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استخرهای عمومی
نوشته: تری تامینین / ترجمه: مهندس بیژن شادپی

عموم مــردم از اســتخرهای عمومی اســتفاده می کننــد. در واقع، 
آیین نامه های ســاختمانی و بهداشــتی قوانین و اســتانداردهایی را برای 
اســتخرهای خانگی و عمومی وضع کرده اند. قوانین استانداردهای شیمی 
آب، تابلوگذاری، سرپوش ها، تجهیزات ایمنی و گردش آب روز به روز در حال 
گسترش و اجرا می باشند. معمولا استخرهای عمومی مورد توجه خاص قرار 
می گیرند. بازرسین بهداشت حداقل سالی یکبار از چنین استخرهایی بازدید 
می کنند و مشکلات آن ها را تحت بررسی قرار می دهند. اگر آن ها از قوانین 
تخطی کنند، با جریمه و تعطیلی روبه رو می شوند. اگر مالک یا تکنسین استخر 

مجددا از قوانین تخطی کند، جواز فعالیت آن ها باطل می شود. 
نگهداری یا تعمیرات اســتخر عمومی به رعایت یک ســری قوانین و 
اســتانداردها نیاز دارد. باید شما یک نســخه از آیین نامه های ساختمانی و 
بهداشــت را در خصوص فعالیت کاری خود تهیه کنید. ممکن است مدیر یا 
مالک استخر با این قوانین و استانداردها آشنایی نداشته باشد. این قوانین و 
استانداردها دائما  در حال تغییر می باشند. بنابراین، این مسوولیت حرفه ای 
شماست که آن ها را بشناســید و به اجرا درآورید. در صورت هرگونه آسیب، 
شما و مدیر استخر مسوول هستید. باید شما بتوانید خدمات رضایت بخشی را 
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به صورت روزانه و هفتگی فراهم کنید. 

انواع استخرهای عمومی
تجهیزات استخرهای خانگی و عمومی شباهت های زیادی با یکدیگر 
دارند. تفاوت آن ها به تابلوگذاری و تجهیزات تخصصی از قبیل سایت گلاس 

(آب نما) و گیج فشار (درجه فشار) مربوط می شود که بعدا به آن ها می پردازیم.
اندازه و حجم اســتخرهای عمومی تا ده برابر استخرهای خصوصی و 
نیمه خصوصی است. برای مثال، استخر شنای مسابقه ای به طول 164 فوت 
(50 متر) و به عرض 75 فوت (23 متر) است. عمق استخر شنا 4 تا 6 فوت  (1.2
تا 1.8 متر)، عمق اســتخر واترپلو 6 فوت (1.8 متر) و عمق استخر شیرجه 12

فوت (3.6 متر) است. 
گنجایش  المپیک  مســابقه ای  شنای  اســتخر  است  ممکن  بنابراین، 
500000 گالن (1892500 لیتر) آب را داشته باشد که 25 برابر حجم یک استخر 

خانگی 30 × 18 فوت (10×6متر) است. 
اســتخرهای عمومی بزرگ یک آبروی کف گیری در طرفین استخر (در 
امتداد طول ها) دارند. آب های ســطحی دائما روی لبه آبروها جریان دارند، 
روغن ها و آشغال های سطحی کف گیری شده و در خطوط مکش در ته آب رو 

تخلیه می شوند. 
بعضی از استخرهای عمومی رایج از استخر با شکل آزاد، سنگ نماها و 
آبشارها استفاده می کنند که بعضا بزرگ تر به نظر می رسند. محاسبات حجمی 
آن ها بسیار مهم است. می توان محاسبات حجمی استخرهای نامنظم را با 

تقسیم کردن آن ها به بخش های گوناگون به دست آورد. 

محاسبات حجمی 
محاسبات حجمی استخر عمومی با شکل نامنظم ساده است. می توان 
استخر را به بخش های مختلف تقسیم کرد و سپس محاسبات حجمی خود را 

انجام دهید.
دو تفاوت مهم بین محاسبات حجمی استخرهای کوچک و بزرگ وجود 
دارد. اول، دقت محاسبات استخر عمومی مهم تر است زیرا سلامت عمومی 
مد نظر می باشــد. در این  صورت، حتی درصد خطای کم به اشتباه هزاران 
گالن آب یا مقادیر زیاد مواد شیمیایی، تعویض آب و دیگر موارد نگهدای منجر 

می شود. 

محاسبات شیب
تفاوت مهم دوم در محاســبات حجمی اســتخر عمومی آن اســت که 
خطای محاسبه شیب طرفین و کف استخر به یک اختلاف محاسبه حجمی 
20 درصد منجر می شود. به یاد داشته باشید 20 درصد 500000 گالن آب برابر 

است با 100000 گالن آب (378500 لیتر).
فرمول تمام محاســبات حجمی یکسان است. شــکل (1) محاسبات 
حجمی یک اســتخر عمومی را نشان می دهد. محاسبات حجم بخش های 

A تا D را انجام دهید و آن ها را با هم جمع کنید. در اینجا لازم است محاسبات 
شــیب دیوارهای اســتخر تا کف آن از طریق کم کردن یک درصد کل تنظیم 

شود.
شــکل (2) یک جدول را برای محاسبه شیب یک استخر عمومی نشان 
می دهد. فرض کنید که استخر شکل (1) گنجایش 450000 گالن (1703250
لیتر) آب را داشــته باشــد؛ شــما با قرائت بخش تحتانی جدول شکل (2) 
می توانید خط 450000 گالن آب را پیدا کنید،خط را دنبال کنید تا به نقطه تقاطع 
آن با منحنی برسید. اکنون به طور افقی به درجه سمت چپ جدول نگاه کنید 
تا درصد کاهش ر امشــخص کنید. در این مثال، عدد سمت چپ جدول برابر 
با عدد 2 است که به معنای 2 درصد می باشــد. بنابراین، باید شما محاسبات 
حجمی خــود را تا 2 درصد کاهش دهید تا به یک برآورد دقیق برســید: گالن 
2% × 450000 = 9000. حجم واقعی 441000 گالن (1669185لیتر) اســت. 
اختلاف 9000 گالنی (34065 لیتری) باعث یک اختلاف چشــمگیر در مقدار 

مواد شیمیایی مورد نیاز جهت متعادل ساختن شیمی آب می شود. 

بار شناگران

تابلوهای کنار اســتخر حداکثر بار شناگران اســتخر را نشان می دهند. 
آیین نامه ها قوانین زیر را مشخص کرده اند:

مساحت 15 فوت مربع (1.4 متر مربع) برای هر نفر از یک استخر به عمق ●
5 فوت (1.5 متر) یا کمتر.

مساحت 20 فوت مربع (1.4 متر مربع) برای هر نفر از یک استخر به عمق ●
5 فوت  (1.5 متر) یا کمتر.

کم کردن 300 فوت مربع (28 متر مربع) از محاســبات کل برای هر تخته ●
شیرجه.

برای مثال، بخش کم عمق استخر (کمتر از 5 فوت) :●
800 فوت مربــع = 20 فوت × 40 فوت ؛ شــناگر 800÷15=53. بخش ●

عمیق استخر (بیشتر از 5 فوت): 3200 فوت مربع = 80 فوت × 40 فوت . 
اگر یک تخته شیرجه وجود داشته باشد، 300 فوت مربع را از آن کم کنید تا 
به عدد 2900 فوت مربع برسید؛ شناگر 2900÷20=145. اشغال کل برابر 

است با: شناگر 145+53=198
گاهی 36 فوت مربع (3.3 متر مربع) برای هر شناگر الزامی است. بنابراین، ●

در یک استخر به مساحت 4000 فوت مربع: شناگر4000÷36=111 . 100
فوت مربع (9.3 متر مربع) از استخر شیرجه به هر شیرجه رو می رسد. 

جابه جایی آب استخر به واسطه بار شناگران

در یک استخر عمومی با تعدادی شناگر در هر سانس چه مقدار آب توسط 
حجم شناگران جابه جا می شــود؟ این پرسش تعیین کننده میزان جابه جایی 
آب و دیگر ملاحظات فنی است. اهمیت این موضوع حتا درباره استخرهای 
کوچک نیز صادق است. بار شناگران باعث تخلیه شدن بخشی از آب استخر 
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شکل (1): محاسبات حجمی استخر تجاری

شکل (2): محاسبات شیب
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به واسطه  اســتخر  حجم  کاهش 
طــرح شــعاعی دیــوار تا کف 
(2 فوت 6 اینچ)؛ درصد کاهش بر 

اساس ظرفیت استخر

(لیتر = 3785 × هزاران گالن) ظرفیت استخر

در یک حوض متعادل سازه می شــود. وقتی شناگران از استخر خارج شوند، 
ســطح آب کمتر از سطح اسکیمر می شــود و احتمال خشک کار کردن پمپ 

وجود دارد. 
برای محاسبات حجم آب جابه جا شــده، باید میزان شناوری شناگران 
مشخص شــود. معمولا یک شــناگر 2 فوت مکعب آب را جابه جا می کند. 
شناگران در بخش کم عمق به طور جزئی و در بخش عمیق به طور کامل در آب 
شناور می شوند. بنابراین، شناگران بخش کم عمق 75 درصد 2 فوت مکعب 
(56 لیتر): فوت مکعب 0.75×2=1.5 و شــناگران بخش عمیق 90 درصد 2

فوت مکعب: فوت مکعب 0.9 × 2=1.8 را جابه جا می کنند. این محاســبات 
جنبه تقریبی دارد، زیرا تعداد شناگران متغیر است. همچنین نسبت شناگران 

بزرگسال به سایر افراد ثابت نیست.
در مثال فوق، فوت مکعب 145×1.8=261 شناگر بخش عمیق + فوت 

مکعب 53×1.5=79.5 شناگر بخش کم عمق.
بنابراین، این مقدار آب جابه جا می شــود: فــوت مکعب 261+79.5= 
340.5. شما در عدد 7.5 گالن آب در هر فـــوت مکعب به 2554 گالن (9667
لیتـر) آب جابه جا می رسید (340.5× 7.5).باید مخزن متعال سازی (شکل 3) 
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این حداقل حجم آب  سرریز را در خود جای دهد.

تجهیزات استخر عمومی

بیشتر تجهیزات استخرهای خانگی و عمومی شبیه هم هستند. پمپ  ها، 
اختصاصی  تجهیزات  غیــره.  و  تمیزکننده ها  گرمکن هــا،  هوا  دمنده های 

استخرهای عمومی عبارتند از:

مخزن متعادل سازی

بار زیاد شــناگران باعث جابه جایی بخشــی از آب استخر می شود. آب 
تخلیه شده اســتخر وارد سیستم فاضلاب شهری نمی شــود. این آب وارد 
مخزن متعال ســازی (شکل 3) می شــود. وقتی شــناگران از استخر خارج 
می شوند، سطح آب استخر کم می شود. آنگاه آب این مخزن توسط پمپ به 

استخر برمی گردد. هر مخزن طرح خاص خود را دارد. 

مخزن محلول خاک دیاتومه

اســتخرهای بزرگ به یک شــبکه فیلتر بزرگ و خاک دیاتومه زیاد نیاز 
دارند. خاک دیاتومه با آب در مخزن یا فیدر محلول با یکدیگر مخلوط شده و 

سپس به سمت فیلتر پمپ می شود.
بعضی از این مخازن به صورت یک گــود بتونی روباز در اتاق تجهیزات 
اســتخر اســت. از یک مخلوط کن پارویی برای هم زدن خاک دیاتمه در آب 
استفاده می شود تا به خط مکش پمپ و شبکه فیلتر ارسال شود. سیستم های 
دیگر از یک مخزن استفاده می کنند که مخلوط آن برای پمپ یا یک سیستم 
فشار ارسال می شود. سیســتم های مدرن از ترزیق کن و پمپ های مختلف 
برای اندازه گیری، مخلوط کردن و انتقال مخلوط استفاده می کنند. باید فیلتر 

تمیز باشد تا یک مقدار معین خاک دیاتومه برای آن ارسال شود. 
فیلتر

فیلترهای اســتخرهای عمومی متفاوت هستند ولی تقسیم بندی آن ها 
همانند ســایر فیلترهاســت: فیلترهای دیاتومی، کارتریجی و شنی. گاهی 
می توان از چند فیلتر ســری و یک مانیفلد (شــیر چندراهی) طبق شکل (4) 

به جای یک فیلتر بزرگ استفاده کرد. 
از فیلتر کارتریجی (شکل 5) به طور گســترده استفاده نمی شود، زیرا به 
فضای زیادی نیاز دارد. تمیزکردن آن نیز دشوار است و آشغال و روغن باعث 
گرفتگی سریع آن می شود. معمولا فیلتراسیون استخرهای عمومی به گیج 

(درجه) فشار در ورودی و خروجی پمپ و فیلتر نیاز دارد. 
گاهی گرمکن و فیلتر به کنتور مجهز می شــوند که باید دائما تمیز باشند، 
نشتی نداشته باشــند، قابل قرائت باشند و مقدار فشار و جریان را دقیقا نشان 

دهند. باید فیلتر و سایر تجهیزات به طور دقیق نگهداری شوند.

کلرزن گازی

توزیع مساوی ضدعفونی کننده در استخرهای بزرگ تجاری یک معضل 

رایج است. نباید غلظت مواد شــیمیایی برای شناگران ضرر داشته باشد یا با 
تاخیر همراه باشد.

گاز کلر مفیدترین و ارزان ترین ضدعفونی کننده است. تزریق گاز کلر داخل 
آب در گردش یک روش موثر برای اضافه کردن آن به آب اســتخر و جکوزی 
است. معمولا به واســطه خطرات مربوطه به اســتخرهای خانگی توصیه 

نمی شود.
شکل (6) یک سیستم تغذیه گاز کلر را نشان می دهد. گاز کپسول از طریق 
رگلاتور فشار، شیر کنترل  و کنتور به رسیور آب منتقل می شود. گازکلر با آب 
مخلوط می شــود تا محلول آن به سیستم گردش آب استخر یا جکوزی پمپاژ 
شــود. می توان با تنظیم زمانی و حجمی گاز تحویلی به مدیریت ضدعفونی 
کردن آب دست پیدا کرد. سیســتم های تحویل گاز کلر از تکنولوژی  کنترل 
الکترونیکی استفاده می کنند. مطالعه دقیق دستورالعمل ها ضروری است. 

چون گاز کلر کشنده است، باید در زمان تعمیر خیلی مواظب باشید. 

مولد های کلر

ضدعفونی کردن یک اســتخر یا جکوزی بزرگ پرهزینه است ولی تولید 
کلر به کمک نمک، الکتریسیته و آب ارزان است. مولدهای کلر می توانند کلر 
را به کمک الکتریســیته تولید کنند که از یک مخزن پلاستیکی و یک غشای 
فیلتری جداساز تشکیل می شود. قسمت بزرگ تر آن از محلول آب و نمک پر 
شده است و الکترود مثبت در آن قرار دارد (آند). قسمت کوچک تر از آب پر شده 
است و الکترود منفی در آن قرار دارد (کاتد). این غشا امکان عبور الکتریسیته 
را فراهم می کند ولی مواد شیمیایی تولیدشده را در یک سمت محدود می کند.
گاز کلر محلول نمکی در زمان جدا شــدن کلر از محلول تولید می شود. 
گاز بر بالای ســطح آب قرار می گیرد و از غشا عبور می کند و با آب تازه ترکیب 
می شود تا هیدروکسید ســدیم را تولید کند. هیدروکســید سدیم به صورت 
ادواری تخلیه می شــود. گاز هیدروژن فرایند از مولد خارج می شود. نمک 
به صورت ادواری اضافه می شود تا سیستم را شارژ کند. سپس گاز کلر از طریق 
لوله پلاستیکی به لوله گردش تزریق می شود. جریان الکتریکی توسط یک 
ترانسفورماتور تامین می شــود که برق 110 یا 220 ولت را به برق 12dc تبدیل 
می کند. با تنظیم جریان الکتریکی حجم کلر تولید شده کنترل می شود. گاهی 
کلر از طریق جریان آب در گردش برای کاربرد مســتقیم در استخر و جکوزی 

تولید می شود.

کلرزن های اتوماتیک ظرفیت بالا

سیستم های فرسایشی در اســتخرهای عمومی به کار می روند (شکل 
7) که از قیمت کم، نگهداری و بهره برداری آســان و ایمنی زیاد برخوردارند. 

بنابراین، آن ها بر سیستم های گاز کلر برتری دارند.
اساســا یک سیستم فرسایشی از پلاســتیک ضخیم و سخت افزار غیر 
خورنده ساخته می شود. آن از قرص کلر یا برم استفاده می کند. شیرهای توپی 
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شکل (3): اجزای مخزن متعادل سازی

شیر شناور خط پرکن

فلوسوییچ
پمپ

مخزن متعادل سازی

خروج آب از استخر

آب رو

استخر

خط آب

مقدار جریان (محلول کلر)سیستم را کنترل می کنند.
این سیســتم به نگهداری و پیاده شدن جهت ســرویس و تمیز کردن و 
اضافه کردن قرص کلر نیازی ندارد. به دیاگرام لوله کشــی آن (شکل 4) دقت 
کنید که به صورت خطی نســبت به تجهیزات گردش آب استخر قرار ندارند؛ 
زیرا ممکن است شما بخواهید جریان و مقدار کلر تحویلی را محدود کنید. این 

سیستم از حلقه گردش استفاده می کند. 

اتاق تجهیزات استخرهای عمومی

باید تمام اتاق های تجهیزات استخرها و جکوزی ها تمیز و مرتب باشند 
که در خصوص اســتخرها و جکوزی ها عمومی اهمیت بیشتری دارد. نباید 
مواد شیمیایی در نزدیکی تجهیزات ذخیره شوند که آب یا گرما می تواند با آن ها 

ترکیب شود و محصولات سمی تولید کنند.
باید پمپ چاهک اتاق تجهیزات نصب شــود. چون نشــتی لوله ها زیاد 
است، یک پمپ شناور با یک کلید شــناور اتوماتیک می تواند آب چاهک را 
در لوله های فاضلاب تخلیه کند. این گونه پمپ هــای گران قیمت با ارزش 

می باشند.
تجهیزات ایمنی

اســتخرهای تجاری به تجهیزات ایمنی نیاز دارند زیرا در معرض دید یا 
بازدید عموم قراردارند. 

تابلوها

بیشتر آیین نامه های ســاختمانی و بهداشتی وجود تابلوهای معین را در 
نزدیکی استخر و جکوزی ضروری می دانند. بسیاری از تکنسین ها از آن ها 
صرف نظر می کنند. تهیه کردن و نصب این تابلوها بسیار مفید و باارزش است. 
اگر شما تکنسین سرویس یک استخر هســتید و کسی هم آسیب دیده 
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شکل (4): فیلترهای استخر عمومی (A) فیلترهای سری با مخزن - (B) فیلترهای سری با مانیفلد

 ´10 حداقل کاهش́ 
فوت

مخزن دیاتومه

به طرف استخر

گردش مجدد فیلتر

لوله بین شیر و کنتور به قطر 10

فیلتر

خط شست وشوی فیلتر

مخلوط کن

پمپ
سانتریفیوژ

صافی مو و آشغال

مخزن محلول

فیدر محلول
دیاتومه

پلان

مخزن آب جبرانی

مخزن محلول شیمیایی

شیر شناور

خط آب

از پاروی نظافت
از سمت استخر

احتمال کاهش طول وجود دارد.

حداقل 
فضای 
بالای 

سر

به طرف استخر

کنتور

لوله کلکتور 
بک واش

به طرف چاهک

آب نما

SPE فیلتر
گردش مجدد فیلتر

شیر اطمینان

خط شست وشوی فیلتر

صافی مو و آشغال

خط آب مخزن

فیدر محلول
فیدر شیمیاییدیاتومه

از سمت جاروی 
اتوماتیک

از سمت استخر

نما

تکیه گاه لوله کشی

شیر کنترل

به طرف استخر

از سمت پمپ

A

B

فیدر شیمیایی
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است، اولین چیزی که توسط وکیل آن ها کنترل می شود چیزی جز تابلو های 
اخطار نیست. اگر تابلویی وجود نداشته باشد، شما مسوول این غلفت هستید.

تابلوهای ضروری استخرهای عمومی

حداکثر بار شناگران

این تابلو با حروف درشت حداکثر ظرفیت شناگران یا حداقل مساحت هر 
شناگر را نشان می دهد. بسیاری از آیین نامه ها مساحت 15 فوت مربع (1.4 متر 
مربع) را برای هر شناگر درنظر می گیرند. بنابراین، یک استخر به ابعاد 30×15

فوت (9×4.5 متر) از حداکثر ظرفیت 30 نفر در یک ســانس برخوردار اســت 
الزامات  کودکان  کم عمق  اســتخرهای  قوانین  مربع).  فوت   30=15÷450)

خاص خود را دارد. هرگونه تابلو نوشته با رنگ نوشته شود تا پاک نشود.
تنفس مصنوعی

ایــن تابلو نحوه ی تنفس مصنوعی و تکنیک هــای کمک های اولیه را 
نشان می دهد. آشــنایی با این تکنیک ها ضروری اســت. بنابراین، نوشته 
تابلوی تنفس مصنوعی را به دقت بخوانید. شاید یک نفر به کمک شما احتیاج 

داشته باشد.
نجات غریق نیست؛ شیرجه رفتن ممنوع است

این تابلو به شناگران توصیه می کند شیرجه نروند زیرا نجات غریق در سر 

خدمت نیست.
تلفن های اضطراری

این تابلو تلفن های اضطراری: اورژانس، پزشک، آتش نشانی، پلیس و 
مدیر استخر را نشان می دهد.

قوانین استخر و جکوزی

این تابلو قوانین اســتخرها و جکوزی های خانگی و عمومی را از قبیل 
ساعت سانس ها، محدودیت های سنی، مشروب خوردن و دویدن را نشان 

می دهد. رعایت الزامات ملی یا محلی ضروری است.
کلید اضطراری برای قطع جریان برق

این تابلو در نزدیکی تجهیزات اســتخر نصب می شــود که باید توسط 
شناگران در شرایط اضطراری از قبیل برق گرفتگی یا گیر کردن لباس در مکش 

پمپ جکوزی قطع  شود. 
خطر: استخر تعطیل است

این تابلو به صورت یک نوار شبرنگ در پیرامون استخر کشیده می شود. 
در زمانی که آب استخر تخلیه شده است، مواد شیمیایی به آن اضافه می کنید 
یا تعمیرات دارید از این تابلوی نواری اســتفاده می شود. هدف از این تابلو آن 

است که کسی در داخل استخر نیفتد. 
تیوپ های نجات

تیوپ نجات (شکل 9) یک تیوپ پلاستیکی فومی به قطر 17 تا 24 اینچ 
(40 تا 60 ســانتی متر) اســت که به یک طناب متصل می باشد. این تیوپ در 

نزدیکی استخر نگهداری شود.

