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تهویه مطبوع استوکر

کاربردهای تهویه مطبوع وتبرید
کاربردهای اصلی

رشته های تهویه مطبوع و تبرید به هم وابسته اند ولی هر یک نیز دارای 
محدوده خاص خود می باشد. وابستگی به یکدیگر و استقلال از هم این 
رشته ها را می توان به صورت تصویر )1) نشان داد. بزرگ ترین کاربرد تبرید که 
در فرآیند سرمایش است، برای تهویه مطبوع به کار می رود. به علاوه، تبرید 
شامل تبرید صنعتی نیز می شود که خود شامل فرآوری و نگهداری مواد 
غذایی، گرماگیری از مواد در کارخانه های شیمیایی، نفتی و پتروشیمی و 

بسیاری از کاربردهای خاص مانند صنایع تولید و ساخت است.
به شکل مشابهی، تهویه مطبوع شامل رشته هایی به غیر از سرمایش 
نیز می باشد. تعریف تهویه مطبوع برای آسایش عبارت است از: «فرآیند 
به سازی هوا برای کنترل هم زمان دما، رطوبت، پاکیزگی و توزیع مناسب 
آن به منظور جواب گویی به نیازهای ساکنان مکانی که تحت کنترل قرار 
گرفته است». بنابراین تهویه مطبوع شامل تمامی عملیات گرمایش )که 
شامل تبرید نیست البته به استثنای پمپ های حرارتی) و همچنین تنظیم 
سرعت، تابش حرارتی وکیفیت هوا شامل حذف ذرات خارجی و بخارها و 

گازهای موجود در آن است. 

مهندســان متعددی در پژوهش ها، توسعه و کاربرد محصولات این 
رشــته به کار گرفته شده اند و سایر مهندســان دارای مسئولیت طراحی 
ســامانه هایی هستند که به این رشته ها خدمات می رسانند. اگرچه مانع 
مســتحکمی برای جلوگیری از تردد مهندســان با آزادی در بخش های 
مختلف این رشته وفق تصویر )1)،وجود ندارد، تمرکز منافع شرکت های 
تجاری و بنابراین تاکید مهندسان آن ها بر تهویه مطبوع یا بر تبرید صنعتی 
اســت. دامنه دمایی مورد نظر در تبرید صنعتی تا حدود C°60- است. 
رشــته دیگر، فرو تبرید )کرایوژنیک)2 اســت که دماهای کمتر از این را 
می پوشاند و شامل صنایع گاز صنعتی )جداسازی هوا به اکسیژن و ازت)، 

گاز طبیعی مایع شده و کاهش دما تا نزدیکی صفر مطلق است. 
هدف از این مقاله، شناســایی وســعت و تنوع و کاربردهای تبرید و 
تهویه مطبوع به مخاطبان اســت. بعضی از تقسیم بندی های کاربردهای 
تهویه مطبوع که توضیح داده می شود شامل تهویه مطبوع ساختمان های 
با اندازه متوسط و بزرگ، صنعتی، مسکونی و خودروها است. برای رشته 
تبرید صنعتی این تقســیم بندی شــامل صنایع غذایی و صنایع فرآوری 
حرارتی می باشــد. اگرچه ظرفیت سرمایشــی مرتبط با کاربردهای ویژه 
تبرید در مقایسه با تهویه مطبوع یا تبرید مواد غذایی نسبتا کوچک است 
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گرمایش، 
رطوبت زنی و کنترل 

کیفیت هوا

سرمایش و 
رطوبت گیری در 

تهویه مطبوع

تبرید صنعتی، شامل تبرید صنعتی، شامل 
نگهداری مواد غذایی، نگهداری مواد غذایی، 

مواد شیمیایی و مواد شیمیایی و 
صنایع فرآوری صنایع فرآوری 

 تهویه مطبوعتبرید

تصویر (1): رابطه بین رشــته های تبرید و ◄
تهویه  مطبوع

تصویر (2): یک واحد پشت بامی◄

ولی بســیاری از این کاربردهای ویژه، پیچیده و از نظر فنی چالش برانگیز 
هستند. 

تهویه مطبوع ساختمان های با اندازه متوسط و بزرگ
 اغلب واحدهای تهویه مطبوعی که به خدمت گرفته می شوند تهویه 
مطبوع آسایشی هستند، به این معنا که به منظور تامین شرایط آسایش 
ساکنان ساختمان می باشند. ســامانه های خنک کردن ساختمان ها در 
تابستان در ساختمان های بزرگ در سرتاسر دنیا به تاسیساتی استاندارد 
بدل شــده اند. حتا در شرایط آب و هوایی که در تابستان ها دما خیلی زیاد 
نیســت برای حذف گرمایی که توســط افراد، روشنایی و سایر تجهیزات 
برقی درون ساختمان ایجاد می شود، سرمایش به کار می رود. در شرایط 
آب وهوایی گرم وجود ســامانه های ســرمایش در تابستان باعث عملکرد 
کاراتر کارکنان در ساختمان ها می شود و تفاوت چشمگیری پدید می آورد. 
بعضی از انواع سامانه های مرکزی معمولا در ساختمان های بزرگ به کار 
می روند. این ســامانه شامل یک یا چند چیلر آبی و آب گرمکن )که عرفا 
دیگ نامیده می شود) است که در موتورخانه قرار گرفته اند. فضای تحت 
کنترل با یک یا چند ســامانه رفت و برگشت هوا، یا آب گرم و سرد که با 
لوله به مبدل حرارتی در فضای تهویه مطبوع شده وارد می شوند، تجهیز 

می گردد. 
ســاختمان های یک طبقه تجاری مانند فروشگاه ها وکارخانه ها به 
واحدهای پشــت بامی )تصویر 2) تجهیز می شوند که روی بام نصب شده 
و هوای مطبوع شــده را برای فضای زیرین، تامین می کنند. واحد تصویر 
)2) یک پمپ حرارتی اســت که در فصول بعد مــورد بحث قرار خواهد 
گرفت و ماشینی است که هم هوای گرم و هم سرد به فضای تحت کنترل 

می فرستد. 
گروه مهم دیگر تجهیزات تهویه مطبوع در بیمارســتان ها 3 و ســایر 
ساختمان های طبی کاربرد دارند. بسیاری از شرایطی که در تهویه مطبوع 
ساختمان های اداری حاکم هســتند در تهویه مطبوع بیمارستان ها نیز 
صدق می کنند ولی شــرایط اضافی نیز در ایــن حالت وجود دارد. غالبا 
استفاده از ٪100 هوای تازه ضروری است و محدودیت از نظر رطوبت برای 
اجتناب از بروز الکتریسیته استاتیک نیز در اتاق های عمل و جراحی بسیار 
شدید است. طراحی سامانه ای برای بیمارستان ها که از نظر مصرف انرژی 
بهینه بوده و همچنین الزام های خاص را جواب دهد از نظر مهندســی، 

چالشی محسوب می شود. 
تهویه مطبوع صنعتی 

اصطلاح تهویه مطبوع صنعتی در این جا به معنی تامین درجه حداقلی 
از راحتی و آســایش برای کارگران در محیط های نامناســب و همچنین 
کنترل شرایط هوا به نحوی است که عملیات فرآیندی مورد نظر بر اجسام 

یا مواد انجام شود. 
گرمایش نقطه ای: در زمانی که هوا ســرد اســت عملی تر است که 
فقط منطقه معینی که در آن جا کارگران کار می کنند گرم شــود. یکی از 
روش های انجام این کار، کاربرد گرم کن های فروسرخ است.4 این گرمکن ها 
هنگامی که ســطح های آن ها توسط مشعل یا الکتریسیته تا دماهای بالا 

گرم شود به منطقه مورد نظر گرما تابش می کنند. 
سرمایش نقطه ای: خنک کردن همه فضاهای یک کارخانه ذوب آهن 
عملی نیست ولی اگر کارگران در جریان هوای خنک نقطه ای قرار گیرند 

