموستاتیک: نسبت به تفاوت دما میان بخار و کندانس سرد شده واکنش نشان میب( تله

های ترموستاتیک در سیستم قطره برای آنکه تله به خوبی عمل کند، کندانس باید سرد شده باشد. تله

بهترین عملکردشان را خواهند  بینی باشند،و تریسینگ و در جایی که دما و فشار بخار ثابت و قابل پیش

 داشت.

 تله ترموستاتیک انبساط مایع .1

 تله ترموستاتیک فشار متعادل: .2

اندازی خود را با تغییرات در های ترموستاتیک فشار متعادل، دمای راهالف( تله

ها در جایی که فشار بخار دهند. این تلهفشار بخار بطور خودکار تغییر می

 گیرند.رد استفاده قرار میشود مودستخوش تغییرات می

برداری، هوا و دیگر گازهای غیر قابل اندازی و بهرهها در طول راهب( این تله

 کنند.کندانس را خیلی خوب تخلیه می

 شوند.های فشار متعادل سبب بازگشت کندانس به سیستم میج( تله

 متال:تله ترموستاتیک بی .3

های استقامت فراوانی در برابر آسیب متال بسیار مقاوم بوده وهای بیالف( تله

زدگی، بخار مافوق گرم و ناشی از اتفاقات سیستم بخار همانند ضربه قوچ، یخ

 دهند.ارتعاش از خود نشان می

 متال قادر به خنثی ساختن تغییرات فشار سیستم بخار نیستند.های بیب( تله

العمل آهستگی عکسمتال نسبت به تغییر شرایط فشار و دما به های بیج( تله

 دهند.نشان می

 تله ترموستاتیک فانوسکی .4

 تله ترموستاتیک کپسولی .5

 کنند.های مکانیکی: بر اساس تفاوت میان چگالی بخار و کندانس عمل میج( تله

 ترموستاتیکی-های شناوریتله .1

 ها در اغلب کاربری –ای های تدریجی یا فرآیندهای کارخانهالف( کاربری

 باشند.ها و ...( قابل استفاده میزنها، رطوبتحرارتی، کویلهای )مبدل
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 ترین نوع تله مکانیکیب( ساده

ای است که تخلیه مداوم، سریع و تدریجی ترموستاتیکی تنها تله-ج( تله شناوری

 سازد.کندانس را میسر می

 های سطلیتله .2

 های سطلی وارونهتله .3

 ثابت بهترین عملکرد را دارند.هایی با بار ثابت و فشار الف( در کاربری

ب( زمانی که از بخار پر شده باشد، بالا رفته و شیر خروجی را برای جلوگیری از 

بندد و زمانی که با کندانس پر شده باشد، پایین آمده و مسیر را تخلیه بخار می

 کند.برای تخلیه کندانس باز می

 کند.عمل میج( در حذف هوا و دیگر گازهای غیر قابل کندانس ضعیف 

های جنبشی )وابسته به حرکت(: بر اساس اختلاف در خصوصیات جریان بخار و کندانس و فشار د( تله

 کنند.ایجاد شده توسط پاشش بخار عمل می

 های ترمودینامیکی:تله .1

 های قطره و تریسینگ بهترین عملکرد را دارند.الف( در سیستم

اندازی اغلب هوا و سایر گازهای غیر قابل های ترمودینامیکی، در هنگام راهب( تله

کنند که فشار به آهستگی افزایش پیدا کند. به کندانس را تنها زمانی حذف می

 های ترمودینامیکی معمولا به یک تخلیه هوای مجزا نیاز دارند.همین خاطر، تله

 شوند. و به همین علت بکارگیریها ناگهانی و با شدت باز و بسته میج( این تله

ها هایی در رابطه با سر و صدا در آنها در نواحی و مناطقی که حساسیت آن

 وجود داشته باشد، آزاردهنده است.

د( تله ترمودینامیکی به خاطر آنکه تنها یک بخش متحرک دارد، بسیار مقاوم 

زدگی و ارتعاش بوده و ایستادگی خوبی در مقابل ضربه قوچ، بخار مافوق گرم، یخ

 دهد.می از خود نشان

 ای یا پیستونیهای ضربهتله .2

 های اریفیسیتله .3

 انتخاب تله بخار: .2

ای انتخاب شوند های گرمایشی، سرمایش و تهویه مطبوع باید بگونههای بخار تجهیزات سیستمالف( تله

 اندازی سیستم را تخلیه نمایند.که سه تا چهار برابر دبی کندانس تجهیزات برای راه

ای انتخاب شوند که سه تا پنج برابر دبی کندانس بویلر را تخلیه در بویلر باید بگونههای بخار هب( تله

 نمایند.

ای انتخاب شوند که دو تا سه برابر کندانس ایجاد شده کشی اصلی بخار باید بگونههای بخار لولهج( تله

 اندازی سیستم را تخلیه نمایند.های تشعشعی در طول راهناشی از اتلاف

ای انتخاب شوند که سه برابر کندانس ایجاد شده کشی بخار باید بگونههای بخار انشعابات لولهد( تله

 اندازی سیستم را تخلیه نمایند.های تشعشعی در طول راهناشی از اتلاف

 ترموستاتیکی استفاده شود.-های شناوریه( برای تمامی تجهیزات با ورودی بخار از تله
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توان بجای دار و دیگر تجهیزات غیرحیاتی، میهای بخار فینلولهبرای رادیاتورهای بخار،  .1

 های ترمودینامیکی استفاده نمود.ترمودینامیکی از تله-های شناوریتله

توان از ترکیب یک تله سطلی وارونه و یک تله موازی ترموستاتیکی می-های شناوریبجای تله .2

ترموستاتیکی در بالای تله -شناوری ترموستاتیکی استفاده نمود؛ به نحوی که تله-شناوری

 سطلی وارونه نصب شده باشد.

 های سطلی وارونه استفاده شود.های خطوط لوله از تلهو( برای تمامی چکانه

 های بخار:وظایف تله .3

دهند تا از مبدل حرارتی یا دیگر تجهیزات جریان پیدا کند تا های بخار به کندانس اجازه میالف( تله

حداقل برسد، از وارد آمدن آسیب جلوگیری شود، و مبدل حرارتی بتواند به فرآیند  گذاری بهرسوب

 کاری خود ادامه دهد.

 کنند.های بخار از فرار بخار به مبدل حرارتی یا دیگر وسایل جلوگیری میب( تله

جلوگیری شود سازند تا از خوردگی های بخار هوا یا دیگر گازهای غیر قابل کندانس را خارج میج( تله

 و حرارت اجازه انتقال پیدا کند.

 

 های بخار:مشکلات متداول تله .4

 الف( نشت بخار: همانند تمامی شیرها، نشیمنگاه تله بخار در معرض آسیب، خوردگی و/یا فرسایش 

بندی نبوده و بنابراین بخار فعال از باشد. زمانی که نشیمنگاه تله بخار آسیب ببیند، شیر دیگر نشتمی

 ن نشت پیدا خواهد کرد.آ

اکسید کربن، هیدروژن و دیگر گازهای غیر قابل کندانس در یک سیستم بخار ب( حبس هوا: هوا، دی

تواند منجر به تضعیف یا شکست عملکرد دهند که میبه دام افتاده و میزان انتقال حرارت را کاهش می

 تله بخار شود.

تخلیه کندانس بر اختلاف فشار مثبت میان فشار بخار های بخار برای ج( اختلاف فشار ناکافی: تله

بالادست و فشار کندانس پایین دست تکیه دارند. زمانی که این اختلاف فشار برقرار نماند، تخلیه 

 کندانس با مشکل روبرو خواهد شد.

بار بیش از حد سیستم تخلیه کندانس یکی از عوامل بروز چنین شرایطی است. فشار برگشت  .1

 .خیلی زیاد

 باشد.عامل دیگر، فشار بخار بسیار پایین می .2

هایی د( گرد و خاک: کندانس بخار اغلب حاوی گرد و خاک، ذرات رسوب و خوردگی و دیگر ناخالصی

 های بخار شوند. همیشه باید توانند باعث فرسایش و آسیب دیدن تلهباشد که میاز سیستم می

 داد تا طول عمرشان افزایش پیدا کند. های بخار قرارهایی را در بالادست تلهصافی

های بخار خاموش یا کند که سیستمزدگی تنها زمانی مشکل ایجاد میزدگی: به طور معمول یخه( یخ

 بیکار بوده و کندانس مایع در تله باقی مانده باشد.

کنند. تمامی هایی هستند که سرو و صدا تولید میهای ترمودینامیکی تنها تلهو( سر و صدا: عموما تله

 کنند.ها به نسبت بدون سر و صدا عمل میانواع دیگر تله
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های بخار، همانند تمامی شیرها، باید دارای نگهداری مناسب و صحیح باشند. اغلب ز( نگهداری: تله

کشی اتصالی انجام توان در خط و بدون جدا کردن بدنه از لولههای بخار را میهای نگهداری تلهعملیات

 داد.

 های بخارازرسی تلهب .5

 الف( روش اول:

 تناوب بازرسی تله بخار میزان خرابی تله

 ماه 2هر  %10بیش از 

 ماه 3هر  %10تا  5%

 ماه 6هر  %5کمتر از 

 

 

 

 ب( روش دوم:

 تناوب بازرسی تله بخار فشار سیستم

0-30 𝑝𝑠𝑖𝑔 سالانه 

30-100 𝑝𝑠𝑖𝑔 شش ماهه 

100-250 𝑝𝑠𝑖𝑔  ماهانهفصلی یا 

 ماهانه یا هفتگی 𝑝𝑠𝑖𝑔 250بیش از 
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 کشی کندانس بخارملاحظات طراحی سیستم لوله -2-20

 بخار کندانس تمسملاحظات طراحی سی

برگشتی فشار حداکثر حداکثر افت فشار حداکثر سرعت  نوع سیستم فشار اولیه بخار 
𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  𝑝𝑠𝑖𝑔/100𝑓𝑡 𝑝𝑠𝑖𝑔 𝑝𝑠𝑖𝑔 
5,000 1/8 0 1 

پایین فشار  

5,000 1/8 0 3 
5,000 1/8 0 5 
5,000 1/8 0 7 
5,000 1/4 3 10 
5,000 1/4 4 12 
5,000 1/4 5 15 
5,000 1/4 6 20 

متوسط فشار  

5,000 1/4 8 25 
5,000 1/4 10 30 
5,000 1/4 13 40 
5,000 1/4 16 50 
5,000 1/4 20 60 
5,000 1/4 25 75 
5,000 1/4 28 85 
5,000 1/4 33 100 
5,000 1/4 40 120 

بالا فشار  

5,000 1/4 41 125 
5,000 1/4 50 150 
5,000 1/4 58 175 
5,000 1/2 66 200 
5,000 1/2 75 225 
5,000 1/2 83 250 
5,000 1/2 91 275 
5,000 1/2 100 300 
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /280

 کشی کندانس تهویه مطبوعلوله -1-21

 الف( دبی کندانس تهویه مطبوع:

𝐺𝑃𝑀 0.08-0.02محدوده:                                        .1 𝑇𝑜𝑛⁄   

𝐺𝑃𝑀 0.04میانگین:                                         .2 𝑇𝑜𝑛⁄ 

𝐺𝑃𝑀 0.006تجهیزات تهویه مطبوع یکپارچه:            .3 𝑇𝑜𝑛⁄ 

𝐺𝑃𝑀 0.100هوای خارجی(:     %100های هوا )یونیت .4 1000𝐶𝐹𝑀⁄ 

𝐺𝑃𝑀 0.065هوای خارجی(:       %50های هوا )یونیت .5 1000𝐶𝐹𝑀⁄ 

𝐺𝑃𝑀 0.048هوای خارجی(:       %25های هوا )یونیت .6 1000𝐶𝐹𝑀⁄ 

𝐺𝑃𝑀 0.041هوای خارجی(:       %15های هوا )یونیت .7 1000𝐶𝐹𝑀⁄ 

𝐺𝑃𝑀 0.030هوای خارجی(:        %0های هوا )یونیت .8 1000𝐶𝐹𝑀⁄ 

 ب( تعیین اندازه لوله کندانس تهویه مطبوع:

 اند:های لوله در جدول زیر آورده شدهحداقل اندازه .1

AC TONS حداقل اندازه تخلیه 

0-20 1” 
21-40 1 ¼” 
41-60 1 ½” 

61-100 2” 
101-250 3” 

 ”4 و بزرگتر 251

 ”½2اندازه لوله نباید کوچکتر از خروجی کف محل مسیر تخلیه باشد. حداقل اندازه زیر زمین و زیر همکف باید  .2

 در هر فوت داشته باشد. ”1/8باشد. مسیر تخلیه نباید شیبی کمتر از 

 داشته باشند.های معتبر محلی مطابقت تعیین اندازه لوله و الزامات تخلیه باید با استانداردها و دستورالعمل .3
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /282

 های حرارتیهای تهویه مطبوع، پمپهای هواساز، دستگاهدستگاه -1-22

 تعاریف:الف( 

 شوند.ها و موارد دیگری به غیر از کمپرسورهای تبرید میها، فیلترها، کویلهای هواساز: شامل فندستگاه. 1

 گیرند.باشند که کمپرسورهای تبرید را نیز در بر میهای هواساز میهای تهویه مطبوع: همان دستگاهدستگاه. 2

های تبرید هستند که قادرند همانند سرما، حرارت را نیز برای های تهویه مطبوعی با سیستمهای حرارتی: دستگاهپمپ. 3

 محیط فراهم نمایند.

 

 های هواسازانواع دستگاهب( 

 هواسازهای آماده به کار:. 1

 CFM :800-50000الف( 

 ”SP :0-9ب( 

 HP :¼-100ج( 

 هواسازهای ساخته شده در کارخانه:. 2

 CFM :1000-125000الف( 

 ”SP :0-13ب( 

 HP :¼-1500ج( 

 باشند.تر از هواسازهای آماده به کار مید( دو تا سه برابر گران

 :ساخته شده در محلهواسازهای . 3

 CFM :10000-804000الف( 

 ”SP :0-14ب( 

 HP :2-2500ج( 

 باشد.ها محدود میاندازه فن آند( 

 

 :تجهیزات آماده به کار، تمامی فضاهاج( 

 CFM/Ton 500-300: ℉20برابر با  𝑇∆در . 1

 CFM/Ton±20% 400: ℉20برابر با  𝑇∆در . 2
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 های حرارتی با منبع آب:د( پمپ

 زنی آب گرمایش:بازپس .1

𝐺𝑃𝑀 3.0-2.0الف(  𝑇𝑜𝑛⁄  15-10در اختلاف دمای℉ 

𝐺𝑃𝑀 3.0ب( مقدار توصیه شده:  𝑇𝑜𝑛⁄  10در اختلاف دمای℉ 

85دمای آب کندانسور:  .2 − 95℉ 

60دمای حلقه آب پمپ حرارتی:  .3 − 90℉ 

 ℉60الف( طراحی زمستانی: 

 ℉90ب( طراحی تابستانی: 

 کن اواپراتور:کن، تعیین اندازه خنکبرج خنک .4

1.4الف( بار سرمایشی بلوک  × 

 کن کمکی:تعیین اندازه گرم .5

0.75بار گرمایشی بلوک  الف( × 

 

 :های حرارتی با منبع زمین گرماییپمپه( 

 بازده: .1

 COP ،12-16 EER 4.7-3.5الف( میانگین: 

 COP ،18-20 EER 5.9-5.3ب( بالا: 

 های افقی انتقال حرارت ترین نوع سیستم به جای مکانیزممسیرهای عمودی مورد استفاده برای انتقال حرارت متداول .2

 باشند.می

 طول لوله انتقال حرارتی مورد نیاز: .3

130الف( محدوده:  − 175 𝑓𝑡/𝑇𝑜𝑛 

 𝑓𝑡/𝑇𝑜𝑛 150ب( میانگین: 

20دمای حلقه آب پمپ حرارتی:  .4 − 110℉ 

چنانچه تعیین اندازه سیستم طوری صورت گرفته که نیازهای سرمایشی را برآورده سازد، نیازی به حرارت کمکی  .5

 وجود نخواهد داشت.

کن کمکی مورد نیاز خواهد گذاری شده باشد، برج خنکچنانچه سیستم برای برآورده ساختن نیازهای حرارتی اندازه .6

 بود.

 کشی:فضای لوله .7

′15الف( تجاری: فاصله مرکز به مرکز شبکه:  × 15′ 

′10ب( مسکونی: فاصله مرکز به مرکز شبکه:  × 10′ 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /284

 فن هواسازها:و( 

 از حرارت فن. 𝑆𝑃 "1نیم درجه فارنهایت افزایش دما برای هر  .1

 ها مراجعه نمایید.برای کسب اطلاعات بیشتر به بخش مربوط به فن .2

 باید فن برگشت هوا داشته باشند. ”½های هوای برگشت با افت بیشتر از سیستم .3

 

 اکونومایزرها:ز( 

سرد هوای ورودی و هم باشند که هم در پیشانسور میاکونومایزرهای سمت آب دارای مزیت دمای پایین آب کند .1

 در تامین سرمایش کلی سیستم اثرگذار است.

اکونومایزرهای سمت هوا مزیت هوای سرد خارجی را به همراه دارند که هم به سرمایش مکانیکی و هم به تامین  .2

 نماید.سرمایش کلی سیستم کمک می

 الف( حباب خشک

 ب( آنتالپی

 

 :انواع سیستمح( 

 :𝑉𝐴𝑉های سیستم .1

 دبی هوای بلوک. %100های انتخاب شده برای الف( فن

60برداری عادی: ب( بهره −  دبی هوای بلوک. 80%

30ج( حداقل دبی هوا:  −  دبی هوای بلوک. 40%

 های بازگرمایش حجم ثابت:سیستم .2

 های هوا.مجموع بیشینه %100برداری در های انتخاب شده و مورد بهرهالف( فن

 های با دو کانال:سیستم .3

 های دبی هوا.مجموع بیشینه %100الف( سطح سرد طراحی شده برای 

75ب( سطح داغ طراحی شده برای  −  های دبی هوا.مجموع بیشینه 90%

 های هوا.مجموع بیشینه %100برداری در های انتخاب شده و مورد بهرهج( فن

 با دو کانال: 𝑉𝐴𝑉های سیستم .4

 دبی هوای بلوک. %100احی شده برای الف( سطح سرد طر

75ب( سطح داغ طراحی شده برای  −  دبی هوای بلوک. 90%

 دبی هوای بلوک. %100های انتخاب شده برای ج( فن

60برداری عادی د( بهره −  دبی هوای بلوک. 80%

30ه( حداقل دبی هوا:  −  دبی هوای بلوک.  40%

 ای:ای و چند منطقههای تک منطقهسیستم .5

 دبی هوای بلوک. %100الف( سطح سرد طراحی شده برای 
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75ب( سطح داغ طراحی شده برای  −  دبی هوای بلوک. 90%

 های هوا.مجموع بیشینه %100برداری در های انتخاب شده و مورد بهرهج( فن

 

 :هاالزامات فضای آزاد اطراف دستگاه( ط

های بدون در تمامی سمت "24های هواساز و تجهیزات مشابه حداقل فاصله آزاد توصیه شده در اطراف دستگاه .1

ها باید باشد. حداقل فضای توصیه شده توسط سازندگان برای جا گذاشتن کویلدر سمت سرویس می "36سرویس و 

های باشد. حداقل فاصله آزاد مورد نیاز برای باز کردن دربرعایت شود. این فضا معمولا برابر با عرض دستگاه می

 ترسی و کنترل برای سرویس، نگهداری و بازرسی هواساز حفظ شود.دس

ها را وارد موقعیت و مکان اتاق مکانیکی باید در اینکه هواسازها و سایر تجهیزات مشابه چقدر بزرگ باشند تا بتوان آن .2

 یا خارج کرد، در نظر گرفته شوند.

 

 ها:کویل -2-22

 الف( کلیات:

ای تنظیم شده باشند که بدون مونتاژ شده در کارخانه یا برپا شده در محل باید بگونههای هواساز های دستگاهکویل .1

 ها را از جای خود خارج کرد.ها بتوان آنگاهپیاده کردن تکیه

های کنترل دود/مدیریت دود مورد استفاده قرار های هواساز برای تامین هوای تغذیه برای سیستمزمانی که دستگاه .2

 های آب را در نظر داشت.زدگی کویلبگیرند، باید یخ

هایی به اندازه کافی بالا در دبی طراحی انتخاب شوند تا سرعت لوله در ناحیه آرام و های آب باید با سرعتکویل .3

های طراحی کند، برقرار بماند. سرعت لوله در دستگاهزمانی که دبی در واکنش به شرایط بار پایین کاهش پیدا می

شود. انتخاب تبدیل به پارامتری حیاتی می ℉32وای خارجی در بارهای پایین نزدیک به ه %100شده برای 

ای میان افت فشار و گردد. برخی اوقات باید موازنههای لوله بالاتر منجر به افت فشار بالاتر آب در کویل میسرعت

 دبی در بار پایین ترتیب داده شود.

های ناشی از اختلاف در هد سرعت انتهایی مشابه استفاده شود تا عدم تعادلهای آب با اتصالات بهتر است از کویل .4

 کاهش پیدا کنند.

در هدرهای افقی کویل آب، جریان آب رفت باید رو به پایین و جریان آب برگشت باید رو به بالا باشند تا تخلیه هوا  .5

 به خوبی صورت پذیرد.

 های آب:های جریان کویلآرایش .6

 ای،ریان موازی، کویل نوع شبکهالف( چند راهه، ج

 ب( جریان سری، کویل مارپیچی،

 ج( جریان سری و موازی.
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 گرمکشی کویل پیشدیاگرام لوله 1-22شکل 
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 های آب و بخارب( کویل

 گرمپیش .1

 جهت هوا/آب یا بخارهای همالف( جریان

 زدگیب( محافظت از یخ

 .1-22گرم )سیستم اولیه/ثانویه(، شکل های پیش. پمپ1

 .2-22. دمپرهای اصلی و مسیر جانبی، شکل 2 

 .3-22، شکل 𝐼𝐹𝐵های . کویل3 

 سرمایش، گرمایش، بازگرم .2

 الف( جریان مخالف هوا/آب یا بخار

 سرعت کویل سرمایشی .3

𝑓𝑡 :الف( محدوده 𝑚𝑖𝑛⁄ 450 − 550 

𝑓𝑡 :ب( مقدار توصیه شده 𝑚𝑖𝑛⁄ 500 

𝑓𝑡 450ج( مقدار ارجح:  𝑚𝑖𝑛⁄ 

 گرم، گرمایش و بازگرمایشکویل پیشسرعت  .4

𝑓𝑡 :الف( محدوده 𝑚𝑖𝑛⁄ 500 − 900 

𝑓𝑡 :ب( مقدار توصیه شده 𝑚𝑖𝑛⁄ 600 − 700 

𝑓𝑡 600ج( مقدار ارجح:  𝑚𝑖𝑛⁄ 

 ℉40تر از گرم زمانی استفاده شود که دمای هوای مختلط )هوای خارج و هوای برگشت( پاییند( از کویل پیش

 باشد.

 

 

 زدگیگرم برای جلوگیری از یخاساز مجهز به کویل پیشواحد هو 2-22شکل 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /288

 

 زدگیگرم برای جلوگیری از یخواحد هواساز مجهز به کویل پیش 3-22شکل 

 های تبرید:ج( کویل

 سرمایش: .1

 الف( جریان مخالف هوا/آب

 سرعت کویل سرمایشی:ب( 

𝑓𝑡 :. محدوده1 𝑚𝑖𝑛⁄ 450 − 550 

𝑓𝑡 :. مقدار توصیه شده2 𝑚𝑖𝑛⁄ 500 

𝑓𝑡 450. مقدار ارجح: 3 𝑚𝑖𝑛⁄ 

 

 های استاندارد آب:د( وزن و حجم آب در کویل

 ها:وزن آب در لوله .1

𝑊𝑊𝑇 ×ها تعداد ردیف ×مساحت رخ کویل  = 0.966 𝑙𝑏𝑠 𝑅𝑜𝑤 𝑓𝑡2 ⁄ 

 وزن کلی آب در کویل: .2

𝑊𝑊𝐶 = 𝑊𝑊𝑇 + 𝑊𝑊𝐻 

 های آب:وزن کلی کویل .3

𝑊𝑇 = 𝑊𝐶 + 𝑊𝑊𝐶  

 حجم آب در کویل: .4

𝑉 = 𝑊𝑊𝐶 × 0.12 

(𝑙𝑏𝑠) 𝑊𝑊𝑇  هاوزن آب در لوله = 

(𝑙𝑏𝑠) 𝑊𝑊𝐻  )از جدول( 𝑈های وزن آب در هدرها/خم = 

(𝑙𝑏𝑠) 𝑊𝑊𝐶  وزن آب در کویل = 

(𝑙𝑏𝑠) 𝑊𝐶  وزن کویل خشک = 

(𝑙𝑏𝑠) 𝑊𝑇  وزن کلی کویل = 

(𝑙𝑏𝑠) 𝑉 = حجم کویل 
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 کویل 𝑈های ها و خموزن آب در هدر

عرض دارای  تعداد ردیف

 1 2 3 4 5 6 8 فین
--- --- --- --- --- 1.75 0.75 6” 
--- --- --- --- --- 2.75 1.00 9” 

7.61 4.94 4.75 4.04 3.84 3.26 1.50 12” 
13.10 8.70 6.21 5.07 4.82 3.94 2.75 18” 
17.60 11.61 8.37 6.86 6.50 5.28 3.85 24” 
24.00 16.52 12.48 10.50 10.12 8.66 4.72 30” 
26.10 17.99 13.54 11.58 11.09 9.50 5.21 33” 
32.55 29.30 26.06 22.82 19.58 16.34 --- 36” 
37.85 34.07 30.29 26.51 22.73 18.95 --- 42” 
43.16 38.84 34.52 30.20 25.88 21.55 --- 48” 

 

 ه( افت فشار کویل

 بخار، تبرید( در جدول زیر آورده شده است:های آب، افت فشار هوا )کویل .1

𝑓𝑡سرعت ) 𝑚𝑖𝑛⁄) تعداد ردیف 
900 800 700 600 550 500 450 

0.17-0.50 0.15-0.40 0.12-0.30 0.08-0.25 0.08-0.20 0.05-0.18 0.05-0.15 1 
0.32-0.90 0.25-0.90 0.20-0.80 0.16-0.60 0.15-0.50 0.11-0.50 0.10-0.35 2 
0.65-1.70 0.50-1.80 0.40-1.50 0.33-1.20 0.28-1.00 0.22-0.90 0.20-0.70 4 
1.00-3.70 0.75-2.80 0.65-2.30 0.50-1.70 0.45-1.50 0.35-1.30 0.30-1.10 6 
1.30-3.70 1.00-3.70 0.85-3.00 0.60-2.40 0.60-2.00 0.45-1.75 0.40-1.50 8 
1.70-4.50 1.30-4.50 1.10-3.80 0.80-3.00 0.70-2.50 0.60-2.25 0.50-1.75 10 

 توجه:

 باشد.فین در هر فوت می 70تر بر اساس افت فشار پایین .1

 باشد.فین در هر فوت می 170افت فشار بالاتر بر اساس  .2

 اند.بیان شده 𝑖𝑛 𝑊𝐺افت فشارها بر حسب  .3
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 افت فشار آب در جدول زیر فهرست شده است: .2

عرض  طول دارای فین

 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 دارفین
0.23 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.11 

12 
25.2 23.7 22.2 20.7 19.2 17.7 16.2 14.6 13.1 11.6 10.1 8.77 
0.19 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.10 0.09 0.07 

18 
22.3 21.2 19.7 18.2 16.7 15.2 13.7 12.2 10.7 9.16 7.65 6.31 
0.21 0.20 0.19 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.09 

24 
24.7 23.2 21.7 20.1 18.6 17.1 15.6 14.1 12.6 11.1 9.55 8.21 
0.24 0.23 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.12 

30 
26.8 25.3 23.7 22.2 20.7 19.2 17.7 16.2 14.7 13.2 11.6 10.3 
0.27 0.26 0.25 0.24 0.23 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 0.17 0.15 

33 
27.8 26.3 24.8 23.3 21.8 20.2 18.7 17.2 15.7 14.2 12.7 11.4 
0.29 0.28 0.27 0.26 0.25 0.24 0.23 0.22 0.21 0.20 0.19 0.17 

36 
29.6 28.1 26.6 25.1 23.6 22.1 20.5 19.0 17.5 16.1 14.5 13.2 
0.32 0.31 0.30 0.29 0.28 0.27 0.26 0.25 0.24 0.23 0.22 0.20 

42 
31.1 29.6 28.1 26.6 25.1 23.6 22.1 20.6 19.1 17.5 16.1 14.7 
0.34 0.33 0.32 0.31 0.30 0.29 0.28 0.27 0.26 0.23 0.24 0.22 

48 
32.9 31.3 29.8 28.3 26.8 25.3 23.8 22.3 20.8 19.3 17.8 16.4 

 توجه:

𝑓𝑡 𝐻2𝑂واحد افت فشار  .1 𝑅𝑜𝑤⁄ باشد.می 

 ارائه شده است. 𝑓𝑡/𝑠 1.0ردیف بالایی بر اساس سرعت آب  .2

 ارائه شده است. 𝑓𝑡/𝑠 8.0ردیف پایینی بر اساس سرعت آب  .3

(𝑓𝑡/𝑠)عرض دارای فین  .4 = (𝐺𝑃𝑀 ×  سرعت آب /(1.66

 باشند.می 𝑊های نوع اساس کویلهای جدول بر داده .5

 

 های برقیو( کویل

ها وجود نداشته باشد. ای از بابت تماس افراد با آنهای باز استفاده شود که نگرانیهای باز: زمانی از کویلکویل .1

 باشند.می 𝐻𝑉𝐴𝐶های های برقی مورد استفاده در کاربریترین نوع کویلهای باز متداولکویل

 فشار هوا:الف( افت 
400 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛 − 900 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛: 0.01" −  0.10" 𝑊𝐺 

 ب( سرعت حداقل:

 1 .400 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛          6 𝐾𝑊 𝑓𝑡2 کانال⁄ 

 2 .500 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛          8 𝐾𝑊 𝑓𝑡2 کانال⁄ 

 3 .600 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛        10 𝐾𝑊 𝑓𝑡2 کانال⁄ 

 4 .700 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛        12 𝐾𝑊 𝑓𝑡2 کانال⁄ 

 5 .800 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛        14 𝐾𝑊 𝑓𝑡2 کانال⁄ 

 6 .900 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛        16 𝐾𝑊 𝑓𝑡2 کانال⁄ 
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 . از اطلاعات سازندگان استفاده شود.7 

 ای دارای فین: زمانی استفاده شود که تماس افراد حائز اهمیت باشد.های لولهکویل .2

 الف( افت فشار هوا:
400 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛 − 900 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛: 0.02" −  0.2" 𝑊𝐺 

 ب( سرعت حداقل:

 1 .400 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛          6 𝐾𝑊 𝑓𝑡2 کانال⁄ 

 2 .500 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛          9 𝐾𝑊 𝑓𝑡2 کانال⁄ 

 3 .600 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛        12 𝐾𝑊 𝑓𝑡2 کانال⁄ 

 4 .700 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛        15 𝐾𝑊 𝑓𝑡2 کانال⁄ 

 5 .800 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛        17 𝐾𝑊 𝑓𝑡2 کانال⁄ 

 6 .900 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛        20 𝐾𝑊 𝑓𝑡2 کانال⁄ 

 . از اطلاعات سازندگان استفاده شود.7 
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /294

 هافن -1-23

 های مرتبط در جدول زیر آورده شده است:الف( انواع فن و محدوده اندازه

 𝐶𝐹𝑀 𝐻𝑝 (𝑖𝑛قطر چرخ ) (𝑖𝑛𝑊𝐺فشار استاتیک ) چرخ/درایونوع  نوع فن

Utility Sets 
FC/B 0-3 8-36 200-27500 1/6 - 30 
BI/B 0-4 10-36 250-27500 1/6 - 30 
FC/D 0-2.5 6-12 100-3500 1/6 - 3 

Centrifugal 

SWSI-BI/B 0-12 10-73 600-123000 1/3 – 200 
DWDI-BI/B 0-12 12-73 1300-225000 1/3 – 400 
SWSI-AF/B 0-14 18-120 1400-447000 1/3 – 1500 
DWDI-AF/B 0-14 18-120 2400-804000 3/4 - 2500 

Tubular 
Centrifugal DI/B 0-9 10-108 450-332000 1/3 – 750 

Vane Axial --/B 0-5 18-72 1400-115000 1/3 – 100 
--/D 0-4 18-60 1200-148000 1/3 – 150 

Tube Axial --/B 0-1.5 12-60 900-76000 1/3 – 25 
--/D 0-1 18-48 2600-48000 1/4 - 15 

Propeller --/B 0-1 20-72 400-80000 1/4 - 15 
--/D 0-1 8-48 50-49000 1/6 - 10 

Roof Ventilator BI/B 0-1.25 7-54 100-34000 1/4 – 7.5 
BI/D 0-1 6-18 75-3200 1/8 – 3/4 

Proof Up-blast BI/B 0-1.25 9-48 200-26000 1/4 - 5 
BI/D 0-1.25 9-14 300-3100 1/8 – 1 

Sidewall BI/B 0-1.25 14-24 850-8200 1/4 - 2 
BI/D 0-1 6-18 80-4000 1/8 – 3/4 

Inline 
Centrifugal 

BI/B 0-2.25 7-36 60-22600 1/4 - 10 
BI/D 0-1.75 6-16 60-5100 1/8 - 2 

 توجه:

1. FCخمیده پیشرو : 

2. BIمایل پسرو : 

3. AFایرفویل مایل پسرو : 

4. Bای: درایو تسمه 

5. Dدرایو مستقیم : 

6. DWDIعرض دوگانه، ورودی دوگانه : 

7. SWSIعرض یگانه، ورودی یگانه : 

 

 های ساخت فنکلاس -2-23

 اند:های ساخت فن در جدول زیر فهرست شدهکلاس (الف

 فشار کلی حداکثر کلاس فن

I 3 3/4 𝑖𝑛 𝑊𝐺 
II 6 3/4 𝑖𝑛 𝑊𝐺 
III 12 3/4 𝑖𝑛 𝑊𝐺 

IV  3/4 12بالای 𝑖𝑛 𝑊𝐺 
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 ملاحظات انتخاب فن: -3-23

 ای انتخاب شود که حجم مخصوص از مقدار اوج منحنی فن بزرگتر باشد.فن بگونهالف( 

 نیاز و شرایط مشخص انتخاب شود.حجم طراحی در سرعت مورد  %85برداری پایدار تا فن برای تامین بهرهب( 

 فشار استاتیک معین در دبی هوای تعیین شده.ج( 

برداری با شرایط آزمایشگاه سازنده متفاوت باشد، کارایی فن کاهش پیدا اثر سیستم در نظر گرفته شود. زمانی که شرایط بهرهد( 

 مطلوب حاصل شوند.کند. بنابراین فن باید در فشاری کمی بالاتر انتخاب شود تا نتایج می

 (:1-23های طراحی فن )شکل آرایشه( 

 گردد.برابر، بر مقدار فشار استاتیک افزوده می CFMها: در برداری سری از فنبهره .1

 کند.افزایش پیدا می CFMها: در فشار استاتیک برابر، مقدار برداری موازی از فنبهره .2

بکار اغلب بمنظور اهدافی همچون اطمینان از در دسترس بودن فن جایگزین های آماده های آماده بکار: استفاده از فنفن .3

 (.3-23و  2-23های پذیرد )شکلدر زمان بروز خرابی صورت می

 ها فاصله باشد. برابر قطر کانال مستقیم، میان خروجی فن و زانویی 1.5تا  1باید تلاش نمود تا حداقل و( 

 حداقل یک برابر قطر کانال مستقیم فاصله باشد.ها باید میان ورودی فن و زانوییز( 

 

 اصطلاحات فن: -4-23

 باشد.سانتریفیوژ: جریان در داخل فن نسبت به محور آن، بطور عمده بصورت شعاعی میالف( 

 محوری: عمده جریان در داخل فن، بصورت موازی با محور آن است.ب( 

باشد. فشار استاتیک معیاری از انرژی بالقوه موجود برای محدود شده میفشار استاتیک: فشار تراکمی موجود در جریان هوای ج( 

 تواند مثبت یا منفی باشد.ایجاد جریان و حفظ آن در مقابل موانع است. فشار استاتیک در تمامی جهات اعمال شده و می

جهت جریان سیال اعمال شده و باشد. این فشار در فشار سرعت: معیاری از انرژی جنبشی ناشی از جریان داشتن سیال مید( 

 همواره مثبت است.

 آید و باشد. مقدار آن از مجموع فشار استاتیک و فشار سرعت به دست میفشار کلی: معیاری از انرژی کلی جریان هوا میه( 

 تواند مثبت یا منفی باشد.می

 ود.ش( بیان میCFMمقدار دبی هوا: مقدار حجم که با واحد فوت مکعب بر دقیقه )و( 

 سرعت خروجی فن: دبی هوای فن تقسیم بر مساحت خروجی فن.ز( 

 آید.فشار سرعت فن: با تبدیل سرعت فن به فشار سرعت بدست میح( 

 باشد.فشار کلی فن: برابر با فشار کل خروجی فن منهای فشار کل ورودی فن می( ط

از دیدگاه محاسباتی برابر با فشار استاتیک خروجی فن فشار استاتیک فن: معادل فشار کل فن منهای فشار سرعت فن بوده و ( ی

 منهای فشار کل ورودی فن است.



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /296

 اسب بخار فن: مقدار تئوری محاسبه شده اسب بخار با فرض آنکه اتلافی وجود نداشته باشد.( ک

 (: توان مورد نیاز واقعی برای به حرکت در آوردن فن.BHPاسب بخار ورودی )( ل

 

 سیستم فنهای آرایش 1-23شکل 

 

های میان شرایط محل اثر سیستم: همان کاهش کارایی فن در مقایسه با اطلاعات کاتالوگ سازنده است که در نتیجه تفاوت( م

های ورودی و خروجی در آزمایشگاه برای اطمینان از یکنواخت بودن آید. هندسه کانالنصب و شرایط آزمایشگاهی بوجود می

 شوند.ت طراحی و اجرا میسرعت در ورودی و خروجی، بدق
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𝑓𝑡 2500ها در سرعت کانال برابر با . در بالادست و پایین دست فن1 𝑚𝑖𝑛⁄3تر، کانال باید حداقل یا پایین 

𝑓𝑡 1000ازای هر برابر قطر خود مسیر مستقیم داشته باشد. به 𝑚𝑖𝑛⁄  2500سرعت بالای 𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  به اندازه

 یک قطر کانال باید به مسیر مستقیم فوق اضافه گردد.

𝑓𝑡 2500ها در سرعت کانال برابر با شود در بالادست و پایین دست فن. توصیه می2 𝑚𝑖𝑛⁄ تر، کانال یا پایین

𝑓𝑡 1000ازای هر برابر قطر خود مسیر مستقیم داشته باشد. به 5باید حداقل  𝑚𝑖𝑛⁄  2500سرعت بالای 

𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄ .به اندازه یک قطر کانال باید به مسیر مستقیم فوق اضافه گردد 

برابر قطر کانال در بالادست و  20تا  3. ممکن است برای از بین بردن اثر سیستم به مسیر مستقیمی به مقدار 3

 پایین دست فن نیاز وجود داشته باشد.

 

 های آماده به کارفن 2-23شکل 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /298

 

 

 های آماده به کارفن 3-23شکل 

 

 

 

 

 



 299 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /300

 هاپمپانواع و محدوده  -1-24

 در دسترس: RPMالف( 

1. 1150 (1200) 

2. 1750 (1800) 

3. 3500 (3600) 

 

 ب( موقعیت قرارگیری پمپ:

 ها قرار داده شوند.سیستم آب گرمایش: بویلرها باید در سمت مکش پمپ .1

 باشند.سیستم آب سرمایش: چیلرها باید در سمت تخلیه پمپ قرار گرفته  .2

 

 ج( ملاحظات جانمایی و طراحی پمپ:

کشی سمت مکش پمپ باید تا حد امکان کوتاه و مستقیم بوده و با حداقل طول لوله مستقیم در بالادست سمت مکش لوله .1

 باشد.برابر قطر لوله می 12تا  5پمپ و بر اساس آنچه سازنده پمپ پیشنهاد داده اجرا شود. توصیه سازندگان 

 مکش پمپ باید حداقل یک اندازه لوله بزرگتر از اتصال ورودی پمپ باشد.اندازه لوله  .2

 مرکز استفاده شود.کشی سمت مکش پمپ به اندازه اتصال ورودی پمپ از کاهش دهنده اندازه همبرای کاهش اندازه لوله .3

د، باید آن را در ارتفاعی ناپذیر باشزانوهای افقی نباید در سمت مکش پمپ نصب شوند. چنانچه نصب زانویی افقی اجتناب .4

تر از سمت مکش پمپ نصب نمود. نصب زانویی عمودی با جریان رو به بالا به سمت پمپ در سمت مکش آن مطلوب پایین

 است.

 

 د( ملاحظات انتخاب پمپ:

 شود.افزوده می 𝐺𝑃𝑀ها: در هد برابر، بر میزان برداری موازی از پمپبهره .1

 یابد.برابر، مقدار هد افزایش می 𝐺𝑃𝑀ها: در برداری سری از پمپبهره .2

 های انتخاب:محدوده .3

 دبی طراحی؛ %105-85الف( انتخاب ارجح: 

 دبی طراحی. %115-66بخش: ب( انتخاب رضایت

 های پمپ:منحنی .4

های های تخت باید برای سیستم(. منحنی0افزایش از نقطه طراحی تا هد خاموشی )جریان  %12الف( منحنی تخت: 

 جریان متغیر با یک پمپ مورد استفاده قرار گیرند.

های های شیبدار باید در سیستم(. منحنی0افزایش از نقطه طراحی تا هد خاموشی )جریان  %40ب( منحنی شیبدار: 

 سرعت متغیر و دبی ثابت با دو یا چند پمپ بکار گرفته شوند.
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به یک مقدار حداکثر افزایش پیدا کرده و سپس تا  ج( منحنی برآمده: هد توسعه یافته با کاهش دبی تا رسیدن

های جریان ثابت با یک پمپ ها باید در سیستمکند. این منحنییک مقدار کمتر در نقطه خاموشی کاهش پیدا می

 مورد استفاده قرار گیرند.

 

 (:NPSHه( کاویتاسیون، هد خالص مثبت در دهانه پمپ )

اخل پمپ به پایینتر از فشار بخار سیال کاهش پیدا کند، سیال تبدیل به بخار شده و کاویتاسیون: چنانچه فشار در هر نقطه د .1

ای با فشار بالاتر برسند. در شوند تا به ناحیهها همراه با جریان سیال جابجا میگیرند. این حبابهایی از آن شکل میحباب

های مهیب بر روی سطوح اطراف رویدادها. اعمال شوکترکند که نتیجه این ها دچار فروپاشی شده یا میاین ناحیه، حباب

های ریز یا باشد که پیامد آن تخریب مکانیکی بصورت حفرهباشد. کاویتاسیون همراه با سر و صدا و یا حتی ارتعاش میمی

 خوردگی است.

 دلایل: .2

 الف( هد تخلیه بسیار پایینتر از هد کالیبره شده پمپ در حداکثر راندمان؛

 پایینتر از مقدار تعیین شده برای پمپ؛ب( هد مکش 

 های بالاتر از مقدار تعیین شده برای پمپ؛ج( سرعت

 د( دمای بالاتر سیستم در مقایسه با دمای طراحی در نظر گرفته شده برای آن.

 ها:حلراه .3

 الف( افزایش ارتفاع سطح سیال در منبع؛

 یان منبع و پمپ؛های اصطکاکی )لوله بزرگتر( مب( کاهش فاصله و/یا اتلاف

 ج( کاهش دمای سیال؛

 د( تحت فشار قرار دادن منبع؛

 ه( استفاده از پمپ متفاوت.

 ها:مستعدترین سیستم .4

 های آب تغذیه بویلر )سیستم بخار(؛الف( سیستم

 های باز؛کن و دیگر سیستمهای خنکب( برج

 های آب دما متوسط و دما بالا.ج( سیستم

 کنند:ر افزایش پیدا میمشکلات بالقوه در شرایط زی .5

 الف( افزایش ارتفاع بالاتر از سطح دریا؛

 ب( کاهش ارتفاع بالای پمپ؛

 های اصطکاکی؛ج( افزایش افت

 د( افزایش دمای سیال.

 

 و( اصطلاحات پمپ:

ها و لوله باشد که برای غلبه بر مقاومت در برابر جریان داخلیا فوت مایع می 𝑝𝑠𝑖هد اصطکاکی: فشار بیان شده بر حسب  .1

 اتصالات مورد نیاز است.
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 ارتفاع مکش: زمانی وجود خواهد داشت که منبع تغذیه پایینتر از خط مرکزی پمپ قرار داشته باشد. .2

 هد مکش: زمانی وجود خواهد داشت که منبع تغذیه بالاتر از خط مرکزی پمپ قرار داشته باشد. .3

 باشد.طح آزاد پایینتر منبع مایع میارتفاع مکش استاتیک: فاصله عمودی خط مرکزی پمپ تا س .4

 باشد.هد مکش استاتیک: فاصله عمودی خط مرکزی پمپ تا سطح آزاد بالاتر منبع مایع می .5

 باشد.هد تخلیه استاتیک: ارتفاع عمودی از حط مرکزی پمپ تا نقطه تخلیه آزاد می .6

 شود.هد سرعت می ارتفاع مکش دینامیک: شامل مجموع ارتفاع مکش استاتیک، افت هد اصطکاکی و .7

 گردد.هد مکش دینامیک: بصورت هد مکش استاتیک منهای مجموع افت هد اصطکاکی و هد سرعت تعریف می .8

 گیرد.هد تخلیه دینامیک: مجموع هد تخلیه استاتیک، هد اصطکاکی و هد سرعت را در برمی .9

دینامیک یا هد تخلیه منهای هد مکش هد مجموع دینامیک: شامل مجموع هد تخلیه دینامیک به اضافه ارتفاع مکش  .10

 شود.دینامیک می

 باشد )به جدول زیر مراجعه نمایید(:هد سرعت: هد مورد نیاز برای شتاب دادن به سیال می .11

هد سرعت 

(FEET) 

 سرعت

(𝑓𝑡 𝑠𝑒𝑐⁄) 

هد سرعت 

(FEET) 

 سرعت

(𝑓𝑡 𝑠𝑒𝑐⁄) 

هد سرعت 

(FEET) 
𝑓𝑡سرعت ) 𝑠𝑒𝑐⁄) 

3.269 14.5 0.875 7.5 0.004 0.5 
3.498 15.0 0.995 8.0 0.016 1.0 
3.735 15.5 1.123 8.5 0.035 1.5 
3.980 16.0 1.259 9.0 0.062 2.0 
4.232 16.5 1.403 9.5 0.097 2.5 
4.493 17.0 1.555 10.0 0.140 3.0 
4.761 17.5 1.714 10.5 0.190 3.5 
5.037 18.0 1.881 11.0 0.248 4.0 
5.321 18.5 2.056 11.5 0.314 4.5 
5.613 19.0 2.239 12.0 0.389 5.0 
5.912 19.5 2.429 12.5 0.470 5.5 
6.219 20.0 2.627 13.0 0.560 6.0 
6.856 21.0 2.833 13.5 0.657 6.5 
7.525 22.0 3.047 14.0 0.762 7.0 

 

𝑙𝑏𝑠 62.4) ℉62 وزن مخصوص: نسبت مستقیم وزن هر مایعی به وزن آب در .12 𝑓𝑡3⁄  8.33یا 𝑙𝑏𝑠 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛⁄) 

 نماید.لزجت: خاصیتی از مایع است که در برابر نیرویی که تمایل دارد آن را جاری سازد، مقاومت می .13

 باشد.فشار استاتیک: فشار آب مورد نیاز برای پر کردن سیستم می .14

 است. 𝑝𝑠𝑖 5فشار استاتیک سیستم: فشار آب مورد نیاز برای پر کردن سیست به اضافه  .15

 فشار جریان: فشاری است که پمپ باید برای غلبه بر مقاومت تولید شده توسط جریان در عبور از سیستم تامین نماید. .16

 

 ز( الزامات فضای آزاد:

باشد. حداقل فاصله می "24های بدون سرویس و در تمامی سمت "24 هاپمپحداقل فاصله آزاد توصیه شده در اطراف  .1

 حفظ شود. های دسترسی و کنترل برای سرویس، نگهداری و بازرسی پمپکردن دربآزاد مورد نیاز برای باز 

ها را وارد یا خارج کرد، در نظر گرفته چقدر بزرگ باشند تا بتوان آنها اید در اینکه پمپموقعیت و مکان اتاق مکانیکی ب .2

 شوند.
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /304

 کن:انواع برج خنک -1-25

 درافت القایی، جریان متقاطع: .1

200نفرد الف( سلول م − 900 𝑇𝑜𝑛𝑠 

400ب( سلول دوگانه  − 1800 𝑇𝑜𝑛𝑠 

 درافت اجباری، جریان مخالف: .2

200های سانتیفیوژ: الف( فن − 1300 𝑇𝑜𝑛𝑠 

250های محوری: ب( فن − 1150 𝑇𝑜𝑛𝑠 

 جریان پاششی موازی: .3

5الف(  − 750 𝑇𝑜𝑛𝑠 

 تعاریف: -2-25

 محدوده: اختلاف دمای آب ورودی و دمای آب خروجی. .1

 قابلیت حصول: اختلاف دمای آب خروجی و دمای حباب تر هوای ورودی. .2

 سازند.کن با استفاده از آن آب را خنک میهای خنکتبخیر: روشی که برج .3

 شوند، اثر جانبی نامطلوب.کن خارج میرانش قطرات: قطرات آبی که از برج خنک .4

 شود تا کیفیت آب حفظ گردد.کن تخلیه میزنی: آبی که به طور متناوب از برج خنکزیرآب .5

 

 آب کندانسور: -3-25

 ℉95(: 𝐸𝑊𝑇ترین دمای آب ورودی )متداول .1

 ℉85(: 𝐿𝑊𝑇ترین دمای آب خروجی)متداول .2

10محدوده:  .3 − 40℉ 

4. 3.0 𝐺𝑃𝑀/𝑇𝑜𝑛  10در اختلاف دمای℉ 

 

0.035 قدرت: -4-25 − 0.040 𝐾𝑊/𝑇𝑜𝑛 

 

5-25- 

𝑇𝑂𝑁𝑆𝐶𝑂𝑁𝐷 = 𝑇𝑂𝑁𝑆𝐸𝑉𝐴𝑃 × 1.25 

        = 12000 𝐵𝑡𝑢/ℎ𝑟. 𝑇𝑜𝑛 × 1.25 

        = 15000 𝐵𝑡𝑢/ℎ𝑟. 𝑇𝑜𝑛  

 کن:تغذیه آب کندانسور به برج خنک -6-25

0.0306 محدوده: .1 − 0.0432 𝐺𝑃𝑀/𝑇𝑜𝑛 
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0.0102 محدوده: .2 − 0.0144 𝐺𝑃𝑀 𝐶𝑜𝑛𝑑. 𝐺𝑃𝑀 (1.0 − 1.4% 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟 𝐺𝑃𝑀)⁄  

𝐺𝑃𝑀 40 سانتریفیوژ: .3 1000 𝑇𝑜𝑛⁄  

𝐺𝑃𝑀 40 جبرانی: .4 1000 𝑇𝑜𝑛⁄  

𝐺𝑃𝑀 40 پیچشی: .5 1000 𝑇𝑜𝑛⁄  

𝐺𝑃𝑀 80 جذبی: .6 1000 𝑇𝑜𝑛⁄  

 

 کن استفاده شود.از دو برابر دبی آب تغذیه برای تعیین اندازه خروجی برج خنک کن:تخلیه برج خنک -7-25

 

 ضریب تغلیظ -8-25

2محدوده:  .1 − 10 

3توصیه شده:  .2 − 5 

 

 تبخیر -9-25

0.024محدوده:  .1 − 0.03 𝐺𝑃𝑀/𝑇𝑜𝑛 

0.008محدوده:  .2 − 0.01 𝐺𝑃𝑀 𝐶𝑜𝑛𝑑. 𝐺𝑃𝑀 (0.8 − 1.0% 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟 𝐺𝑃𝑀)⁄ 

𝐺𝑃𝑀 0.01توصیه شده:  .3 𝐶𝑜𝑛𝑑. 𝐺𝑃𝑀⁄ 

 

 رانش قطرات -10-25

0.0006محدوده:  .1 − 0.0012 𝐺𝑃𝑀/𝑇𝑜𝑛 

0.0002محدوده:  .2 − 0.0004𝐺𝑃𝑀 𝐶𝑜𝑛𝑑. 𝐺𝑃𝑀 (0.02 − 0.04% 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟 𝐺𝑃𝑀)⁄ 

𝐺𝑃𝑀 0.0002توصیه شده:  .3 𝐶𝑜𝑛𝑑. 𝐺𝑃𝑀⁄ 

 

 (℉𝟏𝟎زنی )بر اساس محدوده زیرآب -11-25

0.006محدوده:  .1 − 0.012 𝐺𝑃𝑀/𝑇𝑜𝑛 

0.002محدوده:  .2 − 0.004 𝐺𝑃𝑀 𝐶𝑜𝑛𝑑. 𝐺𝑃𝑀 (0.2 − 0.4% 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟 𝐺𝑃𝑀)⁄ 

𝐺𝑃𝑀 0.002توصیه شده:  .3 𝐶𝑜𝑛𝑑. 𝐺𝑃𝑀⁄ 

𝐺𝑃𝑀 10سانتریفیوژ:  .4 1000 𝑇𝑜𝑛𝑠⁄ 

𝐺𝑃𝑀 10جبرانی:  .5 1000 𝑇𝑜𝑛𝑠⁄ 

𝐺𝑃𝑀 10پیچشی:  .6 1000 𝑇𝑜𝑛𝑠⁄ 

𝐺𝑃𝑀 20جذبی:  .7 1000 𝑇𝑜𝑛𝑠⁄ 
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𝐺𝑃𝑀 زنی، درصد زیرآب𝐺𝑃𝑀 کندانسور 

محدوده برج  ضریب تغلیظ

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 کنخنک
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 0.30 0.40 0.80 10 
0.15 0.15 0.15 0.20 0.20 0.30 0.40 0.60 1.20 15 
0.20 0.20 0.20 0.30 0.30 0.40 0.50 0.80 1.60 20 
0.23 0.25 0.25 0.35 0.40 0.50 0.65 1.00 2.00 25 
0.25 0.30 0.30 0.40 0.50 0.60 0.80 1.20 2.40 30 
0.30 0.35 0.35 0.45 0.55 0.70 0.95 1.40 2.75 35 
0.35 0.40 0.40 0.50 0.60 0.80 1.10 1.60 3.10 40 

 

فوتی ساختمان مستقر گردند تا از  100شوند، باید در حداقل کن بر روی زمین قرار داده میهای خنکزمانی که برج -12-25

فوتی  100کن باید در های خنکجلوگیری شود. همچنین برجکندانس رطوبت بر روی ساختمان در طول فصول معتدل )بهار و پاییز( 

 ها قرار داده شوند.پارکینگ

 

 کندانسورهای هوا خنک -13-25

0.5 الف( محدوده اندازه: − 500 6 𝑇𝑜𝑛𝑠 

600 ب( دبی هوا: − 1200 𝐶𝐹𝑀/𝑇𝑜𝑛 

 ج( قدرت:

0.1های کندانسور: فن .1 − 0.2 𝐻𝑃/𝑇𝑜𝑛 

1.0کمپرسورها:  .2 − 1.3 𝐾𝑊/𝑇𝑜𝑛 

 

 کندانسورهای تبخیری: -14-25

 ها:الف( انواع و اندازه

10های سانتریفیوژ: فن .1 − 1600 𝑇𝑜𝑛𝑠 

10های محوری: فن .2 − 1500 𝑇𝑜𝑛𝑠 

𝐺𝑃𝑀 0.002 :ب( رانش قطرات 𝐶𝑜𝑛𝑑. 𝐺𝑃𝑀⁄ 

1.6 ج( تبخیر: − 2.0 𝐺𝑃𝑀 𝑇𝑜𝑛⁄ 

0.8 د( هواگیری: − 1.0 𝐺𝑃𝑀 𝑇𝑜𝑛⁄ 

2.4 ه( مجموع: − 3.0 𝐺𝑃𝑀 𝑇𝑜𝑛⁄ 
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /308

 پوسته و لوله:های مبدل  -1-26

15زمانی که هدف سیستم بزرگتر از الف(  ±  گیرند.باشد، مورد استفاده قرار می ℉

 شکل. 𝑈های های مستقیم یا لولهطراحی لولهب( 

 گیرند.های گرمایشی مورد استفاده قرار میعموما در سیستمج( 

 آب به آب:د( 

𝑓𝑡 6الف( حداکثر سرعت سمت لوله:  𝑆⁄ 

𝑓𝑡 5ب( حداکثر سرعت سمت پوسته:  𝑆⁄ 

 بخار به آب:ه( 

𝑓𝑡 6الف( حداکثر سرعت آب:  𝑆⁄ 

1متجاوز شود، باید از دو شیر کنترل با  "2ب( چنانچه ظرفیت بخار سیستم از شیر کنترل 
2و  ⁄3

ظرفیت  ⁄3

 کلی استفاده شود.

 

 ایصفحههای مبدل -2-26

15مانی که هدف سیستم کوچکتر از زالف(  ±  گیرند.باشد، مورد استفاده قرار می ℉

 گیرند.های سرمایشی مورد استفاده قرار میعموما در سیستمب( 

 

 تعاریف:  -3-26

 سیستم. 𝑇∆محدوده: اختلاف دمای آب ورودی و آب خروجی، الف( 

 هدف: اختلاف دای آب ورودی سمت داغ و آب خروجی سمت سرد.ب( 

 

 الزامات فضا و طراحی: -4-26

ها و تمیز کردن باشد. حداقل فاصله برای گذاشتن لولهمی "36های حرارتی حداقل فضای آزاد توصیه شده در اطراف مبدلالف( 

 ها براساس توصیه سازنده مبدل حرارتی حفظ شود. این فاصله عموما برابر با طول مبدل حرارتی است.آن

ها را وارد یا خارج کرد، در نظر های حرارتی چقدر بزرگ باشند تا بتوان آنمکانیکی باید در اینکه مبدلموقعیت و مکان اتاق ب( 

 گرفته شوند.

𝐵𝑡𝑢 2400000یا  𝑇𝑜𝑛𝑠 200های آب بالای در تمامی سیستمج(  ℎ𝑟⁄  باید بمنظور پیشگیری از خاموشی کل سیستم در

 اده کرد.زمان خرابی مبدل حرارتی، از چند مبدل استف

;%50@)به عنوان مثال:  2@67%; 2@70%; 3@34%; 3@40%) 
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 عوامل تاثیرگذار در انتقال حرارت:د( 

 الف( تغییر آنتالپی در سمت سیال اصلی

 ب( تغییر آنتالپی در سمت سیال ثانویه

 ج( انتقال حرارت در مبدل حرارتی به ضرایب فیلم سیال و مساحت سطح انتقال حرارت بستگی دارد.

 های انتقال حرارت:روشه( 

اثرترین شییییوه انتقال حرارت کنند. این روش، کمالف( جریان موازی: هر دو سییییال در یک جهت حرکت می

 باشد.می

کنند. موثرترین روش انتقال حرارت، روش ها در جهات مخالف هم جریان پیدا میب( جریان مخالف: سییییال

 جریان مخالف است.