شکل (5): فیلتر کارتریجی استخر عمومی

1. مهره خروسکی نگهدارنده
2. سرپوش فولادی زنگ نزن

3. واشر آب بندی لبه
4. صفحه فاصله انداز فولادی 

زنگ نزن
5. واشر ارینگ لوله عمودی

6. درپوش لوله
7. لوله نگهدارنده

8. لوله عمودی
9. کارتریج چین دار

10. واشر ارینگ میله
11. مخزن فیلتر 
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شکل (6): سیستم کلرزن

سرریز اضطراری

شیر کپسول

کپسول گازکلر

ورودی آب

ورودی گازشیر کمکی گاز

شیر تنظیم هیدرولیکی یا 
وکیومی

تخلیه به سمت بیرون

تزریق کن

رگلاتور فشار 
آب

شیر کنترل دبی

رسیور (مخزن)

کنتور

نقطه کاربرد

برج وکیوم

خروجی محلول



10

قلاب های نجات

قلاب  نجات (شکل 9) همانند تیوپ نجات در نزدیکی استخر نگهداری 
شــود. بلندی آن 6 تا 9 فوت (2 تا 3 متر) است که یک قلاب حلقه ای به سر آن 

وصل شده است.
ترمومترها )دماسنج ها)

بهتر است ترمومتر (دماســنج) استخرهای خانگی و عمومی در قسمت 
اسکیمر (درپوش آن) نصب شود تا دمای آب را نشان دهد. مدل هایی وجود 
دارد که به نرده و پلکان متصل شده یا به حالت شناور روی آب قرار گیرد. مدل 
شناور سبد اسکیمر در دید نمی باشد و به همین دلیل مناسب تر است. مسوول 
استخر و بازرس بهداشــت حق کنترل آن را دارند. ترمومترهای خطی برای 
نصب برروی تجهیزات، لوله ها و مانیفلد گرمکن در دســترس می باشــند. 
ترمومتر باطری دار، تستر PH شناور و سنسورهای داخل آب با نمایشگرهای 

جیبی نیز عرضه شده اند. 
رطوبت زدایی استخرهای عمومی سرپوشیده

قبیل خرابی  از  باعث مشکلاتی  سرپوشیده  استخرهای  زیادی  رطوبت 
بتــون، زنگ زدگی، اتصال الکتریکی و بیماری های تنفســی و حتی باعث 

خراب شدن دستگاه های رطوبت زدا می شود.
باید هــوای مرطوب از محیط داخلی اســتخر به هــوای آزاد منتقل و 
هوای تازه جایگزین آن شود. این کار مهم توسط هوارسان های مکانیکی یا 

تجهیزات رطوبت زدایی انجام می شود.
هوارســان های مکانیکی از فن، کانال و دمپر برای خارج کردن یا داخل 
کردن هوا استفاده می کنند. عملکرد گردش هوای آن ها شبیه سیستم گردش 
آب استخر اســت. در روزهای گرم تابســتان در آب و هوای مرطوب توجه 
داشته باشــید که رطوبت هوای بیرون از رطوبت محیط های داخلی بیشتر 
است. در یک آب و هوای خشک زمستانی، رطوبت بیرون چنان کم است که 
هوای نفوذ کرده به محیط های داخلی باعث تبخیر آب استخر و رطوبت هوا 

می شود. کاهش رطوبت هوا باعث اذیت شدن شناگران می شود.
دســتگاه های رطوبت زدا باعث تبرید هوا از طریق تولید گرما می شوند. 
سیستم های رطوبت زدا به آموزش های خاص نیاز دارند. آیا سیستم موجود 
با بزرگی استخر متناسب است؟ استانداردهای ساختمانی 0.5 فوت مکعب 
(14 لیتر) هوای بیرون در دقیقه را برای هر فوت مربع (930 ســانتی متر مربع) 
استخر و سطوح محیطی آن الزامی می دانند. اگر استخر و سطوح محیطی آن 
4000  فوت مربع (372 متر مربع) باشند، سیستم شما باید حداقل 2000 فوت 
مکعب (57 متر مکعب) هوای تازه را در دقیقه تحویل دهد. به علاوه، فراهم 
کردن 20 فوت مکعب (0.6 متر مکعب) هوای تازه اضافی در دقیقه برای هر 

نفر جهت تبادل هوا الزامی است.
اگر سیستم برای استخر بزرگ باشد و هوای بسیار زیادی به محیط داخلی 
استخر کشیده شود، موجب شکایت شناگران می شود. باید پرسنل تاسیسات 

دمای آب استخر را به کمک گرمکن افزایش دهند. اینکار مستلزم یک هزینه 
اضافی است. معمولا رطوبت 50 تا 60 درصد مناسب است. برای جلوگیری 
از عمل میعان در آب و هوای ســرد با دمای کمتر از F (4°C)°40، رطوبت 40
درصد مناسب اســت. پنجره های دو جداره از عمل میعان در رطوبت های 

بیشتر جلوگیری می کنند. میعان همان عرق کردن است. 

مسایل سلامتی

توجه اصلی هرگونه استخر عمومی چیزی جز سلامتی و ایمنی نیست 
(شــکل 10). ایمنی به لیز خوردن و افتادن شــناگران، جابه جایی و استفاده 
از مواد شــیمیایی و نجات جان افراد مربوط می شــود. مسایل سلامتی به 

توجهات خاص نیاز دارند تا به فاجعه تبدیل نشوند.

بیماری لژیونر

بیماری لژیونر یک نوع بیماری کشنده تنفسی است که به جکوزی های 
گردابی مربوط می شود. مراکز کنترل بیماری پیشنهاداتی را برای جلوگیری 
از آن ارائه کرده اند. این پیشنهادات به تمیز کردن و تعویض منظم فیلتر و حفظ 
رســوب کلر آب در یک حد معین مربوط می شود. بازدیدهای چشمی از مواد 
فیلتر حکایت از مواد ارگانیک سنگین دارند. بک واش روزانه فیلتر و تعویض 
سالیانه کارتریج آن الزامی است. یافته های مراکز کنترل بیماری (DC) نشان 
دادند که اشــعه ماورا بنفش و ازن در کشتن باکتری بیماری لژیونر بسیار موثر 
اســت. باید این اقدام با کلرزنی (یا برم زنی) مناسب همراه باشد. یون مس و 

نقره و ید در کاهش این باکتری موثرند.
اقدامات پیشــگیرانه از قبیل قرائت های ساعتی، کلرزنی های روزانه و 
بازدیدهای هفتگی کارتریج فیلتر توصیه می شــود. کاهش جریان پرسرعت 

آب، حباب های هوا و تنفس آن ها در کنترل این بیماری موثرند.
اقدامات لازم در صورت مشاهده مدفوع در داخل استخر و جکوزی

از تمام شناگران بخواهید استخر یا جکوزی را فورا ترک کنند.
مدفوع را جمع آوری کنید و آب استخر یا جکوزی را در سیستم فاضلاب 

تخلیه کنید. پمپ و شیلنگ تخلیه را قبل از استفاده مجدد ضدعفونی کنید.
مقدار CT استخر 9600 باشد. CT نشانگر غلظت کلر بر حسب قسمت در 
میلیون در زمان بر حسب دقیقه اســت. برای مثال، CT غلظت کلر به میزان 
20PPm در مدت 8 ساعت (480 دقیقه) برابر است با: 9600 (20×480=9600). 

نباید غلظت کلر از 9600 کمتر شود. 
تنظیم PH در حدود مجاز.

فعال کردن سیستم فیلتر به مدت حداقل 4 ساعت، بک واش و تخلیه آب 
در سیستم فاضلاب، تمیز کردن فیلتر و ضدعفونی کردن آن (20 قسمت آب و 

1 قسمت کلر استاندارد استخر).
برس زدن استخر قبل از پر کردن مجدد آن با محلول کلر (20 قسمت آب 

و 1 قسمت کلر استاندارد).



11

شیر هواگیری

سرپوش آب بندی 
و دسترسی قرص 

کلر

صافی و گوی 
کنترل در بالای لوله 
عمودی جهت تمیز 

کردن

جریان گردشی برای 
حداکثر تولید آب
ضدعفونی شده

دستگیره کنترل خارجی

شیر برای تخلیه مطمئن

مهره ماسوره برای نصب آسان

شکل (7): دستگاه کلرزن فرسایشی ظرفیت بالا

تعادل شیمیایی آب اســتخر را برقرار کنید. وقتی رســوب کلر به مقدار 
حداقل 5PPm رسید، امکان استفاده مجدد شــناگران از استخر یا جکوزی 

وجود دارد.
گزارش اتفاقات فوق به مسوولین بهداشــت الزامی است. پیشگیری 
بهترین راه حل است. مواظب کودکان باشید. کسانی را که از پوشک استفاده 

می کنند از استخر خارج کنید.

شکل (9): تیوپ نجات
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4. شروع به تنفس دادن کنید.
■ سر را کمی عقب دهید، چانه را بلند کنید و بینی را با 

انگشتان بگیرید.
■ هر 5 ثانیه یک نفس کامل دهید.

■ نفس کشیدن غریق را نگاه کنید، گوش کنید و احساس 
کنید.

■ ضربان را به مدت 5 تا 10 ثانیه در هر دقیقه بگیرید.
■ تلفن اورژانس 115

1. راه تنفس را باز و نفس کشیدن غریق را کنترل کنید.
■ سر را عقب دهید و چانه را بلند کنید.

■ نفس کشیدن غریق را به مدت 3 تا 5 ثانیه نگاه کنید، 
گوش کنید و احساس کنید.

2. نفس کامل دهید.
■ سر را کمی عقب نگه دارید.
■ بینی را با انگشتان بگیرید.

■ دهان خود را کاملا روی دهان غریق بگذارید.
■ 2 نفش کامل 1 تا 1.5 ثانیه ای به وی دهید.

3. ضربان گردن غریق را بگیرید.
■ ضربان را به مدت 5 تا 10 ثانیه بگیرید.

■ آمبولانس را خبر کنید.

شکل (8): کمک های اولیه برای شخص غریق

نکات: ذخیره سازی مطمئن مواد شیمیایی

باید قفسه های ذخیره سازی و ظروف ذخیره سازی از ظرفیت اضافی ●
برخوردار باشــند. همچنین ظروف ذخیره سازی اضافی در دسترس 

باشد. 
فضای کافی بین کالاهای مختلف ایجاد شود:●
●PH کاهش دهنده های
●PH افزایش دهنده های
کلر و محصولات فرعی آن●
صاف کننده ها●
عوامل کنترل کننده تجزیه شیمیایی کلر به واسطه نور ماورا بنفش●
معرف های شیمیایی●
جلبک کش ها●
قابل دســترس بودن وســایل حفاظت شــخصی از قبیل ماسک، ●

دستکش، چکمه، کمک های اولیه و غیره
قابل دسترس بودن تابلوها●
هرگونه ســند و مدرک و کاتالوگ مواد شــیمیایی در جای خشــک ●

نگهداری شود.
شست وشو دهنده  چشم و دوش حمام.●

شکل (10): استخر عمومی
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نکات: الزامات و استانداردهای بهره برداری

استفاده از تجهیزات گردش آب برای ســلامتی شناگران ضروری ●
است.

ثبت و نگهداری گزارشات و تست ها و ارائه آن ها به بازرسین بهداشت ●
الزامی است (شکل 11).

باید استخرو جکوزی در زمان تمیز کردن و استفاده از مواد شیمیایی ●
تعطیل باشد. مواد شیمیایی غلیظ داخل آب، تجهیزات الکتریکی و 
مکانیکی و شیلنگ های وکیوم برای شناگران خطرآفرین است. باید 
این گونه وسایل و مواد شــیمیایی پس از اتمام کار در انبار نگهداری 

برگ گزارش بازدید رسمی نماینده
وزارت بهداشت

آدرس:                                                       شهر:                                     تاریخ
نام:                                                         مالک:                                     نوع استخر

1. تیوپ نجات طناب دار

2. قلاب نجات

.3. تابلوی: نجات غریق وجود ندارد

4. تابلوی تنفس مصنوعی

5. تابلوی تلفن اورژانس

6. تابلوی حداکثر ظرفیت

7. تابلوی جکوزی

8. تابلوی: شیرجه رفتن ممنوع

9. کلید اضطراری برای قطع جریان برق

10. مشهود بودن تابلوها

1PPM 11. حفظ کلر به میزان

 1.5 در زمانPPM 12. حفظ کلر به میزان

استفاده از اسید سیانورات

8 بین 7 تا PH 13. حفظ

 14. حفظ اسید سیانورات به میزان

100PPM

15. کیت تست کلر

16. تمیز و شفاف بودن آب استخر

17. حذف جلبک

18. جمع آوری هرگونه آشغال

19. تمیز کردن کاشی ها

20. تعویض کاشی های شکسته

21. تعویض کاشی های افتاده

22. تعویض قرنیزهای شکسته

23. کف گیری

24. حفظ سطح آب

25. تعویض سبدهای شکسته

26. تعویض سرریز شکسته اسکیمر

27.تعویض شیر جهت گردان شکسته

104°F 28. حفظ دمای آب در

29. جلوگیری از ورود حیوانات به داخل آب

 30. استفاده نکردن از قرص کلردار در

اسکیمرها

31. استفاده نکردن از کلرزن های شناور

32. تعویض سرپوش شکسته  تخلیه

33. تعویض یا تعمیر دست انداز پلکان

34. تعویض یا تعمیر پله ها

35. تعویض یا تعمیر چراغ ها

36. روشن بودن چراغ های داخل استخر

37. حذف موانع کنار استخر

 38. جلوگیری از سقوط مواد پاک کننده در

داخل استخر

39. تعمیر حصار (فنس) استخر

40. دروازه اتوماتیک استخر

41. مشخص بودن ساعات کار

 42. فعالیت سیستم گردش آب در زمان باز

بودن استخر

43. تعویض یا تعمیر پمپ گردش آب

 44. تعویض یا تعمیر فیلتر

45. بک واش کردن فیلتر

46. تعویض یا تعمیر گیج (درجه) فشار

47. تعویض کنتور معیوب

48. تعویض یا تعمیر کلرزن اتوماتیک

49.نگهداری کلرزن اتوماتیک

 50. عدم ارتباط سیستم فاضلاب با

سیستم گردش آب استخر

51. تمیز کردن اتاق تجهیزات استخر

52. سیستم کلرزن گازی

53. تمیز نگهداشتن انبار

54. تمیز نگهداشتن دوش ها

55. تمیز نگهداشتن رخت کن ها

56. تمیز نگهداشتن واحدهای بهداشتی

.57. آب گرم و سرد واحدهای بهداشتی

58. صابون و شامپوی دوش ها

 59. جاصابونی و حوله کاغذی و حوله برقی

واحدهای بهداشتی

60. بازدید بازرس از استخر

61. مدیر واحد شرایط

62. گزارش تست ها

63. وسایل نجات غریق

مسوول:
بازرس:

بازدید مجدد:

این استخر تا اطلاع ثانوی تعطیل است نمایندگی:
که باید هر چه سریع تر در جهت رفع 

نواقص آن اقدام شود.

شکل (11): لیست بازدید نماینده وزارت بهداشت

شوند و درب انبار قفل باشد. 
روشنایی داخل اســتخر و محیط پیرامونی آن در شب الزامی است. ●

هیچ گونه لامپ سوخته یا تایمر معیوب وجود نداشته باشد.
کنترل کننده های دمای گرمکن در دسترس همگان نباشند.●
باید تخلیه ها، مکش آب روها و اســکیمرها سرپوش یا دریچه داشته ●

باشند.
حداقل قابلیت دید برای  شناگران یا غریق ها در ته استخر وجود داشته ●

باشد که به 6 فوت (2متر) می رســد. اگر آب استخر خیلی تیره باشد، 
باید استخر تعطیل شود و اقدامات لازم را به عمل آورید.
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کالین فراین و ریچارد تی بلیک / ترجمه : منصور حسینی ارانی

آماده سازی آب

آماده سازی آب سیستم های بازچرخانی مدار باز

مشکل عمده در سیستم های سرمایش مدار باز، خوردگی و تجمع جرم، 
آشــغال، لای و لعاب مواد آلی یا ریشه جلبک است. در سیستم های مدار باز 
به علت تبخیر و وزش باد، اتلاف آب وجود دارد. آب هدر رفته بر اثر وزش باد 
همان کیفیت آب چرخشــی در سیستم را دارد، یعنی دارای همان مقدار مواد 
معدنی محلول و ناخالصی های آب چرخشی است؛ اما آبی که بر اثر تبخیر تلف 

می شود کیفیت متفاوتی خواهد داشت.
حاصل تبخیر آب چرخشــی، آب خالص و مشابه آب مقطر خواهد بود و 

از نظر تئوری هیچ گونه مواد معدنی و یا جامدات حل شده همراه ندارد و فقط 
قطره های آب همراه با آب تبخیر شــده، هســتند. این آب خالص حاصل از 
تبخیر، کلیه مواد معدنی محلول را در آب بازچرخش باقی می گذارد، زیرا این 

مواد با آب تبخیر نمی شوند.
آب اتلاف شده بر اثر تبخیر با افزایش آب جبرانی جایگزین می شود و آب 
جبرانی محتوی مواد معدنی و ناخالصی های حل شده در آن است. در نتیجه 
با افزایش تدریجی آب جبرانی به سیســتم، مواد معدنی به طور ثابت افزوده 
شده و تراکم هایی را تشکیل می دهند و به ناچار آب بازچرخش به حدی از مواد 
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معدنی اشباع می شــود که نمک های غیرقابل انحلال از ترکیب خارج شده 
و بر روی ســطوح انتقال حرارت و یا در بخش های دیگر سیستم جرم هایی 
را تشــکیل می دهد. برای اجتناب از این پدیــده، آب بازچرخش باید از نظر 
میزان مواد معدنی محلول در آن، کنترل و محدود شــود. این عمل با فرایند 

زیرآب کشی (بلیدآف) انجام می شود.
زیرآب کشی. زیرآب کشی عبارت از دفع مستمر مقدار کمی آب محتوی 
مواد معدنی متراکم از سیستم سرمایش بازچرخانی است. آبی که بر اثر وزش 
باد تلف می شود نیز محتوی مواد معدنی متراکم است و می توان آن را بخشی 
از فرایند زیرآب کشی محسوب کرد. عبارت «زیرآب کشی صفر» به وضعیت 
ایده آلی اطلاق می شود که در آن آب در اثر وزش باد به نحوی دفع می شود که 
مواد معدنی دفع شده همراه با قطره های آب اتلافی سبب پاک سازی آب شود 
و هیچ نیازی به اعمال فرایند زیرآب کشی اضافی وجود نداشته باشد. هر چند 
که در اکثر موارد برای محدود کردن تجمع جامدات انجام زیرآب کشی اضافی 

ضروری است.
مشکل ســازترین جرم معدنی، کربنات کلسیم اســت، زیرا این ترکیب 
کمترین انحلال پذیری در آب سیســتم بازچرخانــی را دارد. بازدارنده هایی 
به منظور افزایش میزان انحلال کربنات کلســیم و سایر املاح معدنی به کار 
گرفته می شوند، اما حتا با وجود استفاده از این مواد بازدارنده، محدود کردن 
تراکم اضافی مواد معدنی با اعمال فرایند زیرآب کشــی الزامی است. فرایند 
زیرآب کشی میزان تراکم قلیایی ها، ســختی کلی آب و سیلیکا را نیز محدود 

می کند.
برای جلوگیری از رسوب جرمی کربنات کلسیم میزان قلیایی بودن باید 
محدود شود. خاصیت قلیایی بودن از بنیان بی کربنات و کربناتی که با کلسیم و 
منیزیم ترکیب شده، و کربنات کلسیم و کربنات منیزیم تشکیل می دهد، ناشی 
کربنات منیزیم  به  نسبت  کمتری  انحلال  که ضریب  (کربنات کلسیم  می شود 
دارد، اول تشــکیل می شــود). قلیایی بودن، نه تنها به منظور جلوگیری از 
رسوب کربنات کلسیم بلکه برای ممانعت از شرایط pH بالا که به بخش هایی 
از سیستم که شامل فولاد گالوانیزه، برنج و یا اسکلت چوبی برج خنک کننده 

آسیب می رساند نیز باید محدود شود.
در شرایطی که قلیایی بودن به میزان 500 میلی گرم در لیتر است، مقدار 
pH آب برج خنک کننده تقریبا 8.7 پیش بینی می شــود. این ارزیابی بر اساس 
میانگین pH آب برج خنک کننده اســت و در شــکل (38) نشــان داده شده 
اســت. این نمودار میانگین مقدار pH پیش بینی شــده را نشان می دهد که 
این مقدار با شــرایط جوی تغییر می کند. مثلا، اگر جوی دارای مقادیر قابل 
توجهی دی اکسیدکربن با دی اکسیدگوگرد باشــد، در این صورت این گازها 
تمایل به خنثا نمودن خاصیت قلیایی آب برج خنک کننده دارند. به این دلیل 
میزان قلیایی بودن آب برج خنک کننده همواره حاصل جمع ریاضی ضرایب 
قلیایی آب جبرانی نیست، و بنابراین شرایط از نقطه ای به نقطه دیگر تفاوت 

می کند و حداکثر میزان قلیایی بودن در حد 500 تا 800 میلی گرم در لیتر برای 
کربنات کلسیم فقط به عنوان یک معیار راهنما تعیین شده است.