شرایط برای آن ها تحمل پذیر تر می شود.5
آزمایشــگاه های تامین کننده شرایط خاص محیطی: در این مکان ها 
نقش تهویه مطبوع از یک آزمایشگاه تا آزمایشگاه دیگر تفاوت می کند.6 در 
یکی، دمای محیطی باید در C°40- حفظ شود تا موتورهایی در دماهای 
پایین آزمایش شــوند ، در دیگری دما و رطوبت بــالا برای مطالعه رفتار 

حیوانات در شرایط اقلیمی استوایی7 باید تامین شود. 
چاپخانه ها: کنترل رطوبت یکی از دلایل اصلی کاربرد تهویه مطبوع در 
چاپخانه ها است. در بعضی از فرآیندهای چاپ، کاغذ از پرس های متعدد و 
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تصویر (3): یک اتاق پاکیزه◄

متفاوتی باید عبور کند و تهویه مطبوع باید برای تامین شرایط چاپ برقرار 
باشد. سایر مشکلاتی که به لحاظ رطوبت نامناسب ایجاد می شود عبارت 
از الکتریسیته ساکن ، پیچ خوردن یا کمانش کاغذ یا عدم امکان خشک 

شدن جوهر است. 
کارخانه های نســاجی: منسوجات مانند کاغذ به تغییرات رطوبت و 
به میزان کمتری به تغییرات دما حســاس هســتند. نخ در کارخانه های 
نساجی نوین با ســرعت زیادی گردانده می شود و باید از ایجاد تغییرات 

در میزان انعطاف و مقاومت آن و بروز الکتریسیته ساکن اجتناب شود. 
قطعــات دقیق و اتاق های پاکیزه: تهویه مطبوع برای تولید کنند گان 
قطعات فلزی دقیق دارای نقش سه گانه است : حفظ دما به نحوی که باعث 
انقباض و انبســاط فلز نشود، حفظ رطوبت به نحوی که از زنگ زدن فلز 
جلوگیری شــود و فیلتره کردن هوا برای به حداقل رساندن گردو خاک در 
آن. فن آوری اتاق های پاکیزه8 )تصویر 3) برای طراحی و ساخت مکان هایی 

پدید آمده که در آن ها قطعه های الکترونیکی و سایر مواد تولید می شود.
مواد و تجهیزات عکاسی: صنایع تولیدات عکاسی یکی از بزرگ ترین 
کاربر های تهویه مطبوع و تبرید است. مواد خام مورد استفاده در عکاسی 
در دماها و رطوبت های بالا ســریعا فاسد می شوند و سایر موادی که در 

پوشش فیلم ها به کار می روند نیاز به کنترل دقیق دما دارند. 
اتاق های رایانه: سامانه تهویه مطبوع در اتاق های رایانه دما و رطوبت 
و پاکیزگی هوا را کنترل می کند. بعضی از قطعات الکترونیکی اگر خیلی 
گرم شــوند خوب کار نمی کنند و برای جلوگیری از افزایش نقطه ای دما 
در این اتاق ها دمای آن ها باید در دامنه 20 تا C°32 حفظ شود. قطعات 
الکترونیکی در رایانه ها حتا در دماهای کمتر از این به نحو مناســبی کار 
می کنند ولی این دما مصالحه ای است که برای ساکنان اتاق نیز مناسب 
است. رطوبت نسبی بین 30 تا 45 درصد برای این اتاق ها مناسب است. 

برای تسهیل در عملکرد چاپگرها بهتر است هوای اتاق فیلتر شود.
نیروگاه ها: نیروگاه های بخاری عرفــا از طریق تهویه با هوای بیرون 
برای کارگران قابل تحمل می شــده اســت. امروزه فشــردگی تجهیزات 
و افزایش شــدت جریان های حرارتی ، فضــای کافی برای کانال های هوا 
باقی نمی گذارند. در نیروگاه های نوین برای تامین سرمایش اتاق ها از فن 
کویل های ســردکننده هوا استفاده می شود که آب سرد شده را از طریق 
لوله به آن ها منتقل می سازند و این لوله ها فضای بسیار کمتری نسبت به 

کانال هوا اشغال می کنند. 
تهویه مطبوع ساختمان های مسکونی

 هر ســاله  در امریکا تقریبا 5 میلیون دستگاه تهویه مطبوع اتاقی به 
فروش می رســد  و اغلب آن ها در خانه های مســکونی مورد استفاده قرار 
می گیرد. انواع دیگر دستگاه های تهویه مطبوع مناسب برای ساختمان های 

مسکونی ، ســامانه مرکزی یا یگانه هستند که در این ها، واحد چگالنده 
شــامل کمپرســور و چگالنده در خارج از خانه نصب شده و کویل های 
تبخیر کننده در داخل کانال توزیع هوا نصب می شوند. فروش سالانه این 

طبقه از دستگاه های تهویه مطبوع بین 3 تا 5 میلیون است. 
در چند دهه گذشــته در امریکا توزیــع جمعیت در جهت انتقال به 
منطقه کمربند خورشیدی واقع در جنوب کشور بوده است. رهبران صنایع 
تهویه مطبوع اعتقاد دارند که بدون استفاده گسترده از دستگاه های تهویه 
مطبوع در منزل ها، محیط های کار، محل های تجاری و تفریحی چنین 

تغییر جمعیت نگاری امکان پذیر نمی شد.
سامانه دیگری که اهمیت آن رو به افزایش است و ترکیبی از سرمایش 
و گرمایش برای محل های مسکونی را تامین می کند، پمپ حرارتی است. 
این دستگاه ابتدا در سال های 1950 در میان این خوش بینی که به زودی 
تجهیزات رقیب را متروکه می کند وارد بازار شد. با این همه این بازار جدید 
دچار مشکل گردید زیرا نقص مکانیکی در آن زمان در این دستگاه ها زیاد 
بود. بهبود طراحی و کیفیــت تولید باعث ظهور مجدد پمپ حرارتی در 
ســال های 1980 در امریکا شــد به نحوی که فروش سالانه آن در امریکا 

درحال حاضر بین 0.5 تا 1 میلیون دستگاه است.
تهویه مطبوع خودروها 

بیشترین کاربرد دســتگاه های تهویه مطبوع در خودروهای سواری 
اســت9 به نحوی که فروش سالانه آن بین 5 تا 10 میلیون دستگاه است. 
البتــه در بســیاری دیگر از خودروها شــامل اتوبــوس، قطار،کامیون، 
خودروهای تفریحی، تراکتورها، کابین جرثقیل ها و هواپیما ها و کشتی ها 
نیز  از این تجهیزات استفاده می شود )تصویر 4). عامل اصلی بار سرمایی 
در این نوع خودروها، بار تابشــی خورشیدی است البته در مورد وسایل 
حمل ونقل عمومی گرمای منتشر شــونده از افراد نیز از عوامل ایجاد بار 
ســرمایی است. بارها دارای تغییرات بسیار سریعی بوده و شدت بر واحد 

حجم آن در مقایسه با تهویه مطبوع ساختمان ها زیاد است. 
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تصویر (4): دستگاه تهویه مطبوع یک کامیون ◄

انبارسازی و توزیع مواد غذایی 
بســیاری از مواد غذایی مانند گوشــت ، ماهی، میوه ها و سبزی ها 
فاسد شدنی است و با انجماد آن ها زمان مصرف آن ها طولانی تر می شود. 
میوه ها، سبزی ها و گوشــت های فرآوری شده مانند سوسیس در دمای 
کمی بالاتر از دمای انجماد نگهداری می شوند تا زمان مصرف آن ها افزایش 
یابد. ســایر گوشت ها، ماهی، سبزی ها و میوه ها منجمد شده و چندین 
ماه در دماهای پایین نگهداری می شوند تا زمانی که از حالت انجماد خارج 

شده و توسط مصرف کننده پخته شوند.
زنجیره مواد غذایی منجمد به صورت نوعی شامل حلقه های زیر است: 
انجماد، انبارسازی در انبارهای سردخانه ای، قرار گرفتن در ویترین سرد 
شــده فروشگاه ها و نهایتا انبار شــدن در فریزر منازل یا محفظه انجماد 