کنند. اثربخشیییی انتقال حرارت چیزی بین میزان جهات عمود بر هم حرکت میها در ج( جریان متقاطع: سییییال

 باشد.های جریان موازی و جریان مخالف میاثرگذاری روش

های د( ترکیبی: اعمال همزمان جریان متقاطع/جریان مخالف یا جریان متقاطع/جریان موازی که نوعا در مبدل

 گیرد.حرارتی پوسته و لوله مورد استفاده قرار می
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /312

 بویلرها، کلیات -1-27

.𝑨𝑺𝑴𝑬، بر اساس استاندارد 𝑰الف( بویلرهای کلاس  𝑺𝑬𝑪𝑻𝑰𝑶𝑵 𝑰: 

 𝑝𝑠𝑖𝑔 15بویلرهای بخار، بزرگتر از  .1

 بویلرهای آب داغ: .2

 𝑝𝑠𝑖𝑔 160الف( بزرگتر از 

 ℉250ب( بیشتر از 

 اصطلاحات رایج: .3

 الف( بویلرهای عملیاتی

 ب( بویلرهای نیروگاهی

 ج( بویلرهای فشار بالا

 

.𝑨𝑺𝑴𝑬، بر اساس استاندارد 𝑰𝑽ب( بویلرهای کلاس  𝑺𝑬𝑪𝑻𝑰𝑶𝑵 𝑰𝑽 

 و کوچکتر 𝑝𝑠𝑖𝑔 150بویلرهای بخار  .1

 بویلرهای آب داغ: .2

 و کوچکتر 𝑝𝑠𝑖𝑔 160الف( 

 ترو پایین ℉250ب( 

 اصطلاحات متداول: .3

 الف( بویلرهای تجاری

 ب( بویلرهای صنعتی

 ج( بویلرهای گرمایشی

 د( بویلرهای فشار پایین

 

 ج( فشارهای طراحی متداول در بویلرها:

1. 15 𝑝𝑠𝑖𝑔 

2. 30 𝑝𝑠𝑖𝑔 
3. 60 𝑝𝑠𝑖𝑔 
4. 125 𝑝𝑠𝑖𝑔 
5. 150 𝑝𝑠𝑖𝑔 
6. 200 𝑝𝑠𝑖𝑔 
7. 250 𝑝𝑠𝑖𝑔 
8. 300 𝑝𝑠𝑖𝑔 
9. 350 𝑝𝑠𝑖𝑔 
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 بویلرها:برداری د( توالی بهره

 تخلیهپیش .1

 اشتعال پیلوت و تصدیق آن .2

 اشتعال شعله اصلی و تصدیق آن .3

 زمان رانش .4

 تخلیهپس .5

 برداری بویلر:ملاحظات بهره .6

 الف( بویلرهای آب داغ و بخار:

 های داغ و سرد جلوگیری شود.از شوک .1

 پی جلوگیری شود.درهای پیاز سیکل .2

 عملیات مناسب بهبود آب تدارک دیده شود. .3

 فقط بویلرهای آب داغ:ب( 

 گردش پیوسته ایجاد شود. .1

 جریان میان بویلرها متعادل گردد. .2

 فشار مازاد مناسب ایجاد شود. .3

 ج( دلایل افزایش دمای دودکش:

 تشکیل دوده .1

 تشکیل رسوب .2

 بندی نامناسب محفظه احتراق و مسیرهامشکلات ناشی از نشت .3

 

 ه( انواع بویلرها:

 مراجعه نمایید( 1-27بویلرهای فایرتیوب )به شکل  .1

 مراجعه نمایید( 2-27بویلرهای واترتیوب )به شکل  .2

 پذیربویلرهای انعطاف .3

 مراجعه نمایید( 3-27بویلرهای چدنی )به شکل  .4

 بویلرهای تدریجی .5

 بویلرهای برقی .6

 ای از خصوصیات بویلرهای فایرتیوب و واترتیوب در جدول زیر آورده شده است:مقایسه .7

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /314

 بویلرهای فایرتیوب و واترتیوبمقایسه خصوصیات 

 بویلرهای واترتیوب بویلرهای فایرتیوب مورد مقایسه

 %99.5 %98.5 کیفیت بخار

 𝑝𝑝𝑚 52.5 خلوص بخار
17.5 𝑝𝑝𝑚  قابل اصلاح برای دستیابی به

1 𝑝𝑝𝑚 باشند.می 

 میانگین %80 میانگین %85 راندمان

 𝑃𝑠𝑖𝑔 900 𝑃𝑠𝑖𝑔 300 فشار طراحی

 ℉ 455 ℉ 350 دمای طراحی

 زمان بازیابی کوتاه زمان بازیابی طولانی نوسانات بار

 1.0ضریب  2.5ضریب  وزن آب

 ترکوتاه ترطویل طول

 بلندتر ترکوتاه ارتفاع

 های زمانی کوتاهبرای دوره %15تا  %10 خیر شعله بیش از توان

′3حداقل  هاباز شدن درها و جاگذاری لوله فضا −  در تمامی اطراف "10

 تری نیاز استپایین 𝐻𝑝 بالاتری نیاز است 𝐻𝑝 بار الکتریکی

 مشابه مشابه کیفیت آب

:10گاز  قابلیت کاهش توان :8 2سوخت مایع شماره  1 :10گاز  1 :8 2سوخت مایع شماره  1 1 

 

 
 انواع بویلرهای فایرتیوب 1-27شکل 
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 انواع بویلرهای واترتیوب 2-27شکل 

 

 
 انواع بویلرهای چدنی 3-27 شکل

 

 و( راندمان بویلر:

باشد و با سوخت نسوخته و هوای اضافی حاضر در دودکش راندمان احتراق: بیانگر توانایی مشعل در سوزاندن سوخت می .1

 شود.سنجیده می

 باشد، اما داخل بویلر میراندمان حرارتی: بیانگر کارایی مبدل حرارتی در انتقال حرارت از فرآیند احتراق به آب یا بخار  .2

 شود.های تشعشعی و جابجایی در آن به حساب آورده نمیاتلاف



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /316

های تشعشعی و جابجایی بخار: بیانگر راندمان کلی بویلر بوده و شامل کارایی مبدل حرارتی، اتلاف-به-راندمان سوخت .3

به دو روش قابل انجام  𝐴𝑆𝑀𝐸استاندارد بخار در -به-گیری راندمان سوختباشد، )خروجی تقسیم بر ورودی(. اندازهمی

 است:

 خروجی-الف( روش ورودی

 ب( روش اتلاف حرارتی

بخار به عنوان راندمان بویلر معرفی -به-های حرارتی یا سوختراندمان بویلر: با توجه به هدف کاربرد، یکی از راندمان .4

 شود.می

 

 ز( عوامل اثرگذار بر راندمان مجموعه بویلر:

80بویلر، راندمان  .1 − 85%: 

 های تشعشعیالف( اتلاف

 های جابجاییب( اتلاف

 های دودکشج( اتلاف

 اتاق بویلر بخار: .2

 الف( گرمایش هوای احتراق

 ب( گرمایش آب تغذیه بویلر

 ج( عدم برگشت کندانس بخار

 زنی بویلرد( زیرآب

 های تشعشعی:ه( اتلاف

 . مخزن کندانس1 

 . پمپ کندانس2 

 آب تغذیه. پمپ 3 

 اریتور یا مخزن آب تغذیه. دی4 

 اتاق بویلر آب داغ: .3

 الف( گرمایش هوای احتراق

 های تشعشعی:ب( اتلاف

 . مخزن انبساط1 

 . ایر سپراتور2 

 ها. پمپ3 

 مجموعه بویلر و سیستم: .4

 های بخار معیوبالف( نشت بخار و تله

 تجهیزاتهای تشعشعی کشی، شیرها و اتلافهای لولهب( اتلاف

 برداری شیر کنترلج( مشکلات بهره

 های پاشش بخارد( اتلاف

 های آب یا کندانس بخارها/نشته( اتلاف



 317 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 جویی انرژی در سیستم بخار:ح( نکات صرفه

 تمامی سطوح داغ برای جلوگیری از اتلاف عایقکاری شوند. .1

 کشی بخار بلا استفاده ایزوله شوند.تمامی خطوط لوله .2

 سیستم بخار تعمیر گردند.های کلیه نشتی .3

 کنند تعمیر شوند.های بخاری که به درستی عمل نمیتمامی تله .4

 با استفاده از سپراتور بخار و عملیات مناسب بهبود آب، بخار خشک تمیز تولید شود. .5

 دبی بخار در تجهیزات به خوبی کنترل گردد. .6

 پذیرد.ها به درستی صورت های بخار و استفاده از آنانتخاب تله .7

 گرم نمودن و دیگر موارد استفاده شود.هر جا میسر بود، از پاشش بخار برای پیش .8

 

 های متداول بویلرهای یکپارچه:ط( انواع سوخت

 گاز طبیعی .1

 پروپان .2

 2و شماره  1سوخت مایع سبک شماره  .3

 6و شماره  5و شماره  4سوخت مایع سنگین شماره  .4

 

 ی( احتراق:

 احتراق نامناسب: .1

 شود.اکسیژن زیاد، سوخت کم: باعث هدر رفت انرژی میالف( 

 شود و شرایطی بالقوه خطرناک را در پی دارد.ب( اکسیژن کم، سوخت زیاد: مونوکسیدکربن و دوده تولید می

 گذارند؟چه عواملی بر احتراق اثر می .2

 الف( تغییرات فشار بارومتریک

 ب( تغییرات دمای هوای پیرامونی

 ج( هوای تهویه

𝐶𝐹𝑀 10. کلی:            1  𝐵𝐻𝑃⁄ 

𝐶𝐹𝑀 8. هوای احتراق: 2  𝐵𝐻𝑃⁄ 

𝐶𝐹𝑀 2. تهویه:           3  𝐵𝐻𝑃⁄ 

( تا از نفوذ گازهای حاصل از 𝑖𝑛 𝑊𝐺 0.1+فشار اتاق بویلر در مقایسه با دودکش باید مثبت نگاه داشته شود )حداکثر  .3

 احتراق به اتاق بویلر جلوگیری شود.

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /318

 های استاندارد:کنترلک( 

 ها و موارد ایمنی بویلر بخار:کنترل .1

 کند.الف( کنترل حد بالای فشار، یک حاشیه امن ایجاد می

 نماید.ب( کنترل حد فشار کاری، مشعل را خاموش/روشن می

 دهد.ج( کنترل تدریجی فشار، نرخ شعله مشعل را تغییر می

 د( کنترل حد پایین فشار

 آب کن سطح پایینه( قطع

 کن جانبی سطح پایین آبو( قطع

 کن سطح بالای آبز( قطع

 ها و موارد ایمنی بویلر آب داغ:کنترل .2

 کند.الف( کنترل حد بالای فشار، یک حاشیه امن ایجاد می

 نماید.ب( کنترل حد بالای دما، یک حاشیه امن ایجاد می

 نماید.ج( کنترل حد دمای کاری، مشعل را خاموش/روشن می

 دهد.کنترل تدریجی دما، نرخ شعله مشعل را تغییر مید( 

 ه( کنترل حد پایین فشار

 و( کنترل حد پایین دما

 ز( دبی پایین آب

 ح( دبی بالای آب

 ها و موارد ایمنی سیستم سوخت:کنترل .3

 الف( سوئیچ فشار پایین سوخت گاز

 ب( سوئیچ فشار بالای سوخت گاز

 ج( سوئیچ فشار پایین سوخت مایع

 سوئیچ فشار بالای سوخت مایعد( 

 ه( دمای پایین سوخت مایع

 ها و موارد ایمنی احتراق:کنترل .4

 الف( سوئیچ خرابی پیلوت

 ب( سوئیچ عیب در شعله

 ج( سوئیچ تامین هوای احتراق

 د( سوئیچ تامین اتمیزه کردن سوخت

 ه( سوئیچ ماندن در شعله پایین

 و( سوئیچ نرخ پایین شعله

 شعله ز( سوئیچ نرخ بالای
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 بویلرهای آب داغ -2-27

 الف( انواع بویلر:

 بویلرهای فایرتیوب: .1

15الف(  − 800 𝐵𝐻𝑃 

500ب(  − 26780 𝑀𝐵𝐻 

30ج(  − 300 𝑝𝑠𝑖𝑔 

  بویلرهای واترتیوب: .2

350الف(  − 2400 𝐵𝐻𝑃 

13000ب(  − 82800 𝑀𝐵𝐻 

30ج(  − 525 𝑝𝑠𝑖𝑔 

 پذیر:بویلرهای واترتیوب انعطاف .3

30الف(  − 250 𝐵𝐻𝑃 

1000ب(  − 8370 𝑀𝐵𝐻 

0ج(  − 150 𝑝𝑠𝑖𝑔 

 بویلرهای چدنی: .4

10الف(  − 400 𝐵𝐻𝑃 

345ب(  − 13800 𝑀𝐵𝐻 

0ج(  − 40 𝑝𝑠𝑖𝑔 

 بویلرهای تدریجی: .5

4الف(  − 115 𝐵𝐻𝑃 

136ب(  − 4000 𝑀𝐵𝐻 

0ج(  − 150 𝑝𝑠𝑖𝑔 

 بویلرهای برقی: .6

15الف(  − 5000 𝐾𝑊 

51ب(  − 17065 𝑀𝐵𝐻 

0ج(  − 300 𝑝𝑠𝑖𝑔 

 

 ب( تجهیزات مجموعه بویلر آب داغ:

 مراجعه نمایید( 4-27بویلرها )به شکل  .1

 هاپمپ .2

 ایر سپراتورها .3

 مخازن انبساط .4

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /320

 

 اصطلاحات بویلر و سیستم آب گرمایش 4-27شکل 

 ج( آب گرمایشی:

180(: 𝐿𝑊𝑇دمای آب خروجی ) .1 − 200 ℉ 

𝑇 :20∆ترین متداول .2 − 40 ℉ 

 م بویلر:سیستهای طراحی محدودیت .3

0.5الف( حداقل دبی در یک بویلر:  − 1.0 𝐺𝑃𝑀 𝐵𝐻𝑃⁄ 

 500ب( حداکثر دبی در یک بویلر: ظرفیت بویلر تقسیم بر اختلاف دما تقسیم بر 

3ج( افت فشار در بویلر:  − 5 𝑓𝑡 𝐻2𝑂 

باشد. دمای دقیق تواند متفاوت ، این دما با توجه به مدل و سازنده بویلر می℉ 170د( حداقل دمای آب رفت: 

 گردد.بر اساس نظر سازنده تعیین می

، این دما ممکن است با توجه به مدل و سازنده بویلر متفاوت باشد. دمای ℉ 150ه( حداقل دمای آب برگشت: 

 شود.دقیق بر اساس نظر سازنده تعیین می

 .𝐴𝑆𝑀𝐸المللی و محلی مانند ها و استانداردهای معتبر بینو( حداکثر دمای آب رفت: بر اساس دستورالعمل

 های حرارتی:ظرفیت .4

𝐺𝑃𝑀 3.45الف(  𝐵𝐻𝑃⁄  در∆𝑇  20برابر با ℉ 

𝐺𝑃𝑀 2.30ب(  𝐵𝐻𝑃⁄  در∆𝑇  30برابر با ℉ 

𝐺𝑃𝑀 1.73ج(  𝐵𝐻𝑃⁄  در∆𝑇  40برابر با ℉ 

𝐺𝑃𝑀 10.0د(  𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚⁄  در∆𝑇  20برابر با ℉ 

𝐺𝑃𝑀 6.7ه(  𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚⁄  در∆𝑇 30با  برابر ℉ 

𝐺𝑃𝑀 5.0و(  𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚⁄  در∆𝑇  40برابر با ℉ 

𝐵𝑡𝑢ℎ 10000ز(  𝐺𝑃𝑀⁄  در∆𝑇  20برابر با ℉ 

𝐵𝑡𝑢ℎ 15000ح(  𝐺𝑃𝑀⁄  در∆𝑇  30برابر با ℉ 

𝐵𝑡𝑢ℎ 20000ط(  𝐺𝑃𝑀⁄  در∆𝑇  40برابر با ℉ 
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 د( انواع سیستم:

 های آب گرمایش دما پایین:سیستم .1

 ترو پایین ℉ 250الف( 

 𝑝𝑠𝑖𝑔 160ب( حداکثر 

 های آب گرمایش دما متوسط:سیستم .2

251الف(  − 300 ℉ 

 𝑝𝑠𝑖𝑔 160ب( حداکثر 

 های آب گرمایش دما بالا:سیستم .3

351الف(  − 400 ℉ 

 𝑝𝑠𝑖𝑔 300ب( حداکثر 

 

 های ذخیره آب گرمایش:ه( سیستم

1. ∆𝑇  20برابر با ℉ 

𝑓𝑡3 0.80الف(  𝑀𝐵𝑡𝑢⁄ 

𝑀𝑏𝑡𝑢 1246.2ب(  𝑓𝑡3⁄ 

𝐵𝑡𝑢 166.6ج(  𝑔𝑎𝑙⁄ 

2. ∆𝑇  30برابر با ℉ 

𝑓𝑡3 0.54الف(  𝑀𝐵𝑡𝑢⁄ 

𝑀𝑏𝑡𝑢 1869.3ب(  𝑓𝑡3⁄ 

𝐵𝑡𝑢 249.9ج(  𝑔𝑎𝑙⁄ 

3. ∆𝑇  40برابر با ℉ 

𝑓𝑡3 0.40الف(  𝑀𝐵𝑡𝑢⁄ 

𝑀𝑏𝑡𝑢 2492.3ب(  𝑓𝑡3⁄ 

𝐵𝑡𝑢 333.2ج(  𝑔𝑎𝑙⁄ 

 

 ، هر کدام بزرگتر بود، باشد."1بزرگترین اندازه لوله سیستم یا  %10حداقل اندازه اتصال باید  و( اتصال تغذیه سیستم آب داغ:

 

 شوند:به منظور کنترل موارد زیر طراحی می های تغذیه مواد شیمیایی در بویلرهای آب داغ:ز( سیستم

1. 𝑝𝐻  باشد.می 9و  8سیستم، بطور معمول بین 

 خوردگی .2

 رسوب .3

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /322

 طراحی، جانمایی و فضای آزادح( الزامات/ملاحظات 

 شرایط طراحی: .1

𝐵𝑡𝑢الف( بار بویلر،  ℎ𝑟⁄  یا𝑀𝐵𝐻 

 𝑇∆ب( دماهای آب گرمایش، ورودی و خروجی یا ورودی و 

 ها برای نوع سیال اصلاح شوند(ج( دبی و نوع جریان آب گرمایش )تمامی داده

 د( ورودی سوخت: سوخت گاز، سوخت مایع، برق و ...

 بویلر ه( راندمان کلی

 و( افت فشار آب

 گذاریز( ضریب رسوب

 اندازی مجدد سیستم آب گرمایشیح( راه

 ط( اطلاعات برقی:

 1 .𝐾𝑊  ،دستگاه𝐻𝑃  ،بویلر𝐻𝑃  کمپرسور و𝐻𝑃 پمپ سوخت مایع 

 . بارکامل، بار کاری2 

 . ولتاژ، فاز، فرکانس3 

𝐵𝑡𝑢 2400000یا  𝐵𝐻𝑃 70های آب داغ با ظرفیت بالاتر از در تمامی سیستم .2 ℎ𝑟⁄  به منظور جلوگیری از خاموشی

کامل سیستم در زمان خرابی باید از چند بویلر آب داغ استفاده نمود )به عنوان مثال: 

2@50%; 2@67%; 2@70%; 3@34%; 3@40%) 

 ها و مکان آن باید نشان داده شوند.فضاهای آزاد برای جاگذاری/تمیزکاری لوله .3

ها براساس ها و تمیز کردن آنباشد. حداقل فاصله برای گذاشتن لولهمی "36ه در اطراف بویلر حداقل فضای آزاد توصیه شد .4

های دسترسی و توصیه سازنده بویلر حفظ شود. این فاصله عموما برابر با طول بویلر است. حداقل فضای مورد نیاز ورودی

 بازرسی آن در نظر گرفته شود.درهای کنترل تعبیه شده روی بویلر به منظور سرویس، نگهداری و 

های مکانیکی برای چگونگی حمل بویلرها به داخل و خارج ساختمان در طول نصب اولیه و پس از موقعیت و جانمایی اتاق .5

 نگهداری و/یا تعمیر باید به حساب آورده شوند.

 حداقل فضای آزاد اطراف تجهیزات برقی رعایت شود. .6

 ترل پنل بویلر مشخص باشد.انداز، سوئیچ قطع و کنموقعیت راه .7

 موقعیت مسیرهای سوخت گاز یا سوخت مایع نشان داده شوند. .8

 کشی تخلیه هوا از بویلر نشان داده شود.لوله .9

 موقعیت تخلیه فاضلاب و تخلیه اتصالات بویلر مشخص باشد. .10

سیستم هوای احتراق چه ها و دمپرهای موتوری هوای احتراق طراحی و جانمایی شوند. در صورت بروز خرابی در دریچه .11

زدگی شوند نباید اتفاقی خواهد افتاد؟ آیا سیستم آماده به کاری در دسترس خواهد بود؟ مواردی که ممکن است دچار یخ

 روبروی ورودی هوای احتراق قرار داشته باشند.

اجزا نیازی به ستون در بالای  ارتفاع بویلر باید با فضای آزاد و موانع بالای سرش تناسب داشته باشد. آیا برای بلند کردن .12

 بویلر وجود دارد؟ آیا برای انجام سرویس بویلر باید از فضاهای باریک عبور کرد؟

های مهندس دودکش و خروجی بویلر. مسیریابی داخل اتاق بویلر، داخل ساختمان و ارتفاع تخلیه بالای ساختمان با داده .13

 معمار و مهندس سازه مطابقت داده شود.
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دو اتصال رفت و برگشت تمامی بویلرهای آب داغ شیر یکطرفه )در نزدیکترین مکان به بویلر( و شیر جداسازی  بر روی هر .14

 ها تعبیه شود.نصب و یک مسیر تخلیه میان آن

ای جانمایی شوند که پمپ، آب را از بویلر بیرون بکشد. در این صورت، احتمال ورود هوا های سیستم بویلر باید به گونهپمپ .15

 گردد.یابد و فشار پمپ به بویلر تحمیل نمیداخل سیستم کاهش میبه 

 اندازی پمپ آغاز به کار نکند.ای به هم مرتبط شده باشند که مشعل بدون راهبویلر و پمپ باید به گونه .16

لر در حالت کشی شوند. این عمل به بویهای رفت بویلر و هم به هدر سیستم لولههای گرم کردن بویلر باید هم به لولهپمپ .17

دهد تا توسط دبی آب سیستم گرم بماند. یا در حالتی که نیاز به تعمیری وجود دارد، بویلر بدون خطر آماده به کار اجازه می

 (. 6-27و  5-27های ایجاد شوک در اثر دمای آب سیستم گرم شود )شکل

 0.1( انتخاب شوند. در 𝐺𝑃𝑀/𝐵𝐻𝑃 0.1-0.05)محدوده  𝐺𝑃𝑀/𝐵𝐻𝑃 0.1های گرم کردن بویلر باید بر اساس پمپ .18

𝐺𝑃𝑀/𝐵𝐻𝑃  های شود. این میزان دبی برای جبران اتلافدقیقه به طور کامل تعویض می 75تا  45آب داخل بویلر ظرف

ه روشن دهد تا بویلر بدون نیاز ببراین، این دبی اجازه میباشد. علاوهتشعشعی و دودکش در حالت آماده به کار کافی می

تری را به همراه خواهد داشت. برای مثال، برای روی خط آوردن صرفهبرداری بهشدن مشعل گرم باقی بماند، بنابراین بهره

باشد. به همین خاطر بویلر آماده به کار باید گرم نگاه داشته شود ساعت زمان نیاز می 16تا  8یک بویلر از شروع سرد به 

 پذیر باشد.ورت خرابی بویلر در حال کار، امکاناندازی سریع آن در صتا راه

برداری نبوده و به منظور گرم نگاه داشتن آن برای آماده به کار بودن، ایجاد گردش آب داغ از میان بویلری که در حال بهره .19

گردد. گیری یک جریان طبیعی هوای گرم در داخل بویلر تا دودکش میبه ویژه در بویلرهای با رانش طبیعی، سبب شکل

باشند که در زمان عدم روشن شدن مشعل بسته بویلرهای با رانش اجباری یا رانش القایی مجهز به دمپرهای احتراق می

دهند. با وجود آن که این اتلاف مطلوب نیست، برند، کاهش میشوند و اتلاف از این طریق را، اگرچه کاملا از بین نمیمی

 باشد.تر از روشن نمودن بویلر میصرفهب داخل بویلر بسیار بهبرای بویلرهای آماده به کار گردش آ

 روند گرم کردن اولیه سیستم آب گرم: .20

 افزایش دما در هر ساعت تجاوز نماید. منتها  ℉100الف( روند آغاز به کار سیستم آب گرم نباید از 

 های سازنده بویلر یا مبدل حرارتی نیز باید در نظر گرفته شوند.محدودیت

نباشد.  ℉25شود در زمان گرم کردن اولیه سیستم آب گرم افزایش دما در هر ساعت بیشتر از توصیه میب( 

دهد تا خود را با انبساط سیستم تطبیق ها و ... اجازه میها، گیرهگاهها، تکیهکشیگرم کردن اولیه آهسته به لوله

 دهند.

در هر ساعت  ℉25به آهستگی و با افزایش دمای یا کمتر( باید  ℉250های آب گرم دما پایین )ج( سیستم

 گرم شوند تا زمانی که سیستم به دمای طراحی برسد.

های به آهستگی و با افزایش ℉250( باید تا دمای ℉250های آب گرم دما متوسط و دما بالا )بالای د( سیستم

ه داشته شود )بهتر است ساعت در همین دما نگا 8در هر ساعت گرم شوند. سپس سیستم باید به مدت  ℉25

ها و ... خود را با ها، قلابگاهها، تکیهکشیساعات شب را برای این عمل در نظر بگیرید( تا اجزایی مانند لوله

در  ℉25به میزان  ℉350انبساط سیستم تطبیق دهند. بعد از آن دمای سیستم تا رسیدن به دمای طراحی یا 

یش و پیش از اعمال افزایش دمای جدید باید به سیستم به مدت یک هر ساعت افزایش داده شود. با هر افزا

رسیده باشد و دمای طراحی بیش از آن باشد، باید  ℉350ساعت زمان داده شود. چنانچه سیستم به دمای 

ساعت در همین وضعیت نگاه داشت. بعد از آن دمای سیستم تا رسیدن به دمای طراحی  8سیستم را به مدت 

در هر ساعت افزایش داده شود. با هر افزایش و پیش از اعمال  ℉25ی طراحی به میزان یا دما ℉455یا 

 افزایش دمای جدید باید به سیستم به مدت یک ساعت زمان داده شود. 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /324

های آب گرم را برای آغاز به کار در حال سرویس به شیرهای گرم کردن مطابق با جدول زیر مجهز نمایید )شکل سیستم .21

هایی را به آهستگی و با پیشگیری از شوک ناگهانی یا بروز عیب دهد تا چنین سیستمر به اپراتورها اجازه می(. این کا27-7

شدید در سیستم در زمان باز بودن شیرهای بزرگ آن گرم نمایند. قرار دادن شیرهای گرم کردن همچنین فرسایش شیرهای 

باشد، کاهش برای کنترل سرعت گرم شدن سیستم باز میها در تلاش بزرگ سیستم را وقتی تنها بخش کوچکی از آن

 دهد.می

 های آب گرم:روند مربوط به شیرهای گرم کردن در سیستم .22

الف( در ابتدا، شیر مربوط به گرم کردن مسیر برگشت را به آهستگی باز نمایید تا تجهیزات را بدون استفاده از 

 دبی تحت فشار قرار دهید.

ایدار شد، به آهستگی شیر مربوط به گرم کردن خط رفت را باز کنید تا دبی برقرار ب( هر زمان فشار سیستم پ

 شده و سیستم گرم شود.

 ج( زمانی که فشار و دمای سیستم پایدار شدند، مراحل زیر را دنبال نمایید:

 . شیر اصلی خط برگشت را به آهستگی باز کنید،1 

 . شیر مربوط به گرم کردن خط برگشت را ببندید،2 

 . شیر اصلی خط رفت را به آهستگی باز نمایید،3 

 . شیر مربوط به گرم کردن خط اصلی را ببندید.4 

 

 شیرهای مسیر جانبی و گرم کردن

 اندازه اسمی لوله
 اندازه اسمی لوله شیر اصلی

شیرهای مسیر جانبی –سری ب  شیرهای گرم کردن –سری الف    

1 ½ 4 
1 ¼ ¾ 5 

1 ¼ ¾ 6 

1 ½ ¾ 8 

1 ½ 1 10 

2 1 12 

2 1 14 

3 1 16 

3 1 18 

3 1 20 

4 1 24 

4 1 30 

6 1 36 

6 1 42 

8 1 48 

8 1 54 

10 1 60 

10 1 72 

12 1 84 

12 1 96 
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 های کوپل شدهدیاگرام بویلر در حالت آماده به کار و گرم شدن با پمپ 5-27شکل 

 

 

 های دارای هدر مشترکو گرم شدن با پمپدیاگرام بویلر در حالت آماده به کار  6-27شکل 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /326

 

 شیرهای گرم کردن سیستم هیدرونیک 7-27شکل 

 

 بویلرهای بخار -3-27

 الف( انواع بویلر:

 بویلرهای فایرتیوب: .1

15الف(  − 800 𝐵𝐻𝑃 

518ب(  − 27600 𝑙𝑏𝑠/ℎ𝑟 

15ج(  − 300 𝑝𝑠𝑖𝑔 

  بویلرهای واترتیوب: .2

350الف(  − 2400 𝐵𝐻𝑃 

12075ب(  − 82800 𝑙𝑏𝑠/ℎ𝑟 

15ج(  − 525 𝑝𝑠𝑖𝑔 

 پذیر:بویلرهای واترتیوب انعطاف .3

30الف(  − 250 𝐵𝐻𝑃 

10000ب(  − 82000 𝑙𝑏𝑠/ℎ𝑟 

15ج(  − 525 𝑝𝑠𝑖𝑔 

 بویلرهای چدنی: .4

10الف(  − 400 𝐵𝐻𝑃 

1035ب(  − 8625 𝑙𝑏𝑠/ℎ𝑟 

0ج(  − 150 𝑝𝑠𝑖𝑔 
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 بویلرهای برقی: .5

15الف(  − 5000 𝐾𝑊 

51ب(  − 17065 𝑙𝑏𝑠/ℎ𝑟 

0ج(  − 300 𝑝𝑠𝑖𝑔 

 

 ب( تجهیزات مجموعه بویلر بخار:

 های عملیات اولیه:سیستم .1

 ااف( فیلترها

 هاب( صافی

 𝑅𝑂های ج( دستگاه

 های آب تغذیه:سیستم .2

 اریتورهاالف( دی

 ب( مخازن آب تغذیه

 های آب تغذیهج( پمپ

 های تزریق مواد شیمیایی:سیستم .3

 تزریق مواد شیمیاییهای الف( پمپ

 ب( مخازن مواد شیمیایی

 هاج( همزن

 سمپل کولرها .4

 زنیهای زیرآبکنخنک .5

 زنی سطحی/آب تغذیهکن زیرآبگرمپیش .6

 اکونومایزرهای گازهای حاصل از احتراق .7

 مراجعه نمایید( 8-27بویلرها )به شکل  .8

 های بازگشت کندانسها و دستگاهپمپ .9

 مخزن کندانس .10

 های کندانسپمپ .11

 اکومولاتورها: .12

 الف( نوع:

 خشک .1

 مرطوب .2

 ب( سرویس:

 . تمامی سیستم1 

 . خطوط اختصاصی به برخی تجهیزات2 

 سوپرهیترها: .13

 الف( داخلی



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /328

 ب( خارجی

 

 

 اصطلاحات بویلر و سیستم بخار 8-27شکل 

 

 های بخار:ج( ظرفیت

𝐵𝑡𝑢ℎ 1000به طور تخمینی:  .1 1 𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚⁄ 

2. 𝑙𝑏𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 ℎ𝑟⁄ = 𝑙𝑏𝑠 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 ℎ𝑟⁄ 

 ازای اسب بخار بویلرظرفیت بخار به

 دمای آب تغذیه (℉( در مقابل دمای آب تغذیه )𝑝𝑠𝑖𝑔ازای اسب بخار بویلر در فشار سیستم )پوند بخار اشباع خشک به
240 220 200 180 160 150 140 120 100 80 60 50 40 20 15 10 2 0 