زنگار ســفید: یکی از معمولی ترین مشــکلات ناشــی از قلیایی بودن 
بالا پدیده «زنگار سفید» اســت. زنگار ســفید حاصل خوردگی فلز روی، 

کربنات روی  بنیان  و   (ZnCo3) کربنات روی 
اســت. این مواد به شــکل جرم مومی ســفیدرنگی بر روی سطوح فلزی 
گالوانیزه برج خنک کننده تجمع می کنند. زنگار سفید پدیده پیچیده ای است 
که بر اثر خاصیت قلیایی بالا در آب برج خنک کننده و خاصیت بازفعالی شدید 
در ورقه های فلــزی گالوانیزه ای که به نحوی ضعیف غیرفعال می شــوند و 
پیامد تغییر اجرا شــده در فرایند گالوانیزاسیون از اواسط دهه 80 است، ناشی 

می شود.
این مشــکل را می توان با تمیز و فعال کردن برج ساخته شده از فلز روی 
گالوانیزه پیش از راه اندازی به وسیله یک تمیزکننده شامل ترکیبات فعال کننده 
فسفات، کنترل کرد. استفاده از بازدارنده های خوردگی که محتوی فسفات 
یا فسفانات هســتند و تثبیت مقدار pH آب برج به میزان 7.0 تا 8.0 باید در این 

برنامه اجرا شود.
مقدار کلی ســختی آب برای جلوگیری از تشکیل جرم سولفات کلسیم، 
باید محدود شود. سولفات ها به طور طبیعی در آب بازچرخش وجود دارند و یا 

برای کنترل pH به شکل اسیدسولفوریک به آب اضافه می شوند.
زمانی کــه تجمع ســختی های کلســیمی بیــش از میــزان انحلال 
سولفات کلسیم شد، از محلول خارج خواهد شد. در این صورت بازدارنده ها با 
تشکیل یک محلول فوق اشباع شده، ضریب انحلال املاح کلسیم را افزایش 

می دهند. اما فرایند زیرآب کشی برای حداکثر محدودسازی باید اجرا شود.
وقتی که سختی ها به شــکل کربنات یا بی کربنات وجود دارند، حد کلی 
ســختی کربنات کلســیم معمولا 400 تا 600 میلی گرم در لیتر اســت. اما در 
جایی که از اسید سولفوریک استفاده می شــود و یا نمک سولفات (که از نظر 
حداقل حلالیت دومین نمک کلسیم است) به طور طبیعی به مقدار زیاد در آب 

وجود دارد (در آب بعضی چاه ها) این میزان معیار کمی بالاتر است.
اگر میزان سولفات کلســیم از 1200 تا 1500 میلی گرم در لیتر تجاوز کند 
(نسبت به میزان کربنات کلسیم محاسبه شود) در این صورت تمایل به رسوب 
دارد و یا وابسته به ترکیبات شیمیایی آب، محلول اشباع شده تشکیل می شود. 
بازدارنده های جرم می توانند حلالیت را از بیشترین حد طبیعی افزایش دهند 
و تا 1.6 برابر حالت اشــباع برســانند، اما معیار 1200 میلی گرم در لیتر به طور 
معمول برای محدود کردن چرخه تراکم و کنترل شــرایط نامطلوب استفاده 

می شود.
ســیلیکا نیز باید برای جلوگیری از تشــکیل جرم سیلیکا محدود شود و 
معیار حلالیت ســیلیکا در شرایط دما اســت. محدود کردن مقدار سیلیکا بر 
اساس حلالیت دی اکسیدسیلیس (SiO2) در دمای تعیین شده برای سیستم 
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خنک کننده در مجموعه تهویه مطبوع انجام می شود. سیلیکا به طور معمول 
تا حد تقریبی 150 میلی گرم در لیتر قابل حل است. در صورت تراکم بیش از این 
اندازه، از مایع خارج می شود. سایر عوامل، مانند وجود یک جرم گیر، حضور 
نمک منیزیم و یا ســایر املاح معدنی و قلیایی بــودن آب بر تراکم معیار تاثیر 
می گذارند، اما در صورتی که عامل اصلی سیلیکا باشد، این معیار محدودکننده 
معمولا به عنوان راهنمای تعییــن حداکثر چرخه های تراکم های مجاز به کار 

برده می شود.
ســطوح حداکثر سختی های قلیایی و سیلیکا پیشــنهادی با استفاده از 

جرم گیر در جدول (11) نشان داده شده اند.
پس از برقرار شــدن معیارهای محدودکننده برای حداکثر مواد معدنی 
محلول در آب یک سیستم سرمایش بازچرخانی، ضروری است که با فرایند 
زیرآب کشــی مقدار این مواد معدنی در حد مجاز حفظ شــوند. برای اطلاع 
از میزان حداکثر تراکم ها به جــدول (11) مراجعه کنید. حداکثر چرخه تراکم 
توصیه شده برای هر یک از مواد که در جدول (11) فهرست شده اند، از تقسیم 
مقادیر حداکثر ذکر شــده در این جدول بر مقدار دریافت شده از هر یک از مواد 
در نتیجه تجزیه آب جبرانی به دست می آید. برای تشریح چگونگی محاسبه، 
نتیجه تجزیه آب شهرها ریسبورگ ایالت پنسیلوانیا را درنظر می گیریم (شکل 
39) و حداکثر چرخه تراکم قابل قبول برای سیســتم برج خنک کننده در این 

شهر را تعیین می کنیم.
در زیر حدود ناخالصی ها یا وجــود آن ناخالصی در آب جبرانی به منظور 

تعیین حداکثر چرخه های تراکم، مقایسه شده اند.
نتایج تجزیه حداکثر چرخه های تراکم

قلیایی بودن: 

500 میلی گرم در لیتر

167 میلی گرم در لیتر

میزان حداکثر

مقدار موجود در آب جبرانی
= = 3 ×

سختی:
1200 میلی گرم در لیتر

149 میلی گرم در لیتر

میزان حداکثر

مقدار موجود در آب جبرانی
= = 8 ×

سیلیکا:
150 میلی گرم در لیتر

10 میلی گرم در لیتر

میزان حداکثر

مقدار موجود در آب جبرانی
= = 15 ×

از جدول (11) درمی یابیم که حداکثر چرخه تراکم × 3 توصیه شده است. 
در این تحلیل از کمترین مقدار استفاده می شود، زیرا در مقادیر متجاوز از آن، 
مشکل ناخالصی ذره ای نتیجه می شــود. در این وضعیت، قلیایی بودن آب 
دلیل مضاعفی برای رسوب گذاری نمک های کربنات و یا شرایط pH بیش از 
حد می شود. اگر یک اسید خنثا ســاز در سیستم محتوی این نوع آب استفاده 
شــود، خاصیت قلیایی بودن کاهش خواهد یافت و دیگر عامل محدودکننده 
محسوب نخواهد شد. علاوه بر این، در این حالت حداکثر چرخه های تراکم 

به عدد 8.0 که رده دوم جدول است، افزایش می یابد.
پس از اینکه میزان حداکثر چرخه های تراکم مجاز در سیستم سرمایش 
بازچرخانی تعیین شد، نرخ فرایند زیرآب کشی لازم برای حفظ تجمع جامدات 
به میزان پایین تر از حداکثر قابل محاسبه است. رابطه مکانیکی محاسبه نرخ 

زیرآب کشی نسبت به نرخ تبخیر در یک سیستم سرمایش باز عبارت است از:

که در این رابطه:
B= نرخ زیرآب کشی، گالن در دقیقه (لیتر در دقیقه)

E= نرخ تبخیر، گالن در دقیقه (لیتر در دقیقه)
C= تعداد چرخه های تراکم

هدف از اعمال فرایند زیرآب کشی دفع مواد جامد محلول در آب به منظور 
تامین ســطح مجاز حداکثر تعیین شــده با درنظر گرفتن حداکثر تعداد چرخه 
تراکم توصیه شده است. برای رسیدن به این مقدار ثابت حداکثر میزان مواد 
جامد، مقدار جامداتی که وارد سیستم می شوند باید با مقدار مواد جامدی که از 

سیستم خارج می شوند، برابر باشد.
این معادله از نظر ریاضی به شکل زیر بیان می شود:

(مواد جامد ورودی) = (مواد جامد خروجی)
که در این معادله:

C= تعداد چرخه های تراکم
B= نرخ زیرآب کشی، گالن در دقیقه (لیتر در دقیقه)

M= آب جبرانی، گالن در دقیقه (لیتر در دقیقه)
X= تراکم مواد جامد در آب جبرانی (ppm، میلی گرم در لیتر یا گرم در گالن)

نرخ آب جبرانی در سیستم سرمایش مدار باز با بار سیستم متناسب است 
و معادل حاصــل جمع نرخ تبخیر و هر نوع اتلاف بر اثر وزش باد، ســرریز یا 

زیرآب کشی است.
رابطه زیر بیان کننده این تناسب است:

که در این رابطه M کل نرخ آب جبرانی و E نرخ تبخیر اســت. با جایگزین 
کردن این مقادیر در رابطه (1) خواهیم داشت:

این رابطه را برای B حل می کنیم:

بنابراین زیرآب کشــی معادل کل اتــلاف آب از سیســتم بازچرخانی 
به صورت نشتی پمپ، سرریز شدن، اثر وزش باد و زیرآب کشی واقعی است. 
مجموع این عوامل باید به میزانی باشد تا تعداد چرخه های تراکم را پایین تر از 
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جدول (11): حداکثــر تراکم مواد جامد معدنــی برای برج های 
خنک کننده، چگالنده های تبخیری، هواشوها و دستگاه های کوئل 

افشانه ای

500 میلی گرم در لیترقلیایی بودن کل، کربنات کلسیم

1200 میلی گرم در لیترسختی کلی به شکل کربنات کلسیم

150 میلی گرم در لیترسیلیکا به شکل دی اکسیدسیلیس

شکل (38): میانگین pH آب برج خنک کننده به طور معمول 90 درصد 
میزان pH در محدود نوار ســایه دار است. (کتاب راهنمای طراحی 

سیستم شرکت کریر بخش 5. «تامین آب»)
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میانگین

حداکثر توصیه شده حفظ کند. برای ارزیابی مطلوب بودن کل زیرآب کشی در 
یک سیســتم، تعداد چرخه های تراکم با یک آزمایش ساده کلرید اندازه گیری 
می شود. بنابراین اندازه گیری کلریدها در آب بازچرخش، دقیقا نشان دهنده 

میزان تراکم آب جبرانی سیستم است.
تعداد چرخه های تراکم با مقایسه میزان کلریدهای موجود در آب جبرانی 

با میزان کلریدهای موجود در آب بازچرخش به دست می آید:

= تعداد چرخه های تراکم
میزان کلریدهای موجود در آب بازچرخش

میزان کلریدهای موجود در آب جبرانی

کنترل جرم. برای جلوگیری از به وجود آمدن جرم بر اثر نمک های معدنی 
اعمال فرایند زیرآب کشی ضروری است. مواد بازدارنده جرم برای به حداقل 

رساندن اتلاف آب در فرایند زیرآب کشی و نگهداری تراکم جامدات در شرایط 
مطلوب مندرج در جدول (9)، نیز باید استفاده شــوند. بدون مواد بازدارنده 
جرم، حفظ میزان تجمع قلیایی بودن بی کربنات و سختی آب در حد پایین تر از 

مقادیری که در جدول (11) ذکر شده اند، غیرممکن خواهد بود.
تغذیه اسید: یکی از روش های جلوگیری از تشکیل جرم، استفاده از اسید 
برای کنترل شاخص اشباع لانگلیر است. اسید خاصیت قلیایی بی کربنات را 
خنثا می کند. اسیدها می توانند برای حفظ pH آب به میزان نزدیک 7.0 همراه 
با پایین نگه داشتن خاصیت قلیایی آب در زیر حد اشباع استفاده شوند. در این 
روش، کنترل بسیار دقیق pH و خاصیت قلیایی بودن ضروری است و مهم تر 
از آن کنترل و دقت در زدودن اسید است تا از شرایط افزایش خوردگی ممانعت 

شود.
نرم کننده های آب. یکی دیگر از روش های کنترل جرم در سیستم های 
بازچرخانی مدار باز استفاده از نرم کننده های آب با خاصیت تبادل یونی است. 
با کاهش ســختی آب، بدون افزایش pH در شرایط اشــباع، می توان تعداد 
چرخه های تراکم بیشتری ایجاد کرد. هر چند که برای تاثیر بیشتر این روش 
باید افزودن هم زمان اســید به منظور کاهش خاصیــت قلیایی آب نیز انجام 
شود. بنابراین نتیجه می شود که این روش مزیتی نسبت به کاهش خاصیت 
قلیایی بودن بدون اســتفاده از نرم کننده ها ندارد. نرم کننده های تبادل یونی 
در حد بازدهی کمتر از 100 درصد در سراســر چرخه فرایند نرم کنندگی عمل 
می کنند. بنابراین مقادیر ناچیزی از ســختی ها قبل از تشکل مجدد در مقابل 

نرم کننده ها بی اثر باقی می مانند.

به کارگیری بازدارنده های شیمیایی در سیستم های بازچرخانی مدار باز

بازدارنده جــرم، متلاشــی کننده ها و ترکیبات کنترل کننده رســوب: 
اقتصادی ترین و موثرترین روش کنترل جرم اســتفاده از مواد بازدارنده جرم 
همراه و یا بدون کاهش خاصیت قلیایی بودن اســت. مواد بازدارنده جرم با 
افزوده شــدن به میزان خیلی کم 1 تا 20 میلی گــرم در لیتر به آب بازچرخش 
سیستم، تمایل به ایجاد جرم را کاهش خواهند داد. این کاهش میزان تشکل 
جرم ها با حفظ نمک های تشکیل دهنده جرم موجود در محلول به مقدار کمتر 
از حد اشــباع و جلوگیری از ایجاد محلول های فوق اشباع شده یا دخالت در 
فرایند رشد کریستال های جرم زا و تولید جرم و یا متلاشی کردن ذرات متشکله 
جرم و ممانعت از چســبیدن آن ها به سطوح محیط انتقال حرارت، قابل اجرا 
اســت. بازدارنده های جرم در عمل باید هر ســه هدف را بــرآورده کنند و از 
تشکیل نمک های کربنات، سیلیکات، سولفات، کلسیم و منیزیم جلوگیری 
کنند. مواد بازدارنده جدید نیز کنترل کننده رســوب های معمولی و خاص و 

تشکیل انواع جرم ها و حتا اجرام بیولوژیکی هستند.
اولین ماده بازدارنده جرم مورد اســتفاده هگزامتافسفات سدیم بود که با 
افزوده شدن به میزان 2 تا 3 میلی گرم در لیتر از رسوب گذاری کربنات کلسیم در 
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محلول های فوق اشباع شده جلوگیری می کرد. این پدیده درمان آستانه ای1
نامیده شده زیرا پلی فسفات میزان کربنات کلسیم موجود در محلول را در حد 

آستانه رسوب گذاری حفظ می نماید.
پس از آن، هگزامتافسفات ســدیم را در آماده سازی آب سرمایش به کار 
بردند و این پلی فسفات به طور گسترده ای به عنوان بازدارنده جرم و خوردگی 
مورد اســتفاده قرار گرفت. هنوز پلی فســفات هابه میزان 0.5 تا 5 میلی گرم 
در لیتر به منظور جلوگیری از تشــکیل جرم در سیســتم های کندانسور به کار 
برده می شــوند. با وجود این چند عیب اجرایی در مــورد بازدارنده های جرم 
پلی فسفاتی مطرح می شوند. این مواد به هیدرولیز شدن و ایجاد ارتوفسفات 
تمایل دارند که این خاصیت تاثیر بازدارندگی آستانه ای جرم را از بین می برد. 
در واقع، رســوب گذاری ارتوفسفات های کلســیم و منیزیم می تواند سبب 
ایجاد جرم های نرم بر روی سطوح محیط انتقال حرارت شوند که این جرم ها 
«لای» نامیده می شوند. علاوه بر این، افزودن بیش از حد پلی فسفات ها به 
میزان بیش از 20 میلی گرم در لیتر می تواند موجب تشکیل گل ولای غیرقابل 
انحلال فسفات کلسیم شــود و در نهایت، توانایی فسفات ها در حفظ کربنات 
pH در شرایطی که باید میزان pH کلسیم موجود در محلول سبب کاهش شدید

بالا باشد (بیش از 8.0) در آب سیستم بازچرخانی می شود. از آنجایی که در دهه 
1960 سایر بازدارنده های جرم (مواد برتر) تولید و محصولات جدید به تدریج 
وارد بازار شدند؛ پلی اکریلیت (و مشتقات کوو تری پلیمر آن)، فسفانات، اسید 
پلی مالئیک و اسید فسفینوکاربوکسیلیک نشان دادند که بدون داشتن عیوب 
ذکر شــده از پلی فســفات ها بازدهی و تاثیرگذاری بهتری دارند. پلیمرهای 
سنستیک مانند پلی اکریلیت های با وزن مولکولی پایین، پلی متاکریلیت ها، 
پلی مالائیت ها، پلی هیدورکســیل الکیــل اکریلیــت و پلی اکریلامیدها با 
پلی فسفات ها و سایر مواد غیرآلی ترکیب شدند تا مواد بازدارنده چندمنظوره 
را تولید کنند. تعدادی از پراســتفاده ترین مواد آلی برای جلوگیری از تشکیل 
جرم و کنترل خوردگی شامل فسفات های آلی مختلف هستند. فسفات های 
HEDP, ATMP و PBTC به مقادیر بسیار کم (3 تا 5 میلی گرم در لیتر به عنوان 
مواد «فعال») به طور اختصاصی در درمان های آستانه ای و دگرگون سازی 
کربنات کلسیم،  رســوب گذاری  فرایند  از  جلوگیری  به منظور  کریســتال ها 

سولفات و فسفات استفاده می شوند.
کلیه پلیمرها، فسفانات ها و فســفات های آلی مزیت شاخص و عالی در 
جلوگیری از تشکیل جرم در دامنه وسیعی از شــرایط pH و دما بدون عیوب 
ذکرشده در مورد فسفات های غیرآلی را دارند. بسیاری از پلیمرها، کوپلیمرها 
و ترپلیمرهایی که امروزه مورد اســتفاده قرار می گیرند، در تشکیل گل ولای 
روی، آهن و فسفات و تثبیت شــرایط آب یا کنترل مواد رسوب زا بسیار موثر 
بوده و مشــابه مواد ابتدایی در جلوگیری ایجاد جرم کربنات کلسیم نیز کارساز 

هستند.
بازدارنده های خوردگی: مشابه دیگ ها، فرایند خوردگی در سیستم های 

سرمایش آبی باز نیز با ترکیبات تثبیت کننده محیط فرایند و بازدارنده خوردگی، 
کنترل می شود. در سیستم های سرمایش باز به علت اینکه سیستم ها به طور 
اکسیژن زدا  دستگاه های  با  اکســیژن  دفع  می شوند،  اکسیژن زدایی  مستمر 
مقرون به صرفه نیست. بنابراین از مواد بازدارنده خوردگی موثر در محیط های 

محتوی اکسیژن باید استفاده شود.
سیستم های سرمایش بازچرخانی برخلاف دیگ ها، محتوی انواع فلزها 
و آلیاژها هستند و شرایط عمل ایجاد شده و بازدارنده های مورد استفاده باید با 
این سیستم چندفلزی سازگار باشند. مشکل خاص این سیستم ها، خوردگی 

گالوانیک حاصل از کوپل های بای متال است.
فرایندهای آماده سازی در مورد سیســتم سرمایش بازچرخانی در وهله 
اول باید شامل یک عامل کنترل کننده pH برای کنترل جرم و خوردگی باشند. 
معمولا مقدار pH در دامنه 6.5 تا 9.0 وابسته به نوع خوردگی و ماده بازدارنده 
جرم مورد اســتفاده، ایجاد می شود. مقادیر pH کمتر از این حد سبب می شود 
که آب بازچرخش بیش از اندازه خورنده شــود و مقادیر بالاتر از این حد سبب 
خوردگی امفوتریک2 فلز (در روی، برنج و آلومینیم) و ایجاد شــرایط تشکیل 

جرم می شود.
در مناطق جغرافیایی که محیط جو به نحوی است که شرایط اسیدی در 
سیستم های بازچرخانی باز ایجاد می شود، مواد خنثا کننده نظیر سود سوزآور و 
کربنات سدیم (جوش شیرین) به منظور تامین مقدار pH در دامنه خنثا مطلوب 
می توان اســتفاده کرد. شــرایط مذکور در مناطق وسیع شهری و یا مناطقی 
که در مجاورت دود اســیدی حاصل از دودکش دیگ ها و سوختن مواد قرار 
دارند، ایجاد می شــوند. برخلاف این، در مناطقی که آب جبرانی بیش از حد 
قلیایی است، برای تامین pH مناسب به منظور کنترل جرم، افزودن اسید به 
آب طبق آنچه گذشت ضروری است. در دامنه pH معادل 6.5 تا 9، با افزودن 
مواد بازدارنده خوردگی به آب بازچرخــش می توان فرایند خوردگی را تحت 
کنترل قرار داد. بازدارنده ها، موادی هستند که شرایط محیطی را الزاما تغییر 
می دهند و مانند مانعی مابین محیط خورنده و ســطوح فلزی عمل می کنند. 
این مواد هنگام افزوده شــدن به آب بازچرخش با انجام واکنش شیمیایی با 
سطح فلز و یا جذب فیزیکی یا شــیمیایی بر روی سطوح فلز، تشکیل دهنده 
یک مانع محافظ هســتند. یک فلــز فعال به واکنش خورندگی با اســتفاده 
از بازدارنده هایی که بدین ترتیب روی ســطح آن عملکرد دارند، نســبت به 
خوردگی غیرفعال می شود. انواع گوناگون و ترکیبات متعددی به عنوان مواد 
بازدارنده در سیستم های سرمایش باز مورد استفاده قرار می گیرند. به طور کلی 
این مواد به چهار گروه اصلی مولیبیدات، روی، فسفات و بازدارنده های آلی 

طبقه بندی می شوند.
بازدارنده هــای مولیبیدات: ایــن نوع بازدارنده ها بر اســاس خاصیت 
مولیبیــدات به عنوان یک اکســیدکننده ضعیــف برای فلزهــای آهنی و 
تشکیل دهنده لایه غیرفعال اکسیدی عمل می کنند. مولیبیدات ها در ترکیب 
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با سایر بازدارنده ها نظیر روی، فسفات و منشا آلی و به منظور ایجاد اثر چندگانه 
برای داشــتن بهترین فرمول بندی در جلوگیری از خوردگی به کار می روند. 
این فرمول بندی های ترکیبات بازدارنده دارای تاثیر کلی بهتری نســبت به 
مجموع تاثیرات جداگانه مواد هستند و مخلوط چندگانه (سینرژستیک بلند)3

نامیده می شوند. این ترکیب شامل بازدارنده های خوردگی فلزهای غیرآهنی 
نظیر مرکاپتوبنزوتیازول4، بنزوتریــازول و تولیل تریازول نیز خواهد بود. این 
مواد برای محافظــت از آلیاژهای مس نظیر برنج زرد، برنج بســتر و فلزات 
دریاداری (آدمیرالتی)5 ضروری هســتند. مخلوط های بازدارنده مولیبیدات 
معمولا به میزان کم در سیســتم آبی سرمایش باز استفاده می شود و محلولی 
به غلظت 5 تا 10 میلی گرم سدیم مولیبیدات تشکیل می دهند. علاوه بر این 
برنامه های متعددی در آماده ســازی آب با به کارگیــری پلیمرهای آلی (کلیه 
مواد آلی) اجرا می شوند که شامل مقادیر بسیار کمی مولبیدنوم هستند، و در 
منطقه جغرافیایی ما میزان 1 تا ppm 1.5 عنصر مولیبیدنوم در سیســتم های 
سرمایش رایج است. مولیبیدنوم اصولا به عنوان شاخص آزمایشگاهی درنظر 
گرفته می شــود، زیرا این عنصر به آسانی و دقت زیاد قابل اندازه گیری است. 
مزیت دوم مولیبیدنوم، نقش آن به عنوان ماده افزودنی برای ایجاد عملکرد 
بهتر در ســایر بازدارنده های آلی نظیر توتیل تریازول (TTA) برای فلز مس و 

اسیدهیدروکسی فسفینوکاربوکسیلیک (HPCA) برای آهن و فولاد است.
بازدارنده های روی: برخی از موثرترین بازدارنده ها از فلز روی به عنوان 
بازدارنده کاتدیک در ترکیب با ســایر بازدارنده ها که تشــکیل دهنده عامل 
تاثیرگذاری در مخلوط بازدارنده هستند، استفاده می کنند. بعضی از مخلوط ها 
شامل سیلیکات روی، فسفات روی، مولیبیدات روی، پلی فسفات روی آلی 

و ترکیبات متنوع فسفات آلی روی هستند.
غلظت روی وابسته به نوع فرمول بندی، معمولا در حد 2 تا 5 میلی گرم 
در لیتر حفظ می شود. استانداردهای آب قابل شرب در ایالات متحده، میزان 
فلز روی موجود در آب آشــامیدنی را 5 میلی گرم در لیتر محدود کرده است و 
در مناطقی که این استاندارد اعمال می شود، میزان فلز روی باید کمتر از این 
مقدار حداکثر حفظ شــود. در بعضی موارد، تخلیه فلز روی حتا به این میزان 
نیز می تواند برای حیات آبزیان سمی باشد. بنابراین تخلیه فاضلاب به درون 
برکه های ماهی، نهرها و ســایر آب های عمومی حتا باید محتوی این مقدار 
فلز روی نیز نباشــد. برخی از ضوابط تخلیه فلــز روی را محدود به غلظت 1

میلی گرم در لیتر یا حتا کمتر می کنــد. در این گونه مواقع باید از بازدارنده های 
روی استفاده کرد.