یخچال های خانگی.
انجماد: کوشــش های اولیه برای منجمد کردن مواد غذایی منجر به 
محصولی شد که آغشته از رشته های یخی بلور شده بود تا این که روشی 
کشــف شــد که وفق آن، دما باید از ناحیه دمای انجماد سریعا کاهش 
یابد. روش های انجماد مواد غذایی شامل انجماد با دمیدن هوای بسیار 
ســرد اســت.10 در این روش دمای هوا C°30- است که با سرعت زیاد 
به بســته بندی های مواد غذایی کــه روی پالت های قابل حمل ونقل قرار 
گرفته اند دمیده می شود، روش دیگر انجماد تماسی است که مواد غذایی 
بین صفحات فلزی بسیار سرد قرار می گیرند. انجماد در حالت غوطه وری 
روش دیگر انجماد مواد غذایی اســت که در آن مواد غذایی درون شورآب 
با دمای کم قرار می گیرند، انجماد با بســتر مایع شده که ذرات جداگانه 
روی تســمه نقاله حمل شده و با جریان هوای ســرد رو به بالا در حالت 
معلــق قرار می گیرند )تصویــر 5)، بالاخره، انجماد با مــواد کرایوژنیک 
ماننــد ازت مایع و دی اکســید کربــن روش دیگر در این دســته بندی 

است. 
انبار کردن: میوه ها و ســبزی ها بعد از چیدن باید سریعا و همچنین 

انواع گوشت فورا بعد از ذبح به منظور حفظ کیفیت، منجمد شوند. سپس 
از طریق کامیون ها یا واگن های سرخانه دار به انبارهای سردخانه ای )تصویر 
6) منتقل شوند. در این انبارها این اقلام در دمای 20- تا C°23- معمولا 
برای چندین ماه نگهداری می شوند. برای حفظ کیفیت بالای انواع ماهی 

دمای نگهداری از این هم کمتر است.
توزیع: مواد غذایی از انبار ســردخانه ای به فروشگاه های مواد غذایی 
به منظور تجدید موجودی انبار فروشگاه منتقل می شود. این مواد غذایی 
در فروشــگاه درون ویترین های ســرد در دمای 3 تا C°5 برای لبنیات و 
میوه ها و ســبزی های منجمد نشــده و در 20- درجه برای مواد غذایی 
منجمد شده و بستنی نگهداری می شــود. در امریکا هر ساله در حدود 

100000 ویترین سرد فروخته می شود.
نهایتا مصرف کننده، مواد غذایی را در یخچال یا فریزر خانگی تا زمان 
مصرف نگهداری می کند. هر ساله در امریکا 5 میلیون دستگاه یخچال و 
فریزر فروخته می شود. در دهه های گذشته قیمت اولیه و شکل ظاهری 
در طراحی و تولید یخچال های خانگی دارای اهمیت شایانی بوده است. با 
این همه، نیاز به صرفه جویی در انرژی11 چالش های مهندسی جدیدی در 

طراحی این دستگاه ها ایجاد کرده است. 
فرآوری مواد غذایی 

بعضی از مواد غذایی علاوه بر انجماد و نگهداری در انبار سردخانه ای 
نیاز به فرآوری دارند و این فرآوری ها به نوبه خود الزام به انجماد این مواد 

دارند.
لبنیات: مهم ترین ماده این گروه شــیر، بســتنی و پنیر است. برای 
پاســتوریزه کردن شیر، دمای آن تقریبا تا C°73 افزایش می یابد و سپس 
در حدود 20 ثانیه در این دما نگهداری می شــود. سپس شیر تا دمای 3
تا 4 درجه برای نگهداری، ســرد می شود. در تولید بستنی12، اجزای آن 
 -5°C ابتدا پاستوریزه شده و سپس کاملا مخلوط می شود. فریزر دما را تا
کاهش می دهد. در این دما مخلوط ســفت شده ولی هنوز به قدر کفایت 
برای پرکردن ظرف روان است. از این به بعد بستنی در دماهای پایین تر از 

انجماد نگهداری می شود.
صدها نوع پنیر در بازار موجود است که هر یک فرآوری خاص خود را 
دارند ولی فرآوری متداول آن ها عبارت است از رساندن دمای شیر به 30

درجه و سپس افزودن چندین نوع مواد مختلف ازجمله پنیر مایع. بخشی 
از این مخلوط به صورت دَلََمه هایی جامد می شــود که از آن مایع کشک 
تخلیه می شــود. پنیر باید در دمای تقریبی 10 درجه، مدتی در اتاق های 

سرد برای عمل آمدن باقی بماند.
نوشابه ها: سردسازی برای تولید نوشابه هایی مانند آب میوه غلیظ، 
ماالشــعیر و شربت ها نقش اساسی دارد. مزه بسیاری از نوشابه ها با ارائه 
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تصویر (5): منجمد کردن نخود فرنگی روی تســمه ◄
نقاله های با بسترمایع شده

تصویر (6): یک انبار سردخانه ای◄

آن ها به صورت سرد بهبودی قابل ملاحظه ای می یابد. 
آب میوه غلیظ شده به لحاظ کیفیت بالا و قیمت مناسب، محبوب 
اســت. تغلیظ آب میوه در نزدیکی باغ میوه و حمل متعاقب آن به شکل 
منجمد، از حمل آب میوه خام کم هزینه تر است. برای حفظ مزه آب میوه، 
آب آن باید در دمای کم تبخیر شود بنابراین همه این فرآوری باید در فشار 

کمتر از فشار محیط انجام شود. 
در صنعت ماالشعیرسازی سردســازی برای کنترل فرآیند تخمیر و 
حفظ برخی از محصولات واســطه و نهایی به کار می رود. فرآیند کلیدی 
در تولید الکل فرآیند تخمیر اســت که واکنشی گرمازا است. برای تولید 
ماالشــعیر نوع لاگر واکنش تخمیر باید در دمای 8 تا C°12 انجام شود 
که توسط سردسازی محقق می شــود. از این نقطه در فرآیند، ماالشعیر 
به صورت حجمی انبار شــده و سپس درون بطری یا گالن )تصویر 7) در 

شرایط سرد شده وارد می شود.
دلیل اصلی سرد ســازی محصولات نانوایی تطبیق عرضه و تقاضا و 
جلوگیری از اتلاف است.بســیاری از انواع نان ها و کلوچه ها پس از پخت 
برای ماندگاری بیشتر در ویترین و قبل از عرضه به مصرف کننده منجمد 
می شوند. روشــی که محصولات نانوایی تازه را در هر فروشگاه بزرگ )با 
حفــظ بوی معطر نان) تامین می کند و ضمنــا دارای مزیت تولید انبوه 
اســت، آماده ســازی خمیر در یک مرکز، انجماد آن و ســپس حمل به 

فروشگاه های بزرگ است که وفق تقاضا در آنجا پخته شود. 
بعضی از محصولات غذایی و زیست شــناختی در اثر انجماد خشک 
نگهداری می شــوند که در آن فرآیند، محصول ابتدا منجمد و سپس از 
طریق تصعید )تبدیل آب از حالت یخ به بخار آب) خشــک می شود. این 
فرآیند در حالت خلا انجام می شود و ضمنا گرما برای تامین گرمای تصعید 
با دقت به آن داده می شود. بعضی از تولید کنندگان قهوه فوری برای تولید 

این محصول، فرآیند انجماد خشک را به کار می برند. 
صنایع شیمیایی و فرآیندی 

صنایع شــیمیایی و فرآیندی شــامل صنایع تولید مواد شیمیایی، 
پالایشگاه های نفتی، کارخانه های پتروشیمی، صنایع کاغذ و خمیر کاغذ 
و غیره هســتند. این صنایع به عملیات مهندســی برای سردسازی نیاز 
دارند زیرا هر تاسیساتی متفاوت بوده و هزینه هر یک نیز زیاد است. بعضی 
از وظایف بااهمیت که توســط سردسازی در صنایع شیمیایی و فرآیندی 
تامین می شــوند13 عبارتند از: )1) جداســازی گازها، )2) تقطیر گازها، 
)3) انجماد یک ماده در مخلوط به منظور جداســازی آن از دیگران، )4) 
نگهداری مایعات در دمای کم تا فشــار آن ها از حدی مشــخص افزایش 

نیابد، )5) حذف گرمای واکنش ها.
مخلوطی از گازهای هیدروکربن را می توان با سرد کردن مخلوط، به 

اجزای آن جدا ساخت به نحوی که ماده ای که دمای نقطه جوش بالا دارد 
به صورت فیزیکی از بقیه مخلوط جدا شــود. در مواردی در کارخانه های 
پتروشیمی )تصویر 8) هیدروکربن هایی مانند پروپان به عنوان سیال مبرد 
)سیال سردســاز) به کار می روند. پروپان از نظر هزینه در مقایسه با سایر 
ســیال های مبرد ارزان تر اســت و کارخانه برای کار با مواد قابل اشتعال 
کاملا مجهز می شــود. در کاربردهای دیگر، واحدهای سرد ساز جداگانه 
مانند واحدهای بزرگ یکپارچه وفق تصویر )9) برای فرآیند سرما ســازی 

به کار می روند.
 کاربردهای خاص سردسازی 

دیگر کاربردهای سردســازی و تهویه مطبوع از نظر اندازه و ظرفیت 
متفاوت بوده و از دستگاه های کوچک تا مقیاس های بزرگ صنعتی تغییر 

می کنند. 
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آبخوری ها: واحدهای کوچکی برای سردسازی و نگهداری آب مشروب 
طبق نیاز مصرف کننده هستند.