27.8 27.9 27.9 27.9 27.9 27.9 28.0 28.0 28.1 28.2 28.2 28.3 28.4 28.6 28.7 28.8 29.0 29.0 30 
28.1 28.1 28.1 28.2 28.2 28.2 28.2 28.2 28.3 28.4 28.5 28.6 28.7 28.9 29.0 29.1 29.2 29.3 40 
28.3 28.3 28.3 28.4 28.4 28.4 28.5 28.5 28.6 28.7 28.8 28.8 28.9 29.1 29.2 29.3 29.5 29.6 50 
28.5 28.6 28.6 28.6 28.7 28.7 28.7 28.8 28.8 28.9 29.0 27.1 29.2 29.4 29.5 29.6 29.8 29.8 60 
28.8 28.8 28.8 28.9 28.9 28.9 29.0 29.0 29.1 29.2 29.3 29.4 29.5 29.7 29.8 29.9 30.0 30.1 70 
29.0 29.1 29.1 29.1 29.2 29.2 29.2 29.2 29.3 29.5 29.6 29.6 29.8 30.0 30.0 30.1 30.3 30.4 80 
29.3 29.3 29.3 29.4 29.4 29.4 29.5 29.5 29.6 29.7 29.8 29.9 30.0 30.2 30.3 30.4 30.6 30.6 90 
29.6 29.6 29.6 29.7 29.7 29.7 29.8 29.8 29.8 30.0 30.1 30.2 30.3 30.5 30.6 30.6 30.8 30.9 100 
29.8 29.9 29.9 29.9 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.2 30.3 30.4 30.6 30.8 30.8 30.9 31.2 31.2 110 
30.1 30.1 30.1 30.2 30.2 30.2 30.3 30.3 30.4 30.5 30.6 30.7 30.8 31.1 31.2 31.2 31.4 31.5 120 
30.4 30.4 30.4 30.4 30.5 30.5 30.6 30.6 30.7 30.8 30.9 31.0 31.1 31.4 31.4 31.5 31.7 31.8 130 
30.6 30.7 30.7 30.8 30.8 30.8 30.8 30.9 31.0 31.1 31.2 31.3 31.4 31.6 31.7 31.8 32.0 32.1 140 
30.9 30.9 31.0 31.0 31.1 31.1 31.2 31.2 31.2 31.4 31.5 31.6 31.7 31.9 32.0 32.1 32.4 32.4 150 
31.2 31.2 31.3 31.3 31.4 31.4 31.4 31.4 31.5 31.7 31.8 31.9 32.0 32.3 32.4 32.4 32.7 32.7 160 
31.5 31.5 31.6 31.6 31.7 31.7 31.7 31.7 31.8 32.0 32.1 32.2 32.3 32.6 32.6 32.7 33.0 33.0 170 
31.8 31.8 31.9 31.9 32.0 32.0 32.0 32.1 32.2 32.3 32.4 32.5 32.6 32.9 33.0 33.0 33.3 33.4 180 
32.1 32.1 32.2 32.2 32.3 32.3 32.4 32.4 32.5 32.6 32.7 32.8 32.9 33.2 33.3 33.4 33.7 33.8 190 
32.4 32.4 32.5 32.6 32.6 32.6 32.6 32.7 32.8 32.9 33.0 33.1 33.2 33.5 33.6 33.7 34.0 34.1 200 
32.8 32.8 32.9 32.9 33.0 33.0 33.0 33.1 33.2 33.3 33.4 33.5 33.6 33.9 34.1 34.2 34.4 34.5 212 
33.0 33.1 33.1 33.1 33.2 33.2 33.3 33.3 33.4 33.5 33.7 33.8 33.9 34.2 34.3 34.4 34.7 34.8 220 
33.3 33.3 33.3 33.4 33.4 33.5 33.5 33.6 33.7 33.8 33.9 34.0 34.1 34.4 34.5 34.7 34.9 35.0 227 
33.4 33.4 33.4 33.5 33.5 33.6 33.6 33.7 33.8 33.9 34.0 34.1 34.2 34.5 34.7 34.8 35.0 35.2 230 
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 های بویلر بخارد( دارم

 درام بالایی: درام بخار .1

 زنیدرام پایینی: درام گل و لای یا زیرآب .2

 

 ه( انواع سیستم:

0بخار فشار پایین:  .1 − 15 𝑝𝑠𝑖𝑔 

16بخار فشار متوسط:  .2 − 100 𝑝𝑠𝑖𝑔 

 و بزرگتر 𝑝𝑠𝑖𝑔 101بخار فشار بالا:  .3

 

 و( حمل آب یا ذرات توسط بخار:

 باشد.حمل بوسیله بخار همان جذب آب بویلر توسط بخار تولید شده و نفوذ آن به داخل بخار می .1

 دلایل: .2

 الف( مکانیکی:

 طراحی ضعیف بویلر .1

 تنظیم نبودن مشعل .2

 سطح بالای آب بویلر .3

 ب( شیمیایی:

 (𝑇𝐷𝑆. میزان بالای ذرات جامد محلول )1 

 (𝑇𝑆𝑆. میزان بالای ذرات جامد معلق )2 

 خاصیت قلیایی بالا .3 

 . سطح بالای آمینه4 

 ها و دیگر مواد آلی. حضور روغن5 

 مشکلات ناشی از حمل بوسیله بخار: .3

 ها، سطوح انتقال حرارت و سایر تجهیزاتکشیالف( رسوب مواد معدنی بر روی شیرها، لوله

 ب( ایجاد شوک حرارتی در سیستم

 باشند.تماس مستقیم با بخار میج( آلودگی فرآیندها و یا محصولاتی که در 

زنی مورد استفاده قرار گیرد، معمولا یک غبار سفید بر روی اجزای د( چنانچه بخار تولید شده برای رطوبت

 نشیند.ها، مبلمان و دیگر تجهیزات موجود در فضا میهواسازها، سطوح کانال

 کنترل حمل بوسیله بخار: .4

 الف( نصب ابزار جداسازی بخار

 ضای مناسب برای بخار در بالای درام بخارب( حفظ ف

 ج( حفظ خصوصیات شیمیایی درست آب

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /330

 ز( الزامات/ملاحظات طراحی، جانمایی و فضای آزاد:

 شرایط طراحی: .1

𝐵𝑡𝑢الف( بار بویلر،  ℎ𝑟⁄  یا𝑀𝐵𝐻 

 ب( فشار و دبی بخار

 ج( ورودی سوخت: سوخت گاز، سوخت مایع، برق و ...

 د( راندمان کلی بویلر

 گذاریضریب رسوبه( 

 و( اطلاعات برقی:

 1 .𝐾𝑊  ،دستگاه𝐻𝑝  ،بویلر𝐻𝑝  کمپرسور و𝐻𝑝 پمپ سوخت مایع 

 . بارکامل، بار کاری2 

 . ولتاژ، فاز، فرکانس3 

𝐵𝑡𝑢 2400000یا  𝐵𝐻𝑃 70های بخار با ظرفیت بالاتر از در تمامی سیستم .2 ℎ𝑟⁄  به منظور جلوگیری از خاموشی کامل

زمان خرابی باید از چند بویلر بخار استفاده نمود )به عنوان مثال: سیستم در 

2@50%; 2@67%; 2@70%; 3@34%; 3@40%) 

 ها و مکان آن باید نشان داده شوند.فضاهای آزاد برای جاگذاری/تمیزکاری لوله .3

ها براساس تمیز کردن آنها و باشد. حداقل فاصله برای گذاشتن لولهمی "36حداقل فضای آزاد توصیه شده در اطراف بویلر  .4

های دسترسی و توصیه سازنده بویلر حفظ شود. این فاصله عموما برابر با طول بویلر است. حداقل فضای مورد نیاز ورودی

 درهای کنترل تعبیه شده روی بویلر به منظور سرویس، نگهداری و بازرسی آن در نظر گرفته شود.

چگونگی حمل بویلرها به داخل و خارج ساختمان در طول نصب اولیه و پس از های مکانیکی برای موقعیت و جانمایی اتاق .5

 نگهداری و/یا تعمیر باید به حساب آورده شوند.

 حداقل فضای آزاد اطراف تجهیزات برقی رعایت شود. .6

 انداز، سوئیچ قطع و کنترل پنل بویلر مشخص باشد.موقعیت راه .7

 داده شوند.موقعیت مسیرهای سوخت گاز یا سوخت مایع نشان  .8

 کشی مربوط به تخلیه هوا از بویلر نشان داده شود.لوله .9

 موقعیت تخلیه فاضلاب و تخلیه اتصالات بویلر مشخص باشد. .10

ها و دمپرهای موتوری هوای احتراق طراحی و جانمایی شوند. در صورت بروز خرابی در سیستم هوای احتراق چه دریچه .11

زدگی شوند نباید ه کاری در دسترس خواهد بود؟ مواردی که ممکن است دچار یخاتفاقی خواهد افتاد؟ آیا سیستم آماده ب

 روبروی ورودی هوای احتراق قرار داشته باشند.

ارتفاع بویلر باید با فضای آزاد و موانع بالای سرش تناسب داشته باشد. آیا برای بلند کردن اجزا نیازی به ستون در بالای  .12

 انجام سرویس بویلر باید از فضاهای باریک عبور کرد؟بویلر وجود دارد؟ آیا برای 

های مهندس مسیریابی داخل اتاق بویلر، داخل ساختمان و ارتفاع تخلیه بالای ساختمان با داده ،دودکش و خروجی بویلر .13

 معمار و مهندس سازه مطابقت داده شود.

)در نزدیکترین مکان به بویلر( و شیر جداسازی بر روی هر دو اتصال رفت و برگشت تمامی بویلرهای آب داغ شیر یکطرفه  .14

 ها تعبیه شود.نصب و یک مسیر تخلیه میان آن
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 روند گرم کردن اولیه بویلر بخار: .15

افزایش فشار در  𝑝𝑠𝑖𝑔 50افزایش دما در هر ساعت ) ℉100الف( روند آغاز به کار سیستم آب گرم نباید از 

 های سازنده بویلر یا مبدل حرارتی نیز باید در نظر گرفته شوند.هر ساعت( تجاوز نماید. منتها محدودیت

 ℉25شود در زمان گرم کردن اولیه سیستم آب گرم افزایش دما در هر ساعت بیشتر از ب( توصیه می

(15 𝑝𝑠𝑖𝑔 نباشد. گرم کردن اولیه آهسته به لوله )ها و ... ها، گیرهگاهها، تکیهکشیافزایش فشار در هر ساعت

 دهد تا خود را با انبساط سیستم تطبیق دهند.جازه میا

در هر ساعت  ℉25یا کمتر( باید به آهستگی و با افزایش دمای  𝑝𝑠𝑖𝑔 15های آب گرم دما پایین )ج( سیستم

(15 𝑝𝑠𝑖𝑔 .گرم شوند تا زمانی که سیستم به دمای طراحی برسد )افزایش فشار در هر ساعت 

℉250فشار -( باید تا دما𝑝𝑠𝑖𝑔 15متوسط و دما بالا )بالای  های آب گرم دماد( سیستم − 15 𝑝𝑠𝑖𝑔  به

افزایش فشار در هر ساعت( گرم شوند. سپس سیستم  𝑝𝑠𝑖𝑔 15در هر ساعت ) ℉25های آهستگی و با افزایش

ر بگیرید( ساعت در همین دما نگاه داشته شود )بهتر است ساعات شب را برای این عمل در نظ 8باید به مدت 

ها و ... خود را با انبساط سیستم تطبیق دهند. بعد از آن دمای سیستم ها، قلابگاهها، تکیهکشیتا اجزایی مانند لوله

در هر ساعت افزایش داده شود. با هر افزایش و  𝑝𝑠𝑖𝑔 25به میزان  𝑝𝑠𝑖𝑔 120تا رسیدن به فشار طراحی یا 

پیش از اعمال افزایش دمای جدید باید به سیستم به مدت یک ساعت زمان داده شود. چنانچه سیستم به فشار 

120 𝑝𝑠𝑖𝑔  ساعت در همین وضعیت  8رسیده باشد و فشار طراحی بیش از آن باشد، باید سیستم را به مدت

در هر  𝑝𝑠𝑖𝑔 25یا فشار طراحی به میزان  𝑝𝑠𝑖𝑔 300مای سیستم تا رسیدن به فشار نگاه داشت. بعد از آن د

ساعت افزایش داده شود. با هر افزایش و پیش از اعمال افزایش فشار جدید باید به سیستم به مدت یک ساعت 

 زمان داده شود. 

ردن مطابق با جدول زیر مجهز نمایید. این کار به های بخار را برای آغاز به کار در حال سرویس به شیرهای گرم کسیستم .16

هایی را به آهستگی و با پیشگیری از شوک ناگهانی یا بروز عیب شدید در سیستم در دهد تا چنین سیستماپراتورها اجازه می

را  زمان باز بودن شیرهای بزرگ آن گرم نمایند. قرار دادن شیرهای گرم کردن همچنین فرسایش شیرهای بزرگ سیستم

 دهد.باشد، کاهش میها در تلاش برای کنترل سرعت گرم شدن سیستم باز میوقتی تنها بخش کوچکی از آن

 :(9-27)شکل های بخار روند مربوط به شیرهای گرم کردن در سیستم .17

 الف( شیر گرم کردن در مسیر رفت به آرامی باز شود تا دبی برقرار شده و سیستم گرم شود.

 دمای سیستم پایدار گردید، مراحل زیر دنبال شوند: ب( هر زمان فشار و

 . شیر اصلی خط رفت به آهستگی باز شود،1 

 . شیر مربوط به گرم کردن مسیر رفت به آرامی بسته شود،2 

 . شیر اصلی خط رفت را به آهستگی باز نمایید،3 

 . شیر مربوط به گرم کردن خط اصلی را ببندید.4 
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 شیرهای گرم کردن سیستم بخار 9-27شکل 

 

 شیرهای مسیر جانبی و گرم کردن

 اندازه اسمی لوله
 اندازه اسمی لوله شیر اصلی

شیرهای مسیر جانبی –سری ب  شیرهای گرم کردن –سری الف    

1 ½ 4 
1 ¼ ¾ 5 

1 ¼ ¾ 6 

1 ½ ¾ 8 

1 ½ 1 10 

2 1 12 

2 1 14 

3 1 16 

3 1 18 

3 1 20 

4 1 24 

4 1 30 

6 1 36 

6 1 42 

8 1 48 

8 1 54 

10 1 60 

10 1 72 

12 1 84 

12 1 96 
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 کننده سطح پایین آب:ح( قطع

 اصلی: نوع شناوری .1

 دارفرعی: نوع پراب .2

 کن سطح پایین آب باید توسط آزمون تبخیر مورد آزمایش قرار گیرد.قطع .3

 الف( بویلر در حالت نرخ پایین شعله قرار داده شود.

 به بویلر قطع گردد.ب( ورود آب 

کن برسد ولی تر از نقطه عمل قطعای به پایینبرداری از بویلر تا زمانیکه سطح آب در آبنمای شیشهج( بهره

 همچنان قابل مشاهده باشد، ادامه پیدا کند.

کنترل شود این آزمون هر هفته برای روز حداقل یک بار تکرار شود. اما، توصیه می 30آژمون تبخیر باید هر 

 کن سطح پایین آب ترتیب داده شود.کردن قطع

 گیرد.ها قرار میبالاتر از بالاترین ردیف لوله "3کن سطح پایین آب : در بویلرهای فایرتیوب، قطع𝐼بویلرهای کلاس  .4

 گیرد.ها قرار میبالاتر از بالاترین ردیف لوله ”¼تا  "0کن سطح پایین آب : در بویلرهای فایرتیوب، قطع𝐼𝑉بویلرهای کلاس  .5

 ای مشاهده نشود، مراحل زیر بایدای قابل مشاهده باشد. چنانچه آب در آبنمای شیشهآب باید همیشه در آبنمای شیشه .6

 یکی پس از دیگری به اجرا درآیند: فورا و

 مشعل بویلر خاموش شود.

 ورودی آب بویلر قطع گردد.

یافتن خطا یا آسیب احتمالی آن را مورد بازرسی قرار به بویلر زمان داده شود تا خنک گردد و سپس برای 

 داد.

 اریتور یا مخزن آب تغذیه:ط( دی

اکسیدکربن، سولفید هیدروژن و دیگر گازهای غیرقابل اریتور یا مخزن آب تغذیه حذف اکسیژن، دیهدف از بکارگیری دی .1

 باشد.کندانس و همچنین گرم کردن آب تغذیه بویلر می

تواند شود. سرد بودن آب تغذیه میگرم آب تغذیه قبل از پمپ شدن به بویلر نیز استفاده میها برای پیشآنبراین، از علاوه .2

 به موارد زیر بیانجامد:

 الف( شوک حرارتی

 ب( آب تغذیه غنی از اکسیژن که منجر به خوردگی خواهد شد.

( حذف 𝑝𝑝𝑏هایی از هر بویلر )گیری شده در بخشاین تجهیزات باید اکسیژن موجود در آب را تا رسیدن به سطوح اندازه .3

 نمایند.

 اریتورها باید در مواقع زیر بکار گرفته شوند:دی .4

 یا بیشتر باشد؛ 𝑝𝑠𝑖𝑔 75الف( فشار سیستم 

 های بخار با ظرفیت آماده بکار کوچک یا بدون ظرفیت آماده بکار؛ب( سیستم

 برداری مداوم؛های وابسته به بهرهج( سیستم

 یا بیشتر آب تغذیه. %25د( سیستم نیازمند به 
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 کننده کندانس:های دریافتهای برگشت کندانس و پمپهای آب تغذیه، پمپی( تعیین اندازه پمپ

بالاتر از فشار  𝑝𝑠𝑖𝑔 5های آب تغذیه یا برگشت کندانس برای تخلیه در باشد، پمپ 𝑝𝑠𝑖𝑔 50چنانچه بویلر کوچکتر از  .1

 کاری انتخاب شوند.

بالاتر از فشار  𝑝𝑠𝑖𝑔 10های آب تغذیه یا برگشت کندانس برای تخلیه در باشد، پمپ 𝑝𝑠𝑖𝑔 50چنانچه بویلر بزرگتر از  .2

 کاری انتخاب شوند.

 های کندانس برای یک دقیقه ظرفیت خالص بر اساس دبی برگشت تعیین اندازه شوند.کنندهدریافت .3

 شود( صورت دقیقه تخمین زده می 10های سیستم آب تغذیه بویلر برای ظرفیت بویلر )معمولا در ازه دریافت کنندهاند .4

 گیرد:می

 دقیقه 10اریتور: تغذیه به مدت الف( سیستم دی

 دقیقه 15ب( سیستم مخزن آب تغذیه: تغذیه به مدت 

 شود.کندانس انجام میبرابر دبی برگشت  3های کندانس بر اساس تعیین اندازه پمپ .5

 شوند:های انتقال بصورت زیر تعیین اندازه میهای آب تغذیه بویلر و پمپپمپ .6

ازای هر اسب بخار به 𝐺𝑃𝑀 0.14برابر حداکثر نرخ تبخیر یا  2برداری تناوبی: های توربینی، بهرهالف( پمپ

 بویلر؛

ازای هر اسب به 𝐺𝑃𝑀 0.104برابر حداکثر نرخ تبخیر یا  1.5برداری مداوم: های سانتریفیوژ، بهرهب( پمپ

 بخار بویلر.

 ج( ملاحظات انتخاب پمپ آب تغذیه بویلر و پمپ انتقالی:

 برداری مداوم یا تناوبی؛. بهره1 

 . دمای آب تغذیه یا کندانس؛2 

 (؛𝐺𝑃𝑀. دبی جریان )3 

 ها؛اضافه افت اصطکاکی لولهبویلر به. فشار تخلیه مورد نیاز: فشار 4 

 . فشار مثبت خالص مورد نیاز در دهانه پمپ.5 

 

 زنی بویلر:های زیرآبک( سیستم

شود، برای حذف ذرات جامد زنی دستی نیز خوانده میزنی از پایین، که برخی اوقات زیرآبزنی از پایین: زیرآبزیرآب .1

زنی از پایین، بجای یک تخلیه طولانی شود. چنانچه زیرآباند، انجام میدههایی که بر کف بویلر نشست کرمعلق و رسوب

ها ذرات معلق زنیمدت در قالب چند تخلیه کوتاه مدت صورت پذیرد، بسیار موثرتر خواهد بود. چرا که در فاصله زیرآب

 باشد.حداقل مقدار آب میکنند. نتیجه این روند، حذف مقدار بیشتری ذرات معلق با از دست دادن دیگری رسوب می

زنی زنی پیوسته یا زیرآبزنی خودکار، زیرآبزنی سطحی، که بعضی اوقات از آن بعنوان زیرآبزنی سطحی: زیرآبزیرآب .2

زنی برای حذف ذرات جامد محلول، مواد روی آب و کف و بمنظور شود، بسته به چگونگی کنترل زیرآبای نیز یاد میدوره

 گیرد.ایی مورد استفاده قرار میحفظ سطح مناسب رسان

 الف( خودکار:

 پراب رسانایی .1

 سنجزمان .2

 ب( مداوم؛



 335 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 ای )دستی( با زمان.ج( دوره

 

 ل( آبرسانی به سیستم بویلر بخار:

𝐺𝑃𝑀 4.0بویلرها:  .1 1000 𝑙𝑏𝑠 ℎ𝑟⁄⁄ هرکدام 

𝐺𝑃𝑀 4.0اریتورها/دستگاه تغذیه آب: دی .2 1000 𝑙𝑏𝑠 ℎ𝑟⁄⁄ هرکدام 

 

 تزریق مواد شیمیایی برای بویلرهای بخار:های م( سیستم

1. 𝑝𝐻  باشد.می 9و  8سیستم، بطور معمول بین 

 ؛𝑝𝑝𝑚 (7 𝑝𝑝𝑏) 0.007سطح اکسیژن، کمتر از  .2

 اکسیدکربن؛سطح دی .3

 رسوب؛ .4

 خوردگی. .5
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 (:𝑴𝑬𝑹𝑽مقدار گزارشی حداقل راندمان ) -1-28

 باشد.میکرون می 10تا  0.3بیانگر میزان توانایی یک فیلتر در به دام انداختن ذرات  𝑴𝑬𝑹𝑽الف( 

 رود.برای مقایسه عملکرد فیلترهای مختلف بکار می 𝑴𝑬𝑹𝑽ب( مقادیر 

 آید.به دست می 𝑨𝑺𝑯𝑹𝑨𝑬از یک روش تست ارائه شده در استاندراد  𝑴𝑬𝑹𝑽ج( مقادیر 

 بالاتر باشد، فیلتر توانایی بیشتری در حذف ذرات از هوا دارد. 𝑴𝑬𝑹𝑽د( هرچه مقدار 

 

 فیلترهای تخت یا مسطح: -2-28

20بازده: الف(  − 30% 

𝑓𝑡 500سرعت: ب(  𝑚𝑖𝑛⁄ 

 𝑊𝐺 "0.25افت اولیه فشار: ج( 

 𝑊𝐺 "0.50افت نهایی فشار: د( 

 های اسمی:اندازهه( 

24: "1. ضخامت 1 × 24; 20 × 25; 20 × 24; 20 × 20; 16 × 25; 16 × 20 

24: "2. ضخامت 2 × 24; 20 × 25; 20 × 24; 20 × 20; 18 × 24; 16 × 25; 16 × 20; 12 × 24 

 𝐴𝑆𝐻𝑅𝐴𝐸روش آزمایش: بر اساس دستورالعمل استاندارد و( 

 

 دار:فیلترهای پلیسه -3-28

 بازده:الف( 

25الف(  − 30% 

60ب(  − 65% 

80ج(  − 85% 

90د(  − 95% 

𝑓𝑡 500سرعت: ب(  𝑚𝑖𝑛⁄ 
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 افت اولیه فشار:ج( 

25الف(  − 30% :0.25" − 0.45" 𝑊𝐺   

60ب(  − 65%   :0.50" 𝑊𝐺 

80ج(  − 85%   :0.60" 𝑊𝐺 

90د(  − 95%   :0.70" 𝑊𝐺 

 افت نهایی فشار:د( 

25الف(  − 30% :1.20" 𝑊𝐺   

60ب(  − 65%   :1.20" 𝑊𝐺 

80ج(  − 85%   :1.20" 𝑊𝐺 

90د(  − 95%   :1.20" 𝑊𝐺 

 های اسمی:اندازهه( 

 ها:. ضخامت1

 1 .25 − 30%  :1; 2; 4 

2 .60 − 65%  :4; 6; 12 

3 .80 − 85%  :4; 6; 12 

4 .90 − 95%  :4; 6; 12 

 ها:. اندازه2

1 .25 − 30%         :24 × 24; 20 × 25; 20 × 24; 20 × 20; 18 × 24; 16 ×

25; 16 × 20; 12 × 24 

2 .60 − 65%         :24 × 24; 20 × 25; 20 × 24; 20 × 20; 18 × 24; 16 ×

25; 16 × 20; 12 × 24 
3 .80 − 85%         :24 × 24; 20 × 25; 20 × 24; 20 × 20; 18 × 24; 16 ×

25; 16 × 20; 12 × 24 
4 .90 − 95%         :24 × 24; 20 × 25; 20 × 24; 20 × 20; 18 × 24; 16 ×

25; 16 × 20; 12 × 24 

 𝐴𝑆𝐻𝑅𝐴𝐸روش آزمایش: بر اساس دستورالعمل استاندارد و( 

 

 :ایکیسهفیلترهای  -4-28

 زده:الف( با

1  .40 − 45% 

2  .50 − 55% 

3  .60 − 65% 
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4  .80 − 85% 

5  .90 − 95% 

𝑓𝑡 500سرعت: ب(  𝑚𝑖𝑛⁄ 

 افت اولیه فشار:ج( 

1  .40 − 45%  :0.25" 𝑊𝐺 

2  .50 − 55%   :0.35" 𝑊𝐺 

3  .60 − 65%    :0.40" 𝑊𝐺 

4  .80 − 85%     :0.50" 𝑊𝐺 

5  .90 − 95%     :0.60" 𝑊𝐺 

 افت نهایی فشار:د( 

1  .40 − 45%  :1.00" 𝑊𝐺 

2  .50 − 55%   :1.00" 𝑊𝐺 

3  .60 − 65%    :1.00" 𝑊𝐺 

4  .80 − 85%     :1.00" 𝑊𝐺 

5  .90 − 95%     :1.00" 𝑊𝐺 

 های اسمی:اندازهه( 

 ها:. ضخامت1

40الف(   − 45%  :12; 15 

50ب(  − 55%  :21; 22; 30; 37 

60ج(  − 65%  :21; 22; 30; 37 

80د(  − 85% :21; 22; 30; 37 

90ه(  − 95% :21; 22; 30; 37 

 ها:. اندازه2

40الف(  − 45%         :24 × 24; 24 × 20; 20 × 25; 20 × 24; 20 × 20; 16 ×

25; 16 × 20; 12 × 14 

50ب(  − 55%         :24 × 24; 24 × 20; 20 × 24; 20 × 20; 12 × 24 

60ج(   − 65%         :24 × 24; 24 × 20; 20 × 24; 20 × 20; 12 × 24 

80د(   − 85%         :24 × 24; 24 × 20; 20 × 24; 20 × 20; 12 × 24 

90ه(   − 95%         :24 × 24; 24 × 20; 20 × 24; 20 × 20; 12 × 24 

 𝐴𝑆𝐻𝑅𝐴𝐸روش آزمایش: بر اساس دستورالعمل استاندارد و( 
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 :راندمان بالا برای هوای حاوی ذرات ریزفیلترهای  -5-28

 میکرون و بزرگتر 0.3برای ذرات با قطر  %99.97بازده: الف( 

𝑓𝑡 250سرعت: حداکثر ب(  𝑚𝑖𝑛⁄ 

 افت اولیه فشار:ج( 

1 .95% :0.50" 𝑊𝐺 

2 .99.97 − 99.995% :1.00" 𝑊𝐺 

 افت نهایی فشار:د( 

1 .95% :2.00" 𝑊𝐺 

2 .99.97 − 99.995% :3.00" 𝑊𝐺 

 های اسمی:اندازهه( 

;3. ضخامت: 1 5; 6; 12 

8. اندازه:     2 × 8; 12 × 12; 12 × 24; 16 × 20; 20 × 20; 24 × 12; 24 × 24; 24 ×

30; 24 × 36; 24 × 48; 24 × 60; 24 × 72; 30 × 24; 30 × 30; 30 × 36; 30 × 48; 30 ×
60; 30 × 72; 36 × 24 × 36 × 30; 36 × 36; 36 × 48; 

.𝐷های روش آزمایش: کرهو(  𝑂. 𝑃 یا لاتکس پلی( استیرن𝑃𝑆𝐿) 

 

 :العاده پایینهوا با نفوذ فوق فیلترهای -6-28

 میکرون و بزرگتر 0.12برای ذرات با قطر  %99.9997بازده: الف( 

𝑓𝑡 250سرعت: حداکثر ب(  𝑚𝑖𝑛⁄ 

 افت اولیه فشار:ج( 

1 .99.997 − 99.9999% :1.00" 𝑊𝐺 

 افت نهایی فشار:د( 

2 .99.997 − 99.9999% :3.00" 𝑊𝐺 

 های اسمی:اندازهه( 

;3. ضخامت: 1 5; 6; 12 
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8. اندازه:     2 × 8; 12 × 12; 12 × 24; 16 × 20; 20 × 20; 24 × 12; 24 × 24; 24 ×

30; 24 × 36; 24 × 48; 24 × 60; 24 × 72; 30 × 24; 30 × 30; 30 × 36; 30 × 48; 30 ×
60; 30 × 72; 36 × 24 × 36 × 30; 36 × 36; 36 × 48; 

.𝐷های روش آزمایش: کرهو(  𝑂. 𝑃 یا لاتکس پلی( استیرن𝑃𝑆𝐿) 

 :ایحلقه فیلترهای -7-28

20بازده: الف(  − 25% 

𝑓𝑡 500سرعت: ب(  𝑚𝑖𝑛⁄ 

 افت اولیه فشار:ج( 

1 .20% :0.2" 𝑊𝐺 

 افت نهایی فشار:د( 

1 .20% :0.45" 𝑊𝐺 

 های اسمی:اندازهه( 

 2. ضخامت: 1

 . اندازه:2

′5الف( ارتفاع:   − ′15تا  "0 −  "4ای با افزایش مرحله "0

′3ب( عرض:   − ′30تا  "0 − ′1ای با افزایش مرحله "0 − 0" 

 𝐴𝑆𝐻𝑅𝐴𝐸روش آزمایش: بر اساس دستورالعمل استاندارد و( 

 

 فیلترهای کربنی: -8-28

 دسترسی جلو/عقب:الف( 

𝑓𝑡 500سرعت:  .1 𝑚𝑖𝑛⁄ 

”0.35افت فشار: الف(  − 0.45” 

 های اسمی:اندازهب( 

 24 × 24 × 24     :90 𝑙𝑏𝑠 2000ازای هر کربن به 𝐶𝐹𝑀 

 24 × 12 × 24     :45 𝑙𝑏𝑠 1000ازای هر کربن به 𝐶𝐹𝑀 

24اندازه سینی: ج(  × 24 
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𝑓𝑡 250. سرعت: 2 𝑚𝑖𝑛⁄ 

”0.30افت فشار: الف(  − 0.40” 

 های اسمی:اندازهب( 

 24 × 24 × 8     :30 𝑙𝑏𝑠 1000ازای هر کربن به 𝐶𝐹𝑀 

 24 × 12 × 8     :15 𝑙𝑏𝑠 500ازای هر کربن به 𝐶𝐹𝑀 

24اندازه سینی: ج(  × 8 

 دسترسی جانبی:ب( 

𝑓𝑡 500سرعت:  .1 𝑚𝑖𝑛⁄ 

”0.35افت فشار: الف(  − 0.45” 

 های اسمی:اندازهب( 

 24 × 24 × 24     :108 𝑙𝑏𝑠 2000ازای هر کربن به 𝐶𝐹𝑀 

12اندازه سینی: ج(  × 24 

 𝐴𝑆𝐻𝑅𝐴𝐸روش آزمایش: بر اساس دستورالعمل استاندارد ج( 

 

 هوا: یکننده الکترونیکپاک -9-28

30بازده: الف(  − 40% 

𝑓𝑡 625سرعت: ب(  𝑚𝑖𝑛⁄ 

 افت اولیه فشار:ج( 

1 .90% :0.26" 𝑊𝐺 

 افت نهایی فشار:د( 

1 .90% :0.50" 𝑊𝐺 

 های اسمی:اندازهه( 

′2. ضخامت: 1 − ′4تا  "0 − 0" 

 . اندازه:2
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′2الف( ارتفاع:   − ′15تا  "4 −  "4ای با افزایش مرحله "8

′2ب( عرض:   − ′18تا  "8 − ′1ای با افزایش مرحله "8 − 0" 

 𝐴𝑆𝐻𝑅𝐴𝐸و( روش آزمایش: بر اساس دستورالعمل استاندارد 

 

 خصوصیات فیلترها: -10-28

 های حذف فیلترها:قابلیت الف(

 میکرون 2.5 <حالت ریز  .1

 میکرون 2.5 ≥حالت درشت  .2

 میکرون 10.0 <قابل استنشاق  .3

 میکرون 10.0 ≥غیر قابل استنشاق  .4

 

 فاکتورهای طراحی فیلتر: ب(

 پاکسازی هوادرجه مورد نیاز  .1

 هاشکل و اندازه ذرات/آلایندگی .2

 غلظت .3

 هزینه )اولیه و نگهداری( .4

 الزامات فضا .5

 افت فشار/مصرف انرژی .6

 خصوصیات فیلتر ج(

 ها.بازده: توانایی فیلتر برای حذف ذرات/آلایندگی .1

 مقاومت جریان هوا: افت فشار استاتیک فیلتر. .2

 تواند پیش از افت قابل توجه بازده در خود نگاه دارد.که فیلتر میهایی ظرفیت نگهداشت ذرات: مقدار ذرات/آلایندگی .3

 بندی فیلترها:دستهد( 

با سوخت سهیم نشده و تنها مقادیری جزئی  ،هنگام مواجهه با شعله و : فیلترهایی که در زمان تمیز بودن1فیلترهای کلاس  .1

 شود.ها متصاعد میدود از آن

به طور ملایم سوخته و یا مقادیری دود از  ،هنگام مواجهه با شعله و زمان تمیز بودن: فیلترهایی که در 2فیلترهای کلاس  .2

 کنند.خود متصاعد می

 نمایند.کنند و دود بیشتری از خود فیلتر تولید میذرات به دام افتاده در فیلترها از فرآیند احتراق پشتیبانی می .3
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 و تزریق مواد شیمیایی آب تصفیهعملیات  -1-29

 کلیات: الف(

 آب: تصفیهاهداف عملیات  .1

 های سخت و گل و لای و لجن نرم؛الف( جلوگیری از تشکیل رسوب

 های ریز؛ب( جلوگیری از خوردگی و ایجاد حفره

 ها و تجهیزات؛کشیج( محافظت از فلزات بویلر، لوله

 د( جلوگیری از حمل آب و ذرات توسط بخار.