بازدارنده های فســفات: مخلوط بازدارنده فسفات همراه با پلیمرهای 
بازدارنده از تشکیل گل ولای فسفات در سیستم های پیشگیری از خوردگی 
قلیایی به کار برده می شــود. تولید بازدارنده ها و متلاشــی کننده های بسیار 
موثر نظیر کوپلیمرهای اســیداکریلیک، پلیمراسیدسولفوریک، پلی استرن 
سولفونات شده و بازدارنده ها بنیان فسفات اســیدمالئیک مقبولیت شایان 

توجهی پیدا کرده اســت. میزان ارتوفسفات ایجاد شده از 5 تا 20 میلی گرم در 
لیتر متغیر اســت. این بازدارنده ها در pHهای بالا و قلیایی بسیار موثر هستند 
و به طور معمول در pHهای 8 تا 9 مورد اســتفاده قــرار می گیرند. در مواقعی 
که کنتــرل افزایش تولید جرم ضروری اســت از فرمول بندی های شــامل 
مخلوط های پیشرفته پلیمر و فسفات استفاده شود. بازدارنده های آلی آزول 

فلزات غیرآهنی نیز برای تکمیل اثر حفاظتی ضروری هستند.
بازدارنده های آلی: این نوع بازدارنده ها مواد کاملا آلی هستند که از نظر 
بیولوژیکی می توانند تاثیرات متغیر داشــته و غیرآلاینده هستند. البته، این 
بازدارنده ها مقداری مواد خارجی آلی به آب خروجی سیستم سرمایش اضافه 
می کنند ولیکن تغییر نسبی ترکیبات در آب خروجی مناسب تر از افزوده شدن 
مولیبیدات، فسفات یا ترکیبات روی است. بازدارنده های آلی شامل مخلوطی 
از ترکیبات آلی و غیرآلی است که از نظر خاصیت بازدارندگی خوردگی، شناخته 
شده اند و در اختلاط با یکدیگر تمایل به تاثیرگذاری واحدی دارند. این مواد 

شامل آزول ها و اسیدهیدروکسی فسفینوکاربوکسیلیک  هستند.
آزمایش خوردگی: اساس عملکرد نسبی انواع برنامه های موجود برای 
آزمایش خوردگی مبتنی بر گزارش های واقعی میدانی و بازبینی خوردگی ها 
اســت. این شــاخص ها با قرار دادن کوپن های آزمایش خوردگی درون آب 
سیستم آبی ســرمایش باز تعیین می شــود. این روش آزمایش خوردگی از 
طرف اتحادیه ملی مهندسان متخصص خوردگی6 تشریح شده است و شامل 
اســتاندارد اتحادیه ASTM در مورد «آزمایش خوردگی آب سرمایش صنعتی 
(روش آزمایش کوپن)» است. کوپن آزمایش در یک «غلاف» گذاشته شده 

و مشابه شکل (40) در سیستم آب بازچرخانی قرار می گیرد.
گزارش آزمایش خوردگی، شــامل نرخ محاســبه خوردگــی به واحد 
میلی اینچ در ســال یا میکرون در سال و ســایر اطلاعات مربوط نظیر عمق 
فرســودگی، تغییرات و نوع رســوب های خورنده خواهد بود. نرخ خوردگی 
برای فولاد نرم در مدت 30 روز در یک سیستم سرمایش بازچرخانی، به طور 
کلی طبق جدول (12) ارزیابی می شــود. نرخ خوردگی فولاد نرم را می توان 
بر اســاس طول عمر لوله فولادی 6 اینچی (152.4 میلی متر) استاندارد 40

(schedule) نیز با فرض اینکه خوردگی از محل اتصال شروع می شود، برآورد 
کرد (جدول 13).

به همین ترتیب، نرخ خوردگی در لوله های مســی کندانسور با سنجه 6
(Gauge) براساس عمر مفید برآورد شده (با فرض اینکه خوردگی یکنواخت 
باشــد) طبق جدول (14) قابل ارزیابی است. روند خوردگی پیش بینی شده با 
مواد بازدارنده خوردگی جدید (بدون کروم) موجود در بازار امروز به شــرح زیر 

است:
فولاد کربن دار: صفر تا 2 میلی اینچ در سال●
مس: صفر تا 0.2 میلی اینچ در سال●
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شکل (39): نتیجه تجزیه آب شهر هاریسبورگ، پنسیلوانیا

پی نوشت:

1. Threshold Treatment

2. Amphoteric

3. Synergistic blends

4. Mercaptobenzo thiazole

5. Admiralty metal

6. National Association of Corrosion Engineers (NACE)

ادامه دارد...
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شکل (40): ابزار آزمایش کوپنی خوردگی

خروجی آب حداقل 12 اینچ

محفظه نگهداری نمونه

جریان آب

سه راهی یک اینچی

زانویی
حداقل 4 اینچ

ورودی آب

شیر فلکه
مهره آهنی

میله 
پلاستیکی

کوپن

جدول (12): نرخ خوردگی فولاد نرم در آزمایش 30 روزه

کنترل خوردگی

ضعیف
خوب
عالی

MDD* = میلی گرم در دسی متر مربع در روز
منبع = مرجع شماره 10

نرخ خوردگی

جدول (13): ارزیابی نرخ های خوردگی برای فولاد نرم

نیمه عمر لوله فولادی 6 اینچی 
(152.4 میلی متر) استاندارد 40، 

واحد سال

کنترل خوردگی

عالی
خوب

مناسب
ضعیف

غیرقابل تحمل

*MDD = میلی گرم در دسی متر مربع در روز

نرخ خوردگی mils در سال

جدول (14): ارزیابی نرخ های خوردگی برای لوله مسی کندانسور 

نرخ خوردگی، mils در سال عمر ارزیابی شده لوله کشی مسی 
کندانسور با عیار 16، واحد سال

کنترل خوردگی

*MDD = میلی گرم در دسی متر مربع در روز

عالی
خوب

مناسب
ضعیف

غیرقابل تحمل



23
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خرداد 1373): 27-29.

پورمقدس، حسین ودیگران:
«بررسی شــیمیایی و میکروبی آب آب انبارهای روســتایی در استان 

گلستان» فصلنامه آب و فاضلاب، ش 45، (بهار 1382): 26-31. 
پویا، عبدالعظیم:

«میبد در آیینه تاریخ» ندای یزد. س 2، ش 68، 69 (3 و 1365/6/10).
پیرنیا، محمدکریم:

«ارمغان های ایران به جهان معماری، پادیاب» هنر و مردم، دوره 12، 
ش 139، (اردیبهشت 1353): 25-31. 

«بادگیر و خیش خان» باستان شناسی و هنر ایران، ش 4 (پاییز و زمستان 
 .43-50 :(1348

 تکمیل همایون، ناصر:
«مصالح سنتی درکوره تاریخ» ساختمان، ش 35 (آذر 1370): 44 -42. 

«تنها آب انبار هفت بادگیری که در اشکذر است». ارمغان اشکذر.
جانب اللهی، محمد سعید:

«نظام تقسیم و حسابرســی و خرید و فروش آب در آبیاری سنتی میبد» 
فصل نامه تحقیقات جغرافیایی، س 5، ش 2. (تابستان 1369): 59. 

جهان فر، جواد:
«آب در ایران قدیم» ســخن دانشجو، ش 3 و 4 (بهار و تابستان 1373): 

 .35-37
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«چرا آب انبارها زباله دانی شده است»، پیمان یزد (1373/7/20)
 حسنی زاده، مجید:

«آب انبارهای آب باران در ایران» نشریه علمی و فنی مسایل کشاورزی، 
س 2، ش 3 (دی 1363): 27-38. 

 خبرنگار کیهان در یزد و دیگران:
«آب انبارهــا به پایان عمرشــان نزدیک می شــوند» کیهان ش 9077

 .(1352/7/17)
 خبرنگار مجله آفتابگردان:

«یزد، شهری به رنگ خاک» آفتابگردان، ش 88-64 (مهر 1373). 
خیرخواه آرانی، رضا:

«بررسی بنای بومی و فرهنگی آب انبار (با تاکید بر آب انبارهای کاشان)» 
فرهنگ اصفهان، ش 31 (بهار 1385): 79-85. 

داداشی، احمد:
«آب انبارهای ساری» آینده، س 10، ش 12 (اسفند 1363): 850.

دهقانی، محمدعلی:
«با طبیعت در استان یزد» ندای یزد، س 12، ش 539(1375/11/1): 3. 

دهقانی سانیج، علیرضا:
«بررسی تاریخچه و ســیر تکاملی بادگیرها/ این پدیده های زیبا و عامل 
تهویه مطبوع سنتی» تهویه و تبرید، س 3، ش 19 (اردیبهشت 1385): 4-13. 
«بررسی، تاریخچه، سیر تکاملی و گونه شناسی سیستم های سرمایشی 

و برودتی سنتی» تهویه و تبرید. 
«بررســی تاریخچه، ســیر تحول، گونه شناســی و نحوه ی عملکرد 

آب انبارهای ایران» تهویه و تبرید، س 3، ش 21 (تیر 1385): 4-11. 
«بررســی تجربی نحوه ی عملکرد بادگیرها، سقف های گنبدی و کلاه 
فرنگی ها، همچنیــن نگهداری و خنک ســازی آب در آب انبارها» تهویه و 

تبرید، س 1، ش 1 (خرداد 1383): 34-41. 
 محسن مزیدی:

«تعیین جریان کلی هوا در بادگیرها به عنوان عامل های تهویه ی مطبوع 
سنتی در ساختمان های قدیمی» نامه مکانیک شریف ( 1379): 58-65. 

 رجایی نیا، محمدعلی:
«آب انبار درفک، چشمه ای در کویر خشــک» جام جم س 3، ش 625

 .7:(1381/4/20)
 رضوانی، علی اصغر: 

«نقش آب در شکل گیری سکونت گاه های شهری» فصل نامه شهرساز، 
ش 2 و 3 (1382).

روابط عمومی سازمان ایرانگردی و جهانگردی استان یزد:
«آب انبار و جاذبه های دیدنی آن در شــهر اکوتوریســتی و بیابانی یزد» 

سایبان، ش 47 (1382/9/17): 9. 
 ستوده، منوچهر:

«ساروج معروف» آینده، س 9، ش 8 و 9 (آبان- آذر 1362): 700-701. 
«سنگ تاریخی آب انبار حاجی عبدالکریم یزد ضبط شد» آفتاب یزد، ش 

 .7 :(1385/10/5) 1972
شرکت سهامی آب منطقه ای یزد:

«موزه تاریخ آب» آگاهی نامه راه و ســاختمان و معماری، س 1، ش 3
(آبان 1373): 60-63. 

 شریعت زاده، علی اصغر:
«شاهرود» گردش، ش 9 و 10 (بهار و تابستان 1372): 16-19. 

«ضرورت و اهمیت بادگیر در ناحیه جنوبی دشــت کویر (استان یزد)».
سروش، 62-68

«شهر آب انبارها، تنها 5 آب انبار دیدنی دارد» خاتم یزد، س 2، ش 153
 .4 :(1384/11/13)

شهرم، غلامعلی:
«یزد و بادگیرهایش» هماهنگ، ش 21 (تیر 1370): 26-35. 

 شیرازی، محمدحسین:
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«هنر جمع آوری آب باران در مناطق خشک جهان» کشاورز، س 7، ش 
73 (دی 1364): 46-50. 

 صانعی:
«ساختمان های مقاوم در برابر زلزله» ســاختمان، ش 19 (تیر 1369): 

 .6-8
صداقت کیش، جمشید:

«آب انبار» وقف میراث جاویدان، ش 45 (خرداد 1383): 76-81. 
صفی زاده، محمد:

«منشوری از شگفتی» روزنامه ایران، س 10، ش 2863 (1383/5/5)
 ظفرزاده، علی:

«تعیین کیفیت شیمیایی آب در آب انبارهای روستایی استان گلستان» 
مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی گرگان، ش 17 (بهار 1385): 51-54. 

 عباسی، داریوش:
«معماری آب دانش کهن مردمان ایران در مقابله با کم آبی» ایران، س 

7، ش 1935(1380/7/21): 19. 
عرفان فر، محمدجواد:

«گزیده ای از مصارف خواندنی در متون وقف نامه های ایران» فرهنگ 
یزد، س 8، ش 30، (بهار 1386): 28-45. 

عطارها، سعید:
«راز و رمزهای آب انبارهای کاشان» فرهنگ مردم، س 5، ش 19 و 20

(پاییز و زمستان 1385): 186-196. 
 علم الهدی، هدی:

«آب در معماری ایران» کتاب ماه هنر، 1382. 
 علی نژاد، محمد:

«لار امروز، شهری اســتثنایی» زمان، دوره ی 2، ش 1 (بهمن 1373): 
 .61

فرزاد، هومان:
«طرح آب انبارهای شنی» دانشــمند، س7، ش81 (تیر 1349): 4-5، 

 .89-94
 فرهادی، مرتضی:

«حضور آب در آیینه های ایرانی» آبزیان، س 1، ش 3 (فروردین 1364): 
 .3

قبادیان، عطااالله:
«آب یــزد و نقش چاه هــای عمیق» ندای یــزد، س 1، ش 5 تا ش 12

(1364/1/24 تا 1364/3/11)
 قدیری، بهرام:

«آشنایی با استادکاران معماران سنتی ایران» صفّه، س 3، ش 11 و 12
(پاییز و زمستان 1372): 59-64. 

«احیای فرهنگ وقف با هدف تسهیل زندگی در مجتمع های زیستی» 
صفّه، س 1، ش 1 (تابستان 1369): 36-43. 

 مایل هروی، غلامرضا:
«برکه های هرات» آریانا (کابل)، (قوس و جدی 1350): 37-41. 

مدرّس مصدق، لیلا السادات:
«آب انبارهای یــزد دیــروز و امروز» نــدای یــزد، س 22، ش 942

(1385/3/23): 2 و 3. 
 مرادی، نازیلا:

«قهوه خانه در آب انبار» ماهنامه شهرداری ها، ش 35 (فروردین 1381): 
69 و 66.

مسرّت، حسین:
«آب انبارهای یزد» ندای یزد، س 1، ش 19 (1364/5/5): 1 و 2. 

«آب انبار یا خاک انبار» ندای یزد، س 8، ش 351 (1371/11/12): 1.
«با خنکای آب انبارهای یزد» روز دوم، س 1، پیش شماره ی 3 (فروردین 

 .4 :(86
«بررســی وقف و نیکوکاری در آب انبارهای ایــران به ویژه یزد» وقف 

میراث جاویدان، س 16، ش 63 (پاییز 1387): 60-75.
«وقف نامه آب انبار شش بادگیری یزد» وقف، میراث جاویدان، س17، 
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ش67، (پاییز 1388): 82-89.
معماریان، غلامحسین:

«معماری آب، دانــش کهن مردمان ایران» ایــران، س 7، ش 1935
 .(1380/7/21)

مقدم: 
«آب انبارها هم هویت تاریخی قزوین هســتند» ایران، س 3، ش 641

 .11 :(1376/2/7)
 ملتجی، محمدابراهیم:

«ســاختمان های گلی از دیروز تا امروز، سنّت + تکنولوژی، نوآوری در 
بازخوانی اصالت» ساختمان، ش 35 (آذر 1370): 18-20. 

«میبد در سفرنامه ها» کیهان ویژه استان یزد، مهر 1374. 
«نگاهی گذرا به تاریخچه آب انبار» خراسان (1371/7/16): 5. 

نوذری، عزت االله:
«برکه کل، بزرگ ترین آب انبار ایران» فصل نامه تحقیقات جغرافیایی، 

س 7، ش 24، (بهار 1371): 133-138. 
نوربخش، حسین:

«برکه های آب در ســواحل خلیج فارس» فرهنگ مردم، س 1، ش 2
(تابستان 1381): 78-91. 

ورجاوند، پرویز:

«آب انبارها، پاکنه ها و جوها» سفر، س 18، دوره جدید، ش 19 (شهریور 
.44-45 :(1388

«نقش و اهمیت برکه ها و آب انبارها در بافت شــهرهای ایران» هنر و 
مردم، دوره 14، ش 168 (مهر 1355): 2-6. 

هولود، رناتا و منوچهر ستوده:
«آب انبار» از ایرانیکا، ترجمه: حســین دهقان منشــادی، فصل نامه 

فرهنگ یزد، س9، ش35-34 (بهار و تابستان 1387): 164-171.
«یادداشت» ندای یزد، س 12، ش 528 (1375/7/30): 1. 

پ- پایان نامه/ پژوهش/ جزوه
اسکندرنژاد، عبدالعزیز:

مطالعه کمی و کیفی آب آب انبارهای شهرستان گنبد کاووس، پایان نامه 
کارشناسی، گروه بهداشت محیط، دانشکده بهداشت دانشگاه آزاد اسلامی 

واحد علوم پزشکی تهران، 1387. 
امیری قوام آبادی، علیرضا:

همیاری در بهره گیری و نگهداری یخچال و آب انبار در منطقه شهرضا، 
استاد راهنما: دکتر جواد صفی نژاد، پایان نامه کارشناسی رشته علوم اجتماعی 
دانشکده علوم اجتماعی دانشــگاه تهران، 1372، رحلی، 114 ص، مصور، 

رنگی. 
پاکدامن، عبدالرضا:

بررســی آب انبارهای ســمنان، پژوهش درس معماری اسلامی (1)، 
دانشکده معماری و شهرســازی دانشــگاه یزد، 1375، بیاضی، 48 برگ، 

مصور. 
توسلی، محمود:

طرح بهســازی بافت قدیم شــهر یزد، معاونت شهرسازی و معماری، 
 .220 ،219 ،162 ،148 ،129 :1367

توکلی، جلال:
آب انبارهای شهر یزد، یزد: پژوهش برای سازمان میراث فرهنگی استان 

یزد، بیاضی، 239برگ، مصور.
 جدیدی حسین:

پروژه ساختمان های سنتی، جزوه درسی آموزشکده فنی شهید صدوقی 
یزد، 1366. 

جوادی، احسان:
دانشکده   ،(2) اســلامی  معماری  درس  پژوهش  رســتم گیو،  آب انبار 

معماری و شهرسازی دانشگاه یزد. 
 حاضر فغان جوفی، علی:

اجرای ســاختمان های ســنتی، جزوه درسی آموزشــکده فنی شهید 
صدوقی یزد. 

 حجتی، میرمحمدعلی:
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بادگیرها در یزد، پژوهش درس آشنایی با معماری اسلامی (2)، دانشکده 
معماری و شهرسازی دانشگاه یزد، 1374: 65-72، 156-163. 

حصارنوی، علیرضا:
گزارش بررســی و قرائت سنگ نبشــته های تاریخی یزد، یزد: معاونت 

پژوهشی سازمان میراث فرهنگی استان یزد، 1378، 4 ج. 
گزارش مصور سنگ نبشــته های اســلامی یزد، یزد: واحد پژوهشی 

میراث فرهنگی یزد، 1378، 3 ج. 
دستمال چیان، محمدجواد و دیگران:

روســتای فهرج، رساله درس روستا، دانشــکده معماری و شهرسازی 
دانشگاه علم و صنعت ایران، 1365-66. 

 دهقان، علی اکبر و علیرضا دهقانی سانیج:
ارزیابی تجربی نحوه لایه بندی حرارتی در آب انبارها، طرح پژوهشــی 

دانشگاه یزد، 1383. 
دهقان چناری، محمود:

گزارش طرح باز زنده ســازی آب انبار امیر چخمــاق یزد، پژوهش برای 
میراث فرهنگی یزد. 

دهقان طرزجانی، علی اکبر:
بررسی رجال و مشــاهیر اســتان یزد، پژوهش برای اداره کل میراث 

فرهنگی استان یزد، 1380: 136-139. 

دهقانی سانیج، علیرضا:
بررســی تجربی دو طرح جدید بادگیر، مقایسه آن با بادگیرهای سنتی، 

پایان نامه کارشناسی دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه یزد، 1380. 
تحلیل عددی و تحلیلی انتقال حرارت در آب انبارها، پایان نامه کارشناسی 
-86 ارشد مهندسی مکانیک تبدیل انرژی دانشــگاه آزاد اسلامی تهران، 

1385. رحلی، 100ص. 
 رنجبر کرمانی، علی محمد و محمد حسنی کوشکنو:

روســتای فرداپرســتان، رســاله درس روستا، دانشــکده معماری و 
شهرسازی دانشگاه علم و صنعت ایران، 1366. 

 زاهدی، علی:
سایه ی آب، پژوهش درسی دانشکدۀ معماری دانشگاه یزد. 

 سرمدی، علی اصغر:
آب انبارهای یزد، پژوهش موجود سازمان میراث فرهنگی استان یزد. 

 سعیدپور، محمد:
نقش آب انبار در تاسیسات آب رســانی شهر قزوین، پایان نامه دانشکده 
ادبیات و علوم انسانی دانشگاه آزاد اسلامی تهران، 1382، رحلی، 245 ص. 

مصور. 
سمسار یزدی، علی اصغر:

بررســی آب انبارهای یزد از دیدگاه تبادل حرارت، پژوهش دانشگاهی، 
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دانشگاه شیراز، 1355. 
سیستانی، محسن:

روند ساخت و ســاز آب انبار، پژوهش درسی آشــنایی با هنر و معماری 
اسلامی (2)، دانشکده معماری و شهرسازی دانشگاه یزد. 

شهزادی، دین یار:
معرفی اساتید هنرهای سنتی استان یزد، پژوهش برای میراث فرهنگی 

 .117 استان یزد، 1368: -124
 شیرانی، مصیب:

بررسی پایداری سازه بومی نگهداشت آب (آب انبار) در منطقه لارستان 
فارس، پایان نامه کارشناســی ارشد رشــته مدیریت مناطق بیابانی دانشگاه 

شیراز، 1382، رحلی، 154 ص. 
طرح ادامه بلوار شهید منتظر قائم، یزد: شهرداری یزد، 1368، دفتر اول. 