رطوبت گیرها: دستگاه هایی هستند که برای رطوبت گیری در خانه ها 
و ســاختمان ها به کار می روند و از یک واحد سردســاز استفاده می کنند 
به نحوی که ابتدا هوا از کویل اوپراتور ســرد عبور می کند و سرد شده و از 
رطوبت آن کاســته می شود، سپس هوا از روی کندانسور عبور کرده و به 

اتاق رانده می شود. 
یخ سازها: تولید یخ در یخچال های خانگی نیز انجام می گیرد، یخ سازها 
در رستوران ها و متل ها به کار گرفته می شوند و یخ سازهای صنعتی بزرگ در 
کارخانه های فرآوری مواد غذایی و شیمیایی مورد استفاده قرار می گیرند.

پیست های اســکی روی یخ: علاقه مندان به اسکی روی یخ و هاکی 
روی یخ نمی توانند برای انجام بازی مورد علاقه خود منتظر هوای ســرد 
بمانند تا یخ طبیعی تشکیل شود. لوله های حامل سیال سرد یا شورآب 
ســرد که در ماســه یا خاک اره قرار می گیرنــد و آب روی آن ها ریخته و 

منجمد می شود برای ایجاد پیست اسکی به کار می روند.14
صنعت ساختمان: سردسازی در صنعت ساختمان برای انجماد خاک 
و به منظور حفاری به کار گرفته می شــود. کاربرد دیگر سرد ســازی، سرد 
کردن حجم های بزرگ بتن است15 )واکنش شیمیایی که در سخت شدن 
بتن رخ می دهد گرما زا بوده و این گرما باید دفع شــود تا در بتن حاصله 
انبساط و تنش ایجاد نگردد). ممکن است بتن با سردکردن شن و ماسه، 
آب و سیمان قبل از اختلاط وفق تصویر )10) یا با قراردادن لوله های ناقل 

آب سرد در آن سرد شود. 
نمک زدایی از آب دریا: یکی از روش های موجود برای نمک زدایی از 
آب دریا 16 انجماد آن و ایجاد یخ نسبتا بدون نمک و جدا کردن این یخ از 

آب دریا و ذوب و تهیه آب بدون نمک از آن است.
 نتیجه

 صنعت سردسازی و تهویه مطبوع دارای مشخصه رشد دائم است. 
این صنعتی با ثبــات بوده، در آن بازارهای جایگزین با کاربردهای جدید 

وارد شده و به سلامت آن کمک می کنند. 
هزینه زیاد انرژی از سال های 1970 چالش فنی زیادی برای مهندسان 
ایجاد کرده اســت. رویکردهای ابتکاری بــرای بهبود بازده تجهیزات که 
زمانی غیرعملی به نظر می رسید هم اکنون به طور جدی مورد بررسی قرار 
گرفته و غالبا اقتصادی بودن آن ها به اثبات می رســد. نمونه آن بازیابی 
گرمای کم دما )90 تا C°110) توســط پمپ حرارتی است )که سامانه ای 
سرد کننده اســت). روزهای طراحی سامانه های دارای هزینه اولیه نازل 

بدون ملاحظات مربوط به هزینه بهره برداری به پایان رسیده است.
اصول حرارتی

ریشه های تهویه مطبوع و تبرید 
این فرآیند شــامل برجسته کردن عناصر اساسی مسئله یا طراحی، 
ســاده کردن یا ایده آلی نمودن سامانه ای که قرار است طراحی یا تحلیل 
شود به شکل مدل و کاربرد قوانین فیزیکی برای تامین نتایج لازم است.

مفاهیم، مدل ها و قوانین
 ترمودینامیک و انتقال حرارت از یک سری مفاهیم عمومی براساس 
مشاهدات جهان فیزیکی، مدل های مشــخص و قوانین لازم برای حل 
مســائل و طراحی ســامانه ها پدید آمده اند. جرم و انرژی دو مفهوم پایه 
هستند که دانش مهندســی از آن ها رشد کرده است. همه ما از تجارب 
خود تصوری از این ها داریم ولی در بیان تعریفی ساده و مجمل در حد یک 
جمله از جرم و انرژی با مشکل مواجه می شویم. اگرچه به اندازه کافی با 
این مفاهیم آشنا هستیم که تشخیص دهیم آن ها عناصر اصلی در تعریف 

ما از جهان فیزیکی اطراف ما هستند. 
از آن جایی که جهان فیزیکی بســیار پیچیده است، عملا توصیف آن 
غیر ممکن اســت. حتا اگر امکان پذیر بــود چنین توصیف مفصلی برای 
هدف های مهندســی بســیار زمان بر بود. یکی از مهم ترین دستاوردهای 
دانش مهندسی توسعه مدل هایی فیزیکی بوده است که با وجود تقریبی 
بــودن آن ها به قدر کفایت نتایج دقیق و قابل درکی ایجاد می کنند. مدل 
نیوتن کــه رابطه نیرو با جرم و شــتاب را ایجاد نمــود نمونه ای از این 
مدل ها است. اگرچه از این مدل نمی توان به شکل عمومی در همه موارد 
اســتفاده کرد ولی برای دامنه ای از کاربردها بسیار مفید است. مدل ها 
به خودی خود دارای ارزش چندانی نیستند مگر این که بتوان آن ها را در 
قالب های ریاضی مناسب وارد کرد. بیان ریاضی مدل ها به شکل معادله ها 
و قوانینی هســتند که به علوم مهندســی امکان می دهند تا پدیده های 
طبیعی را توضیح داده و پیش بینی کند. قوانین اول و دوم ترمودینامیک 
و معادله های زمانی انتقال حرارت نمونه های مرتبط در اینجا هســتند. 
در ایــن مقاله کاربرد این مفاهیم، مدل ها و قوانین در توضیح، طراحی و 
تحلیل سامانه های حرارتی در ساختمان ها و در صنایع فرآیندی مورد بحث 

قرار خواهند گرفت. 
 خاصیت های ترمودینامیکی 

عنصر اساسی دیگر در تحلیل سامانه های حرارتی تعیین خاصیت های 
ترمودینامیکی مناسب اســت. خاصیت عبارت از هر مشخصه یا ویژگی 
ماده اســت که قابل ارزیابی کمی باشــد. دما، فشار و چگالی همگی از 
این خاصیت ها هستند. کار و انتقال حرارت برحسب تغییرات خاصیت ها 
قابل ارزیابی می باشند ولی خود این کمیت ها خاصیت نیستند. خاصیت 
چیزی است که ماده «دارا» است ولی کار و انتقال حرارت بر روی سامانه 
«انجام» می شــوند تا خاصیت ها را تغییر دهند. کار و گرما فقط در مرز 
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تصویر (7): سرد سازی در صنایعی مانند نوشابه سازی ◄
فرآیندی اساسی است

 تصویر (8): تاسیســات سردسازی در یک کارخانه ◄
پتروشیمی. در ساختمان نشان داده شده، کمپرسورهای 
سردسازی نصب شده اند که به 6500 کیلووات توان برقی 
نیاز دارند. سایر تجهیزات مربوط به سردسازی در کنار 

ساختمان کمپرسورها نصب شده اند.