 نشست:عوامل کنترل خوردگی و رسوب/ته .2

آب سیستم )حرکت به سمت انتهای قلیایی خط مقیاس( خاصیت خورندگی آب  𝑝𝐻؛ با افزایش 𝑝𝐻ف( سطح ال

 کند.میزان تشکیل رسوبات افزایش پیدا می 𝑝𝐻کند. اما، با افزایش مقدار کاهش پیدا می

 ب( سختی: با افزایش سختی آب سیستم خاصیت خورندگی آب کاهش و میزان تشکیل رسوبات افزایش پیدا 

 کند.می

براین، میزان تشکیل رسوبات یابد. علاوهج( دما: در صورت افزایش دمای سیستم، میزان خورندگی آب افزایش می

 شود.افزایش دمای آب، دو برابر می ℉20 کند. نرخ خوردگی با هرنیز با افزایش دمای آب، افزایش پیدا می

ها و رسوبات موجود در آب سیستم بیشتر باشد، شانس تشکیل رسوبات جدید بیشتر ها: هرچه آلودگید( آلودگی

ها شامل کلسیم، منیزیم، مواد بیولوژیک )جلبک، قارچ و باکتری(، خاک، گل و لای، خاک خواهد بود. این آلودگی

 باشند.ها(، سیلیس، آهن و محصولات جانبی رسوبات میی )روغنهای طبیعرس، آلاینده

 آب: تصفیهحدود عملیات  .3

 𝑝𝑝𝑚 (7 𝑝𝑝𝑏) 0.007الف( اکسیژن: کمتر از 

 𝑝𝑝𝑚 5.0ب( سختی: کمتر از 

 𝑝𝑝𝑚 0.15ج( ذرات معلق: کمتر از 

 9و  8: معمولا بین 𝑝𝐻د( 

 𝑝𝑝𝑚 150ه( سیلیس: کمتر از 

𝜇𝑚ℎ𝑜 7000و( جامدهای محلول: کمتر از  𝑐𝑚⁄ 

 مقایسه منابع آب: .4

 الف( آب سطحی:

 جامدهای معلق بالا؛ .1

 گازهای محلول بالا؛ .2

 جامدهای محلول پایین. .3

 

 ب( آب چاه:

 جامدهای محلول بالا؛ .1

 جامدهای معلق پایین؛ .2

 گازهای محلول پایین. .3
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 جامدهای معلق: .5

 الف( خاک؛

 ب( گل و لای؛

 بیولوژیک؛ ج( رشد مواد

 د( نباتات؛

 ناپذیر؛ه( مواد آلی حل

 و( مواد غیر قابل حل؛

 ز( آهن.

 گیرد.سختی، میزان کلسیم و منیزیم موجود در آب را اندازه می .6

 کند.سازی اسید قوی را بیان میخاصیت قلیایی، توانایی آب در خنثی .7

 های سخت بر روی سطوح مبدل حرارتی است.رسوب، نتیجه نشست نمک .8

 باشد:دگی، حل شدن یا فرسوده شدن فلزات میخور .9

 دهد.الف( خوردگی عمومی: در اثر شرایط اکسیدی رخ می

 گیرد.ب( خوردگی در زیر رسوبات: از راکد ماندن ماده خارجی بر سطح فلز نشأت می

 شود.ج( فرسایش: در اثر جریان آشفته آب ایجاد می

 دهد.اکسیژن روی مید( خوردگی با ایجاد حفره: در نتیجه حضور 

 ه( خوردگی گالوانیک: واکنش الکتروشیمیایی میان فلزات غیرمشابه است.

 مشکلات ناشی از کیفیت پایین آب: .10

 نشینی؛الف( رسوب و ته

 ب( کاهش بازده/انتقال حرارت؛

 ریزی نشده؛های برنامهج( معیوب شدن تجهیزات/خاموشی

 د( خوردگی؛

 ها؛گیری لولهه( سوختن یا رسوب

 و( حمل آب یا ذرات توسط بخار.

 انواع مواد شیمیایی: .11

 های رسوب:الف( بازدارنده

1. 𝑃ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒 
2. 𝑃𝑜𝑙𝑦𝑎𝑐𝑟𝑦𝑙𝑎𝑡𝑒 

3. 𝑃𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑐𝑟𝑦𝑙𝑎𝑡𝑒 

4. 𝑃𝑜𝑙𝑦𝑝ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑎𝑡𝑒 

5. 𝑃𝑜𝑙𝑦𝑚𝑎𝑙𝑒𝑖𝑐 𝐴𝑐𝑖𝑑 

6. 𝑆𝑢𝑙𝑓𝑢𝑟𝑖𝑐 𝐴𝑐𝑖𝑑 
 ها:کشب( زیست

 یداسیون:. اکس1 

 𝐶ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑛𝑒الف(   

 𝐶ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑛𝑒 𝐷𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑒ب(   

 𝐵𝑟𝑜𝑚𝑖𝑛𝑒ج(   

 𝑂𝑧𝑜𝑛𝑒د(   
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 . بدون اکسیداسیون:2 

 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑎𝑚𝑎𝑡𝑒الف(   

𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑜ب(    − 𝐵𝑟𝑜𝑚𝑖𝑑𝑒 

𝑀𝑒𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒𝑏𝑖𝑠ج(    − 𝑇ℎ𝑖𝑜𝑐𝑦𝑎𝑛𝑎𝑡𝑒 

 𝐼𝑠𝑜𝑡ℎ𝑖𝑎𝑧𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒د(   

 𝑄𝑢𝑎𝑟𝑡𝑎𝑟𝑛𝑎𝑟𝑦 𝐴𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑢𝑚 𝑆𝑎𝑙𝑡𝑠ه(   

𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑜و(    − 𝑇𝑖𝑛/𝑄𝑢𝑎𝑟𝑡𝑎𝑟𝑛𝑎𝑟𝑦 𝐴𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑢𝑚 𝑆𝑎𝑙𝑡𝑠 

 𝐺𝑙𝑢𝑡𝑎𝑟𝑎𝑙𝑑𝑒ℎ𝑦𝑑𝑒ز(   

  𝐷𝑜𝑑𝑒𝑐𝑦𝑙𝑔𝑢𝑎𝑛𝑖𝑑𝑖𝑛𝑒ح(   

 𝑇𝑟𝑖𝑎𝑧𝑖𝑛𝑒ط(   

 𝑇ℎ𝑖𝑜𝑐𝑦𝑛𝑎𝑡𝑒𝑠 ی(  

  𝑄𝑢𝑎𝑟𝑡𝑎𝑟𝑛𝑎𝑟𝑦 𝐴𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑢𝑚 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙𝑖𝑐𝑠ک(   

های کشهای با اکسیداسیون و زیستکشها باید به تناوب از زیستکش. در استفاده از زیست3

 بدون اکسیداسیون استفاده نمود تا حداکثر بازدهی حاصل شود.

 های خوردگی:ج( بازدارنده

 1 .𝑀𝑜𝑙𝑦𝑏𝑑𝑎𝑡𝑒 

 2 .𝑁𝑖𝑡𝑟𝑖𝑡𝑒 

 3 .𝐴𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐 𝐴𝑧𝑜𝑙𝑒𝑠 

 4 .𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒 

 5 .𝑃𝑜𝑙𝑦𝑝ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑎𝑡𝑒 

 6 .𝑍𝑖𝑛𝑐 

 7 .𝑂𝑟𝑡ℎ𝑜𝑝ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑎𝑡𝑒 

 8 .𝐵𝑒𝑛𝑧𝑜𝑡𝑟𝑖𝑎𝑧𝑜𝑙𝑒بازدارنده خوردگی مس ، 

 9 .𝑇𝑜𝑙𝑦𝑙𝑡𝑟𝑖𝑎𝑧𝑜𝑙𝑒 ،بازدارنده خوردگی مس 

10 .𝑆𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒بازدارنده خوردگی مس و فولاد ، 

سازها: برای جلوگیری از نشست ذرات جامد معلق و محلول یا تشکیل رسوب در سیستم مورد استفاده د( پراکنده

 ها را بهبود کشگیرند. این مواد همچنین رسوبات موجود را حذف کرده و میزان اثرگذاری زیستقرار می

 بخشند.می

 1 .𝑃𝑜𝑙𝑦𝑎𝑐𝑟𝑦𝑙𝑎𝑡𝑒 

 2 .𝑃𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑐𝑟𝑦𝑙𝑎𝑡𝑒 

 3 .𝑃𝑜𝑙𝑦𝑚𝑎𝑙𝑒𝑖𝑐 𝐴𝑐𝑖𝑑 

 4 .𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠 

 شود.های هیدرونیک بسته و باز بمنظور پایش میزان خوردگی توصیه میهای خوردگی در سیستماستفاده از کوپن .12

گردد. اندازه فیلترها باید طوری تعیین شود که قادر از فیلتراسیون جانبی بخار برای حفظ پاکیزگی سیستم توصیه میاستفاده  .13

 بار در روز باشد. 5تا  3به فیلتر کردن حجم کلی سیستم به تعداد 
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 عملیات شیمیایی سیستم بسته )آب گرمایش(: -2-29

 باشد:ترل موارد زیر میهدف از عملیات شیمیایی جلوگیری از و کنالف( 

 . تشکیل رسوب؛1

 . خوردگی؛2

3 .𝑝𝐻 .سیستم 

 های بسته:انواع مواد شیمیایی مورد استفاده در سیستمب( 

 های رسوب؛. بازدارنده1

 های خوردگی؛. بازدارنده2

 سازها.. پراکنده3

 ترین مواد شیمیایی مورد استفاده:متداولج( 

1 .𝑀𝑜𝑙𝑦𝑏𝑑𝑎𝑡𝑒 

 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑖𝑡𝑒های بر پایه بازدارنده. 2

د( آنالیز آب باید حداقل یک بار در سال انجام شود، ولی بهتر است آن را بسته به میزان آب از دست رفته سیستم هر 

 شش ماه یا سه ماه انجام داد.

 نمایید.مراجعه  1-29ه( در رابطه با اجزای مورد استفاده در عملیات شیمیایی یک سیستم بسته به شکل 

 

 

 تزریق مواد شیمیایی به سیستم بسته 1-29شکل 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /350

 (:سیستم کندانسور) بازعملیات شیمیایی سیستم  -3-29

 باشد:هدف از عملیات شیمیایی جلوگیری از و کنترل موارد زیر میالف( 

 تشکیل رسوب؛. 1

 ته نشست؛. 2

 الف( ذرات؛

 ب( رشد بیولوژیک؛ 

 وردگی؛. خ3

4 .𝑝𝐻 .سیستم 

 های بسته:انواع مواد شیمیایی مورد استفاده در سیستمب( 

 های رسوب؛. بازدارنده1

 ها؛کش. زیست2

 های خوردگی؛. بازدارنده3

 سازها.. پراکنده4

 آنالیز آب باید حداقل دو بار در سال انجام شود، ولی بهتر است آن را هر سه ماه انجام داد.ج( 

 بار در هفته صورت گیرد.آنالیز آب سیستم باید حداقل یک د( 

 مراجعه نمایید. 3-29و  2-29های ه( در رابطه با اجزای مورد استفاده در عملیات شیمیایی یک سیستم باز به شکل

 

 عملیات تزریق مواد شیمیایی سیستم باز 2-29شکل 
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 تجهیزات کنترل تزریق مواد شیمیایی سیستم باز 3-29شکل 

 

 بخار:عملیات شیمیایی سیستم  -4-29

 باشد:هدف از عملیات شیمیایی جلوگیری از و کنترل موارد زیر میالف( 

 . تشکیل رسوب؛1

 . خوردگی؛ )نگرانی اصلی(2

3 .𝑝𝐻 .سیستم 

 های بسته:انواع مواد شیمیایی مورد استفاده در سیستمب( 

 های رسوب؛. بازدارنده1

 های خوردگی؛. بازدارنده2

 سازها.. پراکنده3

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /352

 تجهیزات عملیات بهبود آب سیستم بخار:ج( 

 . عملیات مقدماتی:1

 گیرها؛سختیالف( 

 فیلترها؛ب( 

 ،𝑝𝐻ج( تنظیم 

 .𝑅𝑂های دستگاهد( 

مراجعه نمایید. شکل  5-29و  4-29های های بخار به شکلدر رابطه با عملیات شیمیایی سیستمه( 

های بخار تنها دهد؛ اما، بسیاری از سیستمتمامی اجزای بالقوه عملیات بهبود آب را نشان می 4-29

 گیری آب نیاز دارند.به سختی

 اریتورها، مخزن آب تغذیه(:. پیش از بویلر: عملیات بهبود سیستم آب تغذیه )دی2

ترین مکان برای وارد کردن روبنده آلالف( یک روبنده اکسیژن باید وارد مخزن ذخیره شده باشد. ایده

ها و سیستم د. چرا که حداکثر زمان واکنش را فراهم آورده و از مخزن، پمپباشاکسیژن، مخزن می

 کند.کشی محافظت میلوله

 شود.توان یک روبنده اکسیژن را وارد خط تامین آب نمود، منتها این کار توصیه نمیمی ب( 

 مواد شیمیایی روبنده اکسیژن )به جدول زیر مراجعه نمایید(:ج( 

 1 .𝑆𝑜𝑑𝑖𝑢𝑚 𝑆𝑢𝑙𝑓𝑖𝑡𝑒های فشار پایین و فشار متوسط: سیستم 

 2 .𝐻𝑦𝑑𝑟𝑎𝑧𝑖𝑛𝑒های فشار متوسط و فشار بالا: سیستم 

 سطوح بویلر سطوح آب تغذیه روبنده اکسیژن

𝑆𝑜𝑑𝑖𝑢𝑚 𝑆𝑢𝑙𝑓𝑖𝑡𝑒 10 − 15 𝑝𝑝𝑚 30 − 60 𝑝𝑝𝑚 
𝐻𝑦𝑑𝑟𝑎𝑧𝑖𝑛𝑒 0.05 − 0.1 𝑝𝑝𝑚 0.1 − 0.2 𝑝𝑝𝑚 

 . بویلر: برنامه عملیات مواد آلی:3

ها را داخل توان آنالف( مواد شیمیایی کنترل رسوب باید مستقیما به داخل بویلر تزریق شوند، ولی می

 مخزن آب تغذیه یا خط آب تغذیه نیز تزریق نمود.

 𝑃𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑟𝑠ترین: ب( متداول

 𝑃ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒ج( 

 های بخار و کندانس:بویلر: لوله. پس از 4

 𝐴𝑚𝑖𝑛𝑒𝑠الف(  

 ب( محل تزریق: 

 . بهترین مکان: هدر بویلر؛1  

 . بویلر؛2  

 شود.. بدترین مکان: آب تغذیه، توصیه نمی3  
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کشی توان بمنظور حفاظت محلی بهتر در هر مکانی در طول لوله. این مواد شیمیایی را می4

 طویل، تزریق نمود.های کشیبخار، بخصوص لوله

 آنالیز آب باید حداقل دو بار در سال انجام شود، ولی بهتر است آن را هر سه ماه انجام داد.د( 

 آنالیز آب سیستم باید حداقل یک بار در هفته صورت گیرد.ه( 

 

 تصفیه آب در سیستم بخار 4-29شکل 

 

 

 سیستم تزریق مواد به بویلر بخار و آب تغذیه 5-29شکل 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /354
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /356

 خصوصیات ترمودینامیکی مخلوط هوا/بخار آب -1-30

 الف( تعاریف سایکرومتریک:

 .𝑇𝐷𝐵 𝑜𝑟 𝐷𝐵، علامت: .𝐷𝐵℉دمای حباب خشک: دمای هوای قرائت شده بر روی دماسنج استاندارد. واحد:  .1

دمای حباب مرطوب: دمای نشان داده شده توسط دماسنجی که حباب آن با یک فتیله مرطوب پوشانده شده و در معرض  .2

𝑓𝑡 1000هوایی با سرعت  𝑚𝑖𝑛⁄  .واحد: قرار داده شده باشد℉𝑊𝐵. :علامت ،𝑇𝑊𝐵 𝑜𝑟 𝑊𝐵. 

شود. واحد: ز شناخته مینسبت رطوبت: وزن بخار آب در هر پوند هوای خشک، تحت نام رطوبت مخصوص نی .3

𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄  یا𝐺𝑟. 𝐻2𝑂 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ :علامت .𝑊. 

و آب  ℉0آنتالپی: یک خصوصیت ترمودینامیکی است که به صورت مقیاسی از محتوای حرارت بالاتر از دمای مرجع )هوا  .4

𝐵𝑡𝑢شود. واحد: ( تعریف می℉32 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄  یا𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂⁄مت: . علاℎ. 

𝐺𝑓𝑡3ازای هر پوند هوای خشک. واحد: حجم مخصوص: فوت مکعب مخلوط هوا/بخار آب به .5 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄ :علامت .𝑆𝑝𝑉. 

 .𝑇𝐷𝑃 𝑜𝑟 𝐷𝑃، علامت: .𝐷𝑃℉واحد: کند. دمای نقطه شبنم: دمایی که در آن رطوبت شروع به چگالیده شدن از هوا می .6

. 𝑅𝐻%هوا/بخار آب به بخار آب در مخلوط اشیییباع هوا/بخار آب. واحد:  رطوبت نسیییبی: نسیییبت بخار آب در مخلوط .7

 .𝑅𝐻علامت: 

 .𝐻𝑆. علامت: 𝐵𝑡𝑢/ℎ𝑟شود. واحد:حرارت محسوس: حرارتی که منجر به افزایش دما می .8

 .𝐻𝐿. علامت: 𝐵𝑡𝑢/ℎ𝑟گردد. واحد:حرارت نهان: حرارتی که باعث تغییر در فاز )مثلا تبدیل آب مایع به بخار آب( می .9

 .𝐻𝑇. علامت: 𝐵𝑡𝑢/ℎ𝑟حرارت کلی: مجموع حرارت محسوس و حرارت نهان. واحد: .10

 .𝑆𝐻𝑅نسبت حرارت محسوس: نسبت حرارت محسوس به حرارت کلی. علامت:  .11

 .𝑃𝑊. علامت: 𝑖𝑛 𝐻𝑔فشار بخار: فشار اعمالی توسط بخار آب در هوا. واحد:  .12

𝑖𝑛 𝐻𝑔 29.921در سطح دریا ) فشار استاندارد بارومتریک: فشار .13 = 14.7 𝑝𝑠𝑖.) 

 

 ب( خصوصیات ترمودینامیکی مخلوط هوا/بخار آب:

𝐵𝑡𝑢حرارت مخصوص ) (℉محدوده دما ) 𝑙𝑏𝑠 ℉⁄) 

-80 – 129 0.240 
130 – 215 0.241 
216 – 280 0.242 
281 – 330 0.243 
331 – 370 0.244 
371 – 400 0.245 
401 – 440 0.246 
441 – 460 0.247 
461 – 470 0.248 
471 – 500 0.249 
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 𝒑𝒔𝒊𝒂 14.696های ترمودینامیکی هوای مرطوب در ویژگی

 حجم مخصوص آنتالپی
 دما نسبت رطوبت

𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄  𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄  

ℎ𝑠 ℎ𝑎𝑠 ℎ𝑎 𝑣𝑠 𝑣𝑎𝑠 𝑣𝑎 𝑙𝑏𝑠/𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠
/𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 ℉ 

-19.215 0.005 -19.221 9.553 0.000 9.553 0.0000049 0.0343 -80 
-18.975 0.005 -18.980 9.579 0.000 9.579 0.0000053 0.0371 -79 
-18.734 0.006 -18.740 9.604 0.000 9.604 0.0000057 0.0399 -78 
-18.493 0.007 -18.500 9.629 0.000 9.629 0.0000062 0.0434 -77 
-18.252 0.007 -18.259 9.655 0.000 9.655 0.0000067 0.0469 -76 
-18.011 0.007 -18.019 9.680 0.000 9.680 0.0000072 0.0504 -75 
-17.770 0.008 -17.778 9.705 0.000 9.705 0.0000078 0.0543 -74 
-17.529 0.009 -17.538 9.731 0.000 9.731 0.0000084 0.0588 -73 
-17.288 0.010 -17.298 9.756 0.000 9.756 0.0000090 0.0630 -72 
-17.047 0.010 -17.057 9.781 0.000 9.781 0.0000097 0.0679 -71 
-16.817 0.011 -16.806 9.807 0.000 9.807 0.0000104 0.0728 -70 
-16.565 0.012 -16.577 9.832 0.000 9.832 0.0000112 0.0784 -69 
-16.324 0.013 -16.336 9.858 0.000 9.858 0.0000120 0.0840 -68 
-16.083 0.013 -16.096 9.883 0.000 9.883 0.0000129 0.0903 -67 
-15.841 0.015 -15.856 9.908 0.000 9.908 0.0000139 0.0973 -66 
-15.600 0.015 -15.616 9.934 0.000 9.934 0.0000149 0.1043 -65 
-15.359 0.017 -15.375 9.959 0.000 9.959 0.0000160 0.1120 -64 
-15.135 0.018 -15.117 9.984 0.000 9.984 0.0000172 0.1204 -63 
-14.876 0.019 -14.895 10.010 0.000 10.010 0.0000184 0.1288 -62 
-14.634 0.021 -14.654 10.035 0.000 10.035 0.0000198 0.1386 -61 
-14.392 0.022 -14.414 10.060 0.000 10.060 0.0000212 0.1484 -60 
-14.150 0.024 -14.174 10.085 0.000 10.085 0.0000227 0.1590 -59 
-13.908 0.025 -13.933 10.111 0.000 10.111 0.0000243 0.1701 -58 
-13.666 0.027 -13.693 10.136 0.000 10.136 0.0000260 0.1820 -57 
-13.424 0.029 -13.453 10.161 0.000 10.161 0.0000279 0.1953 -56 
-13.182 0.031 -13.213 10.187 0.000 10.187 0.0000298 0.2086 -55 
-12.939 0.033 -12.972 10.213 0.001 10.212 0.0000319 0.2233 -54 
-12.697 0.035 -12.732 10.238 0.001 10.237 0.0000341 0.2387 -53 
-12.454 0.038 -12.492 10.263 0.001 10.263 0.0000365 0.2555 -52 
-12.211 0.041 -12.251 10.289 0.001 10.288 0.0000390 0.2730 -51 
-11.968 0.043 -12.011 10.314 0.001 10.313 0.0000416 0.2912 -50 
-11.725 0.046 -11.771 10.340 0.001 10.339 0.0000445 0.3115 -49 
-11.481 0.050 -11.531 10.365 0.001 10.364 0.0000475 0.3325 -48 
-11.237 0.053 -11.290 10.390 0.001 10.389 0.0000507 0.3549 -47 
-10.994 0.056 -11.050 10.416 0.001 10.415 0.0000541 0.3787 -46 
-10.750 0.060 -10.810 10.441 0.001 10.440 0.0000577 0.4039 -45 
-10.505 0.064 -10.570 10.466 0.001 10.465 0.0000615 0.4305 -44 
-10.261 0.068 -10.329 10.492 0.001 10.491 0.0000656 0.4592 -43 
-10.016 0.073 -10.089 10.517 0.001 10.516 0.0000699 0.4893 -42 
-9.771 0.078 -9.849 10.543 0.001 10.541 0.0000744 0.5208 -41 
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 𝒑𝒔𝒊𝒂 14.696های ترمودینامیکی هوای مرطوب در ویژگی

 حجم مخصوص آنتالپی
 دما نسبت رطوبت

𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄  𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄  

ℎ𝑠 ℎ𝑎𝑠 ℎ𝑎 𝑣𝑠 𝑣𝑎𝑠 𝑣𝑎 𝑙𝑏𝑠/𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠
/𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 ℉ 

-9.526 0.083 -9.609 10.568 0.001 10.567 0.0000793 0.551 -40 
-9.280 0.088 -9.368 10.593 0.001 10.592 0.0000844 0.5908 -39 
-9.034 0.094 -9.128 10.619 0.002 10.617 0.0000898 0.6286 -38 
-8.788 0.100 -8.888 10.644 0.002 10.643 0.0000956 0.6692 -37 
-8.541 0.106 -8.648 10.670 0.002 10.668 0.0001017 0.7119 -36 
-8.294 0.113 -8.407 10.695 0.002 10.693 0.0001081 0.7567 -35 
-8.047 0.120 -8.167 10.721 0.002 10.719 0.0001150 0.8050 -34 
-7.799 0.128 -7.927 10.746 0.002 10.744 0.0001222 0.8554 -33 
-7.551 0.136 -7.687 10.772 0.002 10.769 0.0001298 0.9086 -32 
-7.302 0.145 -7.447 10.797 0.002 10.795 0.0001379 0.9653 -31 
-7.053 0.154 -7.206 10.822 0.003 10.820 0.0001465 2.0255 -30 
-6.803 0.163 -6.966 10.848 0.003 10.845 0.0001555 1.0885 -29 
-6.553 0.173 -6.726 10.873 0.003 10.871 0.0001650 1.1550 -28 
-6.302 0.184 -6.486 10.899 0.003 10.896 0.0001751 1.2257 -27 
-6.051 0.195 -6.245 10.924 0.003 10.921 0.0001858 1.3006 -26 
-5.798 0.207 -6.005 10.950 0.003 10.947 0.0001970 1.3790 -25 
-5.545 0.220 -5.765 10.976 0.004 10.972 0.0002088 1.4616 -24 
-5.292 0.233 -5.525 11.001 0.004 10.997 0.0002214 1.5498 -23 
-5.038 0.247 -5.284 11.027 0.004 11.022 0.0002346 1.6422 -22 
-4.783 0.261 -5.044 11.052 0.004 11.048 0.0002485 1.7395 -21 
-4.527 0.277 -4.804 11.078 0.005 11.073 0.0002632 1.8424 -20 
-4.271 0.293 -4.564 11.103 0.005 11.098 0.0002786 1.9502 -19 
-4.013 0.311 -4.324 11.129 0.005 11.124 0.0002950 2.0650 -18 
-3.754 0.329 -4.083 11.155 0.006 11.149 0.0003121 2.1847 -17 
-3.465 0.348 -4.843 11.180 0.006 11.174 0.0003303 2.3121 -16 
-3.235 0.368 -3.603 11.206 0.006 11.200 0.0003493 2.4451 -15 
-2.973 0.390 -3.363 11.232 0.007 11.225 0.0003694 2.5858 -14 
-2.710 0.412 -3.123 11.257 0.007 11.250 0.0003905 2.7335 -13 
-2.447 0.436 -2.882 11.283 0.007 11.276 0.0004128 2.8896 -12 
-2.182 0.460 -2.642 11.309 0.008 11.301 0.0004362 3.0534 -11 
-1.915 0.487 -2.402 11.335 0.008 11.326 0.0004608 3.2256 -10 
-1.647 0.514 -2.162 11.360 0.009 11.351 0.0004867 3.4069 -9 
-1.378 0.543 -1.922 11.386 0.009 11.377 0.0005139 3.5973 -8 
-1.108 0.574 -1.681 11.412 0.010 11.402 0.0005425 3.7975 -7 
-0.835 0.606 -1.441 11.438 0.010 11.427 0.0005726 4.0082 -6 
-0.561 0.640 -1.201 11.464 0.011 11.453 0.0006041 4.2287 -5 
-0.286 0.675 -0.961 11.490 0.012 11.478 0.0006373 4.4611 -4 
-0.008 0.712 -0.721 11.516 0.012 11.503 0.0006722 4.7054 -3 
0.271 0.751 -0.480 11.542 0.013 11.529 0.0007088 4.9616 -2 
0.552 0.792 -0.240 11.568 0.014 11.554 0.0007472 5.2304 -1 
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0.835 0.835 0.000 11.594 0.015 11.579 0.0007875 5.5125 0 
1.121 0.880 0.240 11.620 0.015 11.604 0.0008298 5.8086 1 
1.408 0.928 0.480 11.646 0.016 11.630 0.0008742 6.1194 2 
1.699 0.978 0.721 11.672 0.017 11.655 0.0009207 6.4449 3 
1.991 1.030 0.961 11.699 0.018 11.680 0.0009665 6.7865 4 
2.286 1.085 1.201 11.725 0.019 11.706 0.0010207 7.1449 5 
2.584 1.143 1.441 11.751 0.020 11.731 0.0010743 7.5201 6 
2.884 1.203 1.681 11.778 0.021 11.756 0.0011306 7.9142 7 
3.188 1.266 1.922 11.804 0.022 11.782 0.0011895 8.3265 8 
3.494 1.332 2.162 11.831 0.024 11.807 0.0012512 8.7584 9 
3.804 1.402 2.402 11.857 0.025 11.832 0.0013158 9.2106 10 
4.117 1.474 2.642 11.884 0.026 11.857 0.0013835 9.6845 11 
4.433 1.550 2.882 11.910 0.028 11.883 0.0014544 10.1808 12 
4.753 1.630 3.123 11.937 0.029 11.908 0.0015286 10.7002 13 
5.077 1.714 3.363 11.964 0.031 11.933 0.0016062 11.2434 14 
5.404 1.801 3.603 11.991 0.032 11.959 0.0016874 11.8118 15 
5.736 1.892 3.843 12.018 0.034 11.984 0.0017724 12.4068 16 
6.072 1.988 4.084 12.045 0.036 12.009 0.0018613 13.0291 17 
6.412 2.088 4.324 12.072 0.038 12.035 0.0019543 13.6801 18 
6.757 2.193 4.564 12.099 0.040 12.060 0.0020515 14.3605 19 
7.017 2.303 4.804 12.127 0.042 12.085 0.0021531 15.0717 20 
7.462 2.417 5.044 12.154 0.044 12.110 0.0022592 15.8144 21 
7.822 2.537 5.285 12.182 0.046 12.036 0.0023703 16.5921 22 
8.187 2.662 5.525 12.209 0.048 12.161 0.0024863 17.4041 23 
8.558 2.793 5.765 12.237 0.051 12.186 0.0026073 18.2511 24 
8.935 2.930 6.005 12.265 0.054 12.212 0.0027339 19.1373 25 
9.318 3.073 6.246 12.293 0.056 12.237 0.0028660 20.0620 26 
9.708 3.222 6.486 12.321 0.059 12.262 0.0030039 21.0273 27 