 ظفرزاده، علی: 
بررسی شیمیایی و باکتریولوژیکی آب آب انبارهای روستاهای شهرستان 
بهداشت  دانشکده  ارشد  کارشناســی  پایان نامه  گلستان،  استان  مینودشت 

دانشگاه علوم پزشکی اصفهان، 1378. 
عابدینی، حسین:

آب انبار، پژوهش درس معماری و هنر اسلامی (2)، دانشکده معماری و 
شهرسازی دانشگاه یزد. 

عالمی، بابک و دیگران: 
ســخنگوی کویر تفتیده، ج 1، آب انبارهای یــزد و یخچال های ابرقو، 
پژوهش درس انسان، طبیعت و معماری 2، دانشکده معماری و شهرسازی 

دانشگاه شهید بهشتی، 1371، رحلی، 162 ص.
 عباسی، احمد:

آب انبار شیر سرچشمه، پژوهش درسی دانشکده معماری و شهرسازی 
دانشگاه یزد. 

 عظیمی، غلامرضا:
روســتای نوزاد بیرجند، رســاله درس روستای دانشــکده معماری و 

شهرسازی دانشگاه علم و صنعت ایران، 1366. 
 علوی راد، احمد:

سامان دهی معماری پیرامون مسجد جامع فهرج، پایان نامه کارشناسی 
ارشد معماری دانشگاه تهران: 15، 48، 49. 

 علی آبادی، پشنگ:
آب انبارهای منطقه لارســتان، پایان نامه کارشناسی ارشد رشته علوم 

تجربی دانشکده علوم اجتماعی دانشگاه تهران. 
 فخارزاده تهرانی، فرهاد:

کتابه های آب انبارهای ایران، به سرپرســتی فرهاد فخارزاده تهرانی، 
دانشکده معماری دانشگاه شهید بهشتی تهران. 

 فراست کیش، علی:
تعیین میزان آلودگی آب آب انبارهای کاشان از جهت کلی فرم مدفوعی، 
پایان نامۀ دکتری در طب، دانشکده پزشکی، دانشگاه علوم پزشکی کاشان، 

1374، رحلی، 88 ص. 
کاویانی، علی اصغر و دیگران:

روستای کندو، رســاله درس روستا دانشــکده معماری و شهرسازی 
دانشگاه علم و صنعت ایران، 1363-1364.

کرابی،  هادی:
مطالعه کمی وکیفی آب آب انبارهای شهرســتان ســبزوار، پایان نامه 
کارشناسی، گروه بهداشت محیط دانشکدۀ بهداشت دانشگاه آزاد اسلامی 

واحد علوم پزشکی تهران، 1387.
 کمیته حفظ و احیای آب انبارها:

گزارش های کارشناسان کمیته حفظ و احیای آب انبارها، گزارش برای 
میراث فرهنگی و گردشگری کاشان، 1383.

لعل محمدی، علی و پدرام پسران:
آب و معماری کویر، پژوهش درس معماری اســلامی (2) دانشــکده 

معماری و شهرسازی دانشگاه یزد. مصور.
 محمدپور قاضی، جواد:

دانشکده  انسان شناســی  درس  پژوهش  کویری،  مناطق  آب انبارهای 
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علوم اجتماعی دانشــگاه تهــران، زیر نظر: دکتر جــواد صفی نژاد، 1364، 
بیاضی، 110 ص، مصور، رنگی.

محمودی کامل آباد، مهدی و مهری محمدیان:
آب انبار خرمشاه، مجموعه محمدعلی مراد، پژوهش درس معماری و 
هنر اسلامی (1) دانشکده معماری و شهرسازی دانشگاه یزد، 38 ص، مصور. 

 معماریان، غلامحسین:
سندسازی از آب انبارهای ایران، طرح پژوهشی دانشگاه شیراز. 

معینی نایینی، مریم:
آب انبار در نایین، پژوهش درس انسان شناسی دانشکده علوم اجتماعی 

دانشگاه تهران. زیر نظر دکتر جواد صفی نژاد. 1366. 
 مقنی زاده، محمّد:

جســتجویی در قنات، پژوهش درس معماری اســلامی، دانشــکده 
معماری و شهرسازی دانشگاه یزد. 

 یاوری، تورج:
طرح احیای آب انبارهای ایران، با حمایت دانشــگاه آخن و نورنبرگ در 

آلمان [روزنامه ایران 1380/7/21]
 یکتا فرد، بهروز و دیگران:

بررسی پراکندگی آب انبارها در شهر یزد، پژوهش درسی آموزشکده فنی 

شهید صدوقی یزد، 1364. 
ت- دیگر موارد

 اکبری، پدرام:
«خیش خان» مجموعه فیلم خشــت خام، نویسنده و کارگردان: پدرام 

اکبری، تولید سیمای جمهوری اسلامی مرکز یزد. 
www.qanat.info مرکز  «بررســی ویژگی های معمــاری آب انبــار» 

بین المللی قنات و سازه های تاریخی آب. 
«گزارشی از سه آب انبار مهم شهر یزد، تقدس آب انبارهای یزد را به آب 

www.Chn.ir «دادیم
بنایی هنزایی، علی و دیگران:

نقشه های آب انبارهای یزد، موجود در پایگاه میراث فرهنگی و تاریخی 
شهر یزد/ سازمان میراث فرهنگی استان یزد/ دانشکده معماری دانشگاه علم 

و صنعت ایران/ دانشکده معماری دانشگاه شهید بهشتی تهران.
«وقف نامه آب انبار شــش بادگیری» موجــود در اداره اوقاف یزد و نیز 

پرونده آب انبار شش بادگیری در سازمان میراث فرهنگی یزد. 
 حبیبی قانع، علی:

«آب انبار» فیلم تولید سیمای جمهوری اسلامی ایران، مرکز یزد.
 رحمانی، غلامرضا:
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«آب انبار» فیلم به ســفارش حوزه هنری ســازمان تبلیغات اسلامی، 
 .1371

فهرست آب انبارهای موجود در دانشگاه شهید بهشتی تهران/ معاونت 
پژوهشی میراث فرهنگی یزد/ پایگاه میراث فرهنگی و تاریخی شهر یزد. 

«قزوین به علت دارا بودن ده ها آب انبار به شهر آب انبارها شهرت یافته 
است.» سایت ایران یاد (2007/6/6)

کتابنامه
چون بیشــترینه ی منابع مربوط به آب انبار در بخش کتابنامه ی آب انبار 
آمده اســت، در اینجا تنها منابع و مآخذی می آید که کلی بوده و در تدوین این 

کتاب از آن بهره گرفته شده است. 

الف- کتاب

آل احمد، جلال:
ارزیابی شتابزده، تهران: رواق، چاپ سوم، 1357. 

افشار، ایرج:
فهرست مقالات فارسی، تهران: علمی و فرهنگی، چاپ دوم، 1385، 

ج6.
باغ بیدی، حسن:

«آب» در دانشــنامه زبان و ادب فارســی، به سرپرســتی: اسماعیل 

سعادت، تهران: فرهنگستان زبان و ادب فارسی، 1384، ج1. 
حافظ اصفهانی، محمد:

سه رساله در اختراعات صنعتی، نتیجة الدوله، به کوشش: تقی بینش، 
تهران: بنیاد فرهنگ ایران، 1350. 

حامی، احمد:
مصالح ساختمانی، تهران: دانشگاه تهران، 1369.

رضازادۀ شفق، صادق:
فرهنگ شاهنامه، به کوشش: مصطفی شــهابی، تهران: انجمن آثار 

ملّی، 1350.
رضی،  هاشم:

اوستا، ترجمه وتحقیق:  هاشم رضی، تهران: فروهر، 1363. 
سرجمعی، حسین:

گوشه هایی از تمدن ماقبل تاریخ در غربال بیز مهریز، یزد: مولف، 1373. 
سعدی، مصلح الدین:

کلیات سعدی، به کوشش: محمدعلی فروغی، تهران: امیرکبیر، چاپ 
پنجم، 1365. 

شاهرخی، حامد: 
آب، گوهر آفرینش، تهران: هنر پارینه، دفتر فرهنگی وزارت نیرو، چاپ 

دوم، 1386. 
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قرآن کریم، ترجمه: بهاءالدین خرّمشاهی، تهران: جامی، 1376. 
قبادیان، عطاءاالله:

سیمای طبیعی اســتان یزد در ارتباط با مسایل کویری، اهواز: دانشگاه 
جندی شاپور، 1361. 

قزلباش، محمدرضا و فرهاد ابوالضیاء:
الفبای کالبدخانه های ســنتی ایران، تهــران: وزارت برنامه و بودجه، 

 .1364
کرجی، محمدبن حسن:

اســتخراج آب های پنهانی، ترجمه: حســین خدیو جم، تهران: بنیاد 
فرهنگ ایران، 1345

گروسین،  هادی:
آب نامه یا فرهنگ آب، همدان: دانشجو همدان، 1377. 

مرکز اسناد فرهنگی آسیا:
فهرست مقالات فرهنگی دوره 1 تا 4.

مفضّل بن عمر:
توحید مفضّــل، ترجمه: محمدباقر مجلســی، تحقیــق ناصر باقری 

بیدهندی، تهران، وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامی، 1379. 
میبدی، ابوالفضل رشیدالدین:

کشف الاســرار و عدّة الابــرار، زیر نظر: علی اصغــر حکمت، تهران: 
امیرکبیر، چاپ پنجم 1371، ج 2. 

نشریه ی ســازمان آب یزد به مناسبت جشن های پر افتخار شاهنشاهی 
ایران، یزد: سازمان آب یزد، 1350. 

وامبری، آرمینوس:

سیاحت درویشی دروغین در خانات آسیای میانه، ترجمه فتحعلی خواجه 
نوریان، تهران: بنگاه ترجمه و نشر کتاب، 1343.

همدانی، رشیدالدین فضل االله:
وقف نامه ربع رشیدی، به کوشش: مجتبی مینوی و ایرج افشار، تهران: 

انجمن آثار ملی، 1356. 
ب- نشریه 

ساعدلو، هوشنگ:
«آب در تمدن ایران و اسلام» راهنمای کتاب، س 17، ش 1 (فروردین 

 .30-46 :(1353

پ- منابع شفاهی

اصغر حاتم پور،جعفر شاکری ،جواد صفی نژاد،حسن صادقیان،حسین 
تاجگردون،حســین زارع بیدکی،حسین شرعیاتی،حســین گرگویی،رضا 
فتوحی،عادل  صادقیان،صفــر  موســوی،صفر  محمّد  بردستانی،ســید 
فرهنگی، عباس ارس خان،عباس جبینی،عباســعلی شــایق،عبدالرحیم 

داردان،علی اکبر باغبان زاده،علی اکبر رحمانی،علی اکبر رضایی صدرآبادی
یزدی،علی اکبر  سمسار  نقدی،علی اصغر  سلیمیان،علی  شیر  اکبر  علی 
خرّمی (آخوند)،علیرضا دهقانی سانیچ،علیرضا زارع بیدکی،غلامرضا ملک 
ثابت،غلامرضا نعیم آبادی،فتح االله نشــان،فرهاد فخارزاده تهرانی،کامبیز 
ابراهیمی،لیلا الســادات مدرس مصدق،محمد دشتبان  نژاد،محمد دهقان 
قادری،محمدرضا  صادقیه،محمد  علی  شــمس،محمد  طرزجانی،محمد 
حاجی  کارگر،محمدعلــی  قرائی زاده،محمدرضــا  محمدرضــا  اولیــاء، 
یوسفی،محمود مسلمان،محمود مشروطه،مصطفی قطب زاده،ناصر بابایی 

ندوشن، یحیی خیراندیش
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لوله کشی بخار
مهندس رونالد بغوزیان

محاسبات لوله کشی چیلرخانه، موتورخانه و ایرواشر

انتخاب پمپ اواپراتور چیلر

1) محاسبه دبی: دبی را با روش های ارائه شده قبلی محاسبه می کنیم و 
به عبارتی دبی تک تک مصرفه کننده ها (فن کویل ها - کویل سرمایی هواساز و 

...) را با هم جمع می کنیم؛ دبی مجموع باید از اواپراتور چیلر عبور کند.
2) محاسبه افت فشار:

HT=HL+HS+HE

HL: طول ناشی از افت مسیر (طبق روش های قبلی ارائه شده)

HS: افت فشار بدترین مصرف کننده (از کاتالوگ سازنده)

HE: افت فشار اواپراتور چیلر (از کاتالوگ سازنده)

توجه شــود اینجا افت ارتفاعی چون سیستم بســته است درنظر گرفته 
نمی شود چون همان افت استاتیک که باید پمپاژ شود به مکش پمپ از طریق 

خط برگشت وارد می گردد و این دو فشار همدیگر را خنثی می کنند.

انتخاب پمپ کندانسور چیلر

محاسبه افت فشار

H=HL+HC+HP

H: کل فشار لازم برای پمپ
HL: افت ناشی از اصطکاک مسیر و اتصالات 

HC: فشــاری که باید پشــت نازل برج تامین گردد (با توجه به کاتالوگ 

ســازنده) که اگر کاتالوگ در دســترس نبود تخمین 20 الی 30 (psi) تخمین 
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مناسبی است.
ارتفاع برج به این جهت لحاظ می گردد که مکش پمپ از کف برج اســت ●

و رانش پمپ به نازل های بالایی برج لذا باید این اختلاف ارتفاع که افت 
استاتیک است را پمپ بتواند جبران کند که تقریبا برابر ارتفاع برج می باشد.

برای سایزینگ لوله های مدار اواپراتور چیلر از منحنی های لوله های بسته ●
منحنی صفحه 406 پیوست و برای سایزینگ لوله های مدار کندانسور و 

برج منحنی های لوله های باز منحنی صفحه 407 پیوست استفاده گردد.

انتخاب پمپ ایرواشر

ایرواشــر ها با کلاس آن ها طبقه بندی می شوند که نوع کلاس ایرواشر 
مطابق جدول زیر است:

میزان آب در گردش پمپکلاس ایرواشر

4GPM تزریق آب به ازای 1000cfm هوادهی4

6GPM تزریق آب به ازای 1000cfm هوادهی6

8GPM تزریق آب به ازای 1000cfm هوادهی8

10GPM تزریق آب به ازای 1000cfm هوادهی10

به عنوان مثال ایرواشــری که هوادهی آن 5000cfm اســت و کلاس 
ایرواشر 8 می باشد.

به 40GPM آب در گردش پمپ نیاز دارد
محاسبه افت فشار پمپ

H=HL+HP+HA

H: کل افت فشار مورد نیاز
HL : افت ناشی از لوله کشی و اتصالات که در صورت نزدیک بودن پمپ 

به ایرواشر ناچیز است.
HP: فشار مورد نیاز پشــت نازل ایرواشر که باید توسط سازنده مشخص 

گردد. در صورت در دسترس نبودن تخمین 20 الی 30 (psi) تخمین مناسبی 
است.

HA: ارتفاع قسمت مکش تشت ایرواشــر تا نازل آن معمولا برابر ارتفاع 

هواساز است.
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لوله ها در شبکه بخار

بار گرم شده لوله کشی سیستم های بخار با فشار کم
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بار گرم شده لوله کشی سیستم های بخار با فشار متوسط
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بار گرم شده لوله کشی سیستم های بخار با فشار بالا
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بار کارکرد لوله کشی سیستم های بخار با فشار کم
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بار گرم شده لوله کشی سیستم های بخار با فشار متوسط
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بار گرم شده لوله کشی سیستم های بخار با فشار بالا

ادامه دارد ...
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LoopCad سیستم های گرمایش از کف با نرم افزار
جداول اطلاعاتی

مهندس علیرضا کریمی

شرایط جغرافیاییشرایط تابستانی در ساعت 15شرایط زمستانی ساعت 6

نام شهر

ف
دی

ر

ی
سب

ت ن
وب

ط
ر

R.
H%

ک
ش

 خ
ی

ما
د

DB
°F

نم
شب

طه 
نق

DP
°F

ت
وب

ط
ر ر

دا
مق

gr
/lb

رطوبت نسبی

RH%

ب
طو

مر
ی 

ما
د

W
B°

F

نه
وزا

ت ر
یرا

غی
ت

DR
°F

ک
ش

 خ
ی

ما
د

DB
°F

ن
ها

ب ن
ری

ض

La
t

س
سو

ح
ب م

ری
ض

se
n

ک
ری

مت
رو

ر با
شا

ف

in
.h

g

ft 
ریا

ح د
سط

از 
ع 

تفا
ار

ی
یای

راف
جغ

ض 
عر

de
g

15:0012:30

174چابهار765079/66153/9355/096083/9116/598/50/6821/08329/883325/28

175چغارت (استان کرمان)702452/8370/0717/9320/569/3926/51050/5810/92225/45440031/6

176چمستان (مازندران)892474/51130/1466/377277/6715870/6771/07529/6624036/48

177چناره (کردستان)8384961/56212564/7933950/5720/90925/08480035/6

178چوار (ایلام)752454/1373/2825/43067/2731/5950/5830/92625/66430033/67

179حاجیآباد (بندرعباس)713461/0889/8221/792574/6327/5108/50/6130/97326/86295028/31

180حجتآباد (بندرعباس)7619/539/7743/1316/9119/559/7226/590/50/570/90524/97492031/7

181حمیدیه (خوزستان)8235/574/6130/2429/593684/04401140/6781/07729/7317531/48

182حنا (استان یزد)80541/3651/119/172358/7233/588/50/5130/81422/48770031/2

183خاتمی اصفهان8012/536/2437/8811/4814613898/50/5630/89324/66525032/67

184خارک76/54679/24151/6144/754985/04181050/6821/08429/911029/27

185خاش702152/3169/2919/512368/1232101/50/5760/91525/25462028/2

186خدابنده (قیدار)73/58/542/2550/9919/5423/559/5234890/5320/84523/32672535/96

187خرامه (فارس)602365/47115/235/244373/713897/50/5610/8924/57535029/5
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188خرمآباد2320/545/1751/4414/9117/565/4738102/50/5910/93825/89385033/53

189خرمدره30557/485/433/934167/193589/50/5650/89724/75515036/2

190خرمشهر8440/565/6694/8224/852878/0824109/50/6821/08429/911030/43

191خلخال88-7/561/63101/8942/685068/7123840/5620/87724/21574037/62

192خلخال ـ فیروزآباد57/5-354/5272/3325/763667/6732940/5990/95126/25357537/58

193خلیلآباد (خراسان)742451/0463/3318/61216823/5101/50/6010/95426/32350035/2

194خامک (سیستان)762551/0659/0214/931770/79261090/6441/02328/23160030/9

195خمین8012/541/7448/5216/912060/7231/5930/5480/8724/02595033/63

196خمینیشهر (اصفهان)7717/539/9543/9614/591761/282995/50/5630/89424/68523032/68

197خواف (رود) خراسان811251/6764/0721/822568/0826970/6080/96526/63318034/6

198خوانسار779/541/4150/5919/212258/722588/50/5190/82422/75738033/22

199خوارسگان7419/541/4146/4814/761762/2827970/5640/89624/73517032/6

200خوی869/556/9379/9631/344167/792891/50/5920/94125/96375038/55

201داراب703047/3255/4513/561668/0833107/50/5950/94526/09374028/77

202داران (اصفهان)80-0/540/850/2520/32457/6830/5860/510/8122/36784033

203دامغان721862/4197/4733/153871/9126960/5930/94225/99384036/15

204دامنه فریدن (اصفهان)80-0/540/849/6720/32457/7230/5860/5160/81922/61754033

821944/1352/0916/411963/2428970/5610/8924/57535032/83
دانشگاه صنعتی 

اصفهان
205

206دانشگاه علم و صنعت7925/566/34114/6834/183974/8725/599/50/580/92125/43443035/75

207داورزن (خراسان)791949/9960/0121/82565/7926950/6090/96726/69312036/35

208درگز (خراسان)78/515/574/43134/9447/7755802797/50/6521/03528/56128037/47

209درگزین (همدان)75248/2362/8822/032663/323192/50/5440/86422/86613035/35

210درود83/50/542/6848/1918/092261/3236/5920/5720/90925/08480033/48

211درودزن (فارس)7922/565/31100/0937/324673/7137950/6391/01528/02180030/2

212دره تخت ازنا85-342/9352/0319/752460/043689/50/5360/8523/47656033/26

213دزاشیب (تهران)8518/566/85119/4638/694474/2324/5960/5680/90124/87502035/8

214دزفول9133/554/4764/2914/671973/9137/5115/50/6711/06629/4247032/4

215دستگرد (شاهرود)801773/52141/3438/144580/5132/51040/6040/9626/49333036/1

216دشت آزدگان8928/566/86100/4735/913178/5936109/50/6720/06729/4642631/55

217دشتستان744069/2108/2125/393080/71341130/6770/07629/6921329/27

218دشت مرغاب747/535/1337/3812/791658/724293/50/5450/86323/88610030/28

219دلیجان6511/557/6385/725/1530703499/50/5680/90124/87502034

220دماوند814/541/3748/5919/48235930/5880/5380/85523/59643035/68

6511/557/6384/325/153070/123499/50/5770/91625/28459034/05
دودهک (استان 

مرکزی)
221
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222دورود83/50/538/3940/5612/72261/7236/5920/5730/9125/12476033/48

223دوشان تپه (تهران)76/525/555/7477/0324/212769/082198/50/5890/93525/8404035/7

224دوگنبدان (گچساران)87/531/544/6647/5411/91468/0432/5108/50/6260/99827/45236030/43

225دولتآباد (اصفهان)8012/536/2437/8811/4814613898/50/5630/8934/66525032/7

226دهاقان (اصفهان)807/544/3756/1219/622461/0437/591/50/5260/83523/04705031/93

227ده صومعه (کرج)761247/9259/3420/792663/9942940/570/90524/97492035/95

228دیر (بوشهر)70/54289/35212/752/716193/1229/5110/50/6821/08229/874027/83

229دیواندره605035/92---------3090/5---27---------733

230رابر (استان کرمان)731751/1673/8225/372963/352591/50/5190/82422/73740029/53

231رامسر9230/572/74121/0966/69727614850/6841/08729/99-6936/9

232رامشیر (خوزستان)873265/0993/1620/822579/1237/51150/6811/08129/837530/9

233رامهرمز8337/572/88124/427/953382/91341140/671/06429/3552531/27

234رزن (همدان)75248/2362/8822/032663/323192/50/5440/86423/86613035/38

235رشت922874/5128/8961/316778/3116/589/50/6831/08529/95-1237/27

236رضائیه (ارومیه)85/5853/937331/86376527/587/50/5810/92225/45440037/53

237رفسنجان722159/8592/6828/0633/570/913498/50/5690/90324/94495030/42

238رود (خواف) ـ خراسان811251/6764/0721/822567/0826970/6080/96526/63318034/6

239رودبار763170/94117/5949/555676/632392/50/6631/05229/0482036/85

240رودسر (گیلان)8628/574/09126/8760/496778/041989/50/6841/08629/98-6237/13

241ری8421/552/1365/9219/9723/568/1231/5100/50/6010/95526/34347535/58

242رینه (دماوند)71/5870/08141/1966/0678/5733182/50/5390/85623/61640035/9

243زابل762551/4559/8214/941771/1226109/50/6451/02428/27156031

244زاهدان7019/539/9842/8212/7412633099/50/5790/91925/36443029/5

451072/63125/4654/116677/473791/50/6590/04628/8798536/12
زردگل سرخآباد (پل 

سفید)
245

246زرقان (فارس)802439/8543/7913/471662/0433980/5630/89424/68523029/78

247زرند کرمان6916/54248/0514/651762/7228/5980/5590/88724/49543030/8

248زرین شهر802049/7165/1421/572564/8328950/5560/88324/36557532/38

249زنجان80249/4364/0423/782863/7220/591/50/5590/88824/51541036/67

250ساری9226/574/53129/7355/896379/0422/592/50/6791/07929/7713136/57

251ساوه662464/79103/8329/63347527102/50/6060/96226/56326035

252سبزوار7918/547/2254/0416/621966/2726100/50/6080/96626/66315036/2

253سبزاواران (جیرفت)483661/9790/3422/162675/39321090/6290/99927/56225028/67

671359/72100/8138/654567/5928880/5220/82822/86725030/3
سپیدان (اردکان ـ 

فارس)
254

255سپید دشت (لرستان)772256/0476/5921/072570/7133/5103/50/5980/9526/22360033/2
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256سد داریوش (فارس)7922/565/31100/0937/824673/7137950/6391/01528/02180030/2