سامانه قابل اندازه گیری هســتند و مقدار انرژی انتقال یافته بستگی به 
چگونگی انجام این تغییرات دارد. 

از آنجایی کــه محور ترمودینامیک انرژی اســت، همه خاصیت های 
ترمودینامیکی با انرژی مرتبط هســتند. حالت یا شرایط ترمودینامیکی 
یک ســامانه با مقدار خاصیت های آن تعریف می شود. در بررسی های ما 
حالت های تعادل مطالعه و مشــخص می شود و برای یک ماده ساده دو 
خاصیت ترمودینامیکی شــدنی، حالت را مشــخص خواهند کرد. برای 
مخلوطی از مواد مانند هوای خشــک و بخار آب لازم است سه خاصیت 
ترمودینامیکی برای بیان حالت تعریف شود. با مشخص شدن حالت ماده، 
سایر خاصیت های ترمودینامیکی آن را می توان تعیین کرد زیرا متغیر های 

مستقل نیستند. 
خاصیت های ترمودینامیکی اصلی مورد نظر در این مقاله عبارتند از 
فشــار، چگالی و حجم مخصوص، گرمای ویژه، انتالپی، انتروپی و عیار 

حالت مایع – بخار.
دمــا: دمای یک ماده )t) بیان کننده حالــت حرارتی آن و تواناییش 
برای تبادل انرژی با ماده دیگری است که در تماس با آن است. بنابراین، 
ماده ای که دمای بیشــتری داشــته باشــد انرژی را به دیگری که دمای 
کمتری دارد منتقل می کند. در مقیاس سلسیوس نقاط مرجع عبارتند از 

.)100 °C( 0) و نقطه جوش آب°C( نقطه انجماد آب
از  بالاتــر  درجــات  تعــداد   (T( مطلــق  دمــای 
بیــان   (K( کلویــن  برحســب  و  اســت  مطلــق  صفــر 
می شــود، بنابراین T=t °C+273. از آن جایی که فاصله واحد دما در دو 
مقیاس دما یکسان اســت، اختلاف دماهای سلسیوس برحسب کلوین 

بیان می شود. 
فشار: فشــار )p) نیروی عمودی است که یک سیال بر سطح واحد 
وارد می کند. فشار مطلق معیاری از فشارنسبت به فشار صفر است، فشار 

نسبی فشاری است که نسبت به اتمسفر موجود اندازه گیری می شود.
واحد مورد استفاده برای بیان فشار، نیوتن بر مترمربع )N/m2) است 

که پاسکال )Pa) نیز نامیده می شود. نیوتن واحد نیرو است.
101,325 Pa = 101.3 kPa :فشار اتمسفر استاندارد برابر است با

فشارها با ادواتی مانند فشارسنج یا مانومتر سنجیده می شوند، این 
ادوات در تصویر)11) به صورت شمایی نشان داده شده اند. از آن جایی که 
یک انتهای مانومتر به اتمسفر باز می شود، اختلاف ارتفاع ستون آب در دو 
لوله مشخص کننده فشار نسبی، همانند فشارسنج نسبی مجاور آن است. 
چگالی وحجم مخصوص: چگالی )ρ) یک ســیال، جرم واحد حجم 
ســیال است، حجم مخصوص )ν) ســیال، حجم واحد جرم آن است. 
چگالی و حجم مخصوص، عکس یکدیگر هســتند. چگالی هوا در فشار 

اتمسفر استاندارد و دمای C°25 تقریبا برابر kg/m3 1.2 است.
مثال 1: جرم هوایی را محاســبه کنید که اتاقــی به ابعاد 4 در 6 و 
0.83m3/ ارتفاع 3 متر را پر کرده است در صورتی که حجم مخصوص هوا

kg باشد.
حل:

حجم اتاق 72m3 است و بنابراین جرم هوای اتاق برابر است با:
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تصویر (9): واحد سردساز یکپارچه دومرحله ای برای ◄
-32°C تقطیر گاز کربنیک در دمای

تصویر (10): پیش سرد کردن مواد برای بتن سازی در ◄
یک سد

گرمای ویژه: گرمای ویژه یک مــاده مقدار انرژی لازم برای بالابردن 
دمای واحد جرم آن به اندازه K 1 اســت. از آن جایی که مقدار این کمیت 
وابسته به چگونگی انجام فرآیند است، روش افزودن یا حذف حرارت باید 
ذکر شود. متداول ترین حالت های توصیف گرمای ویژه عبارتند از گرمای 
ویژه در حجم ثابت )Cv) و گرمای ویژه در فشار ثابت )Cp). تعریف دوم از 
نظر کاربرد مفیدتر است زیرا در اغلب فرآیندهای گرمایش و سرمایش که 

در تهویه مطبوع و تبرید رخ می دهند کاربرد دارد. 
گرمای ویژه تقریبی چند ماده مهم عبارت است از:

هوای خشک 
آب

بخار آب

J واحد انرژی یا ژول است.
0.4 kg/s مثال 2: نرخ گرمای ورودی به آبگرمکنی را تعیین کنید که

آب را ازدمای C°82 به C°93 برساند.
حل: فشــار آب در گذر از این دســتگاه اصولا ثابت باقی می ماند، 
بنابراین در این مثال، Cp کاربرد دارد. مقدار انرژی که به شکل گرما به هر 

کیلوگرم آب اضافه می شود عبارت است از: 

واحدهــای دو طــرف معادلــه باید یکســان باشــند، از آن جایی 
کــه اختــلاف دما چــه برحســب C° و چه برحســب K بیان شــود 
تفاوتی نــدارد، بنابراین طرفین ایــن رابطه دارای واحدهای یکســانی 
هستند. برای تکمیل این مثال باتوجه به گذر جرمی kg/s 0.4 که از آب 

گرمکن عبور می کند بنابراین نرخ گرمای ورودی عبارت است از:

انتالپی: اگر فرآیند فشار ثابت که در بالا ذکر شد با محدودیت بیشتری 
همراه شود و اجازه انجام کار روی ماده مثلا توسط کمپرسور داده نشود، 
گرمای اضافه یا کســر شــده در واحد جرم برابر با تغییر در انتالپی ماده 
خواهد بــود. جدول ها و نمودارهای انتالپی )h) برای بســیاری از مواد 
موجود هســتند. این مقادیر انتالپی براساس یک مبنای دلخواه انتخاب 
می شــود. برای مثال، مبنای انتخابی بــرای آب و بخار آب انتالپی صفر 
برای آب صفر درجه است. براساس این مبنا انتالپی آب در C°100 برابر 
2676 است. kJ/kg100 برابر°C 419.06 و انتالپی بخار آب در kJ/kg با

از آن جایی که تغییر در انتالپی مقدار حرارتی است که در واحد جرم 
در فرآیند با فشار ثابت افزوده و یا کسر می شود، تغییر انتالپی آب در مثال 
)2) برابر 46.1kJ/kg است. تغییر نرخ انتقال حرارت در فرآیندهای تبخیر 
و تقطیر نیز برحسب تغییرات انتالپی بیان می شود، برای مثال، در دیگ 
بخار که آب تبخیر می شود یا کویل های تهویه مطبوع که بخار روی آن ها 

مایع می شود. 
مثــال 3: آب با گذر جرمی 0.06kg/s و دمای C°90 که انتالپی آن 
در این دما برابر با 376.9kJ/kg اســت وارد یک دیگ بخار می شود. آب 
به صورت بخار در دمای C°100 دیگ را ترک می کند. نرخ حرارت افزوده 

شده به آب در این دیگ چه میزان است؟
حل: تغییر در انتالپی در این فرآیند با فشار ثابت برابر است با:

نرخ انتقال حرارت به آب در این فرآیند تبدیلی برابر است با:

آنتروپی: اگرچه آنتروپی )s) دارای مفهوم فنی و فلســفی با اهمیتی 
اســت ولی در ایــن مقاله از این خاصیت به روش محدود و مشــخصی 
استفاده خواهد شد. آنتروپی در بسیاری از جداول خاصیت ها و نمودارها 
ظاهر می شــود، بنابراین در اینجا توضیح داده می شود تا برای خواننده 
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نا آشنا نباشد. در زیر دو کاربرد این خاصیت ذکر می شود:
اگر گاز یا بخاری بدون اصطکاک متراکم یا منبســط شــود،    .1
یعنی حرارتی در این فرآیند اضافه یا حذف نشود، آنتروپی ماده ثابت باقی 

می ماند.
در فرآیند ذکر شــده در حالت 1، تغییر انتالپی نشان دهنده    .2
مقدار کار بر واحد جرم است که در تراکم مورد نیاز بوده یا در اثر انبساط 

حاصل می شود.
بزرگ تریــن کاربردی که در این مقاله بــرای آنتروپی داریم، خواندن 
خطوط آنتروپی ثابت روی نمودارها در محاســبه کار تراکم در چرخه های 

تبرید تراکم – بخار خواهد بود. 
خاصیت های مایع - بخار: دراغلب ســامانه های گرمایی و سرمایی، 
مــوادی به کار می روند که در چرخه فرآینــدی از حالت های مایع و بخار 
گذر می کنند. بخار آب و سیال های مبرد نمونه های اصلی چنین موادی 
هستند. از آن جایی که فشارها، دماها و انتالپی ها خاصیت های کلیدی در 

این تغییرات هستند، رابطه بین این خاصیت ها در جداول فهرست شده 
یا در نمودارها نمایش داده شده است، نمونه آن ها نمودار فشار - آنتالپی 

است که درتصویر )2) نشان داده شده است. 
سه ناحیه اصلی در این نمودار عبارتند از: )1) ناحیه مایع فروسردشده 
در سمت چپ نمودار، )2) ناحیه مایع - بخار در مرکز نمودار، )3) ناحیه 
بخار فراگرم شــده در سمت راســت نمودار. در ناحیه 1، فقط مایع، در 
ناحیه 3 فقط بخار و در ناحیه 2 مخلوط مایع و بخار به صورت توام یافت 
می شــود. خط جداکننده ناحیه های 2 و 3 خط بخار اشباع شده است. 
با حرکت به سمت راست در امتداد خط افقی در فشار ثابت از خط مایع 
اشباع شده به خط بخار اشباع شده، عیار مخلوط مایع و بخار از 100٪

مایع به ٪100 بخار تغییر می کند.
t=50°C ،t=100°C سه خط با دما ی ثابت در تصویر )2) با دماهای
و t=150°C نشــان داده شده است. وفق تجربیات ما، آب در فشارهای 
بالاتر با دماهای بالاتر به جوش می آید. اگر فشار برابر kPa 12.3 باشد در 
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تغییر ستون آب

مانومتر

جریان هوا

فشارسنج

کانال

تغییر ستون آب

مانومتر

جریان هوا

فشارسنج

کانال

 تصویر (11): فشار نسبی هوا در کانال که توسط فشارسنج نسبی و مانومتر اندازه گیری می شود ◄

C°50 ولی در فشار kPa 101 در دمای C°100 به جوش خواهد آمد.
همچنین در ناحیه بخار فراگرم شــده دو خط با آنتروپی ثابت رسم 

شده است. 
مثال )4): اگر 9kg/s آب در C°50 به داخل دیگ بخار جریان یافته 
و گرم شده و سپس بخار شود و به دمای C°150 فراگرم شود و همه این 
فرآیندها در فشار اتمسفرانجام گردد، نرخ انتقال حرارت به آب چه میزان 

است؟
حل: فرآیند شامل سه بخش جداگانه است: )1) بالابردن دمای آب 
فروسرد به دمای اشباع، )2) تبدیل آب C°100 به بخار اشباع C°100 و 

.150°C 100 به°C 3) فراگرم کردن بخار(
نــرخ انتقال حرارت برابر حاصل ضرب گــذر جرمی در تغییر انتالپی 
209kJ/kg 101 برابرkPa 50 و فشــار°C اســت. انتالپی آب ورودی در

است که این عدد را می توان از تصویر )12) به صورت تقریبی تعیین کرد. 
2745kJ/kg 101 برابرkPa 150 و فشار°C انتالپی بخار فراگرم شــده در

است. نرخ انتقال حرارت برابر است با:

قانون گازهای کامل
همان طور که قبلا ذکر شد، خاصیت های ترمودینامیکی یک ماده، 
همگی متغیرهای مستقلی نبوده بلکه به حالت ماده مربوط هستند. مدل 
ایده آلی گازها که فشار، دما و حجم مخصوص را به یکدیگر مرتبط می کند، 

به شکل زیر است:
  

Pa ،فشار مطلق = p : که
kg/m3 ،حجم مخصوص = ν

R = ثابــت گازها = J/kg.K 287 برای هوا و 462J/kg.K برای بخار 

آب
K ،دمای مطلق = T

قانون گازهای کامل برای هوای خشک و بخار آب بسیار فراگرم شده 
کاربرد دارد ولی برای بخار آب یا بخار سیال های مبرد که نزدیک به شرایط 

اشباع خود هستند، کاربردی ندارد.
مثال )5): چگالی هوای خشــک در 101kPa و C°25 را محاســبه 

کنید.
حل: چگالی )ρ) معکوس حجم مخصوص )ν) می باشد بنابراین:

فرآیندهای ترمودینامیکی 
در اینجا تعاریف متعدد و مدل های مقدماتی و قوانین بیشتری مورد 
مطالعه قرار می گیرد و ســپس مبحث به کاربردهای متنوع تری بســط 

خواهد یافت.
از آن جایی که انرژی در ترمودینامیک مفهوم محوری است، مدل ها 
و قوانین اساســی آن برای تسهیل در انجام تحلیل های انرژی و به عنوان 
مثال برای توضیح در مورد انرژی موجود در مواد و انتقال انرژی در آن ها، 
تدوین شــده اند. تحلیل انرژی اساسا یک روش حسابداری است. در هر 
روش حســابداری هر چیزی که مورد بررسی است باید به روشنی تعیین 
هویت شود. در این مقاله از اصطلاح سامانه برای مشخص کردن شی یا 
مجموعه ای از اشیای مورد تحلیل یا مورد بحث استفاده می شود. سامانه 
ممکن است حجم معینی از یک مایع همگن یا به پیچیدگی یک شبکه 
کامل توزیع حرارت در یک ساختمان بزرگ باشد. در اغلب موارد، سامانه 
برحسب منطقه مشخصی از فضا تعریف می شود )که به آن حجم کنترل 
می گویند) و توســط یک سطح بسته محصور شده اســت که آن را مرز 
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سامانه )یا سطح کنترل) می نامند. اندازه و شکل مرز سامانه دلخواه است 
و برای هر مسئله به نحوی مشخص می شود تا حسابداری برای تغییرات 
در انرژی انبار شده در سامانه یا انرژی انتقال یافته از مرز سامانه را تسهیل 

کند. آنچه در خارج مرزهای سامانه است، محیط نامیده می شود. 
 ســامانه جریان ســیال در تصویر )13) را درنظر بگیرید که جرم در 
نقطه 1 از محیط به سامانه و در نقطه 2 از سامانه به محیط منتقل شود. 
چنین ســامانه ای برای تحلیل چیزی به سادگی یک پمپ یا به پیچیدگی 
یک ساختمان کامل به کار می رود. تعریف سامانه چهار چوب مدل هایی که 
برای توضیح اشیای واقعی در تحلیل های ترمودینامیکی به کار می روند را 

فراهم می کند. 
گام بعدی در تحلیل، فرمول بندی قوانین اساســی به نحوی اســت 
که برای ســامانه تعریف شده قابل کاربرد باشد. قوانین پایستگی جرم و 
انرژی بهترین نمونه ها را تشکیل می دهند، ما آن ها را به دفعات در همه 

جنبه های طراحی تهویه مطبوع و تبرید به کار خواهیم برد. 
 اصل پایستگی جرم

 جرم مفهومی اساسی است و بنابراین به آسانی قابل تعریف نیست. 
یکی از تعاریف آن به کمک قانون دوم نیوتن نشان داده می شود: 