10.104 3.378 6.726 12.349 0.062 12.287 0.0031480 22.0360 28 
10.507 3.541 6.966 12.378 0.065 12.313 0.0032984 23.0888 29 
10.917 3.711 7.206 12.406 0.068 12.338 0.0034552 24.1864 30 
11.335 3.888 7.447 12.435 0.072 12.363 0.0036190 25.3330 31 
11.760 4.073 7.687 12.464 0.075 12.389 0.0037895 26.5265 32 
12.170 4.243 7.927 12.492 0.079 12.414 0.0039470 27.6290 33 
12.587 4.420 8.167 12.521 0.082 12.439 0.0041090 28.7630 34 
13.010 4.603 8.408 12.550 0.085 12.464 0.004277 29.939 35 
13.441 4.793 8.648 12.579 0.089 12.490 0.004452 31.164 36 
13.878 4.990 8.888 12.608 0.093 12.515 0.004633 32.431 37 
14.322 5.194 9.128 12.637 0.097 12.540 0.004820 33.740 38 
14.773 5.405 9.369 12.667 0.101 12.566 0.005014 35.098 39 
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/𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 ℉ 

15.233 5.624 9.609 12.696 0.105 12.591 0.005216 36.512 40 
15.700 5.851 9.849 12.726 0.110 12.616 0.005424 37.968 41 
16.175 6.086 10.089 12.756 0.114 12.641 0.005640 39.480 42 
16.660 6.330 10.330 12.786 0.119 12.667 0.005863 41.041 43 
17.152 6.582 10.570 12.816 0.124 12.692 0.006094 42.658 44 
17.653 6.843 10.810 12.846 0.129 12.717 0.006334 44.338 45 
18.164 7.114 11.050 12.877 0.134 12.743 0.006581 46.067 46 
18.685 7.394 11.291 12.908 0.140 12.768 0.006838 47.866 47 
19.215 7.684 11.531 12.939 0.146 12.793 0.007103 49.721 48 
19.756 7.984 11.771 12.970 0.152 12.818 0.007378 51.646 49 
20.306 8.295 12.012 13.001 0.158 12.844 0.007661 53.627 50 
20.868 8.616 12.252 13.033 0.164 12.869 0.007955 55.685 51 
21.441 8.949 12.492 13.065 0.171 12.894 0.008259 57.813 52 
22.025 9.293 12.732 13.097 0.178 12.920 0.008573 60.011 53 
22.621 9.648 12.973 13.129 0.185 12.945 0.008897 62.279 54 
23.229 10.016 13.213 13.162 0.192 12.970 0.009233 64.631 55 
23.850 10.397 13.453 13.195 0.200 12.995 0.009580 67.060 56 
24.484 10.790 13.694 13.228 0.207 13.021 0.009938 69.566 57 
25.131 11.197 13.934 13.262 0.216 13.046 0.010309 72.163 58 
25.792 11.618 14.174 13.295 0.224 13.071 0.010692 74.844 59 
26.497 12.052 14.415 13.329 0.233 13.096 0.011087 77.609 60 
27.157 12.502 14.655 13.364 0.242 13.122 0.011496 80.472 61 
27.862 12.966 14.895 13.398 0.251 13.147 0.011919 83.433 62 
28.582 13.446 15.135 13.433 0.261 13.172 0.012355 86.485 63 
29.318 13.942 155.376 13.468 0.271 13.198 0.012805 89.635 64 
30.071 14.454 15.616 13.504 0.281 13.223 0.013270 92.890 65 
30.840 14.983 15.856 13.540 0.292 13.248 0.013750 96.250 66 
31.626 15.530 16.097 13.577 0.303 13.273 0.014246 99.722 67 
32.431 16.094 16.337 13.613 0.315 13.299 0.014758 103.306 68 
33.254 16.677 16.577 13.650 0.326 13.324 0.015286 107.002 69 
34.097 17.279 16.818 13.688 0.339 13.349 0.015832 110.824 70 
34.959 17.901 17.058 13.726 0.351 13.375 0.016395 114.765 71 
35.841 18.543 17.299 13.764 0.365 13.400 0.016976 118.832 72 
36.743 19.204 17.539 13.803 0.378 13.425 0.017575 123.025 73 
37.668 19.889 17.779 13.843 0.392 13.450 0.018194 127.358 74 
38.615 20.595 18.020 13.882 0.407 13.476 0.018833 131.831 75 
39.583 21.323 18.260 13.923 0.422 13.501 0.019491 136.437 76 
40.576 22.075 18.500 13.963 0.437 13.526 0.020170 141.190 77 
41.592 22.851 18.741 14.005 0.453 13.551 0.020871 146.097 78 
42.633 23.652 18.981 14.046 0.470 13.577 0.021594 151.158 79 
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43.701 24.479 19.222 14.089 0.487 13.602 0.022340 156.380 80 
44.794 25.332 19.462 14.132 0.505 13.627 0.023109 162.330 81 
45.913 26.211 19.702 14.175 0.523 13.653 0.023902 167.314 82 
47.062 27.120 19.943 14.220 0.542 13.678 0.024720 173.040 83 
48.238 28.055 20.183 14.264 0.561 13.703 0.025563 178.941 84 
49.445 29.021 20.424 14.310 0.581 13.728 0.026433 185.031 85 
50.681 30.017 20.664 14.356 0.602 13.754 0.027329 191.303 86 
51.949 31.045 20.905 14.403 0.624 13.779 0.028254 197.778 87 
53.250 32.105 21.145 14.450 0.646 13.804 0.029208 204.456 88 
54.582 33.197 21.385 14.498 0.669 13.829 0.030189 211.323 89 
55.951 34.325 21.626 14.547 0.692 13.855 0.031203 218.421 90 
57.355 35.489 21.866 14.597 0.717 13.880 0.032247 225.729 91 
58.794 36.687 22.107 14.647 0.742 13.905 0.033323 233.261 92 
60.271 37.924 22.347 14.699 0.768 13.930 0.034433 241.031 93 
61.787 39.199 22.588 14.751 0.795 13.956 0.035577 249.039 94 
63.343 40.515 22.828 14.804 0.823 13.981 0.036757 257.299 95 
64.940 41.871 23.069 14.858 0.852 14.006 0.037972 265.804 96 
66.578 43.269 23.309 14.913 0.881 14.032 0.039225 274.575 97 
68.260 44.711 23.550 14.969 0.912 14.057 0.040516 283.612 98 
69.988 46.198 23.790 15.026 0.944 14.082 0.041848 292.936 99 
71.761 47.730 24.031 15.084 0.976 14.107 0.043219 302.533 100 
73.583 49.312 24.271 15.143 1.010 14.133 0.044634 312.438 101 
75.452 50.940 24.512 15.203 1.045 14.158 0.046090 322.630 102 
77.373 52.621 24.752 15.264 1.081 14.183 0.047592 333.144 103 
79.346 54.354 24.993 15.326 1.118 14.208 0.049140 343.980 104 
81.375 56.142 25.233 15.390 1.156 14.234 0.050737 355.159 105 
83.460 57.956 25.474 15.455 1.196 14.259 0.052383 366.681 106 
85.599 59.884 25.714 15.521 1.236 14.284 0.054077 378.539 107 
87.799 61.844 25.955 15.588 1.279 14.309 0.055826 390.782 108 
90.061 63.866 26.195 15.657 1.322 14.335 0.057628 403.396 109 
92.386 65.950 26.436 15.727 1.367 14.360 0.059486 416.402 110 
94.776 68.099 26.677 15.799 1.414 14.385 0.061401 429.807 111 
97.237 70.319 26.917 15.872 1.462 14.411 0.063378 443.646 112 
99.760 72.603 27.158 15.947 1.511 14.436 0.065411 457.877 113 

102.362 74964 27.398 16.023 1.562 14.461 0.067512 472.584 114 
105.035 77.396 27.639 16.101 1.615 14.486 0.069676 487.732 115 
107.786 79.906 27.879 16.181 1.670 14.512 0.0711908 503.356 116 
110.617 82.497 28.120 16.263 1.726 14.537 0.074211 519.477 117 
113.530 85.169 28.361 16.346 1.784 14.562 0.076586 536.102 118 
116.528 87.927 28.601 16.432 1.844 14.587 0.079036 553.252 119 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /362

 𝒑𝒔𝒊𝒂 14.696های ترمودینامیکی هوای مرطوب در ویژگی

 حجم مخصوص آنتالپی
 دما نسبت رطوبت

𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄  𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴⁄  

ℎ𝑠 ℎ𝑎𝑠 ℎ𝑎 𝑣𝑠 𝑣𝑎𝑠 𝑣𝑎 𝑙𝑏𝑠/𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴 𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠
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119.612 90.770 28.842 16.519 1.906 1.906 14.613 570.920 120 
122.792 93.709 29.083 16.609 1.971 1.971 14.638 589.183 121 
126.065 96.742 29.323 16.700 2.037 2.037 14.663 608.020 122 
129.432 99.868 29.564 16.794 2.106 2.106 14.688 627.431 123 
132.907 103.102 29.805 16.890 2.176 2.176 14.714 647.500 124 
136.482 106.437 30.045 16.989 2.250 2.250 14.739 668.192 125 
140.163 109.877 30.286 17.090 2.325 2.325 14.764 689.528 126 
143.965 113.438 30.527 17.193 2.404 2.404 14.789 711.599 127 
147.878 117.111 30.767 17.299 2.485 2.485 14.815 734.370 128 
151.916 120.908 31.008 17.409 2.569 2.569 14.840 757.890 129 
156.076 124.828 31.249 17.520 2.655 2.655 14.865 782.166 130 
160.370 128.880 31.489 17.635 2.745 2.745 14.891 807.254 131 
164.796 133.066 31.730 17.753 2.837 2.837 14.916 833.161 132 
169.374 137.403 31.971 17.875 2.934 2.934 14.941 859.985 133 
174.084 141.873 32.212 17.999 3.033 3.033 14.966 887.628 134 
178.957 146.504 32.452 18.127 3.136 3.136 14.992 916.265 135 
183.987 151.294 32.693 18.259 3.242 3.242 15.017 945.868 136 
189.179 156.245 32.934 18.394 3.352 3.352 15.042 976.458 137 
194.548 161.374 32.175 18.534 3.467 3.467 15.067 1008.133 138 
200.092 166.677 32.415 18.678 3.585 3.585 15.093 1040.872 139 
205.824 172.168 33.656 18.825 3.708 3.708 15.118 1074.766 140 
211.754 177.857 33.897 18.978 3.835 3.835 15.143 1110.501 141 
217.892 183.754 34.138 19.135 3.967 3.967 15.168 1146.236 142 
244.233 189.855 34.379 19.297 4.103 4.103 15.194 1173.854 143 
230.802 196.183 34.620 19.464 4.245 4.245 15.219 1222.858 144 
237.600 202.740 34.860 19.637 4.392 4.392 15.244 1263.269 145 
244.651 209.550 35.101 19.815 4.545 4.545 15.269 1305.220 146 
251.949 216.607 35.342 19.999 4.704 4.704 15.295 1348.676 147 
259.514 223.932 35.583 20.189 4.869 4.869 15.320 1393.770 148 
267.356 231.533 35.824 20.385 5.040 5.040 15.345 1440.544 149 
275.490 239.426 36.064 20.585 5.218 5.218 15.370 1489.110 150 
283.943 247.638 36.305 20.799 5.404 5.404 15.396 1539.615 151 
292.705 256.158 36.546 21.017 5.596 5.596 15.421 1592.003 152 
301.816 265.028 36.787 21.243 5.797 5.797 15.446 1646.526 153 
311.273 274.245 37.028 21.477 6.005 6.005 15.471 1703.163 154 
321.118 283.849 37.269 21.720 6.223 6.223 15.497 1762.166 155 
331.359 293.849 37.510 21.972 6.450 6.450 15.522 1823.584 156 
342.012 304.261 37.751 22.233 6.686 6.686 15.547 1887.508 157 
353.112 315.120 37.992 22.505 6.933 6.933 15.572 1954.162 158 
364.685 326.452 38.233 22.788 7.190 7.190 15.598 2023.707 159 
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376.737 338.263 38.474 23.082 7.459 15.623 0.29945 2096.15 160 
389.325 350.610 38.715 23.388 7.740 15.648 0.31027 2171.89 161 
402.457 363.501 38.956 23.707 8.034 15.673 0.32156 2250.92 162 
416.175 376.979 39.197 24.040 8.341 15.699 0.33336 2333.52 163 
430.533 391.095 39.438 24.388 8.664 15.724 0.34572 2420.04 164 
445.544 405.865 39.679 24.750 9.001 15.749 0.35865 2510.55 165 
461.271 421.352 39.920 25.129 9.355 15.774 0.37220 2605.40 166 
477.739 437.578 40.161 25.526 9.726 15.800 0.38639 2685.83 167 
495.032 454.630 40.402 25.942 10.117 15.825 0.40131 2809.17 168 
513.197 472.554 40.643 26.377 10.527 15.850 0.41698 2918.86 169 
532.256 491.372 40.884 26.834 10.959 15.875 0.43343 3034.01 170 
552.356 511.231 41.125 27.315 11.414 15.901 0.45079 3155.53 171 
573.504 532.138 41.366 27.820 11.894 15.926 0.46905 3283.35 172 
595.767 554.160 41.607 28.352 12.400 15.951 0.48829 3418.03 173 
619.337 577.489 41.848 28.913 12.937 15.976 0.50867 3560.69 174 
644.229 602.139 42.089 29.505 13.504 16.002 0.53019 3711.33 175 
670.528 628.197 42.331 30.130 14.103 16.027 0.55294 3870.58 176 
698.448 655.876 42.572 30.793 14.741 16.052 0.57710 4039.70 177 
728.073 685.260 42.813 31.496 15.418 16.078 0.60274 4219.18 178 
759.579 716.524 43.054 32.242 16.138 16.103 0.63002 4410.14 179 
793.166 749.871 43.295 33.037 16.909 16.128 0.65911 4613.77 180 
828.962 785.426 43.536 33.883 17.730 16.153 0.69012 4830.84 181 
867.265 823.487 43.778 34.787 18.609 16.178 0.72331 5063.17 182 
908.278 864.259 44.019 35.755 19.551 16.204 0.75885 5311.95 183 
952.321 908.061 44.260 36.793 20.564 16.229 0.79703 5579.21 184 
999.763 955.261 44.501 37.910 21.656 16.254 0.83817 5867.19 185 

1050.892 1006.149 44.742 39.113 22.834 16.280 0.88251 6177.57 186 
1106.298 1061.314 44.984 40.416 24.111 16.305 0.93057 6513.99 187 
1166.399 1121.174 45.225 41.828 25.498 16.330 0.98272 6879.04 188 
1231.848 1186.382 45.466 43.365 27.010 16.355 1.03951 7276.57 189 
1303.321 1257.614 45.707 45.042 28.661 16.381 1.10154 7710.78 190 
1381.783 1335.834 45.949 46.882 30.476 16.406 1.16965 8187.55 191 
1468.238 1422.047 46.190 48.908 32.477 16.431 1.24471 8712.97 192 
1564.013 1517.581 46.431 51.151 34.695 16.456 1.32788 9295.16 193 
1670.430 1623.758 46.673 53.642 37.161 16.481 1.42029 9942.03 194 
1789.793 1742.879 46.914 56.435 39.928 16.507 1.52396 10667.72 195 
1924.188 1877.032 47.155 59.578 43.046 16.532 1.64070 11484.90 196 
2076.466 2029.069 47.397 63.137 46.580 16.557 1.77299 12410.93 197 
2251.102 2203.464 47.638 67.218 50.636 16.583 1.92472 13473.04 198 
2452.547 2404.668 47.879 71.923 55.316 16.608 2.09975 14698.25 199 

2688.205 2640.084 48.121 77.426 60.793 16.663 2.30454 16131.78 200 
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 ℉𝟕𝟎های مختلف در فشار بارومتریک در ارتفاع

 چگالی نسبی بارومتر )فشار مطلق( ارتفاع
FEET 𝑖𝑛 𝐻𝑔 𝑝𝑠𝑖 𝑓𝑡 𝐻2𝑂 𝑖𝑛 𝑊𝐺 

60000 2.14 1.05 2.43 29.1 0.07 
50000 3.44 1.69 3.90 46.8 0.11 
40000 5.56 2.73 6.31 75.7 0.18 
30000 8.90 4.37 10.10 121.1 0.30 
20000 13.76 6.76 15.61 187.2 0.46 
15000 16.88 8.29 19.15 229.7 0.56 
10000 20.57 10.11 23.34 280.0 0.69 
9000 21.34 10.49 42.22 290.5 0.71 
8000 22.12 10.87 25.10 301.0 0.74 
7000 23.09 11.34 26.20 314.2 0.77 
6000 23.98 11.78 27.21 326.4 0.80 
5000 24.89 12.23 28.24 338.8 0.83 
4000 25.84 12.70 29.32 351.7 0.86 
3500 26.33 12.94 29.88 358.3 0.88 
3000 26.81 13.17 30.42 364.8 0.90 
2500 27.31 13.42 30.99 371.7 0.91 
2000 27.82 13.67 31.57 378.6 0.93 
1500 28.33 13.92 32.15 385.6 0.95 
1000 28.85 14.17 32.74 392.6 0.96 
500 29.38 14.43 33.33 399.9 0.98 

SEA LEVEL 29.92 14.70 33.95 407.2 1.00 
-500 30.47 14.97 34.57 414.7 1.02 

-1000 31.02 15.24 35.20 422.2 1.04 
-2000 32.15 15.80 36.48 437.5 1.07 
-3000 33.31 32.16 37.80 453.3 1.11 
-4000 34.51 16.96 39.16 469.7 1.15 
-5000 35.74 17.56 40.55 486.4 1.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 365 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 ثوابت معادله هوا بر حسب ارتفاع -3-30

 ثوابت معادله هوا بر حسب ارتفاع

 حرارت کلی حرارت نهان حرارت محسوس ارتفاع

FEET (1)  𝐺𝑟. 𝐻2𝑂  (2)  𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂  (3)  (4)  

60000 0.08 0.048 339 0.315 
50000 0.12 0.075 532 0.495 
40000 0.19 0.123 871 0.810 
30000 0.32 0.204 1452 1.350 
20000 0.49 0.306 2178 2.025 
15000 0.56 0.382 2710 2.520 
10000 0.69 0.470 3340 3.105 
9000 0.77 0.483 3436 3.195 
8000 0.74 0.504 3582 3.330 
7000 0.77 0.525 3727 3.465 
6000 0.80 0.545 3872 3.600 
5000 0.83 0.566 4017 3.735 
4000 0.86 0.586 4162 3.870 
3500 0.88 0.600 4259 3.960 
3000 0.90 0.613 4356 4.050 
2500 0.91 0.620 4404 4.095 
2000 0.93 0.634 4501 4.185 
1500 0.95 0.647 4598 4.275 
1000 0.96 0.654 4646 4.320 
500 0.98 0.668 4743 4.410 

SEA LEVEL 1.08 0.681 4840 4.500 
-500 1.19 0.695 4937 4.590 

-1000 1.12 0.708 5034 4.680 
-2000 1.16 0.729 5179 4.815 
-3000 1.20 0.756 5372 4.995 
-4000 1.24 0.783 5566 5.175 
-5000 1.29 0.810 5760 5.335 

 توجه:

𝐵𝑡𝑢واحد ثوابت معادله:  .1 ℎ𝑟.  𝐶𝐹𝑀 ℉⁄ 

𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴واحد ثوابت معادله:  .2 ℎ𝑟 𝐺𝑟. 𝐻2𝑂 𝐶𝐹𝑀⁄ 

𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴واحد ثوابت معادله:  .3 ℎ𝑟 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 𝐶𝐹𝑀⁄ 

𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴واحد ثوابت معادله:  .4 ℎ𝑟 𝐶𝐹𝑀⁄ 

 مقادیر جدول استفاده نمایید.به جای ثوابت معادله در بخش سوم از  .5

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /366

 ثوابت معادله هوا بر حسب دما -4-30

 ثوابت معادله هوا بر حسب دما

 حرارت کلی حرارت نهان حرارت محسوس دما

℉ (1)  𝐺𝑟. 𝐻2𝑂  (2)  𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂  (3)  (4)  

0 1.204 0.759 5397 5.018 
50 1.102 0.695 4937 4.590 
60 1.080 0.681 4840 4.500 

100 1.015 0.640 4550 4.230 
150 0.950 0.599 4259 3.960 
200 0.896 0.565 4017 3.735 
250 0.842 0.531 3775 3.510 
300 0.799 0.504 3582 3.330 
350 0.756 0.477 3388 3.150 
400 0.724 0.456 3243 3.015 
450 0.691 0.436 3098 2.880 
500 0.659 0.415 2952 2.745 
550 0.626 0.395 2807 2.610 
600 0.610 0.385 2735 2.543 
650 0.583 0.368 2614 2.430 
700 0.567 0.358 2541 2.363 
750 0.551 0.347 2468 2.295 
800 0.529 0.334 2372 2.205 
850 0.513 0.323 2299 2.138 
900 0.497 0.313 2226 2.070 
950 0.486 0.306 2178 2.025 

1000 0.470 0.296 2105 1.958 

 توجه:

𝐵𝑡𝑢واحد ثوابت معادله:  .1 ℎ𝑟.  𝐶𝐹𝑀 ℉⁄ 

𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴واحد ثوابت معادله:  .2 ℎ𝑟 𝐺𝑟. 𝐻2𝑂 𝐶𝐹𝑀⁄ 

𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴واحد ثوابت معادله:  .3 ℎ𝑟 𝑙𝑏𝑠 𝐻2𝑂 𝐶𝐹𝑀⁄ 

𝑙𝑏𝑠 𝐷𝐴واحد ثوابت معادله:  .4 ℎ𝑟 𝐶𝐹𝑀⁄ 

 معادله در بخش سوم از مقادیر جدول استفاده نمایید.به جای ثوابت  .5

 

 

 

 

 

 

 



 367 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 ضرایب معادله هوا برای چگالی

 (℉) دما ارتفاع

FEET -40 0 40 70 100 150 200 

60000 0.90 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 
50000 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.09 
40000 0.23 0.21 0.20 0.19 0.18 0.16 0.15 
30000 0.37 0.34 0.32 0.30 0.28 0.26 0.24 
20000 0.58 0.53 0.49 0.46 0.44 0.40 0.37 
15000 0.71 0.65 0.60 0.56 0.54 0.49 0.45 
10000 0.87 0.79 0.73 0.69 0.65 0.60 0.55 
9000 0.90 0.82 0.76 0.71 0.68 0.62 0.57 
8000 0.93 0.85 0.79 0.74 0.70 0.65 0.60 
7000 0.97 0.89 0.82 0.77 0.73 0.67 0.62 
6000 1.01 0.91 0.85 0.80 0.75 0.69 0.64 
5000 1.05 0.95 0.88 0.83 0.78 0.72 0.66 
4000 1.09 0.99 0.92 0.86 0.81 0.75 0.69 
3500 1.11 1.01 0.94 0.87 0.83 0.77 0.70 
3000 1.13 1.03 0.95 0.89 0.85 0.78 0.71 
2500 1.15 1.05 0.97 0.91 0.87 0.80 0.73 
2000 1.17 1.07 0.99 0.93 0.88 0.81 0.74 
1500 1.20 1.09 1.01 0.95 0.90 0.83 0.76 
1000 1.22 1.11 1.02 0.96 0.92 0.84 0.77 
500 1.24 1.13 1.04 0.98 0.94 0.86 0.79 
SEA 

LEVEL 
1.26 1.15 1.06 1.00 0.95 0.87 0.80 

-500 1.28 1.17 1.08 1.02 0.97 0.89 0.81 
-1000 1.31 1.19 1.10 1.04 0.98 0.90 0.83 
-2000 1.35 1.24 1.14 1.07 1.02 0.93 0.86 
-3000 1.40 1.28 1.18 1.11 1.06 0.97 0.89 
-4000 1.45 1.33 1.22 1.15 1.10 1.00 0.92 
-5000 1.51 1.37 1.27 1.19 1.13 1.04 0.96 

 توجه:

 م را در مقادیر جدول ضرب نمایید.سوثوابت معادلات بخش  .1

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /368

 ضرایب معادله هوا برای چگالی

 (℉) دما ارتفاع

FEET 250 300 350 400 450 500 550 

60000 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 
50000 0.09 0.08 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 
40000 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.10 0.10 
30000 0.22 0.21 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 
20000 0.34 0.32 0.30 0.29 0.27 0.26 0.24 
15000 0.42 0.39 0.37 0.35 0.33 0.31 0.30 
10000 0.51 0.48 0.45 0.42 0.40 0.38 0.36 
9000 0.53 0.50 0.47 0.44 0.42 0.39 0.38 
8000 0.56 0.52 0.49 0.46 0.43 0.41 0.39 
7000 0.58 0.54 0.51 0.48 0.45 0.43 0.41 
6000 0.60 0.56 0.52 0.49 0.46 0.44 0.42 
5000 0.62 0.58 0.54 0.51 0.48 0.45 0.44 
4000 0.64 0.60 0.56 0.53 0.50 0.47 0.45 
3500 0.66 0.61 0.57 0.54 0.51 0.48 0.46 
3000 0.67 0.62 0.58 0.55 0.52 0.49 0.47 
2500 0.69 0.64 0.59 0.56 0.53 0.50 0.48 
2000 0.70 0.65 0.60 0.57 0.54 0.51 0.49 
1500 0.71 0.66 0.61 0.59 0.55 0.52 0.50 
1000 0.72 0.67 0.62 0.60 0.56 0.53 0.51 
500 0.74 0.69 0.64 0.61 0.57 0.54 0.52 
SEA 

LEVEL 
0.75 0.70 0.65 0.62 0.58 0.55 0.53 

-500 0.76 0.71 0.66 0.63 0.59 0.56 0.54 
-1000 0.78 0.73 0.67 0.64 0.60 0.57 0.55 
-2000 0.81 0.75 0.70 0.67 0.62 0.59 0.57 
-3000 0.83 0.78 0.72 0.69 0.65 0.61 0.59 
-4000 0.87 0.81 0.75 0.72 0.67 0.63 0.61 
-5000 0.90 0.84 0.78 0.74 0.69 0.66 0.63 

 توجه:

 در مقادیر جدول ضرب نمایید. م راثوابت معادلات بخش سو .1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 369 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 ضرایب معادله هوا برای چگالی

 (℉) دما ارتفاع

FEET 600 650 700 750 800 900 100 

60000 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
50000 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 
40000 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.07 0.07 
30000 0.15 0.14 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 
20000 0.23 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 0.17 
15000 0.28 0.27 0.26 0.25 0.24 0.22 0.20 
10000 0.34 0.33 0.32 0.31 0.29 0.27 0.25 
9000 0.35 0.34 0.33 0.32 0.30 0.28 0.26 
8000 0.37 0.36 0.34 0.33 0.31 0.29 0.27 
7000 0.39 0.37 0.35 0.33 0.32 0.30 0.28 
6000 0.40 0.38 0.37 0.35 0.33 0.31 0.29 
5000 0.41 0.40 0.38 0.37 0.35 0.32 0.30 
4000 0.43 0.41 0.39 0.38 0.36 0.33 0.31 
3500 0.44 0.42 0.40 0.39 0.37 0.34 0.32 
3000 0.45 0.43 0.41 0.39 0.37 0.35 0.32 
2500 0.46 0.44 0.42 0.40 0.38 0.36 0.33 
2000 0.46 0.45 0.43 0.41 0.39 0.36 0.33 
1500 0.47 0.46 0.44 0.42 0.40 0.37 0.34 
1000 0.48 0.46 0.44 0.42 0.40 0.37 0.35 
500 0.49 0.47 0.45 0.43 0.41 0.38 0.36 
SEA 