257سراسکند (هشترود)839/568/08126/8440/364774/9129960/5580/88724/47545037/46

258سراب70/5252/7372/8130/9737/563/9935870/5570/88524/42551037/95

259سرایان (خراسان)801749/5460/9718/4121/566/71301000/590/93625/84400033/85

260سربند (شازند)87235/5338/2914/271957/724390/50/5410/85923/7630033/93

261سرپل ذهاب7425/570/35119/4930/933979/6746107/50/6391/01528/02180034/45

262سرچشمه کرمان711238/2946/2519/592255/7221840/5010/79621/97830029/95

263سرخس86/51458/1274/7523/42872/2735102/50/6611/04928/9690036/53

80553/4973/3427/653365/793391/50/5690/90324/94495036/15
سردشت (آذربایجان 

غربی)
264

265سروستان (فارس)602365/47113/8835/244373/713897/50/5670/924/84505029/27

266سعدآباد (تهران)741549/1963/8423/932763/4822/5910/5560/88324/36557035/8

267سفیددشت (لرستان)772256/0476/5921/072570/7133/5103/50/5980/9526/22360033/2

268سقز800/550/7666/123/132865/2336940/570/90524/97492036/23

269سلطانیه71649/9859/2722/722762/1232900/550/87424/12584036/4

270سلماس746/558/7187/5937/284467/5930/5880/5770/91725/3456038/18

271سلمان (لاوان)7058/586/61194/5566/837089/08999/50/6811/08129/838225/53

272سمنان70/52456/0776/9822/0522/580/27201010/5960/94626/12373035/33

273سمیرم8310/543/957/322/192659/1229870/5060/80322/16807031/4

274سنقر83341/8247/9815/471961/7239960/5560/88324/36557534/78

275سنگ سوراخ (خراسان)7812/548/6162/4722/012563/7924930/5560/88224/36558037/63

276سنندج82/58/542/8350/5215/52063/7236/598/50/5710/90725/03450035/32

277سوادکوه (پل سفید)451072/63130/0254/116677/313791/50/6361/0127/88193536/12

278سوباشی (همدان)70250/1369/1128/1333/562/432870/5330/84623/35670035/2

279سوسنگرد8928/566/8699/0225/913178/7136109/50/6821/08329/883331/55

280سیرجان671745/255/0116/341963/952998/50/5530/87924/25569029/45

281سیری (جزیره)765587/98203/0470/86759011990/6811/08229/865625/88

282شازند (استان مرکزی)87235/5338/2914/271857/724390/50/5410/85923/7630033/93

88/51742/948/2516/1319/562/7236960/5760/91525/27460034/1
شاهآباد غرب 

(اسلامآباد)
283

284شاهپسند (آزاد شهر)83/527/573/27125/5848/115579/0425/5960/6721/06729/4642337/08

285شاهپور (سلماس)746/558/7187/1637/284467/6330/5880/580/92125/43443038/18

286شاهرود8016/552/7170/0924/127/566/5125950/5780/91826/33453036/4

287شاهینشهر821944/1352/0916/411963/2428970/5610/8924/57536032/83

288شبستر871266/98118/0649/045672/5924/588/50/5760/91525/27460038/18

871266/98116/5849/045672/6324/588/50/5840/92725/68427038/18
شرفخانه (آذربایجان 

شرقی)
289
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290شلمزار (چهارمحال)771349/1665/3219/872464/9136970/5430/86223/79620032/1

291شوشتر863656/9469/6115/8218/575/2332114/50/6791/07829/7614132/05

292شهر ری8421/552/1365/9219/9723/568/1231/5100/50/6010/95526/34347635/58

293شهرضا (قمشه)792145/957/1619/252362/7233/5940/5470/86923/99598332

294شهرکرد816/551/3972/6222/6918/565/2335920/5320/84422/3675032/32

295شهریار (مهرانشهر)742055/6477/6825/252968/5126/5970/5820/92425/49436035/06

296شیراز782633/8634/0910/111660/7231100/50/5670/924/84490029/6

297شیرگاه (مازندران)852570/73117/4358/457075/0833870/6591/04628/8798536/28

298شیروان742/551/3164/6923/628/565/8335/5940/5940/94326/03380037/45

299شیروان بروجرد7912/555/0176/4825/4431/567/9140/5960/5770/91725/3456533/76

300صحنه (باختران)7124/560/9494/5232/454070/7139/5950/580/92125/43443034/46

301صومعهسرا (گیلان)843076/24136/861/026979/912391/50/6831/08429/93-1338/28

302طالش (هشتپر)862949/3152/7327/283063/8417/5870/6751/07129/5732537/8

303طبس742857/9877/9417/642074/2725/51120/6311/02227/65216533/6

304طرقبه (خراسان)89648/0655/8720/272464/9132950/6080/96526/63318036/27

305طوس631163/1798/5332/524072/8339/597/50/6030/95726/41341036/48

82/522/572/83143/0356/265/576/9128/590/50/5840/92725/59426037/47
عجبشیر (آذربایجان 

شرقی)
306

8614/562/792/9130/113473/3123/599/50/6280/99727/51230038/85
علمدار (آذربایجان 

شرقی)
307

308علم و صنعت7925/566/34114/6834/182974/8725/599/50/580/92125/43443035/75

309علیآباد (مازندران)75/53172/12120/8646/295178/3118/5960/6711/06629/4246036/9

310علیشاه عوض (شهریار)742055/6477/6825/252968/5126/5970/5820/92425/49436025/06

311فارسان756/551/3972/4422/962865/2337/5950/5330/84623/36669032/26

312فامنین (همدان)85-1/541/5948/3216/32061/1238/5940/5470/86923/97600035/1

313فردوس801749/5461/0818/4121/566/71301000/5880/93425/79405034

314فرمهین (استان مرکزی)67155169/1826/023064/0726/590/50/550/97324/09587034/51

315فریدن (اصفهان)80-540/849/5920/32457/7230/5860/5170/82122/65750032/9

316فریمان82943/0348/4721/462559/7228870/5770/91625/28459035/73

317فسا772945/9654/2314/7176628/51030/5780/91825/33433528/97

318فلاورجان (اصفهان)7719/545/9355/8518/132162/6428960/5610/8924/57534532/55

319فومن843076/24136/8161/026979/912391/50/6831/08429/93-1037/2

320فیروزآباد خلخال57/5-354/5272/2325/763667/6732940/5990/95126/25357537/58

321فیروزآباد فارس822760/3691/9926/93171/8727/5100/50/5840/92725/58427028/87

322فیروزکوه63-7/558/3892/5134/053767/7115/590/50/5410/85923/7630035/75

323قائمشهر89/52873/67125/9557/8164781990/50/6791/07929/7713136/47
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324قائن581264/7109/3838/184572/5131940/5740/91125/15472033/73

325قدمگاه (خراسان)841147/7657/8319/432364/7132960/5810/92225/45440036/1

326قروه (کردستان)83341/8249/1915/471961/7239960/5420/86123/77623035/17

327قزوین831352/1867/9522/5823/566/8328/595/50/5850/92825/62423036/27

328قزوین (نیروگاه)65-2/272/56141/5435/0341/680/1234105/80/5850/92825/62423036/27

329قشم72/556/583/41175/0249/745688/0417/5106/50/681/0829/8110026/95

330قصر شیرین783064/7295/0824/052977/3137/5109/50/6591/04628/8798534/5

331قطبآباد (فارس)862853/9169/7218/382270/4335/5105/50/6070/96426/61320028/6

332قم692451/2562/6717/4220/568/91321040/6110/9726/77304534/63

333قمشه (شهرضا)792145/957/1619/252362/7233/5940/5470/86923/99598532

334قمصر (کاشان)7824/554/8771/9818/4821/571/1230106/50/610/96826/71310033/7

335قوچان83/5453/0269/4926/343166/1230/592/50/590/93625/85399037/1

336قیدار (خدابنده)73/58/542/2550/9919/5423/559/5234890/5320/84523/32672535/96

337قیر ـ کازرین8237/571/12126/4529/963480/3925/5109/50/6210/98627/22259028/47

338کازرون7731/581/71180/4542/525187/1936/5109/50/6250/99327/4241029/6

339کاشان752454/8772/0418/4818/571/1229/51060/6090/96726/69312034

340کاشمر742451/0463/2118/61216823/5101/50/6020/95526/37345035/18

341کبودرآهنگ (همدان)85-1/541/5948/3216/32061/1238/5940/5470/86922/97600035/2

342کرج80/51747/5157/420/4724/563/9930960/580/9225/4446035/8

343کرج (ده صومعه)761247/9259/3420/792663/9942940/570/90524/97492035/95

344کردکوی (مازندان)912975/9812658/6463/580/041592/50/6811/08129/847236/8

345کرمان7311/534/9836/6411/411559/723297/50/5520/87724/21574030/28

346کرمانشاه (باختران)861439/4341/6312/4516/562/123997/50/5820/92425/52433534/32

347کرند (باختران)852236/2137/3712/371460/3223/5960/570/90524/97492034/3

348کلاله (مازندران)852079/01153/2952/316083/5926/599/50/671/06429/3651537/37

777/558/9585/8637/64567/9133880/5940/94326/03380038/8
کلیبر (آذرباریجان 

شرقی)
349

350کلیشاد (اصفهان)7719/545/1154/0218/112163/0428950/5620/89224/61530032/5

351کنگاور71/524/560/9496/332/454070/5939/5950/570/90524/97492034/5

352کنگان70/54289/35212/952/716193/1229/5110/50/6811/08129/856527/83

353کوار (استان فارس)7726/547/6958/8817/962165/193098/50/5690/90324/94495029/18

354کوهدشت (لرستان)397023/53---------104------67---------8320

355کهنوج (استان کرمان)73266/29105/4123/642787/31271120/6290/99927/56225027/87

356کیش795380/49158/750/9556/58/19151020/681/0829/8110026/5

357کتوند (خوزستان)743668/24105/721/6326/581/1942117/50/6711/06529/3949032/2

358گچساران87/531/544/6649/511/91467/5132/5108/50/6020/95626/37345530/43
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359گراش (فارس)733870/22124/4829/923679/5137108/50/6120/97126/81300027/67

360گرکان (آشتیان)67155169/1826/023064/0726/590/50/550/87324/09587034/55

361گرگان7530/571/2117/3546/245177/4718/5950/671/06429/3552536/83

362گرگر (آذربان شرقی)8614/562/792/9130/113473/3123/599/50/6280/99727/51230038/8

363گرمسار75/520/560/988/736/2230/572/9129/51020/6170/97927/02279036/55

364گلپایگان8012/541/7448/6116/912060/7231/5930/5470/86923/97600033/45

365گلمکان (خراسان)75/51456/1478/8430/453567/312691/50/5840/92725/58426536/47

366گمیشان (گرگان)842474/71129/4752/866079/672494/50/6851/08730/01-8837/08

367گوکد (گلپایگان)8012/541/7468/6116/912060/7231/5930/5470/86923/97600033/45

368گناباد8015/555/1374/122/32769/4737100/50/5980/9526/21361034/35

369گناوه7841/582/29167/9956/486186/1215100/50/6831/08429/916/529/57

370گنبد84/527/575/35133/5146/3752/581/232499/50/6791/07829/7614837/25

371گندمان (چهارمحال)8058744/3756/1219/622461/0437/591/50/5260/83523/04705031/87

372گیلان غرب7428/553/7867/9919/1222/570/12321040/620/98427/15266034/1

373لار733870/22122/729/923679/6337108/50/620/98527/19262027/68

374لاریجان (مازندران)71/5870/08141/1966/0678/5733182/50/5390/85623/61640036

375لامرد (هرمزگان)733870/22118/9729/923679/8337108/50/6391/01528/02180027/22

376لاوان7058/586/61194/5566/837089/08999/50/6811/08129/838225/53

377لاهیجان853174/09127/260/4963/578/041988/50/6831/08429/91737/2

378لردگان8019/545/3145/1916/662064/0335980/5640/896024/72518031/5

379لطفآباد (خراسان)78/515/574/43136/5747/775579/912797/50/6441/02328/23160037/5

380لوشان513086/77208/8463/277189/4322/5101/50/6391/01528/02180036/65

381لویزان (تهران)771851/9470/0724/162766/6721940/5620/89224/63528035/77

382لنجان802049/7165/1421/572564/8328950/5560/88324/36557532/38

383لنگرود8628/572/72121/0157/786477/121989/50/6841/08729/99-6837/18

384ماسال (گیلان)843076/24136/6361/026979/912391/50/6841/08629/96-4537/37

385ماسور (لرستان)8123/545/2551/3215/181865/43331010/5940/94326/03380033/45

386ماکو78555/8381/2334/693965/5921/5870/5610/8924/57535039/3

387ماهان (کرمان)332248/5663/9217/482165/6735/5100/50/5420/86122/77623030/1

388ماهشهر (سالنامه)783962/8185/6921/552577/04301110/6821/08429/911030/5

389ماهشهر (پتروشیمی)1003278/81149/4430/0534/787/5130118/40/6821/08329/91330/67

390مبارکه اصفهان7232049/7164/8521/572564/8728950/5580/88624/47546032/33

391محلات77/51761/28101/0136/64669/6742/591/50/550/87424/12584033/88

392محمودآباد (مازندران)8433/574/06126/6752/525979/1222940/6841/08729/99-7236/5

393مراغه8213/563/33104/2536/394371/7131/5940/5730/9125/12475537/4

394مرند846/554/5274/5528/263366/5929920/5810/92325/48437538/43
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395مرودشت81/524/544/1851/9615/951936/633/5980/5630/89424/68523029/8

396مریوان8384960/47212564/9133950/5820/92525/52433035/45

397مسجد سلیمان7936/550/8556/9811/471373/51261180/6621/05129/9185032

398مس سرچشمه711238/2946/2519/592255/7221840/5010/79621/97830029/95

399مشکینشهر74057/7584/6337/774566/673286/50/5770/91625/28458038/38

400مشهد (سالنامه)671557/2878/912832/569/272895/50/6080/96526/63318036/27

891052/9167/1321/512568/1929990/6080/96526/62318026/28
(ASHRAE) مشهد

(%99 تا 1%)
401

891452/9167/1321/512568/1929990/6080/96526/62318026/28
(ASHRAE) مشهد

(5/%97 تا 1%)
402

891452/4866/0523/182767/1229960/6080/96526/62318026/28
(ASHRAE) مشهد

(5/%97 تا 5/2%)
403

891451/8664/5424/85296629930/6080/96526/62318026/28
(ASHRAE) مشهد

(5/%97 تا 5%)
404

891456/5676/8524/942969/712998/50/6080/96526/62318026/28(CIBSE) 405مشهد

406ملایر641137/6340/8313/511660/1232950/5520/87724/21574034/28

407ممسنی83/53349/959/4114/9417/569/3931/5107/50/6130/97326/86295030/12

408منجیل (گیلان)763170/94118/3249/555676/632392/50/6591/04628/8798536/8

409مهاباد818/556/3479/8329/283567/7933/5930/5810/92225/45440036/77

410مهدیشهر (سمنان)742356/0776/9622/052570/2724/51020/5960/94726/13370035/7

411مهرآباد (تهران)682449/6260/9118/742366/67211000/5920/9425/93365035/68

412مهرانشهر (شهریار)742055/6477/6825/252968/5126/5970/5820/92425/49436035/06

413مهریز (استان یزد)752139/8643/4214/3216/561/5227960/5680/90224/89500031/58

414میامی (استان سمنان)801773/62142/3138/144580/4732/51040/60/95326/31351026/4

415میانآباد (اسفراین)761656/578/928/993468/123093/50/5910/93825/89394037/11

416میاندوآب851153/671/7226/4931/566/4732/5930/5840/92725/59426036/96

417میانه839/568/08118/1940/364775/2729960/5980/9526/21361037/33

418میبد (استان یزد)751746/4456/0214/971866/04361030/570/90524/98490032/2

419میمند (فارس)822760/3694/8426/93171/6327/5100/50/5660/89924/83507028/87

420میمه (اصفهان)81945/3357/0420/3624/561/6434/591/50/5370/85223/52650033/4

421میناب7143/575/01131/8835/144083/0826108/50/6791/07929/7713127/15

422نارمک (تهران)7719/552/4968/7424/662866/2324940/5850/92825/62423035/75

423نایین7719/545/1353/5916/291964/1529/598/50/5660/89924/83507032/87

424نجفآباد701843/6551/2416/11196331/5970/5590/88824/51541032/63

425نطنز701846/9758/2920/692563/1235/5930/5590/88824/51541032/63

426نقده7014/567/87120/7346/045673/9136/591/50/5820/92425/49436036/95

427نکاء852974/69130/6156/262/579/122092/50/6791/07829/7416436/6
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428نمایشگاه (تهران)7716/552/1469/9824/722865/6723/593/50/5670/924/84505035/78

429نوبندگان (فارس)772945/9654/1514/7176628/51030/5790/91925/36450028/9

430نوخندان (خراسان)78/515/574/43136/5747/775579/912797/50/6441/02328/23160037/5

431نور (مازندران)8423/574/06126/6752/525979/1222940/6841/08729/99-7236/63

432نورآباد (مسمنی)83/53349/558/6714/9417/569/0831/51070/6110/97126/79302030/12

433نوژه (همدان)85-1/541/5947/4116/32061/3238/5940/5570/88524/43550035/2

434نوژیان (لرستان)4813/543/2552/5720/6323/559/722488/50/5370/85223/52650035/26

435نوشهر88/53174/78129/8770/247577/5112/5850/6841/08629/99-6536/65

436نهالستان (فارس)892171/95144/1444/6554/577/6738970/5630/89324/66525029/78

437نهاوند841154/4777/5324/563037/513896/50/5580/88724/47545034/2

438نهبندان (خراسان)6524101/50/5820/92425/5435031/53---4814---6626

439نیر (یزد)752139/8643/4214/3216/561/5227960/5680/90224/89500031/5

440تبریز742745/9855/8217/622163/9533/5970/5620/89224/63528029/2

441نیشابور841147/7671/1921/922669/4733100/50/6120/97126/81300035/32

442نیلآباد (تربت جام)7611/557/7378/6626/413070/3124/5980/620/9842/15266035/13

443ورامین861954/6771/1921/922669/4733100/50/6120/97126/81300035/32

444ورزقان (آذربایجان شرقی)777/559/2686/8338/024568/0831880/5940/94326/03380038/5

445هروآباد خلخال85-0/561/63101/7342/685068/7129870/5530/87824/25570037/63

446هریس (آذربایجان شرقی)777/559/2686/8338/024568/0831880/5940/94326/03380038/25

447هشتپر (تالش)862949/31735227/283063/8417/5870/6751/07129/5732537/8

448هشترود (آذربایجان شرقی)839/568/08126/8440/364774/9129960/5580/88724/47545037/46

449هشتگرد (استان تهران)761247/9259/2920/792636/9942940/570/90524/98490035/97

450هفت تپه8623/564/6292/2421/682678/31371130/6761/07429/6326532/08

7717/539/9543/9614/591761/282995/50/5630/89424/68523032/68
همایونشهر (خمینی 

شهر)
451

452همدان84/52/546/6258/9720/4125/562/7237/5930/5460/86623/91607034/8

453همدان (فرودگاه)851/546/6258/2520/4125/562/7237940/5520/87724/2575034/85

454همدان (نوژه)85-1/541/5947/4116/32061/3238/5940/5570/88524/43550035/2

455همگین (حومه بروجن)8058744/3756/1219/622461/0437/591/50/5260/83523/04705031/92

456همند آبسرد (دماوند)814/541/3747/7119/482359/230/5880/5490/87224/06590035/65

457هندیجان (خوزستان)783967/64101/6925/483079/47331110/6821/08329/91630/23

458هوزگان (خوزستان)873565/1863/5523/0727/578/3135/5111/50/681/0829/810531/47

459هویزه873565/1863/5523/0727/578/3135/5111/50/681/0829/810531/47

460یاسوج8414/545/5356/6718/982462/344940/5440/86423/86613030/82

461یزد7122/541/6544/8912/081565271040/590/93625/85400031/88
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مخازن تحت فشار

طراحی و ساخت مخازن تحت فشار
نوشته: یوجین اف. مگی سی / ترجمه: بیژن شادپی

اتصالات رزوه ای )دنده ای) و جوشی

رایج ترین اتصالات جوشی ارائه شده است. برای اتصالات دیگر به آیین نامه UM-16.1 مراجعه کنید.

توجه:
a = یا 0.375 اینچ t، tn کوچک ترین مقدار

a2 + a1 = یا اینچ t، tn 1 برابر کوچک ترین مقدار - ¼
a1 یا a2 = یا 0.375 اینچ t، tn کوچک ترین مقدار

b = بدون حداقل اندازه ضروری
c = یا ½ اینچ t کوچک ترین مقدار

d = برحسب اینچ sch 160 ضخامت دیواره (جداره) لوله
e = یا ¾ اینچ t کوچک ترین مقدار

t = ضخامت دیواره (جداره) مخزن منهای خوردگی مجاز برحسب اینچ
tn = ضخامت اسمی دیواری (جداره) اتصال منهای خوردگی مجاز بر حسب اینچ

اندازه های جوشی به عنوان حداقل الزام ارائه شده اند. 
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اتصالات رزوه ای )دنده ای) و جوشی

رایج ترین اتصالات جوشی ارائه شده است. برای اتصالات دیگر به آیین نامه UM-16.1 مراجعه کنید.