نیرو
که در آن:

kg ،جرم = m
m/s2 ،شتاب = a
m/s ،سرعت = V

s ،زمان = θ
هر شی که تحت تاثیر نیروی نامتوازن قرار گیرد، شتابی متناسب با 
نیروی وارده خواهد داشت. در این حالت جرم این شی مشخصه ای است 
که مقاومت آن را مقابل تغییرات ســرعت مشخص می کند. دو جسم که 
شتاب یکسانی تحت تاثیر نیروهای مشــابه ای داشته باشند دارای جرم 
یکسانی هستند. به علاوه مفهوم جرم اقتضا می کند که جرم مجموعه دو 
شی برابر مجموع جرم های هر یک است و اگر جسم همگنی به دو بخش 
مساوی تقسیم شود، دو جرم مساوی که هر یک نصف جرم اصلی است، 

ایجاد می شود. این معادله قانون پایستگی جرم است.
در مقوله فعلی اصل پایستگی جرم به این معنی است که در فرآیندهای 
تحلیل شده، جرم نه ایجاد می شود و نه از بین می رود. جرم می تواند در 
ســامانه ای انبار شود یا بین سامانه و محیط انتقال یابد، ولی باید در هر 
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تصویر (12): نمودار فشار- انتالپی ساده شده برای آب◄

روش تحلیلی به حساب بیاید. تصویر )13) را درنظر بگیرید، با ورود جریان 
جرمی به داخل یا خروج از آن، جرم سامانه در زمان تغییر می کند. فرض 
کنید در افزایش زمان dθ جرم δm1 به سامانه وارد شود و جرم δm2 آن 
را ترک کند. اگر جرم ســامانه در زمان θ برابر mθ و در زمان θ+δθ برابر 

mθ+δθ باشد، پایستگی جرم ایجاب می کند که:

با تقسیم طرفین رابطه فوق بر δθ داریم:

اگر گذر جرمی را به صورت زیر بیان کنیم خواهیم داشت:

نرخ تغییرات را در هر لحظه می توان نوشت:

اگر نرخ تغییر جرم سامانه صفر باشد:
و

و در این حالت جریان پایدار خواهد بود. جریان پایدار در تحلیل های 
ما کاربردهای زیادی خواهد داشت.

 معادله انرژی جریان پایدار 
 در اغلب ســامانه های تهویه مطبــوع و تبرید، گذر جریان جرمی از 
لحظه ای تا لحظه بعد تغییری نمی کند )یا در صورتی هم که تغییر کند، 

نرخ تغییرات کوچک اســت)، بنابراین نرخ جریان را می توان پایدار فرض 
کرد. در ســامانه ای که به صورت نمادی در تصویر )14) نشان داده شده 

است تراز انرژی را می توان به صورت زیر بیان کرد:
نرخ انرژی ورودی با جریان در نقطه 1 به علاوه نرخ انرژی که به صورت 
گرما اضافه شده منهای نرخ انرژی که کار انجام داده و منهای نرخ انرژی 
که در نقطه 2 ســامانه را ترک کرده، برابر است با نرخ تغییرات انرژی در 

حجم کنترل. بیان ریاضی این تراز انرژی به شکل زیر است:
)1(

اجزای فرمول )2) عبارتند از:
kg/s ،گذر جرمی جریان = m

J/kg ،انتالپی = h
m/s ،سرعت = V

m ،ارتفاع = z
9.81m/s2 ،شتاب ثقل = g

W ،نرخ انتقال انرژی به صورت گرما = q
W ،نرخ انتقال انرژی به صورت کار = W

J ،انرژی در سامانه = E
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از آن جا که بررســی های ما محدود به جریان پایدار است، E با زمان 
تغییر نخواهد کرد و این جمله برابر صفراست و شکل معادله انرژی جریان 

پایدار به صورت زیر است:
)2(

 گرمایش وسرمایش 
در بســیاری از فرآیندهای گرمایش و سرمایش مانند آبگرمکن مثال 
)12) و دیــگ بخار مثال )13) تغییــرات در بعضی از جمله های معادله 
انرژی ناچیز است. معمولا تغییر در انرژی جنبشی V2/2 و انرژی پتانسیل 
9.81z از نقطه ای به نقطه دیگر در مقایسه با تغییرات انتالپی، کار انجام 
شده یا انتقال حرارت ناچیز هستند. اگر کاری توسط پمپ، کمپرسور یا 
موتور در فرآیند انجام نشــود W=0 است. معادله انرژی در این حالت به 

شکل زیر کاهش می یابد:
 یا 

یا:
نرخ انتقال حرارت برابر است با گذر جریان جرمی ضرب در تغییرات 

انتالپی که در مثال های )12) و )13) نیز به همین روش فرض شد.
kg/s باید از 10 مثال )16): آب به صورت جریان پایدار به مقدار 1.2

درجه تا 4 درجه سرد شود تا کویل هواساز سامانه تهویه مطبوع را تغذیه 
کند. نرخ انتقال حرارت را تعیین کنید. 

حل: از جدول A-1، در C°4 انتالپی برابر اســت با: 16.80kJ/kg و 
در C°10 برابر است با h=41.99 kJ/kg بنابراین:

 فرآیندهای آدیاباتیک 
 آدیاباتیک به معنی بدون انتقال حرارت است، بنابراین در این فرآیند 
q=0 است. فرآیندهایی که اساســا ادیاباتیک هستند در حالت هایی رُخ 
می دهند که دیوارهای سامانه از نظر حرارتی عایق باشند. حتا درصورتی 
که دیوارها عایق نباشند اگر نرخ گذر انرژی در سامانه به عنوان انرژی مفید 
در مقایســه با انرژی انتقال یافته به محیط به شکل حرارت بزرگ باشد، 

فرآیند را می توان آدیاباتیک درنظر گرفت.
 کار تراکم 

 نمونــه ای از فرآیندی که می توان آن را آدیاباتیک مدل ســازی کرد، 
فرآیند تراکم یک گاز است. تغییر در انرژی های جنبشی و پتانسیل و انتقال 
حرارت به محیط معمولا ناچیز می باشد. بنابراین پس از حذف جمله های 

مربوط به این انرژی ها و q در معادله )2) نتیجه به شکل زیر است: 

توان مورد نیاز برابر حاصل ضــرب گذر جرمی در اختلاف انتالپی ها 
می باشد. W برای کمپرسور منفی و برای موتور، مثبت است.

تراکم آیزنتروپیک
 ابزار دیگری برای پیش بینی تغییرات انتالپی در تراکم ها، در دسترس 
است. اگر تراکم آدیاباتیک و بدون اصطکاک باشد، تراکم در آنتروپی ثابت 
رخ می دهد. در نمودار ساده شده فشار – انتالپی تصویر )15) چنین تراکم 
ایده آلی در طول خط آنتروپی ثابت 1 تا 2 رخ می دهد. فایده این خاصیت 
این است که اگر شــرایط ورودی به یک تراکم )نقطه 1) و فشار خروجی 

معلوم باشــد نقطه 2 مشخص می شــود و توان از فرمول 
محاسبه می شود. تراکم واقعی معمولا روی مسیری در سمت راست خط 
آنتروپی ثابت صورت می گیرد )در تصویر 15 این فرآیند با خط چین تا نقطه 
'2 نشــان داده شده اســت) که معرف توان کمی بزرگ تری از توان تراکم 

ایده آلی است.
1.5 kg/s مثال )7): مطلوب است محاســبه توان لازم برای تراکم

.150 kPa 34 تا kPa بخار آب اشباع از
حل: از تصویر )12) در فشار اشباع p1=34 kPa داریم:

و   
در فشار p2=150 kPa و s2=s1 داریم:

بنابراین:

 معادله برنولی
 معادله برنولی معمولا از رفتار مکانیکی مایعات اســتخراج می شود 
ولی امکان استخراج آن به عنوان حالت خاص معادله انرژی با ملاحظات 

مربوط به قانون دوم ترمودینامیک نیز وجود دارد. می توان نشان داد:
  (3(

که در آن u انرژی داخلی برحســب ژول بر کیلوگرم است. این رابطه 
معادله گیبس نامیده می شود. برای فرآیندهای آدیاباتیک q = 0 است و 
بدون انجام کار مکانیکی w = 0 می باشــد. چنین فرآیندی ممکن است 
در عبور جریان در لوله ها و کانال ها رخ دهد. در این حالت معادله )2) به 