LEVEL 
0.50 0.48 0.46 0.44 0.42 0.39 0.36 

-500 0.51 0.49 0.47 0.45 0.43 0.40 0.37 
-1000 0.52 0.50 0.48 0.46 0.44 0.41 0.38 
-2000 0.54 0.52 0.49 0.47 0.45 0.42 0.39 
-3000 0.56 0.53 0.51 0.49 0.47 0.43 0.40 
-4000 0.58 0.55 0.53 0.51 0.48 0.45 0.42 
-5000 0.60 0.57 0.55 0.55 0.50 0.47 0.43 

 توجه:

 مقادیر جدول ضرب نمایید.م را در ثوابت معادلات بخش سو .1

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /370

 خصوصیات فیزیکی گازها

 فاز وزن مولکولی فرمول ماده
 چگالی حجم مخصوص

 وزن مخصوص
𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡3⁄  

Gases 
AIR --- 28.996 GAS  13.333 0.075 1.000 
CARBON C 12.01 SOLID --- --- --- 
HYDROGEN H2 2.016 GAS 187.723 0.005 0.067 
AMMONIA NH3 17.031 GAS 21.914 0.046 0.613 
SULFUR S 32.06 GAS 7.407 0.135 1.800 
HYDROGEN SULFIDE H2S 34.076 GAS  10.979 0.091 1.213 
NITROUS OXIDE N2O 44.013 GAS 8.772 0.114 1.520 
OZONE O3 48.0 GAS 8.032 0.125 1.660 
ARGON Ar 39.948 GAS 9.662 0.104 1.380 
CHLORINE Cl2 70.906 GAS 5.442 0.184 2.450 
HELIUM He 4.002 GAS 96.618 0.010 0.138 
NEON Ne 20.179 GAS 19.130 0.052 0.697 
PRODUCTS OF COMBUSTION – COMPLETE 
CARBON DIOXIDE CO2 44.01 GAS 8.548 0.117 1.560 
WATER VAPOR H2O 18.016 GAS 21.017 0.048 0.640 
OXYGEN O2 32.00 GAS 11.819 0.085 1.133 
NITROGEN N2 28.016 GAS 13.443 0.074 0.987 
PRODUCTS OF COMBUSTION – INCOMPLETEGAS 
CARBON MONOXIDE CO 28.01 GAS 13.699 0.073 0.967 
NITRIC OXIDE NO 30.006 GAS 12.821 0.078 1.040 
NITROGEN DIOXIDE NO2 46.006 GAS --- --- --- 
NITROGEN 
TRIOXIDE 

NO3 62.005 GAS --- --- --- 

NOX NOX --- GAS --- --- --- 
SULFURIC OXIDE SO 48.063 GAS --- --- --- 
SULFUR DIOXIDE SO2 46.06 GAS 5.770 0.173 2.307 
SULFUR TRIOXIDE SO3 80.062 GAS --- --- --- 
SOX SOX --- GAS --- --- --- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 371 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /372

 خصوصیات آب -1-31

 نقطه جوش آب

 (𝑝𝑠𝑖𝑎فشار ) (℉نقطه جوش ) (𝑝𝑠𝑖𝑎فشار ) (℉نقطه جوش ) (𝑝𝑠𝑖𝑎فشار ) (℉نقطه جوش )

358.5 150 273.1 44 79.6 0.5 

371.8 175 275.8 46 101.7 1 

381.9 200 278.5 48 126.0 2 

391.9 225 281.0 50 141.4 3 

401.0 250 283.5 52 152.9 4 

409.5 275 285.9 54 162.2 5 

417.4 300 288.3 56 170.0 6 

424.8 325 290.5 58 176.8 7 

431.8 350 292.7 60 182.8 8 

438.4 375 294.9 62 188.3 9 

444.7 400 297.0 64 193.2 10 

450.7 425 299.0 66 197.7 11 

456.4 450 301.0 68 201.9 12 

461.9 475 303.0 70 205.9 13 

467.1 500 304.9 72 209.6 14 

472.2 525 306.7 74 212.0 14.69 

477.1 550 308.5 76 213.0 15 

481.8 575 310.3 78 216.3 16 

486.3 600 312.1 80 219.4 17 

490.7 625 313.8 82 222.4 18 

495.0 650 315.5 84 225.2 19 

499.2 675 317.1 86 228.0 20 

503.2 700 318.7 88 233.0 22 

507.2 725 320.3 90 237.8 24 

511.0 750 321.9 92 242.3 26 

514.7 775 323.4 94 246.4 28 

518.4 800 324.9 96 250.3 30 

521.9 825 326.4 98 254.1 32 

525.4 850 327.9 100 257.6 34 

528.8 875 331.4 105 261.0 36 

532.1 900 334.8 110 264.2 38 

538.6 950 338.1 115 267.3 40 

544.8 1000 341.3 120 270.2 42 

 

 



 373 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 خصوصیات ترمودینامیکی آب

 آنتالپی حجم مخصوص فشار دما

𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠 

℉ 𝑝𝑠𝑖𝑎 𝑣𝑙  𝑣𝑙𝑔 𝑣𝑔 ℎ𝑙 ℎ𝑙𝑔 ℎ𝑔 

-80 0.000116 0.01732 1953234 1953234 -193.50 1219.19 1025.69 

-79 0.000125 0.01732 1814052 1814052 -193.11 1219.24 1026.13 

-78 0.000135 0.01732 1685445 1685445 -192.71 1219.28 1026.57 

-77 0.000145 0.01732 1566663 1566663 -192.31 1219.33 1027.02 

-76 0.000157 0.01732 1456752 1456752 -191.92 1219.38 1027.46 

-75 0.000169 0.01733 1355059 1355059 -191.52 1219.42 1027.90 

-74 0.000182 0.01733 1260977 1260977 -191.12 1219.47 1028.34 

-73 0.000196 0.01733 1173848 1173848 -190.72 1219.51 1028.79 

-72 0.000211 0.01733 1093149 1093149 -190.32 1219.55 1029.23 

-71 0.000227 0.01733 1018381 1018381 -189.92 1219.59 1029.67 

-70 0.000245 0.01733 949067 949067 -189.52 1219.63 1030.11 

-69 0.000263 0.01733 884803 884803 -189.11 1219.67 1030.55 

-68 0.000283 0.01733 825187 825187 -188.71 1219.71 1031.00 

-67 0.000304 0.01734 769864 769864 -188.30 1219.74 1031.44 

-66 0.000326 0.01734 718505 718508 -187.90 1219.78 1031.88 

-65 0.000350 0.01734 670800 670800 -187.49 1219.82 1032.32 

-64 0.000376 0.01734 626503 626503 -187.08 1219.85 1032.77 

-63 0.000404 0.01734 585316 585316 -186.67 1219.88 1033.21 

-62 0.000433 0.01734 548041 548041 -186.26 1219.91 1033.65 

-61 0.000464 0.01734 511446 511446 -185.85 1219.95 1034.09 

-60 0.000498 0.01734 478317 478317 -185.44 1219.98 1034.54 

-59 0.000533 0.01735 447495 447495 -185.03 1220.01 1034.98 

-58 0.000571 0.01735 418803 418803 -184.61 1220.03 1035.42 

-57 0.000612 0.01735 392068 392068 -184.20 1220.06 1035.86 

-56 0.000655 0.01735 367172 367172 -183.78 1220.09 1036.30 

-55 0.000701 0.01735 343970 343970 -183.37 1220.11 1036.75 

-54 0.000750 0.01735 322336 322336 -182.95 1220.14 1037.19 

-53 0.000802 0.01735 302157 302157 -182.53 1220.16 1037.63 

-52 0.000857 0.01735 283335 283335 -182.11 1220.18 1038.07 

-51 0.000916 0.01736 265773 265773 -181.69 1220.21 1038.52 

-50 0.000979 0.01736 249381 249381 -181.27 1220.23 1038.96 

-49 0.0001045 0.01736 234067 234067 -180.85 1220.25 1039.40 

-48 0.001116 0.01736 219766 219766 -180.42 1220.26 1039.84 

-47 0.001191 0.01736 206398 206398 -181.00 1220.28 1040.28 

-46 0.001271 0.01736 193909 193909 -179.57 1220.30 1040.73 

-45 0.001355 0.01736 182231 182231 -179.14 1220.31 1041.17 

-44 0.001445 0.01736 171304 171304 -178.72 1220.33 1041.61 

-43 0.001541 0.01737 161084 161084 -178.29 1220.34 1042.05 

-42 0.001642 0.01737 151518 151518 -177.86 1220.36 1042.50 

-41 0.001749 0.01737 142566 142566 -177.43 1220.37 1042.94 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /374

 خصوصیات ترمودینامیکی آب

 آنتالپی حجم مخصوص فشار دما

𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠 

℉ 𝑝𝑠𝑖𝑎 𝑣𝑙  𝑣𝑙𝑔 𝑣𝑔 ℎ𝑙 ℎ𝑙𝑔 ℎ𝑔 

-40 0.001863 0.01737 134176 134176 -177.00 1220.38 1043.38 

-39 0.001984 0.01737 126322 126322 -176.57 1220.39 1043.82 

-38 0.002111 0.01737 118959 118959 -176.13 1220.40 1044.27 

-37 0.002247 0.01737 112058 112058 -175.70 1220.40 1044.71 

-36 0.002390 0.01738 105592 105592 -175.26 1220.41 1045.15 

-35 0.002542 0.01738 99522 99522 -174.83 1220.42 1045.59 

-34 0.002702 0.01738 93828 93828 -174.39 1220.42 1046.03 

-33 0.002872 0.01738 88489 88489 -173.95 1220.43 1046.48 

-32 0.003052 0.01738 83474 83474 -173.51 1220.43 1046.92 

-31 0.003242 0.01738 78763 78763 -173.07 1220.43 1047.36 

-30 0.003443 0.01738 74341 74341 -172.63 1220.43 1047.80 

-29 0.003655 0.01738 70187 70187 -172.19 1220.43 1048.25 

-28 0.003879 0.01739 66282 66282 -171.74 1220.43 1048.69 

-27 0.004116 0.01739 62613 62613 -171.30 1220.43 1049.13 

-26 0.004366 0.01739 59161 59161 -170.86 1220.43 1049.57 

-25 0.004630 0.01739 55915 55915 -170.41 1220.42 1050.01 

-24 0.004909 0.01739 52861 52861 -169.96 1220.42 1050.46 

-23 0.005203 0.01739 49986 49986 -169.51 1220.41 1050.90 

-22 0.005514 0.01739 47281 47281 169.07 1220.41 1051.34 

-21 0.005841 0.01740 44733 44733 168.62 1220.40 1051.78 

-20 0.006186 0.01740 42333 42333 -168.16 1220.39 1052.22 

-19 0.006550 0.01740 40073 40073 -167.71 1220.38 1052.67 

-18 0.006933 0.01740 37943 37943 -167.26 1220.37 1053.55 

-17 0.007337 0.01740 35934 35934 -166.81 1220.36 1053.55 

-16 0.007763 0.01740 34041 34041 -166.35 1220.34 1053.99 

-15 0.008211 0.01740 32256 32256 -165.90 1220.33 1054.43 

-14 0.008683 0.01741 30572 30572 -165.44 1220.31 1054.87 

-13 0.009179 0.01741 28983 28983 -164.98 1220.30 1055.32 

-12 0.009702 0.01741 27483 27483 -164.52 1220.28 1055.76 

-11 0.010252 0.01741 26067 26067 164.06 1220.26 1056.20 

-10 0.010830 0.01741 24730 24730 -163.60 1220.24 1056.64 

-9 0.011438 0.01741 23467 23467 -163.14 1220.22 1057.08 

-8 0.012077 0.01741 22274 22274 -162.68 1220.20 1057.53 

-7 0.012749 0.01742 21147 21147 -162.21 1220.18 1057.97 

-6 0.013456 0.01742 20081 20081 -162.75 1220.16 1058.41 

-5 0.014197 0.01742 19074 19074 -161.28 1220.13 1058.85 

-4 0.014977 0.01742 18121 18121 -160.82 1220.11 1059.29 

-3 0.015795 0.01742 17220 17220 -160.35 1220.08 1059.73 

-2 0.016654 0.01742 16367 16367 -159.88 1220.05 1060.17 

-1 0.017556 0.01742 15561 15561 -159.41 1220.02 1060.62 

 

 



 375 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 ترمودینامیکی آبخصوصیات 

 آنتالپی حجم مخصوص فشار دما

𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠 

℉ 𝑝𝑠𝑖𝑎 𝑣𝑙  𝑣𝑙𝑔 𝑣𝑔 ℎ𝑙 ℎ𝑙𝑔 ℎ𝑔 

0 0.018502 0.01743 14797 14797 -158.94 1220.00 1061.06 

1 0.019495 0.01743 14073 14073 -158.47 1219.96 1061.50 

2 0.020537 0.01743 13388 13388 -157.99 1219.93 1061.94 

3 0.021629 0.01743 12740 12740 -157.52 1219.90 1062.38 

4 0.022774 0.01743 12125 12125 -157.05 1219.87 1062.82 

5 0.023975 0.01743 11543 11543 -156.57 1219.83 1063.26 

6 0.025233 0.01743 10991 10991 -156.09 1219.80 1063.70 

7 0.026552 0.01744 10468 10468 -155.62 1219.76 1064.14 

8 0.027933 0.01744 9971 9971 -155.14 1219.72 1064.58 

9 0.029379 0.01744 9500 9500 -154.66 1219.68 1065.03 

10 0.030894 0.01744 9054 9054 -154.18 1219.64 1065.0347 

11 0.032480 0.01744 8630 8630 -153.70 1219.60 1065.91 

12 0.034140 0.01744 8228 8228 -153.21 1219.56 1066.33 

13 0.035878 0.01745 7846 7846 -152.73 1219.52 1066.79 

14 0.037696 0.01745 7483 7483 -152.24 1219.47 1067.23 

15 0.039597 0.01745 7139 7139 -151.76 1219.43 1067.67 

16 0.041586 0.01745 6811 6811 -151.27 1219.38 1068.11 

17 0.043666 0.01745 6501 6501 -150.78 1219.33 1068.55 

18 0.045841 0.01745 6205 6205 -150.30 1219.28 1068.99 

19 0.048113 0.01745 5924 5924 -149.81 1219.23 1069.43 

20 0.050489 0.01746 5657 5657 -149.32 1219.18 1069.87 

21 0.052970 0.01746 5404 5404 -148.82 1219.13 1070.31 

22 0.055563 0.01746 5162 5162 -148.33 1219.08 1070.75 

23 0.058271 0.01746 4932 4932 -147.84 1219.02 1071.19 

24 0.061099 0.01746 4714 4714 -147.34 1218.97 1071.63 

25 0.064051 0.01746 4506 4506 -146.85 1218.91 1072.07 

26 0.067133 0.01747 4308 4308 -146.35 1218.85 1072.50 

27 0.070349 0.01747 4119 4119 -145.85 1218.80 1072.94 

28 0.073706 0.01747 3940 3940 -145.35 1218.74 1073.38 

29 0.077207 0.01747 3769 3769 -144.85 1218.68 1073.82 

30 0.080860 0.01747 3606 3606 -144.35 1218.61 1074.26 

31 0.084669 0.01747 3450 3450 -143.85 1218.55 1074.70 

32 0.08865 0.01602 3302.07 3302.09 -0.02 1075.15 1075.14 

33 0.09229 0.01602 3178.15 3178.16 0.99 1074.59 1075.58 

34 0.09607 0.01602 3059.47 3059.49 2.00 1074.02 1076.01 

35 0.09998 0.01602 2945.66 2945.68 3.00 1073.45 1076.45 

36 0.10403 0.01602 2836.60 2836.61 4.01 1072.88 1076.89 

37 0.10822 0.01602 2732.13 2732.15 5.02 1072.32 1077.33 

38 0.11257 0.01602 2631.88 2631.89 6.02 1071.75 1077.77 

39 0.11707 0.01602 2535.86 2535.88 7.03 1071.18 1078.21 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /376

 خصوصیات ترمودینامیکی آب

 آنتالپی حجم مخصوص فشار دما

𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠 

℉ 𝑝𝑠𝑖𝑎 𝑣𝑙  𝑣𝑙𝑔 𝑣𝑔 ℎ𝑙 ℎ𝑙𝑔 ℎ𝑔 

40 0.12172 0.01602 2443.67 2443.69 8.03 1070.62 1078.65 

41 0.12654 0.01602 2355.22 2355.24 9.04 1070.05 1079.09 

42 0.13153 0.01602 2270.42 2270.43 10.04 1069.48 1079.52 

43 0.13669 0.01602 2189.02 2189.04 11.04 1068.92 1079.96 

44 0.14203 0.01602 2110.92 2110.94 12.05 1068.35 1080.40 

45 0.14755 0.01602 2035.91 2035.92 13.06 1067.79 1080.84 

46 0.15326 0.01602 1963.85 1963.87 14.05 1067.22 1081.28 

47 0.15917 0.01602 1894.71 1894.73 15.06 1066.66 1081.71 

48 0.16527 0.01602 1828.28 1828.30 16.06 1066.09 1082.15 

49 0.17158 0.01602 1764.44 1764.46 17.06 1065.53 1082.59 

50 0.17811 0.01602 1703.18 1703.20 18.06 1064.96 1083.03 

51 0.18484 0.01602 1644.25 1644.26 19.06 1064.40 1083.46 

52 019181 0.01603 1587.64 1587.65 20.07 1063.83 1083.90 

53 0.19900 0.01603 1533.22 1533.24 21.07 1063.27 1084.34 

54 0.20643 0.01603 1480.89 1480.91 22.07 1062.71 1084.77 

55 0.21410 0.01603 1430.61 1430.62 23.07 1062.14 1085.21 

56 0.22202 0.01603 1382.19 1382.21 24.07 1061.58 1085.65 

57 0.23020 0.01603 1335.65 1335.67 25.07 1061.01 1086.08 

58 0.23864 0.01603 1290.85 1290.87 26.07 1060.45 1086.52 

59 0.24735 0.01603 1247.76 1247.78 27.07 1059.89 1086.96 

60 0.25635 0.01604 1206.30 1206.32 28.07 1059.32 1087.39 

61 0.26562 0.01604 1166.38 1166.40 29.07 1058.76 1087.83 

62 0.27519 0.01604 1127.93 1127.95 30.07 1058.19 1088.27 

63 0.28506 0.01604 1090.94 1090.96 31.07 1057.63 1088.70 

64 0.29524 0.01604 1055.32 1055.33 32.07 1057.07 1089.14 

65 0.30574 0.01604 1021.98 1021.00 33.07 1056.50 1089.57 

66 0.31656 0.01604 987.95 987.97 34.07 1055.94 1090.01 

67 0.32772 0.01605 956.11 956.12 35.07 1055.37 1090.44 

68 0.33921 0.01605 925.44 925.45 36.07 1054.81 1090.88 

69 0.35107 0.01605 895.86 895.87 37.07 1054.24 1091.31 

70 0. 36328 0.01605 867.34 867.36 38.07 1053.68 1091.75 

71 0.37586 0.01605 839.87 839.88 39.07 1053.11 1092.18 

72 0.38882 0.01606 813.37 813.39 40.07 1052.55 1092.61 

73 0.40217 0.01606 787.85 787.87 41.07 1051.98 1093.05 

74 0.41592 0.01606 763.19 763.21 42.07 1051.42 1093.48 

75 0.43008 0.01606 739.42 739.44 43.06 1050.85 1093.92 

76 0.44465 0.01606 716.51 716.53 44.06 1050.29 1094.35 

77 0.45966 0.01607 694.38 694.40 45.06 1049.72 1094.78 

78 0.47510 0.01607 673.05 673.06 46.06 1049.16 1095.22 

79 0.49100 0.01607 652.44 652.46 47.06 1048.59 1095.65 

 

 



 377 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 خصوصیات ترمودینامیکی آب

 آنتالپی حجم مخصوص فشار دما

𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠 

℉ 𝑝𝑠𝑖𝑎 𝑣𝑙  𝑣𝑙𝑔 𝑣𝑔 ℎ𝑙 ℎ𝑙𝑔 ℎ𝑔 

80 0.50736 0.01607 632.54 632.56 48.06 1048.03 1096.08 

81 0.52419 0.01608 613.35 613.37 49.06 1047.46 1096.51 

82 0.54150 0.01608 594.82 594.84 50.05 1046.89 1096.95 

83 0.55931 0.01608 576.90 576.92 51.05 1046.33 1097.38 

84 0.57763 0.01608 559.63 559.65 52.05 1045.76 1097.81 

85 0.59647 0.01609 542.93 542.94 53.05 1045.19 1098.24 

86 0.61584 0.01609 526.80 526.81 54.05 1044.63 1098.67 

87 0.63575 0.01609 511.21 511.22 55.05 1044.06 1099.11 

88 0.65622 0.01609 496.14 496.15 56.05 1043.49 1099.54 

89 0.67726 0.01610 481.60 481.61 57.04 1042.92 1099.97 

90 0.69889 0.01610 467.52 467.53 58.04 1042.36 1100.40 

91 0.72111 0.01610 453.91 453.93 59.04 1041.79 1100.83 

92 0.74394 0.01611 440.76 440.78 60.04 1041.22 1101.26 

93 0.76740 0.01611 428.04 428.06 61.04 1040.65 1101.69 

94 0.79150 0.01611 415.74 415.76 62.04 1040.08 1102.12 

95 0.81625 0.01612 403.84 403.86 63.03 1039.51 1102.55 

96 0.84166 0.01612 392.33 392.34 64.03 1038.95 1102.98 

97 0.86776 0.01612 381.20 381.21 65.03 1038.38 1103.41 

98 0.89456 0.01612 370.42 370.44 66.03 1037.81 1103.84 

99 0.92207 0.01613 359.99 360.01 67.03 1037.24 1104.26 

100 0.95031 0.01613 349.91 349.92 68.03 1036.67 1104.69 

101 0.97930 0.01613 340.14 340.15 69.03 1036.10 1105.12 

102 1.00904 0.01614 330.69 330.71 70.02 1035.53 1105.55 

103 1.03956 0.01614 321.53 321.55 71.02 1034.95 1105.98 

104 1.07088 0.01614 312.67 312.69 72.02 1034.38 1106.40 

105 1.10301 0.01615 304.08 304.10 73.02 1033.81 1106.83 

106 1.13597 0.01615 295.76 295.77 74.02 1033.24 1107.26 

107 1.16977 0.01616 287.71 287.73 75.01 1032.67 1107.68 

108 1.20444 0.01616 279.91 279.92 76.01 1032.10 1108.11 

109 1.23999 0.01616 272.34 272.36 77.01 1031.52 1108.54 

110 1.27644 0.01617 265.02 265.03 78.01 1030.95 1108.96 

111 1.31381 0.01617 257.91 257.93 79.01 1030.38 1109.39 

112 1.35212 0.01617 251.02 251.04 80.01 1029.80 1109.81 

113 1.39138 0.01618 244.36 244.38 81.01 1029.23 1110.24 

114 1.43162 0.01618 237.89 237.90 82.00 1028.66 1110.66 

115 1.47286 0.01619 231.62 231.63 83.00 1028.08 1111.09 

116 1.51512 0.01619 225.53 225.55 84.00 1027051 1111.51 

117 1.55842 0.01619 219.63 219.65 85.00 1026.93 1111.93 

118 1.60277 0.01620 213.91 213.93 86.00 1026.36 1112.36 

119 1.64820 0.01620 208.36 208.37 87.00 1025.78 1112.78 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /378

 خصوصیات ترمودینامیکی آب

 آنتالپی حجم مخصوص فشار دما

𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠 

℉ 𝑝𝑠𝑖𝑎 𝑣𝑙  𝑣𝑙𝑔 𝑣𝑔 ℎ𝑙 ℎ𝑙𝑔 ℎ𝑔 

120 1.69474 0.01620 202.98 202.99 88.00 1025.20 1113.20 

121 1.74240 0.01621 197.76 197.76 89.00 1023.62 1113.62 

122 1.79117 0.01621 192.69 192.69 90.00 1024.05 1114.05 

123 1.844117 0.01622 187.78 187.78 90.99 1024.47 1114.47 

124 1.89233 0.01622 182.98 182.99 91.59 1022.90 1114.89 

125 1.94470 0.01623 178.34 178.36 92.99 1022.32 1115.31 

126 1.99831 0.01623 173.85 173.86 93.99 1021.74 1115.73 

127 2.05318 0.01623 169.47 169.49 94.99 1021.16 1116.15 

128 2.10934 0.01624 165.23 165.25 95.99 1020.58 1116.57 

129 2.16680 0.01624 161.11 161.12 96.99 1020.00 1116.99 

130 2.22560 0.01625 157.11 157.12 97.99 1019.42 1117.41 

131 2.28576 0.01625 153.22 153.23 98.99 1018.84 1117.83 

132 2.34730 0.01626 149.44 149.46 99.99 1018.26 1118.25 

133 2.41025 0.01626 145.77 145.78 100.99 1017.68 1118.67 

134 2.47463 0.01627 142.21 142.23 101.99 1017.10 1119.08 

135 2.54048 0.01627 138.74 138.76 102.99 1016.52 1119.50 

136 2.60782 0.01627 135.37 135.39 103.98 1015.93 1119.92 

137 2.67667 0.01628 132.10 132.12 104.98 1015.35 1120.34 

138 2.74707 0.01628 128.92 128.94 105.98 1014.77 1120.75 

139 2.81903 0.01629 125.83 125.85 106.98 1014.18 1121.17 

140 2.89260 0.01629 122.82 122.84 107.98 1013.60 1121.58 

141 2.96780 0.01630 119.90 119.92 108.98 1013.01 1122.00 

142 3.04465 0.01630 117.05 117.07 109.98 1012.43 1122.41 

143 3.12320 0.01631 114.29 114.31 110.98 1011.84 1122.83 

144 3.20345 0.01631 111.60 111.62 111.98 1011.26 1123.24 

145 3.28546 0.01632 108.99 109.00 112.98 1010.67 1123.66 

146 3.36924 0.01632 106.44 106.45 113.98 1010.09 1124.07 

147 3.45483 0.01633 103.96 103.98 114.98 1009.50 1124.48 

148 3.54226 0.01633 101.55 101.57 115.98 1008.91 1124.89 

149 3.63156 0.01634 99.21 99.22 116.98 1008.32 1125.31 

150 3.72277 0.01634 96.93 96.94 117.98 1007.73 1125.72 

151 3.81591 0.01635 94.70 94.72 118.99 1007.14 1126.13 

152 3.91101 0.01635 92.54 92.56 119.99 1006.55 1126.54 

153 4.00812 0.01636 90.44 90.46 120.99 1005.96 1126.95 

154 4.10727 0.01636 88.39 88.41 121.99 1005.37 1127.36 

155 4.20848 0.01637 86.40 86.41 122.99 1004.78 1127.77 

156 4.31180 0.01637 84.45 84.47 123.99 1004.19 1128.18 

157 4.41725 0.01638 82.56 82.58 124.99 1003.60 1128.59 

158 4.52488 0.01638 80.72 80.73 125.99 1003.00 1128.99 

159 4.63472 0.01639 78.92 78.94 126.99 1002.41 1129.40 

 

 



 379 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 خصوصیات ترمودینامیکی آب

 آنتالپی حجم مخصوص فشار دما

𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠 

℉ 𝑝𝑠𝑖𝑎 𝑣𝑙  𝑣𝑙𝑔 𝑣𝑔 ℎ𝑙 ℎ𝑙𝑔 ℎ𝑔 

160 4.7468 0.01639 77.175 77.192 127.99 1001.82 1129.81 

161 4.8612 0.01640 75.471 75.488 128.99 1001.22 1130.22 

162 4.9778 0.01640 73.812 73.829 130.00 1000.63 1130.62 

163 5.0969 0.01641 72.196 72.213 131.00 100.03 1131.03 

164 5.2183 0.01642 70.619 70.636 132.00 999.43 1131.43 

165 5.3422 0.01642 69.084 69.101 133.00 998.84 1131.84 

166 5.4685 0.01643 67.587 67.604 134.00 998.24 1132.24 

167 5.5974 0.01643 66.130 66.146 135.00 997.64 1132.64 

168 5.7287 0.016444 64.707 64.723 136.01 997.04 1133.05 

169 5.8627 0.01644 63.320 63.336 137.01 996.44 1133.45 

170 5.9993 0.01645 61.969 61.989 138.01 995.84 1133.85 

171 6.1386 0.01646 60.649 60.666 139.01 995.24 1134.25 

172 6.2806 0.01646 59.363 59.380 140.01 994.64 1134.66 

173 6.4253 0.01647 58.112 58.128 141.02 994.04 1135.06 

174 6.5729 0.01647 56.887 56.904 142.02 993.44 1135.46 

175 6.7232 0.01648 55.694 55.711 143.02 992.83 1135.86 

176 6.8765 0.01648 54.532 54.549 144.03 992.23 1136.26 

177 7.0327 0.01649 53.397 53.414 145.03 991.63 1136.65 

178 7.1918 0.01650 52.290 52.307 146.03 991.02 1137.05 

179 7.3239 0.01650 51.210 51.226 147.03 990.42 1137.45 

180 7.5191 0.01651 50.155 50.171 148.04 989.81 1137.85 

181 7.6874 0.01651 49.126 49.143 149.04 989.20 1138.24 

182 7.8589 0.01652 48.122 48.138 150.04 988.60 1138.64 

183 8.0335 0.01653 47.142 47.158 151.05 987.99 1139.03 

184 8.2114 0.01653 46.185 46.202 152.05 987.38 1139.43 

185 8.3926 0.01654 45.251 45.267 153.05 986.77 1139.82 

186 8.5770 0.01654 44.339 44.356 154.06 986.16 1140.22 

187 8.7649 0.01655 43.448 43.465 155.06 985.55 1140.61 

188 8.9562 0.01656 42.579 42.595 156.07 984.94 1141.00 

189 9.1510 0.01656 41.730 41.746 157.07 984.32 1141.39 

190 9.3493 0.01657 740.901 40.918 158.07 983.71 1141.78 

191 9.5512 0.01658 40.092 40.108 159.08 983.10 1142.18 

192 9.7567 0.01658 39.301 39.317 160.08 982.48 1142.57 

193 9.9659 0.01659 38.528 38.544 161.09 981.87 1142.95 

194 10.1788 0.01659 37.774 37.790 162.09 981.25 1143.34 

195 10.3955 0.01660 37.035 37.052 163.10 980.63 1143.73 

196 10.6160 0.01661 36.314 36.331 164.10 980.02 1144.12 

197 10.8404 0.01661 35.611 35.628 165.11 979.40 1144.51 

198 11.0687 0.01662 34.923 34.940 166.11 978.78 1144.89 

199 11.3010 0.01663 34.251 34.268 167.12 978.16 1145.28 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /380