3/4in+ قطر بیرونی لوله = حداکثر 3inD:حداکثر اندازه لوله

اندازه اتصالات کمتر از اندازه لوله 3 اینچ

گاهی جوش ها از الزامات اندازه ای معاف هســتند و یا اتصالات و لایی های بولت توســط جوش 
UW- (2) گلویی از قســمت بیرون با رعایت محدودیت هایی به مخازن متصل می شوند (آیین نامه (3) و

:(16
اینچ 3/8 1. حداکثر ضخات مخزن:

2. حداکثر اندازه سوراخ به قطر بیرونی لوله به اضافه ¾ اینچ محدود می شود.
UW18 یا UG-45(a) 3. گلویی جوش بزرگ تر از حداقل ضخامت مورد نیاز گردن نازل باشــد (آیین نامه

.(UG-22 برای بارهای
4. ممکن است اثر جوش بر رزوه های کوپلینگ ها تاثیرگذار باشد. توصیه می شود که رزوه ها حداقل ¼

اینچ بالای جوش باشند یا پس از جوشکاری رزوه شوند.
5. محاسبه مقاومت اتصالات برای اتصالات شکل های C ،A و E و سوراخ های زیر به کار نمی رود:

اتصالات لوله 3 اینچ متصل بــه دیواره (جداره) مخزن با ضخامت 3/8 اینچ یا کمتر؛ اتصالات لوله 2 
.(UG-36(c) (3) آیین نامه) اینچ متصل به دیواره (جداره) مخزن با ضخامت بیش از 3/8 اینچ
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پیش آمدگی برای تقویت سازی 
یا اهداف دیگر

هم سطح بودن دو گوشه حداقل پیش آمدگی جوش
لوله با انحنای مخزن

هم سطح بودن سراسری 
لوله با انحنای مخزن

امتداد داخلی

ش آمدگی
پی

بیرونی
ش آمدگی

پی
بیرونی

پیش آمدگی بیرونی برحسب اینچ؛ با استفاده از فلنج گردن دار جوشی

پیش آمدگی بیرونی برحسب اینچ؛ با استفاده از فلنج روکار (لبه کوتاه)

(lb) مقادیر فشار فلنج برحسب پوند

(lb) مقادیر فشار فلنج برحسب پوند

اندازه
اسمی
لوله

اندازه
اسمی
لوله

حداقل پیش آمدگی بیرونی نازل ها

جدول زیر حداقل پیش آمدگی بیرونی نازل ها را نشان می دهد. اگر از عایق یا لایی تقویتی ضخیم استفاده شود، افزایش 
اندازه ها ضروری است.
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ســوراخ لوله های مخازن بــه تقویت ســازی نیاز دارند که شــامل 
سوراخ های جوشی نمی باشد؛ زیرا تحت نوســانات سریع فشار نیستند و 

اندازه ی آن ها از مقادیر زیر بزرگ تر نیست:
قطر 3½ اینچ - در پوسته یا عدسی مخازن با حداقل ضخامت ⅜ اینچ 

یا کمتر
قطر 2⅜ اینچ - در پوسته یا عدسی مخازن با ضخامت بیش از ⅜ اینچ

اتصالات رزوه ای، پیچی بی سر، یا انبساطی با قطر سوراخ کمتر از 2⅜
.(UG-36(c)(3)(a) آیین نامه) اینچ

روش طرح صفحــات بعدی از آیین نامــه UG-36 تا UG-43 تبعیت 
می کند.

اگر قطر ســوراخ ها از حدود فوق تجاوز کند، علاوه بر آیین نامه های 
فوق از آیین نامه 1-7 استفاده می شــود. برای تقویت سازی سوراخ ها در 

عدسی های تخت به آیین نامه UG-39 مراجعه شود.
شرح خلاصه تقویت ســازی جهت درک بهتر این روش در صفحات 
بعدی ارائه شده اســت. الزام اساسی این اســت که اطراف سوراخ های 
مخازن با فلز مشابه تقویت شود که می تواند به صورت جزء لاینفک مخزن 
و نازل یا لایی (پد) اضافی تقویتی باشد (شکل A). با وجود این، این قانون 

ساده به اصلاحات زیر نیاز دارد:
جایگزینی مقدار فلز بریده شده ضروری نیست، مگر مقداری که لازم   .1
اســت در برابر فشــار داخلی (A) مقاومت کند. معمولا این ضخامت 

ضروری مخزن در مکان ســوراخ کمتر از دیگر نقاط پوسته یا عدسی 
است.

معمولا پلیت (ورق) و گردن نازل ضخیم تر از مقدار محاســبه شــده   .2
اســت. اضافی ضخامت دیواره (جداره) مخزن (A) و دیواره (جداره) 
نازل (A2) به عنوان تقویت سازی عمل می کنند. امتداد داخلی سوراخ 

(A3) و مساحت فلز جوش (A4) نیز همین نقش را دارند.
باید تقویت سازی در یک حدود معین باشد.  .3

به شرطی که  یابد؛  افزایش  متناسب  به طور  تقویت سازی  مساحت  باید   .4
مقدار تنش آن کمتر از مقدار تنش دیواره (جداره) مخزن باشد.

مساحت مورد نیاز تقویت سازی برابر است با:  .5
مساحت مورد نیاز پوسته یا عدسی جهت مقاومت در برابر فشار داخلی 
(A). باید مســاحت اضافی حدود (A1، A2، A3، A4) از این مساحت کم شود. 
اگر مساحت قابل دسترس تقویت سازی (A1+A2+A3+A4) برابر یا بزرگ تر از 
مساحت جایگزین شده (A) باشد، سوراخ به اندازه کافی تقویت می شود. در 

غیر این صورت، باید این اختلاف توسط لایی (پد) تقویتی (A5) تامین شود.
بعضی از تولیدکنندگان از یک روش ســاده تبعیــت می کنند. آن ها از 
لایی های (پدهای) تقویتی با مساحتی مساوی با مساحت فلز برداشته شده 
سوراخ استفاده می کنند. این روش به تقویت سازی اضافی منجر می شود. 

اگر محاسبات درنظر گرفته نشود، آن یک روش اقتصادی تر است.

طرح تقویت سازی نازل های مخازن تحت فشار داخلی (ادامه)طرح تقویت سازی نازل های مخازن تحت فشار داخلی
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طرح تقویت سازی نازل های مخازن تحت فشار داخلی )ادامه)

1. مساحت تقویت سازی

برای مخازن تحت فشــار داخلی، مساحت کل مورد نیاز تقویت سازی ســوراخ ها کمتر از مقدار 

A=d×tr نباشد. که:

d = قطر داخلی سوراخ برحسب اینچ در وضعیت خوردگی

tr = ضخامت مورد نیاز پوسته یا عدسی بر اساس محاسبه فرمولی

و مقدار E=1 برای ســوراخ پلیت (ورق) توپر یا در اتصال گروه B. اگر ســوراخ ها در میان هرگونه 

اتصال جوشی باشد، E همان بازدهی اتصال جوشی است. اگر سوراخ در یک مخزن بدون تست 

رادیوگرافی باشد، آنگاه E=0.85 برای اتصال شماره 1 و E=0.80 برای اتصال شماره 2 است.

وقتی سوراخ و تقویت سازی آن تماما در بخش کروی یک عدسی بشقابی یا فلنجی است، tr همان 

ضخامت مورد نیاز فرمول های کاربردی با مقدار M=1 است.

D همان ضخامت مورد نیاز یک مخروط بدون درز به قطر tr ،وقتی ســوراخ در یک مخروط است

است که محور نازل با دیواره (جداره) مخروط تقاطع پیدا می کند.

وقتی سوراخ و تقویت سازی آن در یک عدسی بیضوی 2:1 است و تماما در دایره ای قرار دارند که 

مرکز آن با مرکز عدسی هم مرکز است و قطر آن 0.8 برابر قطر عدسی است، tr هماه ضخامت مورد 

نیاز کره بدون درز با شعاع 0.9 برابر قطر عدسی است.

اگر مقدار تنش مواد ســوراخ کمتر از مقدار تنش مواد مخزن باشــد، مساحت مورد نیاز A افزایش 

می یابد.

2. مساحت تقویت سازی قابل دسترس

A1 = مساحت ضخامت اضافی دیواره (جداره) مخزن

d(t-tr) یا 2 (tn+t)(t-tr). از مقدار بزرگ تر برحسب اینج مربع استفاده کنید.

اگر مقدار تنش مواد سوراخ کمتر از مقدار تنش مواد مخزن باشد، مساحت A1 کاهش می یابد. 

A2 = مساحت ضخامت اضافی در دیواره (جداره) نازل

5t(tn-trn) یا 5tn (tn+trn). از مقدار کوچک تر برحسب اینج مربع استفاده کنید.

A3 = برحسب اینچ مربع (tn-C)2h مساحت امتداد داخلی نازل

A4 = مساحت جوش ها برحسب اینج مربع

اگر جمع مســاحت های A1، A2، A3 و A4 کمتر از مســاحت مورد نیاز تقویت سازی (A) باشد، باید 

اختلاف توسط لایی (پد) تقویتی تامین شود. 
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طرح تقویت سازی نازل های مخازن تحت فشار داخلی )ادامه)

3.حدود تقویت سازی

باید فلز تقویت ســازی حدود معینی داشته باشــد. حد به موازات دیواره (جداره) مخزن اندازه گیری شود: 

Rn+tn+ts یا X=d. از مقدار بزرگ تر اســتفاده کنید. حد به موازات دیواره (جداره) نازل اندازه گیری شــود: 

2.5trn یا Y=2.5t. از مقدار کوچک تر استفاده کنید.

اگر از لایی تقویتی اضافی استفاده شود، حد Y از سطح بیرونی این لایی اندازه گیری شود.

 .Rn = شعاع داخلی نازل در شرایط خوردگی برحسب اینچ

4. مقاومت فلز تقویت سازی
توجه:

t =
ضخامــت دیواره (جــداره) مخزن منهــای خوردگی مجاز 

برحسب اینچ 
tr = به صفحه قبل مراجعه شود
tn =

ضخامت اســمی دیواره (جــداره) نازل صرف نظــر از فرم 
محصول منهای خوردگی مجاز برحسب اینچ 

trn =
ضخامت مورد نیاز دیواره (جداره) بدون درز نازل 

h =
فاصله پیش آمدگی نازل از سطح دیواره (جداره) مخزن منهای 

خوردگی محاز برحسب اینچ 
c = خوردگی مجاز برحسب اینچ
d = .به صفحه قبل مراجعه شود

اگر مقاومت مواد A1، A2، A3، A4 و A5 یا مواد لایی تقویتی کمتر از مقاومت مواد مخزن باشــد، 

مساحت آن ها به عنوان مواد تقویتی به طور متناسب کاهش و مساحت مورد نیاز، A، به طور متناسب 

افزایش یابد. مقاومت فلز جوش معادل با مواد ضعیف تر درز جوش درنظر گرفته شود.

استفاده از لایی تقویتی مشابه با مواد مخزن توصیه می شود. مقاومت اضافی تقویت سازی با 

مقدار تنشی بیشتر از تنش دیواره (جداره) مخزن ضروری نیست.

مثال ها:

17100 psi= مقدار تنش مواد نازل .a.1

20000 psi= مقدار تنش مواد پوسته

نسبت 20000/17100=0.855

+2tn.tr(1-0.855):A مساحت مورد نیاز

b.1. از مساحت A1 کم می شود:

-2tn×(t-tr)(1-0.855)

2. از مواد مشابه برای مخزن و لایی تقویتی استفاده شود. مساحت مورد نیاز تقویت سازی 12

اینچ مربع است.

20000psi= مقدار تنش مواد مخزن

17500psi= مقدار تنش مواد نازل

نسبت 17/20000=1.17

تحت این نسبت افزایش یافته، مساحت لایی تقویتی برابر است با:

اینچ مربع 12×1.17=14.04
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5. تقویت سازی صفحات مختلف تحت فشار داخلی

و  استوانه ای  پوسته های  محیطی  تنش  چون 

مخروطی دو برابر تنش طولی است، صفحه حاوی 

محور پوسته در محل ســوراخ، به واسطه فشار، از 

بیشترین بار واحد برخوردار است. در صفحه عمود 

بر محور مخزن، بار واحد به نصف می رسد. نمودار 

تغییر را در صفحات مختلف نشان می دهد (ضریب 

F). وقتی که اندازه بلند یک سوراخ بیضوی یا مدور 

از دو برابر اندازه های کوتاه تجاوز کند، تقویت سازی 

ابعاد کوتاه افزایش می یابد تا در برابر تغییرات اضافی 

ناشی از گشتاور پیچشی مقاومت کنند (آیین نامه (1) 

.(UG-36(a)

ضریب F کمتر از عدد 1 نیســت مگر آنکه سوراخ های 

تقویت شــده یکپارچه در پوســته های اســتوانه ای و 

مخروطی وجود داشته باشد.

محور طولی پوسته

مساحت تقویت سازی
هرگونه پلیت (ورق):

زاویه پلیت (ورق) بار محور طولی
UG-37 شکل -F ضریب

: پلیت: پلیت: پلیت

محور طولی پوسته

طرح فشار خارجی
درصد  تقویت سازی ضروری برای سوراخ های یک مخزن تک دیواره (تک جداره) تحت فشار خارجی در حدود 50

تقویت سازی همان مخزن تحت فشار داخلی است. tr ضخامت دیواره (جداره) مورد نیاز است که توسط قوانین مخازن 

 :(UG 37 (d) (1) طبق آیین نامه) .تحت فشار خارجی به دست می آید

طرح تقویت سازی نازل های مخازن تحت فشار داخلی )ادامه)
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مثال ها ) مثال 1(

اطلاعات طرح

48in :قطر داخلی پوسته

200°F 250 در دمایpsi :فشار طرح

SA-285-c :مواد پوسته

t=0.625in ،S=15700psi

مخزن تحت رادیوگرافی نقطه ای قرار گرفته است.

هیچ گونه خوردگی مجاز نیست.

Sa-53-B :مواد نازل

tn=0.432in ،s=17100psi

6in :اندازه اسمی نازل

1.5in :امتداد نازل در داخل مخزن

tn=2.5×0.432 = 1.08in ،h=2.5

نازل از میان درزها عبور نمی کند.

0.375 in :اندازه جوش گلویی
ضخامت دیواره (جداره) مورد نیاز:

:برای پوسته

:برای نازل

 : مساحت تقویت سازی مورد نیاز : مساحت تقویت سازی قابل دسترس

(اضافی پوسته) بزرگ تر از:

(اضافی طوقه نازل) کوچک تر از:

هیچ گونه مقاومت اضافی برای مواد نازل با مقدار تنش بیشتر از دیواره (جداره) مخزن وجود ندارد.

A3 = (پیش آمدگی داخلی)

A4= (مساحت جوش گلویی)
A5 = (مساحت داخلی جوش گلویی)

مساحت کل تقویت سازی قابل دسترس(اینچ مربع)

چون مساحت بیشتر از مساحت مورد نیاز تقویت سازی است، به تقویت سازی اضافی نیازی نیست.

تقویت سازی نازل ها
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مثال ها )مثال 2(

اینچ R=24: شعاع داخلی پوسته
در دمای P=200psi     200°F: فشار طرح
پلیت (ورق) SA-516-70: مواد پوسته

t=0.500 به ضخامت اینچ
s=2000psi
مخزن تحت تست نقطه ای و بدون تلرانس خوردگی
اینچ 6 : اندازه اسمی نازل
SA=53B: مواد نازل
S=17100psi     tn:0.432 اینچ
اینچ 1.5: امتداد نازل در داخل مخزن
اینچ 0.500: اندازه داخلی جوش گلویی
اینچ 0.625: اندازه بیرونی جوش گلویی
0.855=17100/20000: نسبت مقادیر تنش

اطلاعات طرح:

ضخامت دیواره )دیواره) مورد نیاز:

پوسته

نازل

اینچ

اینچ

چون مقاومت مواد نازل کمتر از مقاومت مواد مخزن اســت، مســاحت مورد نیاز تقویت سازی به طور متناسب 
افزایش و مساحت قابل دسترس تقویت سازی به طور متناسب کاهش می یابد.

مساحت تقوی سازی مورد نیاز:

مساحت تقوی سازی قابل دسترس:

اینچ مربع 0.214

: جمع کلاینچ مربع 2.143

اینچ مربع

اینچ مربع

اینچ مربع

اینچ مربع
اینچ مربع

اینچ مربع

اینچ مربع
اینچ مربع

اینچ مربع

A1 = (اضافی پوسته) بزرگ تر از موارد زیر :

= یا

= یا

: مساحت کاهش یافته

: مساحت کاهش یافته

: مساحت کاهش یافته

A2 = (اضافی گلویی نازل) کوچک تر از موارد زیر :

A3 = (پیش آمدگی داخلی)

A4 = (مساحت جوش گلویی)
A5 = (مساحت داخلی جوش گلویی)

چون مقاومت نازل کمتر از مقاومت پوسته است، مساحت کاهش یافته درنظر گرفته شود.

اینچ مربع 2.816 = مساحت کل قابل دسترس

: مساحت افزایش یافته

مساحت تقوی سازی مورد نیاز:

مساحت تقوی سازی قابل دسترس:

نیازی به تقویت سازی اضافی نیست.

تقویت سازی نازل ها
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مثال ها 

)مثال 3(

اینچ 48 : قطر داخلی پوسته
در دمای 300psi     200°F: فشار طرح
پلیت (ورق) SA-516-60 به ضخامت اینچ 0.500: مواد پوسته
E=1 ،مخزن به طور کامل رادیوگرافی شده است
هیچ گونه خوردگی مجاز وجود ندارد.
دیواره (جداره) با ضخامت 0.500 اینچ، SA=53B: مواد نازل
اینچ 0.5: امتداد نازل در داخل مخزن
نازل از میان درزهای اصلی عبور نمی کند.
اینچ 0.375: اندازه جوش های گلویی
(لایی یا پد تقویت سازی برای گردن نازل)

اطلاعات طرح:

مساحت تقویت سازی قابل دسترس:

ضخامت دیواره (جداره) مورد نیاز:

مساحت تقویت سازی مورد نیاز:

پوسته

نازل

اینچ

اینچ

اینچ مربع 0.141 :جمع کل

اینچ مربع 500

یا         اینچ مربع

اینچ مربع

اینچ مربع

A1 = (اضافی پوسته) بزرگ تر از موارد زیر :

A2 = (اضافی گردن نازل) کوچک تر از موارد زیر :

A3 = (پیش آمدگی داخلی)

A4 = (مساحت جوش گلویی) 0.3752

(مساحت لایی (پد) جوش پوسته 
درنظر گرفته نشود).

اینچ مربع 2.285 = مساحت کل قابل دسترس

این مســاحت کمتر از مساحت مورد نیاز است. بنابر این، اختلاف توسط یک عنصر (جزء) تقویتی فراهم شود. 

ممکن است آن یک گردن نازل سنگین تر با امتداد بیشتر نازل در داخل مخزن یا لایی (پد) تقویتی باشد. اگر از لایی 

تقویتی اســتفاده شــود، آنگاه: اینچ مربع 0,964=2.285-3.249 . اگر از پلیت (ورق) SA-516-60 به ضخامت 

0.375 اینچ برای لایی تقویتی استفاده شود، عرض لایی برابر است با: 2.571=0.964/0.375

8.625: قطر بیرونی لوله: قطر بیرونی لایی تقویتی

2.571: عرض لایی تقویتی

اینچ 11.196: جمع کل

تقویت سازی نازل ها
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مقاومت اتصال نازل های مخزن

احتمال بــروز نقص در جوش ها و گــردن نازل در محل نازل های مخــزن وجود دارد 
(شکل های A و B). مقاومت جوش ها و گردن نازل با حداقل مقدار موارد زیر برابر است:

1. مقاومت کششی مساحت عنصر تقویت سازی
(A1) کمتر از مقاومت کششی اضافی مخزن (A=d×tr)a 2. مقاومت کششی مساحت

باشد.

مقدار تنش مجاز جوش ها همان مقدار تنش مواد ضعیف تر متصل شــده می باشد که با 
ضرب در ضرایب زیر به دست می آید:

0.74    کشش جوش شیاری
0.60      برش جوش شیاری
0.49       برش جوش گلویی
مقدار تنش مجاز گلویی تحت برش از حاصل ضرب مقدار تنش مجاز مواد در عدد 0.70

به دست می آید.

مسیرهای احتمالی بروز نقص:
.... 1. مسیر
.... 2. مسیر

مسیرهای احتمالی بروز نقص:
.... 1. مسیر
.... 2. مسیر
.... 3. مسیر

مثال )4(
A=2.397 اینچ مربع ،A1=0.484 اینچ مربع
da=6.652 قطر بیرونی نازل اینچ
 dm=6.193 قطر متوسط نازل اینچ
S=20000psi مقدار تنش مجاز مواد مخزن
sn=17100psi مقدار تنش مجاز مواد نازل
tn=0.432 ضخامت دیواره (جداره) نازل) اینچ
t=0.500 ضخامت دیواره (جداره) مخزن اینچ
پایه جوش گلویی اینچ =0.375

مقاومت بار نازل را کنترل کنید که باید توسط جوش ها تحمل شود.
(A-A1 بار جوش های) S=(2.397-0.484)×20000=3826 پوند

مقدار تنش جوش ها:
9800psi = 20000 × 0.49 :نیروی برشی جوش گلویی

14800psi = 2000 ×0.74 :کشش جوش گلویی
11970psi = 17100 × 0.70 :مقدار تنش برشی دیواره (جداره) نازل

مقاومت جوش ها و گردن نازل:
پایه جوش a. نیروی برشی جوش گلویی    پوند

b. نیروی برشی دیواره (جداره) نازل      پوند 
c. کشش جوش شیاری      پوند

مسیر احتمالی بروز نواقص:
1. مسیر a و b پوند 88505=38243+50262

2.مسیر a و c پوند 115251=38243+77008
هر دو مسیر قوی تر از مقاومت مورد نیاز 38260 پوند است.
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مثال )5)

A=3.175 اینچ مربع ،A1=0.641 اینچ مربع ،A2=0.907 اینچ مربع
dp=12.845 قطر بیرونی لایی (پد) تقویتی   اینچ
da=8.625 قطر بیرونی نازل   اینچ
dm=8.125 قطر متوسط نازل   اینچ
s=20000psi مقدار تنش مجاز مواد مخزن
sn=17100psi مقدار تنش مجاز مواد مخزن
t=0.5000 ضخامت دیواره (جداره) مخزن   اینچ

پایه گلویی - جوش a   اینچ 0.375 = 
پایه گلویی - جوش d   اینچ 0.250=
te=0.250 ضخامت لایی (پد) تقویتی

مقاومت اتصالات نازل کنترل شود.

اطلاعات طرح:

a. نیروی برشی جوش گلویی

b. نیروی برشی دیواره (جداره) نازل

c. کشش جوش شیاری

d. نیروی برش جوش گلویی 

e. کشش جوش شیاری

بار جوش ها:              پوند 

بار جوش های a، c،e:      پوند              پوند

مقدار تنش جوش ها:
               نیروی برشی جوش گلویی

               کشش جوش شیاری
مقدار تنش برش دیواره (جداره) نازل:

- مسیرهای 1 و 2 قوی تر از مقاومت کل 50620 پوند هستند.
- مسیر 3 قوی تر از مقاومت 24059 پوند است.