 خصوصیات ترمودینامیکی آب

 آنتالپی حجم مخصوص فشار دما

𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠 

℉ 𝑝𝑠𝑖𝑎 𝑣𝑙  𝑣𝑙𝑔 𝑣𝑔 ℎ𝑙 ℎ𝑙𝑔 ℎ𝑔 

200 11.5374 0.01663 33.594 33.610 168.13 977.54 1145.66 

201 11.7779 0.01664 32.951 32.968 169.13 976.92 1146.05 

202 12.0225 0.01665 32.324 32.340 170.14 976.29 1146.43 

203 12.2713 0.01665 31.710 31.726 171.14 975.67 1146.81 

204 12.5244 0.01666 31.110 31.127 172.15 975.05 1147.20 

205 12.7819 0.01667 30.523 30.540 173.16 974.42 1147.58 

206 13.0436 0.01667 29.949 29.965 174.16 973.80 1147.96 

207 13.3099 0.01668 29.388 29.404 175.17 973.17 1148.34 

208 13.5806 0.01669 28.839 28.856 176.18 972.54 1148.72 

209 13.8558 0.01669 28.303 28.319 177.18 971.92 1149.10 

210 14.1357 0.01670 27.778 27.795 178.19 971.29 1149.48 

212 14.796 0.01671 26.763 26.780 180.20 970.03 1150.23 

214 15.3025 0.01673 25.790 25.807 182.22 968.76 1150.98 

216 15.9152 0.01674 24.861 24.878 184.24 967.50 1151.73 

218 16.5479 0.01676 23.970 23.987 186.25 966.23 1152.48 

220 17.2013 0.01677 23.118 23.134 188.27 964.95 1153.22 

222 17.8759 0.01679 22.299 22.316 190.29 963.67 1153.96 

224 18.5721 0.01680 21.516 21.533 192.31 962.39 1154.70 

226 19.2905 0.01682 20.765 20.782 194.33 961.11 1155.43 

228 20.0316 0.01683 20.045 20.062 196.35 959.82 1156.16 

230 20.7961 0.01684 19.355 19.372 198.37 958.52 1156.89 

232 21.5843 0.01686 18.692 18.709 200.39 957.22 1157.62 

234 22.3970 0.01688 18.056 18.073 202.41 955.92 1158.34 

236 23.2345 0.01689 17.466 17.463 204.44 954.62 1159.06 

238 24.0977 0.01691 16.860 16.877 206.46 953.31 1159.77 

240 24.9869 0.01692 16.298 16.314 208.49 952.00 1160.48 

242 25.9028 0.01694 15.757 15.774 210.51 950.68 1161.19 

244 26.8461 0.01695 15.238 15.255 515.54 948.35 1161.90 

246 27.8172 0.01697 14.739 14.756 214.57 948.03 1162.60 

248 28.8169 0.01698 14.259 14.276 216.60 946.70 1163.29 

250 29.8457 0.01700 13.798 13.815 218.63 945.36 1163.99 

252 30.9043 0.0172 13.355 13.372 220.66 944.02 1164.68 

254 31.9934 0.01703 12.928 12.945 222.69 942.68 1165.37 

256 33.1135 0.01705 12.526 12.147 224.73 939.99 1166.72 

258 34.2653 0.01707 12.123 12.140 226.76 939.97 1166.73 

260 35.4496 0.01708 11.742 11.759 228.79 938.61 1167.40 

262 36.6669 0.01710 11.376 11.393 230.83 937.25 1168.08 

264 37.9180 0.01712 11.024 11.041 232.87 935.88 1168.74 

266 39.2035 0.01714 10.684 10.071 234.90 934.50 1169.41 

268 40.5241 0.01715 10.357 10.374 236.94 933.12 1170.07 

 

 



 381 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 خصوصیات ترمودینامیکی آب

 آنتالپی حجم مخصوص فشار دما

𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠 

℉ 𝑝𝑠𝑖𝑎 𝑣𝑙  𝑣𝑙𝑔 𝑣𝑔 ℎ𝑙 ℎ𝑙𝑔 ℎ𝑔 

270 41.8806 0.001717 10.042 10.059 238.98 931.74 1170.72 

272 43.2736 0.01719 9.737 9.755 241.03 930.35 1171.38 

274 44.7040 0.01721 9.445 9.462 243.07 928.95 1172.02 

276 46.1723 0.01722 9.162 9.179 245.11 927.55 1172.67 

278 47.6794 0.01724 8.890 8.907 247.16 926.15 1173.31 

280 49.2260 0.01726 8.627 8.644 249.20 924.74 1173.94 

282 50.8128 0.01728 8.373 8.390 251.25 923.32 1174.57 

284 52.4406 0.01730 8.128 8.146 253.30 921.90 1175.20 

286 54.1103 0.01731 7.892 7.910 255.35 920.47 1175.82 

288 55.8225 0.01733 7.664 7.681 257.40 919.03 1176.44 

290 57.5780 0.01735 7.444 7.461 259.45 917.59 1177.05 

292 59.3777 0.01737 7.231 7.248 261.51 916.15 1177.66 

294 61.2224 0.01739 7.026 7.043 263.56 914.69 1178.26 

296 63.1128 0.01741 6.827 6.844 265.62 913.24 1178.86 

298 65.0498 0.01743 6.635 6.652 267.68 911.77 1179.45 

300 67.03 0.01745 6.450 6.467 269.74 910.3 1180.04 

302 69.01 0.01747 6.275 6.292 271.79 909.0 1180.79 

304 71.09 0.01749 6.102 6.119 273.86 907.5 1181.36 

306 73.22 0.01751 5.933 5.951 275.93 906.0 1181.93 

308 75.40 0.01753 5.771 5.789 278.00 904.5 1182.50 

310 77.64 0.01755 5.614 5.632 280.06 903.0 1183.06 

312 73.92 0.01757 5.462 5.480 282.13 901.5 1183.63 

314 82.26 0.01759 5.315 5.333 284.21 899.9 1184.11 

316 84.65 0.01761 5.172 5.190 286.28 898.4 1184.68 

318 87.00 0.01763 5.034 5.052 288.36 896.9 1185.26 

320 89.60 0.01765 4.901 4.919 290.43 895.3 1185.73 

322 92.16 0.01767 4.772 4.790 292.51 893.8 1186.31 

324 94.78 0.01770 4.647 4.665 294.59 892.2 1186.79 

326 97.46 0.01722 4.525 4.543 296.67 890.7 1187.37 

328 100.20 0.01774 4.408 4.426 298.76 889.1 1187.86 

330 103.00 0.01776 4.294 4.312 300.84 887.5 1188.34 

332 105.86 0.01778 4.183 4.201 302.93 885.9 1188.83 

334 108.78 0.01780 4.076 4.094 305.02 884.3 1189.32 

336 111.76 0.01783 3.973 3.991 307.11 882.7 1189.81 

338 114.82 0.01785 3.872 3.890 309.21 881.1 1190.31 

340 117.93 0.01787 3.774 3.792 311.30 879.5 1190.80 

342 121.11 0.01789 3.680 3.698 313.39 877.9 1191.29 

344 124.36 0.01792 3.588 3.606 315.49 876.3 1191.79 

346 127.68 0.01794 3.499 3.517 317.59 874.6 1192.19 

348 131.07 0.01796 3.412 3.430 319.70 873.0 1192.70 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /382

 خصوصیات ترمودینامیکی آب

 آنتالپی حجم مخصوص فشار دما

𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠 

℉ 𝑝𝑠𝑖𝑎 𝑣𝑙  𝑣𝑙𝑔 𝑣𝑔 ℎ𝑙 ℎ𝑙𝑔 ℎ𝑔 

350 134.53 0.01799 3.328 3.346 321.80 871.3 1193.10 

352 138.06 0.01801 3.247 3.265 323.91 869.6 1193.51 

354 141.66 0.01804 3.167 3.185 326.02 868.0 1194.02 

356 145.34 0.01806 3.091 3.109 328.13 868.3 1194.43 

358 149.09 0.01808 3.286 3.304 330.24 864.6 1194.84 

360 152.92 0.01811 2.943 2.961 332.35 862.9 1195.25 

362 156.82 0.01813 2.873 2.891 334.47 861.2 1195.67 

364 160.80 0.01816 2.804 2.822 336.59 859.5 1196.09 

366 164.87 0.01818 2.738 2.756 338.71 857.7 1196.41 

368 169.01 0.01821 2.673 2.691 340.83 856.0 1196.83 

370 173.23 0.01823 5.283 2.628 342.96 854.2 1197.16 

372 177.53 0.01826 2.549 2.567 345.08 852.5 1197.58 

374 181.92 0.01828 2.325 2.508 347.21 850.7 1197.91 

376 186.39 0.01831 2.432 2.450 349.35 848.9 1198.25 

378 190.95 0.01834 2.376 2.394 351.48 847.2 1198.68 

380 195.60 0.01836 2.321 2.339 353.62 845.4 1199.02 

382 200.33 0.01839 2.268 2.286 355.76 843.6 1199.36 

384 205.15 0.01842 2.216 2.234 357.90 841.7 1199.60 

386 210.06 0.01844 2.165 2.183 360.04 839.9 1199.94 

388 215.06 0.01847 2.116 2.134 362.19 838.1 1200.29 

390 220.2 0.01850 2.069 2.087 364.34 836.2 1200.54 

392 225.3 0.01853 2.021 2.040 366.49 834.4 1200.89 

394 230.6 0.01855 1.976 1.995 368.64 832.5 1201.14 

396 230.0 0.01858 1.932 1.951 370.80 830.6 1204.40 

398 241.5 0.01861 1.889 1.908 372.96 828.7 1201.66 

400 247.1 0.01864 1.847 1.866 375.12 826.8 1201.92 

405 261.4 0.01871 1.747 1.766 380.53 822.0 1202.53 

410 276.5 0.01878 1.654 1.673 385.97 817.2 1203.17 

415 292.1 0.01886 1.566 1.585 391.42 812.2 1203.62 

420 308.5 0.01894 1.483 1.502 396.89 807.2 1204.09 

425 325.6 0.01901 1.406 1.425 402.28 802.1 1204.48 

430 343.3 0.01909 1.333 1.352 407.89 796.9 1204.79 

435 361.9 0.01918 1.265 1.284 413.42 791.7 1205.12 

440 381.2 0.01926 1.200 1.219 418.98 786.3 1205.28 

445 401.2 0.01935 1.139 1.158 424.55 780.9 1205.45 

450 422.1 0.01943 1.082 1.101 430.20 775.4 1205.60 

455 443.8 0.01952 1.027 1.047 435.80 769.8 1205.60 

460 466.3 0.01961 0.976 0.996 441.40 764.1 1205.50 

465 489.8 0.01971 0.928 0.948 447.10 758.3 1205.40 

470 514.1 0.01980 0.883 0.903 452.80 752.4 1205.20 
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 خصوصیات ترمودینامیکی آب

 آنتالپی حجم مخصوص فشار دما

𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑠⁄  𝐵𝑡𝑢/𝑙𝑏𝑠 

℉ 𝑝𝑠𝑖𝑎 𝑣𝑙  𝑣𝑙𝑔 𝑣𝑔 ℎ𝑙  ℎ𝑙𝑔  ℎ𝑔 

475 5393 0.01990 0.840 0.8594 458.5 746.4 1204.9 

480 565.5 0.02000 0.799 0.8187 464.3 740.3 1204.6 

485 592.6 0.02011 0.760 0.7801 470.1 734.1 1204.2 

490 620.7 0.02021 0.723 0.7436 475.9 727.8 1203.7 

495 649.8 0.02032 0.689 0.7090 481.8 721.3 1203.1 

500 680.0 0.02043 0.656 0.6761 487.7 714.8 1202.5 

525 847.1 0.02104 0.514 0.5350 517.8 680.0 1197.8 

550 1044.0 0.02175 0.406 0.4249 549.1 641.6 1190.6 

575 1274.0 0.02259 0.315 0.3378 581.9 598.6 1180.4 

600 1541.0 0.02363 0.244 0.2677 616.7 549.7 1166.4 

 

 خصوصیات آب

 دما حرارت مخصوص چگالی وزن مخصوص
 𝑙𝑏𝑠 𝑓𝑡3⁄  𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏𝑠 ℉⁄  ℉ 

1.000 62.40 1.00 32-100 

0.980 61.15 1.00 101-150 

0.960 59.90 1.01 151-200 

0.940 58.66 1.02 201-250 

0.920 57.41 1.03 251-300 

0.895 55.85 1.05 301-350 

0.865 53.98 1.08 351-400 

0.830 51.79 1.13 401-450 

 

 ضرایب معادله آب

 ضریب معادله (℉محدوده دمای سیستم ) نوع سیستم

 490 150-110 آب گرمایش دما پایین

151-200 485 

201-250 480 

 475 300-251 آب گرمایش دما متوسط

301-350 470 

  

 470 400-351 آب گرمایش دما بالا

401-450 470 
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 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /386

 های تجاریای و سازمانجوامع حرفه -1-32

AABC Associated Air Balance Council 
AACC American Automatic Control Council 
ABMA American Boiler Manufacturers’ Association 
ACCA Air Conditioning Contractors of America 
ACGIH American Conference of Governmental and Industrial Hygienists 
ACI American Concrete Institute 
ACS American Ceramic Society 
ACS American Chemical Society 
ACSM American Congress on Surveying and Mapping 
ADA American with Disabilities Act 
ADAAG ADA Accessibility Guidelines for Buildings and Facilities 
ADC Air Diffusion Council 
AEE Association of Energy E 
AEI Architectural Engineering Institute 
AFBMA American Fan and Bearing Manufacturers’ Association 
AFS American Foundrymen’s Society 
AGA American Gas Association 
AGMA American Gear Manufacturers Association 
AIA American Institute of Architects 
AIA American Insurance Association 
AICE American Institute of Consulting Engineers 
AIChE American Institute of Chemical Engineers 
AIHA American Industrial Hygiene Association 
AIIE American Institute of Industrial Engineers, Inc. 
AIPE American Institute of Plant Engineers 
AISC American Institute of Steel Construction 
AISE Association of Iron and Steel Engineers 
AISI American Iron and Steel Institute 
AMCA Air Movement and Control Association International, Inc. 
ANSI American National Standards Institute 
APCA Air Pollution Control Association 
APFA American Pipe and Fittings Association 
APHA American Public Health Association 
API American Petroleum Institute 
APWA American Public Works Association 
ARI Air-Conditioning and Refrigeration Institute 
ASA Acoustical Society of America 
ASCE American Society of Civil Engineers 
ASCET American Society of Certified Engineering Technicia 
ASEE American Society for Engineering Education 
ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers 
ASLE American Society of Lubricating Engineers 
ASME American Society of Mechanical Engineers International 
ASNT American Society for Non-Destructive Testing 
ASPE American Society of Plumbing Engineers 
ASQC American Society of Quality Control, Inc. 
ASSE American Society of Safety Engineers; American Society of Sanitary Engineers 
ASTM American Society for Testing and Materials 
ATBCB Architectural and Transportation Barrier Compliance Board 
AWS American Welding Society 
AWWA American Water Works Association, Inc. 
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BCMC Board for the Coordination of Model Codes (a Board of CABO) 
BEPS Building Energy Performance Standards 
BOCA Building Officials and Code Administrators 
BRI Building Research Institute 
BSI British Standards Institute 
CABO Council of American Building Officials 
CAGI Compressed Air and Gas Ins 
CANENA North American Electro/Technical Standards Harmonization Council 
CEC Consulting Engineers Council of the United States 
CEN European Standards Organization 
CENELEC European Committee for Electro/Technical Standardization 
CGA Compressed Gas Association, Inc. 
CISPI Cast Iron Soil Pipe Institute 
CSA Canadian Standards Association 
CSI Construction Specifications Institute 
CTI Cooling Tower Institute 
DER Department of Environmental Resources 
DOE Department of Energy 
ECPD Engineers’ Council for Professional Development 
EF Engineering Found 
EJC Engineers’ Joint Council 
EJMA Expansion Joint Manufacturers’ Association 
EPA Environmental Protection Agency 
ETL ETL Testing Laboratories 
FM Factory Mutual System 
FPS Fluid Power Society 
HEI Heat Exchange Institute 
HI Hydraulic Institute 
HTFMI Heat Transfer and Fluid Mechanics Institute 
HYDI Hydronics Institute 
IAPMO International Association of Plumbing and Mechanical Officials 
IBR Institute of Boiler and Radiator Manufacturers 
ICBO International Conference of Building Officials 
ICC International Code Council 
ICET Institute for the Certification of Engineering Technicians 
IEC International Electro/Technical Commission 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 
IES Illuminating Engineering Society 
IESNA Illuminating Engineering Society of North America 
IFCI International Fire Code Institute 
IFI Industrial Fasteners Institute 
IIAR International Institute of Ammonia Refrigeration 
IRI HSB Industrial Risk Insurers; Industrial Research Institute, Inc. 
ISA Instrument Society of America 
ISO International Organization for Standardization 
MCAA Mechanical Contractors Association of America 
MSS Manufacturers’ Standardization Society of the Valve and Fittings Industry 
NACE National Association of Corrosion Engineers 
NAE National Academy of Engineering 
NAIMA North American Insulation Manufacturers Association 
NAPE National Association of Power Engineers, Inc. 
NAPHCC National Association of Plumbing-Heating-Cooling Contractors 
NAS National Academy of Sciences 
NBFU National Board of Fire Underwriters 
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NBS National Bureau of Standards 
NCEE National Council of Engineering Examiners 
NCPWB National Certified Pipe Welding Bureau 
NCSBCS National Conference of States on Building Codes and Standards 
NEBB National Environmental Balancing Bureau 
NEC National Electric Code 
NEMA National Electrical Manufacturers’ Association 
NEMI National Energy Management Institute 
NFPA National Fire Protection Association 
NFSA National Fire Sprinkler Association 
NICE National Institute of Ceramic Engineers 
NICET National Institute of Certified Engineering Technicians 
NIOSH National Institute for Occupational Safety and Health 
NIST National Institute of Standards and Technology 
NRC National Research Council 
NRCA National Roofing Contractors’ Association 
NRCC National Research Council of Canada 
NSAE National Society of Architectural Engineers 
NSF National Sanitation Foundation International 
NSPE National Society of Professional Engineers 
NUSIG National Uniform Seismic Installation Guidelines 
OSHA Occupational Safety and Health Administration 
PADER Pennsylvania Department of Environmental Resources 
PDI Plumbing and Drainage Institute 
PFI Pipe Fabrication Institute 
RESA Scientific Research Society of America 
SAE Society of Automotive Engineers 
SAME Society of American Military Engineers 
SAVE Society of American Value Engineers 
SBCCI Southern Building Code Congress International 
SES Solar Energy Society 
SFPE Society of Fire Protection Engineers 
SMACNA Sheet Metal and Air Conditioning Contractors’ National Association 
SPE Society of Plastics Engineers, Inc. 
SSPC Structural Steel Painting Council 
SSPMA Sump and Sewage Pump Manufacturers’ Association 
SWE Society of Women Engineers 
TEMA Tubular Exchanger Manufacturers Association 
TIMA Thermal Insulation Manufacturers’ Association 
UL Underwriters’ Laboratories, Inc. 
WPCF Water Pollution Control Federation 

 

 

 

 

 

 



 389 بنیان مخزن فولاد رافع )دابوصنعت(/دانششرکت 

 

 

 



 های سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوعها و قوانین سرانگشتی سیستممعادلات، داده /390

 های طراحیمراجع و دستورالعمل -1-33

براین، این شوند. علاوههای بعدی معرفی میاغلب اطلاعات ارائه شده در کتاب حاضر بر اساس مراجعی است که در پاراگراف الف(

تر درباره های گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع هستند که حاوی اطلاعاتی بسیطهایی عالی برای طراحی سیستممراجع دستورالعمل

های گرمایش، سرمایش و تهویه های با موضوع سیستمباشند. وجود این منابع در تمامی کتابخانهآنچه در این کتاب آورده شده نیز می

 شود.ه میمطبوع توصی

 ب( 

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) 
Handbooks, Standards, and Manuals: 

 Refrigeration Volume, 
 Fundamentals Volume, 
 HVAC Systems and Equipment Volume, 
 HVAC Applications Volume, 
 HVAC Systems and Applications Volume, 
 Systems Volume, 
 Equipment Volume, 
 Applications Volume, 
 Safety Code for Mechanical Refrigeration, 
 Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy, 
 Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality, 
 Energy Conservation in New Building Design, 
 Addenda to Energy Conservation in New Building Design, 
 Energy Efficiency Design of New Buildings except Low-Rise Residential Buildings, 
 Energy Efficient Design of Low-Rise Residential Buildings, 
 Practices for Measurement, Testing, Adjusting, and Balancing of Building Heating, 

Ventilation, Air-Conditioning, and Refrigeration Systems, 
 Guideline for Commissioning of HVAC Systems, 
 Reducing Emission of Fully Halogenated Chlorofluorocarbon (CFC) Refrigerants in 

Refrigeration and Air-Conditioning Equipment and Applications, 
 Design of Smoke Control Systems for Buildings, 
 Pocket Handbook for Air Conditioning, Heating, Ventilation, Refrigeration. 

 

 ج( 

American National Standards Institute (ANSI) and American Society of Mechanical 
Engineers (ASME): 

 Scheme for the Identification of Piping Systems, 
 Power Piping, 
 Process Piping, 
 Refrigerant Piping, 
 Building Services Piping Code, 
 Boiler and Pressure Vessel Code. 
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 د( 

Bell and Gossett Manuals: 

 ITT Corporation. Pump and System Curve Data for Centrifugal Pump Selection and 
Application, 

 ITT Corporation. Pump Data Book, 
 ITT Corporation. Parallel and Series Pump Application, 
 ITT Corporation. Principles of Centrifugal Pump Construction and Maintenance, 
 ITT Corporation. Cooling Tower Pumping and Piping, 
 ITT Corporation. Variable Speed/Variable Volume Pumping Fundamentals, 
 ITT Corporation. Heat Exchangers, Application and Installation, 
 ITT Corporation. Primary Secondary Pumping Application Manual, 
 ITT Corporation. One Pipe Primary Systems, Flow Rate and Water Temperature 

Determination, 
 ITT Corporation. Primary Secondary Pumping Adaptations to Existing Systems, 
 ITT Corporation. Dual Temperature Change Over Single Zone, 
 ITT Corporation. Single Coil Instantaneous Room by Room Heating-Cooling Systems, 
 ITT Corporation. Equipment Room Piping Practice, 
 ITT Corporation. Pressurized Expansion Tank Sizing/Installation Instructions for Hydronic 
 Heating/Cooling Systems, 
 ITT Corporation. Snow Melting System Design and Problems, 
 ITT Corporation. Hydronic Systems Anti-Freeze Design, 
 ITT Corporation. Air Control for Hydronic Systems, 
 ITT Corporation. Basic System Control and Valve Sizing Procedures, 
 ITT Corporation. Hydronic Systems: Analysis and Evaluation, 
 ITT Corporation. Circuit Setter Valve Balance Procedure Manual, 
 ITT Corporation. Domestic Water Service. 

 

 ه( 

Carrier Manuals: 

 Carrier Corporation. Carrier System Design Manuals, Part 1—Load Estimating, 
 Carrier Corporation. Carrier System Design Manuals, Part 2—Air Distribution, 
 Carrier Corporation. Carrier System Design Manuals, Part 3—Piping Design, 
 Carrier Corporation. Carrier System Design Manuals, Part 4—Refrigerants, Brines, Oils, 
 Carrier Corporation. Carrier System Design Manuals, Part 5—Water Conditioning, 
 Carrier Corporation. Carrier System Design Manuals, Part 6—Air Handling Equipment, 
 Carrier Corporation. Carrier System Design Manuals, Part 7—Refrigeration Equipment, 
 Carrier Corporation. Carrier System Design Manuals, Part 8—Auxiliary Equipment, 
 Carrier Corporation. Carrier System Design Manuals, Part 9—Systems and Applications, 
 Carrier Corporation. Carrier System Design Manuals, Part 10—Air-Air Systems, 
 Carrier Corporation. Carrier System Design Manuals, Part 11—Air-Water Systems, 
 Carrier Corporation. Carrier System Design Manuals, Part 12—Water and DX Systems. 

 
 

 و(

Cleaver Brooks Manuals: 
 Cleaver Brooks. The Boiler Book, A Complete Guide to Advanced Boiler Technology for the 
 Specifying Engineer, 
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 Cleaver Brooks. Hot Water Systems, Components, Controls, and Layouts, 
 Cleaver Brooks. Application . . . and Misapplication of Hot Water Boilers. 

 

 ز(

Johnson Controls Manuals: 
 Johnson Controls. Fundamentals of Pneumatic Control, 
 Johnson Controls. Johnson Field Training Handbook, Fundamentals of Electronic Control 
 Equipment, 
 Johnson Controls. Johnson Field Training Handbook, Fundamentals of Systems. 

 

 ح(

Honeywell Manual: 
 Honeywell. Engineering Manual of Automatic Control for Commercial Buildings, Heating, 

Ventilating and Air Conditioning. 
 
 

 ط(

Industrial Ventilation Manual: 
 Industrial Ventilation. A Manual of Recommended Practice. 

 

 ی(

SMACNA (Sheet Metal and Air-Conditioning Contractors’ National Association, Inc.) 
Manuals: 

 SMACNA. Fibrous Glass Duct Construction Standards, 
 SMACNA. Fire, Smoke and Radiation Damper Installation Guide for HVAC Systems, 
 SMACNA. HVAC Air Duct Leakage Test Manual, 
 SMACNA. HVAC Duct Construction Standards—Metal and Flexible, 
 SMACNA. HVAC Systems—Duct Design, 
 SMACNA. HVAC Systems—Testing, Adjusting and Balancing, 
 SMACNA. Rectangular Industrial Duct Construction Standards, 
 SMACNA. Round Industrial Duct Construction Standards, 
 SMACNA. Seismic Restraint Manual Guidelines for Mechanical Systems, 
 SMACNA. Thermoplastic Duct (PVC) Construction Manual. 

 

 ک(

Trane Manuals: 
 The Trane Company. Trane Air-Conditioning Manual, 
 The Trane Company. Psychrometry. 

 

 
 

 ل(

United McGill Corporation: 
 United McGill Corporation. Engineering Design reference Manual for Supply Air Handling 

Systems, 
 United McGill Corporation. Underground Duct Installation, 
 United McGill Corporation. Flat Oval vs Rectangular Duct, 
 United McGill Corporation. Flat Oval Duct—The Alternative to Rectangular, 
 United McGill Corporation. Underground Duct Design, 
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 م(

Manufacturers Standardization Society of the Valve and Fitting Industry: 
 Standard Marking System for Valves, Fittings, Flanges and Unions, 
 Pipe Hangers and Supports—Materials, Design and Manufacturers, 
 Pipe Hangers and Supports—Selection and Application, 
 Pipe Hangers and Supports—Fabrication and Installation Practices, 
 Guidelines on Terminology for Pipe Hangers and Supports, 
 Guidelines for Manual Operation of Valves, 
 MSS Valve User Guide, 
 Guidelines on Terminology for Valves and Fittings. 

 

 مراجع متفرقه ن(

 Steam Conservation Guidelines for Condensate Drainage, 
 Mark’s Standard Handbook for Mechanical Engineers, 
 CRC Handbook of Tables for Applied Engineering Science, 
 Construction Contracting, 
 Dehumidification Engineering Manual, 
 Control Systems for Heating, Ventilating and Air Conditioning, 
 Hydronic System Design and Operation A Guide to Heating and Cooling with Water, 
 Modern Air Conditioning Practice, 
 Architectural Graphic Standards, 
 Cameron Hydraulic Data, 
 Steam Pressure Control Systems, 
 Cooling Tower Fundamentals, 
 Mechanical and Electrical Equipment for Buildings, 
 Piping Handbook, 
 Designing the Installation of the Electro-Hydronic Energy Conservation System, 
 Steam Pressure Reducing Station Noise Treatment, 
 Design of Fluid Systems, Steam Utilization, 
 Design of Fluid Systems, Hook-ups, 
 Handbook of Air Conditioning, Heating and Ventilating, 
 Distributed Pumping (Pressure Gradient Control) for Chilled Water and Hot Water Systems. 

 

 
 
 

 کدها و استانداردهای ساختمان -2-33

 الف(

Building Officials and Code Administrators International, Inc. (BOCA): 
 BOCA. The BOCA National Mechanical Code. 

 

 

 ب(

Council of American Building Officials (CABO): 
 CABO. Model Energy Code. 

 

 ج(

International Conference of Building Officials (ICBO): 
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 ICBO. Uniform Building Code, 
 ICBO. Uniform Mechanical Code. 

 

 د(

National Fire Protection Association (NFPA): 
 NFPA. NFPA 10 Portable Fire Extinguishers, 
 NFPA. NFPA 13 Installation of Sprinkler Systems, 
 NFPA. NFPA 13 Installation of Sprinkler Systems Handbook, 
 NFPA. NFPA 14 Installation of Standpipe and Hose systems, 
 NFPA. NFPA 20 Installation of Centrifugal Fire Pumps, 
 NFPA. NFPA 30 Flammable and Combustible Liquids Code, 
 NFPA. NFPA 45 Fire Protection for Laboratories Using Chemicals, 
 NFPA. NFPA 52 Compressed Natural Gas (CNG) Vehicular Fuel Systems, 
 NFPA. NFPA 54 National Fuel Gas Code, 
 NFPA. NFPA 54 National Fuel Gas Code Handbook, 
 NFPA.NFPA 58 Storage and Handling of Liquefied Petroleum Gases, 
 NFPA. NFPA 70 National Electrical Code, 
 NFPA. NFPA 70 National Electrical Code Handbook, 
 NFPA. NFPA 75 Protection of Electronic Computer/Data Processing Equipment, 
 NFPA. NFPA 88B Repair Garages, 
 NFPA. NFPA 90A Installation of Air Conditioning and Ventilating Systems, 
 NFPA. NFPA 90B Installation of Warm Air Heating and Air Conditioning Systems, 
 NFPA. NFPA 91 Installation of Exhaust Systems for Air Conveying of Materials, 
 NFPA. NFPA 92A Smoke Control Systems, 
 NFPA. NFPA 92B Smoke Management Systems in Malls, Atria, Large Areas, 
 NFPA. NFPA 96 Ventilation Control and Fire Protection of Commercial Cooking Operations, 
 NFPA. NFPA 99 Health Care Facilities, 
 NFPA. NFPA 101 Safety to Life in Buildings and Structures, 
 NFPA. NFPA 110 Emergency and Standby Power Systems,. 
 NFPA. NFPA 211 Chimneys, Fireplaces, Vents and Solid Fuel Burning Appliances, 
 NFPA. NFPA 214 Water Cooling Towers, 
 NFPA. NFPA 318 Cleanrooms, 
 NFPA. NFPA 910 Libraries and Library Collections, 
 NFPA. NFPA 911 Museums and Museum Collections, 
 NFPA. NFPA 912 Places of Worship, 
 NFPA. NFPA 913 Historic Structures and Sites, 
 NFPA. NFPA 914 Fire Protection in Historic Structures. 

 

 ه(

Southern Building Code Congress International, Inc. (SBCCI): 
 SBCCI. Standard Building Code, 
 SBCCI. Standard Mechanical Code. 

 

 و( کدهای متفرقه

 The American Institute of Architects Committee on Architecture for Health. Guidelines 
for Construction and Equipment of Hospital and Medical Facilities. 
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