- مقاومت جوش گلویی بیرونی به میزان 49433 پوند قوی تر از مقاومت لایی (پد) تقویتی است:

پایه جوش

پایه جوش

پایه جوش

پایه جوش

پوند

پوند

پوند

پوند

پوند

مقاومت جوش ها و گلویی نازل:

مسیر احتمالی بروز نواقص:
1. مسیر b و d        پوند
2. مسیر c و d        پوند
3. مسیر c ،a و e    پوند

پوند

مقاومت اتصال نازل های مخزن

ادامه دارد...
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هیدرودینامیک پمپ ها
دینامیک حباب ها، صدمه و صدا

نوشته: پروفسور کریستوفر ارلز برنن / ترجمه: دکتر محمد شهرخ خانی

ساز و کار صدمه کاویتاسیونی

 اختلال های شدید ناشی از فروپاشی حباب های کاویتاسیونی می تواند 
دارای دو منشــا جداگانه باشد. اولین منشــا به این حقیقت مرتبط است که 
Ellis و Naude .شــکل حباب در حال فروپاشی ممکن اســت بی ثبات گردد
(1961) وBenjami و Ellis (1966) مشــاهده کردند که با وقوع فروپاشــی در 
نزدیک یک ســطح جامد، شکل در حال تغییرمتقارن کروی، در بخشی که از 
دیوار دور تر است (نگاه کنید به شکل 68)، به صورت فواره ای از مایع پرشتاب 
Chapmanو Plesset ،«بدل می شــود. در مورد این «فــواره رو به داخــل

(1971) محاســباتی عددی انجام دادند که توافق خوبی با مشاهدات تجربی 
Lauterborn و Bolle (1975) داشــتند. از آن زمان به بعد روش های تحلیلی 
دیگری برای مطالعــه تغییرات پارامتری جریان به کار گرفته شــد. Blake و 
Gibson (1987)، این روش ها را مورد بررســی قرارداده اند. این «ریز فواره» 
می تواند سرعت های بســیار زیادی کسب نماید، به نحوی که ضربه آن روی 
طرف دیگر حباب، امواج شوک ایجاد نموده و باعث بارگذاری ضربه ای کاملا 

موضعی و متمرکزی روی سطح مجاور گردد. 
ضمنا متذکر می شــویم که این اصلی اســت که اســاس کار بمب ضد 
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 شکل (68): فروپاشــی یک حباب کاویتاسیون نزدیک به یک مرز 
جامد. شکل های تئوری Plesset و Chapman (1971) با خطوط 
Bolle (1975)و Lauterborn پر، در مقایسه با مشاهده های تجربی

با نقطه چین، نشان داده شده است 

زیردریایی نیز می باشــد. انفجار اولیه صدمه کمــی وارد می کند، ولی حباب 
بســیار بزرگی ایجاد می شــود که با فروپاشــی آن، فواره ای به داخل شکل 
می گیرد که جهت آن به طرف ســطح جامد مجاور است. اگر این سطح، بدنه 
یک زیردریایی باشــد، فروپاشــی حباب می تواند صدمه عمده ای به کشتی 
وارد نماید. همچنین جالب توجه است که اگر حبابی، در نزدیکی سطح بسیار 
منعطف و یا سطح آزادی دچار فروپاشــی گردد فواره ای از طرف مجاور این 
سطح به طرف آن ایجاد می شود و در نتیجه در خلاف جهت حرکت می کند. 
بعضی از محققین، امکان کمینه کردن صدمه کاویتاســیون را با استفاده از 
پوشش منعطف سطح برای کمینه کردن تشکیل ریزفواره ها، مورد پژوهش 

قرار داده اند. 
دومین اختلال شدید زمانی رخ می دهد که بقایای ابر حباب ها، که پس 
از ایجاد ریزفواره باقی می ماند، به حجم کمینه گاز/ بخار خود فرو پاشــیده، 
ودومین موج شوک را ایجاد نماید که به سطح مجاور برخورد کند. ایجاد موج 
شوک در زمان فاز ضربه برگشــت حرکت حباب، اولین بار توسط محاسبات 
Hickling و Plesset (1964) نشــان داده شــد. در تاریخ هــای بعد Shima و 
دیگران (1981) مشــاهدات جالبی از موج شــوک کروی با استفاده از روش 
عکس برداری Schlieren، انجــام دادند، و Fujikawa وAkamatsu (1980) از 
مواد جامد فتوالاستیک برای مطالعه امواج تنشی ایجاد شده در ماده جامد، 
استفاده کردند. اگرچه آن ها فقط امواج تنشــی ناشی از فروپاشی بقایای ابر 
حبابی و نه تشکیل ریز فواره را مشــاهده نمودند، Kimoto متعاقبا نشان داد 
که هم ریزفواره و هم بقایای ابر، امواج تنشــی در جسم جامد ایجاد می کنند. 
اندازه گیری های وی نشــان داد بارگذاری سطحی ناشی از بقایای ابر تقریبا 

دوتا سه برابر اثری است که توسط ریزفواره ایجاد می شود. 
تا زمان های اخیر، عملا اکثر مشــاهدات مشــروح مربوط به فروپاشی 
حباب های کاویتاســیون در مایعات ســاکن صــورت می گرفت. معذالک، 
مشاهدات متعدد اخیر تردید هایی در مورد ارتباط این نتایج با اکثر سامانه های 
جاری را مطرح نمود. Ceccio و Brennen (1991) مشــاهدات مشروحی در 
مورد فروپاشی حباب های در حال کاویتاسیون در جریان های اطراف اجسام 
به عمل آوردند و مشــاهده نمودند که قبل از فروپاشــی، این حباب ها اغلب 
توسط برش لایه مرزی یا آشــفته بودن جریان، دچار تغییر شکل می گردند. 
Plesset (مکاتبه شخصی) محاسباتی شبیه به محاسبات Chahine به علاوه

وChapman انجام داده ولی چرخش ناشی از برش را نیز درنظر گرفته و به این 
یافته رســیده که ریزفواره به نحو چشم گیری توسط جریان، اصلاح و کاهش 

می یابد.
جنبه مهم دیگر از پدیده صدمه کاویتاسیون، واکنش ماده در مرز جامد به 
بارگذاری ناشی از شوک های مکرر (یا چکش آبی) است. معیار های مختلفی 
برای تعیین مقاومت مواد خاص در مقابل صدمه کاویتاســیون پیشنهاد شده 
اســت (برای نمونه، نگاه کنید بــه Thiruvengadam-1967). این معیار ها 
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عمدتا ذهنی و تجربی می باشند، و در اینجا بازبینی نمی شوند. خواننده برای 
مطالعه گزارش مشروح در مورد مقاومت نسبی مواد مختلف در مقابل صدمه 
کاویتاسیون به نوشته Knapp، Daily و Hammitt (1970) رجوع کند. اغلب این 
مقایسه ها بر اساس آزمایش در سامانه های در حال جریان نبوده، بلکه نتایج 
حاصل از واکنش نمونه های مواد مختلف اســت که در داخل مخزنی از مایع 
ساکن با فرکانس زیاد (KHz 20) لرزانده شوند. نمونه ها در فواصل زمانی منظم 
برای تعیین مواد اتلافی، توزین می شوند که نتایج به صورت نمونه در شکل 

(69) نشان داده شده است. 
توجه شــود وفق این داده ها، نرخ نسبی فرسایش را می توان به صورت 
تقریبی با مقاومت ساختمانی ماده مرتبط نمود. به علاوه، نرخ فرسایش لزوما 
با زمان ثابت باقی نمی ماند. این اثر ممکن اســت ناشی از اختلاف های بین 
پاسخ حباب در حال فروپاشی به ســطح صاف در مقایسه با سطحی باشد که 
قبلا در اثر صدمه زبر و ناهموار شده است. نهایتا، توجه شود که کم شدن وزن 

هر ماده فقط پس از مدت معینی از دوره نگهداری شروع می گردد. 
داده های مربوط به نرخ فرســایش در پمپ ها بســیار محدود می باشد 
زیرا زمان لازم برای انجام این آزمایش ها طولانی اســت. داده های موجود 

شکل (69): نمونه هایی از کاهش وزن ناشی از صدمه های کاویتاسیون به صورت تابعی از زمان. داده ها توسط آزمایش های ارتعاشی با مواد مختلف 
تهیه شده است. 

برنج
فولاد نرم 
برنج با مقاومت کششی زیاد
گان متال
 مونل متال
فولاد ضدرنگ

(فرکانس)
(دامنه)

زمان آزمایش (ساعت)

کل
ن 

 وز
ش

اه
ک
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(Mansell 1974) نشان می دهد که نرخ فرسایش، تابعی از شرایط کار یعنی عدد 
کاویتاسیون و ضریب جریان است. نفوذ پارامتر دوم در شکل (70) به نمایش 
گذاشته شده است. این منحنی اساسا بازتابی است از آنچه در شکل های (71) 
و (72) نشان داده شده است. در شرایط غیر از طراحی، افزایش زاویه برخورد 
منجر به افزایش کاویتاسیون می گردد و در نتیجه اتلاف وزن افزایش می یابد.

صدای کاویتاسیون 
شدت فروپاشی حباب کاویتاسیون نیز صدا تولید می کند. در بسیاری از 
شرایط عملی، اهمیت صدا نه فقط به خاطر لرزه هایی است که ایجاد می کند 
بلکه همچنین به سبب اعلام وجود کاویتاسیون و بنابراین خطر بروز صدمه 
کاویتاسیون می باشد. در حقیقت، غالبا بزرگی صدای کاویتاسیون به عنوان 
معیار خامی برای اندازه گیری نرخ فرســایش کاویتاسیون مورد استفاده قرار 
می گیرد. به عنوان نمونه، Lush و Angell (1984) نشــان داده اند که در یک 
جریان مشــخص و به ازای عدد کاویتاسیون معین، نرخ اتلاف وزن به سبب 

صدمه کاویتاسیون، در تغییر سرعت جریان، با صدا مرتبط است. 
قبل از هرگونه بحثی در مورد صدای کاویتاســیون، شناختن فرکانس 
طبیعی حباب منفردی که در مایع ســاکنی به نوســان در آید مفید است. این 
فرکانس طبیعی را می توان از معادله Raileigh-Plesset با جایگزینی عبارتی 
شامل یک عدد ثابت، RE به علاوه یک اختلال کوچک سینوسی با دامنه R در 

فرکانس عمومی ω، به جای R (t)، تعیین نمود. 

شکل (70): نرخ فرسایش ناشی از کاویتاسیون در یک پمپ سانتریفوژ به صورت تابعی از گذر جریان نسبت به گذر جریان طراحی 
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شکل (71): عدد کاویتاسیون شروع σi (یا Cpmin–)، به عنوان تابعی 
از زاویه پره βb1، استحکام s و زاویه برخورد α، برای ردیفه متشکل از 

.NACA-65-010 هیدروفویل های

جریانگذر جریان طراحی/ گذر 

ع 
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دد

ع
ون

سی
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کاو

شکل (72): تغییرات عدد کاویتاسیون شروع، با گذر جریان برای یک 
پمپ سانتریفوژ

زاویه برخورد α (درجه)

ون
سی

یتا
کاو

ع 
رو

 ش
دد

ع

 ،p (t) نوســان های حالت پایدار ماننــد این مورد، فقط با اعمال فشــار
شامل یک مقدار ثابت P به علاوه یک اختلال کوچک سینوسی با دامنه P در 
فرکانس ω، حفظ می گردد. بــا تامین رابطه بین اختلال های خطی R و P از 
معادله Raileigh-Plesset، می توان دریافت که نسبت R/P به ازای فرکانس 

تشدید شده ωP دارای بیشینه به صورت زیر است: 

 (14) 

نتایج این محاســبات برای حباب ها در آب با دمای K° 300 در شکل (73) 
به ازای سطوح مختلف فشار متوسط، P نشان داده شده است. توجه شود که 

حباب های کوچک تر از μm 0.02 به صورت فوق بحرانی میرا شده اند. 
هســته های کاویتاســیون در اندازه های نمونــه μm 100→10 دارای 
فرکانس های تشدید در دامنه zHk 100→10 می باشند. اگرچه هسته ها تا اندازه 
زیادی به صورت غیر خطی توسط کاویتاسیون، تحریک می شوند، می توان 
انتظار داشــت که طیف صدایی که این فرایند ایجاد می کند دارای بیشینه ای 
در فرکانس اوج است که متناظر با اندازه اکثریت غالب هسته هایی است که در 

کاویتاسیون شرکت می کنند. 
این به طور نمونه متناظر با شــعاع بحرانی است. برای مثال، اگر اندازه 
بحرانی هسته ها در دامنه 100μm-10 باشد وفق شکل (73) می توان انتظار 
داشــت که فرکانس صدای کاویتاسیون در دامنه kHz 100-10 است. این در 

واقع دامنه نمونه فرکانس هایی است که در کاویتاسیون ایجاد می شود. 
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 (N/m2 برحسب) به صورت تابعی از شعاع حباب و اختلاف بین فشار تعادل و فشار بخار Hz برحسب ωP ،شکل (73): فرکانس طبیعی حباب
300˚K برای آب در دمای
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Fitzpatrick و Strasberg (1956)، اولین پژوهشگرانی بودند که از معادله
Raileigh-Plesset، برای پیش بینی صدای ناشــی از فروپاشی حباب های 
منفرد و طیفی که چنین فرایندی ایجاد می کند، اســتفاده شایانی کردند. در 
تاریخ های بعد، Ceccio وBrennen (1991) صدای حباب های منفرد در حال 
کاویتاســیون را در جریان، ثبت نمودند. سیگنال نوعی صوتی در شکل (74) 
نشان داده شده اســت. پالس مثبت که در حدود μs 450 رخ می دهد، متناظر 
با اولین فروپاشی حباب است. از آنجایی که فشار صوتی منتشره در این مورد، 

pA با مشتق دوم حجم حباب، V (t) با رابطه زیر مرتبط است. 

  (15) 

 (که l در آن، فاصله اندازه گیری شده از مرکز حباب است)، پالس متناظر 
با مقادیر بسیار بزرگ d2V/dt2 است و زمانی روی می دهد که حباب، به اندازه 
کمینه اش در وسط زمان فروپاشــی نزدیک است. متعاقب اولین پالس وفق 
شــکل (74)، نوســان هایی رخ می دهد که مرتبط با تاسیسات است و سپس 
دومین پالس در حدود 1100μs وقوع می یابد. این متناظر با دومین فروپاشی 
است، در این آزمایش های خاص، فروپاشی های دیگری مشاهده نگردیده 

است. 
I ،معیار خوبی برای مقدار پالس فروپاشــی در شکل (74)، ضربه صوتی

می باشد که به عنوان سطح زیر منحنی تعریف شده است یا: 

 (16) 

pA = 0 زمان های قبل و بعد از رخ دادن پالس اســت و در آن ها t2 و t1 ،که
می باشد. در شکل (75)، پالس های صوتی برای کاویتاسیون روی دو جسم 
محوری متقارن (اجسام ITTC وSchiebe)، با پالس های که از انتگرال گیری 
معادله Raileigh-Plesset، حاصل می شوند، مقایسه شده است. از آنجایی 
که در این محاسبات نظری فرض شده که حباب به شکل کروی باقی می ماند، 
اختــلاف حاصله بین نتایج تجربی و نظری خیلی غیر عادی نمی باشــد. در 
حقیقت تفسیر خوش بینانه شکل (75) این است که محاسبات نظری می توانند 
شدت صدای ایجاد شده در یک حباب منفرد را با تقریب مرتبه بزرگی، تامین 
نمایند. سپس این نتیجه با چگالی توزیع تعداد هسته ها برای حصول معیاری 

 .(Brennen-1994) از صدای تولیدی ترکیب می گردد
صدای نمونه ناشی از حباب منفرد وفق شکل (74) منجر به طیف نشان 
داده شــده در شــکل (76) می گردد. اگر رویدادهای کاویتاسیونی در زمان 
به صورت تصادفی توزیع شوند، نتیجه متناظر با طیف کلی صدای کاویتاسیون 
1→50kHz خواهد بود. این طیف شامل فرکانس های مشخصه ای در دامنه
80kHz نشان دهنده محدودیت عملکرد  است (افت سریع در فرکانس حدود 

هیدروفونی است که در اندازه گیری ها مورد استفاده بوده است). 
از کاویتاســیون در یک پمپ  نمونه اندازه گیری های صــدای حاصل 

محوری در شکل (77) نشان داده شــده که مشخصه های مشابهی با شکل 
(76) دارد. سیگنال در شکل (77) به روشنی شــامل بعضی از فرکانس های 
محور یا عبور پره هاســت که در غیاب کاویتاسیون رخ می دهند، ولی ممکن 
است توســط کاویتاســیون، تقویت و یا تضعیف شوند. شــکل (78) شامل 
داده های حاصل ازســطح صدای کاویتاسیون در یک پمپ سانتریفوژ است. 
توجه شود که سطح صدا در فرکانس kHz 40 با شروع کاویتاسیون، افزایشی 
ناگهانی نشان می دهد، از جهت دیگر ســطح صدا در فرکانس های محور و 
عبور پره ها فقط تغییرات جزئی با عدد کاویتاسیون را نشان می دهند. کاهش 
در سطح صدای کاویتاسیون در فرکانس kHz 40 با فرا رسیدن نقطه شکست 
کاویتاســیون نیز از مشــخصه های عمومی اندازه گیری های سطح صدای 

کاویتاسیون است. 
سطح صدای تولید شده توســط جریان در حال کاویتاسیون، ناشی از دو 
عامل اســت، یکی ضربه، I که درهر رویدادی ایجاد می شــود (معادله 16) و 
دیگری نرخ رویداد یا تعداد رویدادها در ثانیه، ṄE. بنابراین سطح فشار صوتی، 

pS برابر است با: 

pS=IṄE  (17)

در اینجــا، به اختصار در مورد مقیاس بندی دو جــزء، I و ṄE و در نتیجه 
مقیاس بندی سطح صدای کاویتاسیون، pS بحث می نماییم. تاکید می کنیم 
که بعضی از ضریب های تناســب که در محاســبات کمی لازم می باشند، در 

معادله های زیرحذف شده اند. 
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Raileigh- هم مشــاهدات تجربی وهم محاسبات بر اســاس معادله
Plesset نشان می دهد ضربه بدون بعد حاصل از یک رویداد کاویتاسیون که 

با رابطه زیر بیان می شود: 

  (18)

 (و در آن U و D ســرعت و طول مرجع جریان می باشد)، با حجم بیشینه 
حباب کاویتاسیون (شعاع حجمی بیشــینه معادل = RM) رابطه بسیار موثری 
داشته و عملا مستقل از ســایر پارامتر های جریان ظاهر می شود. بیان این 

رابطه به صورت بی بعد به صورت زیر است: 

 (19)

بنابراین: 

  (20)

RM ،ارزیابی ضربه ناشــی از رویداد واحد با تخمین اندازه بیشینه حباب
تکمیل می گردد. به عنــوان مثال، پیش از ایــن RM را برای حباب متحرک 
کاویتاســیون برآورد نمودیم (معادله 12)، و معلوم شد که این پارامتر، به ازای 

 شکل (74): سیگنال نمونه صوتی ناشی از یک حباب در حال فروپاشی

شار
ف

زمان
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شکل (75): ضربه صوتی، I که در اثر فروپاشی یک حباب واحد کاویتاسیونی ایجاد می گردد. داده ها برای دو جسم متقارن محوری بهعنوان تابعی 
از حجم بیشینه، پیش از فروپاشی نشان داده شده است. همچنین نتایج معادل از تحلیل های معادله Raileigh-Plesset ترسیم شده است. 

تئوری

تی
صو

ه 
ضرب

حجم بیشینه

I می باشــد. بنابراین در این حالت U عدد کاویتاســیون معینی، مســتقل از
به صورت خطی با U مربوط است. 

مدل ســازی در مورد نرخ رویدادها، ṄE می توانــد از آنچه ابتدا به نظر 
می رسد، پیچیده تر باشد. اگر همه هســته هایی که از یک لوله جریان معین 
جریــان می یابند (مثلا با ســطح مقطــع، AN در جریان پــاد مرجع)، دچار 

کاویتاسیون مشابهی شوند بنابراین به روشنی نتیجه زیر حاصل می گردد:

  (21) 

که در آن N چگالی هسته ها (تعداد هســته ها در واحد حجم) می باشد. 
بنابراین ســطح فشــار صوتی با جایگزینی معادله های (21)، (20) و(12) در 

معادله (17) به صورت زیر تعیین می شود: 

  (22) 

که در آن بعضی از ثابت ها که از مرتبه واحد می باشند، حذف شده است. 
U2 برای حالتی که مورد بحث قرار گرفت، معادله (22) سطح فشار صوتی را با
و D4 مقیاس نموده اســت (زیرا AN با D2 متناسب است). این مقیاس بندی با 
سرعت، با اغلب مشاهدات انجام شده در جریان حباب های ساده متحرک، 
تطبیــق دارد (به عنوان مثــال، Blake، Wolpert و Geib -1977، Arakeri و 
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شکل (76): طیف صدای نمونه حاصل از کاویتاسیون حباب برای اعداد کاویتاسیون مختلف نشان داده شده است.

Shangumarathan -1985). معذالک تعــدادی از عوامل پیچیده کننده نیز 
وجود دارد. اولا، همان گونه که پیش تر از این بحث شــد، فقط هسته هایی 
که بزرگ تر از اندازه بحرانی معین، RC می باشند، عملا رشد کرده و به حباب 
کاویتاسیونی تبدیل می گردند، و از آنجایی که RC تابع σ و سرعت U می باشد، 
N نیز تابع RC وU خواهد بود. و چون RC با افزایش U کاهش می یابد، بنابراین 
pS تابع قانون توانی سرعت یعنی به صورت Um خواهد بود که در آن m بزرگ تر 

از 2 است.
برای کاویتاسیونی که با نوسان های آشفته ای مانند فواره آشفته، ایجاد 
می شــود، قانون های مقیاس بندی متفاوتی به کار می روند (به عنوان مثال 
نگاه کنید بــه: Ooi -1985، Franklin وMcMillan-1984). ســپس برآورد، 
اختلاف فشــار نمونه و زمان اعمال این اختلاف فشار به هسته هنگامی که 
در امتداد یک مســیر تقریبا لاگرانژی در جریان آشفته حرکت می کند، بسیار 
مشکل تر است. در نتیجه، برآورد سطح فشار صوتی ناشی از کاویتاسیون در 
جریان های آشفته و مقیاس بندی این صوت با سرعت، بسیار کم فهمیده شده 

است.
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شکل (77): طیف نمونه که افزایش صدا را با افزایش عدد کاویتاسیون در یک پمپ با جریان محوری نشان می دهد. 
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شکل (78): رابطه بین عملکرد کاویتاسیونی، صدا و لرزش ایجاد  شده در سه سطح فرکانس  در یک پمپ سانتریفوژ، سه سطح فرکانس عبارتند 
(  ) kHz 40 از: فرکانس محور (  )،  فرکانس عبور پره ها (  ) و فرکانس
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ادامه دارد ...
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