شکل زیر ساده می شود:

با دیفرانسیل گیری از این معادله داریم:
  (4(

تعریف انتالپی h=u+pv را می توان دیفرانسیل گیری کرد تا رابطه زیر 
حاصل شود:
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 تصویر (13): پایســتگی جرم در یک سامانه ساده ◄
جریان سیال

  (5(
با ترکیب معادله های )3) و )5)، نتیجه زیر حاصل می شود:

  (6(
ds=0 با کاربرد معادلــه )6) به فرآیند آیزنتروپیــک، از آن جایی که

بنابراین :

بــا جایگزن کــردن dh از رابطه فــوق در معادلــه )4) برای جریان 
آیزنتروپیک خواهیم داشت: 

  (7(
برای حالتی که چگالی ثابت باشد معادله )7) قابل انتگرال گیری بوده 

و معادله برنولی حاصل می شود:
  (8(

در ایــن مقاله معادله برنولی برای جریان مایعــات و گازهایی به کار 
می رودکه در آن ها چگالی فقط اندکــی تغییر می کند و می توان آن ها را 

تراکم ناپذیر فرض کرد.
مثال )8): آب از کندانســور چیلری که در زیر زمین ساختمانی قرار 
گرفته اســت )z1=0) به منبع برج خنک کن واقع در بام طبقه بیســتم 

ســاختمانی )z2=80) پمپ می شود. درصورتی که دمای آب C°30 باشد 
حداقل افزایش فشاری که پمپ باید تامین کند، را تعیین کنید.

حل: از آن جایی که ســرعت های ورودی و خروجی مساوی هستند 
تغییرات جمله V2/2 برابر صفر می باشد، بنابراین از معادله برنولی خواهیم 

داشت:

چگالــی آب برابر  و  اســت، 
بنابراین:

 انتقال حرارت 
مبحث تحلیلــی انتقال حرارت از قوانیــن ترمودینامیک مربوط به 
پایســتگی جرم و انرژی، قانون دوم ترمودینامیک و سه قانون مربوط به 
نرخ انتقال حرارت توســط هدایت، جابه جایی و تابش ناشی شده است. 
قوانین اخیر از مشــاهده پدیده های فیزیکی مربوط به تبادل انرژی ایجاد 
شده اند. آن ها بیان ریاضی مدل هایی هستند که برای توضیح پدیده های 

مشاهده شده به کار رفته اند.
انتقال حرارت در اجسام جامد که به عنوان هدایت از آن یاد می شود 
شامل تبادل انرژی در سطح ملکولی است. از جهت دیگر تابش فرآیندی 
است که انرژی را توسط انتشار فوتون از یک سطح به سطح دیگر منتقل 
می کند. تابش می تواند انرژی را از درون خلا انتقال دهد و وابسته به ماده 
واســطه ای برای ایجاد ارتباط بین این دو سطح نیست. انتقال حرارت از 
طریق جابه جایی به هدایت از یک ســطح جامد به سیال مجاور و حرکت 
سیال روی این ســطح یا در جهت هایی که با آن زاویه ای بسازد بستگی 
دارد. بنابراین هر سازوکار انتقال حرارت با دیگران متفاوت است، با وجود 
این تفاوت ها همگی دارای مشــخصه های یکســانی هستند زیرا همگی 

بستگی به دما و ابعاد فیزیکی شی مورد نظر دارند.
 هدایت

 مشــاهده پدیده های فیزیکی و رشته ای از گام های مستدل منجر به 
استخراج معادله هدایت می شود. شار انرژی که از انتقال حرارت با هدایت 
در امتداد میله ای صلب ایجاد می شود را درنظر بگیرید. این با اختلاف دما 
و سطح مقطع متناسب و با طول میله نسبت عکس دارد. این مشاهده ها 
را می توان با تعدادی از آزمایش های ساده تحقیق کرد. فوریه مدل ریاضی 
برای این فرآیند را پیشنهاد کرده است. در مسائل یک بعدی به صورت زیر 

است:
  (9(

که در آن: 
m2 ،سطح مقطع = A
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تصویــر (14): تراز انرژی در یــک حجم کنترل که ◄
نرخ های جریان پایدار در آن موجود است

tΔ = اختلاف دما 
m ،طول = L

W/m.K ،ضریب هدایت حرارتی = k
 ،k/L ضریب هدایت حرارتی از مشخصه های هر ماده است و نسبت

هدایت حرارتی نامیده می شود.
ضریــب هدایت و بنابرایــن نرخ انتقال حرارت بــه روش هدایت به 
ساختمان ملکولی مواد بســتگی دارد. هرچه ملکول های فلز به یکدیگر 
نزدیک تر و منظم تر باشند انرژی را بهتر از ملکول های نامنظم و با فاصله 
دورتر در مواد غیر فلزی، منتقل می کنند. الکترون های آزاد در فلزات به 
هدایت حرارتی بیشتر آن ها کمک می کنند. بنابراین هادی های الکتریکی 
خوب معمولا هدایت حرارتی بالایــی دارند. ضریب هدایت حرارتی مواد 
جامد غیرآلی که دارای نظم کمتری هستند کمتر از فلزات است.مواد آلی 
و الیافی مانند چوب دارای هدایت کمتر از مواد غیرآلی هســتند. ضریب 
هدایت حرارتی مایعات غیرفلزی معمولا کمتر از ماده جامد آن ها می باشد 
و در گازها و در فشار اتمسفر، این ضریب کمتر است. کاهش در هدایت را 
می توان به فقدان وجود اتصال های قوی بین ملکولی و وجود ملکول های 
با فواصل زیاد در مایعات نســبت داد. جــدول )1) مرتبه بزرگی ضریب 

هدایت را برای چندین طبقه از مواد ارائه می کند.
معادلــه نرخ انتقــال حرارت بــه روش هدایت معمــولا به صورت 

دیفرانسیلی نوشته می شود:

تابش
 همان گونــه که قبلا ذکر شــد، انتقال انرژی تابشــی در صورتی رخ 
می دهد که فوتون هایی از یک ســطح به ســطح دیگری حرکت کنند. با 
رســیدن به سطوح دیگر فوتون های تابش شده جذب، بازتاب یا از جسم 

عبور می کنند.
انرژی تابش شــده از صفحه برحســب توان تابشی تعریف می شود. 
براساس دلایل ترمودینامیکی می توان نشان داد که توان تابشی متناسب 
با توان چهارم دمای مطلق است. برای یک تابش کننده کامل که معمولا 

«جسم سیاه» نامیده می شود، توان تابشی Eb W/m2 عبارت است از:

که در آن: σ = ضریب استفن بولتزمن = 

K ،دمای مطلق =T
از آن جایی که اجسام واقعی جسم سیاه نیستند، بنابراین در مقایسه 
با جسم ســیاه انرژی کمتری در همان دما تابش می کنند. نسبت توان 
تابشی واقعی،EW/m2 به توان تابشی جسم سیاه، ضریب تابش، ε نامیده 

می شود: 

در بســیاری از مواد ضریب تابش و جذب را می توان تقریبا مساوی 
فرض کرد. این مواد به نام اجسام خاکستری نامیده می شوند بنابراین:

ضریب جذب )بی بُعد) است. که در آن
مشــخصه مهم دیگر در تبادل انرژی تابشــی، توزیع یکنواخت این 
انرژی در تمام جهت ها پس از ترک ســطح تابش کننده اســت. بنابراین 
رابطه هندسی بین دو ســطح در تبادل انرژی بین آن ها تاثیر می گذارد. 
بــرای مثال انتقال حرارت تابشــی بین دو صفحه ســیاه به ابعاد 1 متر 
در 1 متــر که به فاصله 1 متر از هم قرار گرفتــه و دمای آن ها به ترتیب 
برابــر 1000 و K 300 باشــد برابــر kW 1.13 می باشــد. اگر همین 
دو صفحــه به فاصله 2 متر از هــم قرار گیرند، انتقال حــرارت برابر با
kW 0.39 خواهــد بود. اگر این دو صفحه به صورت عمود بر یکدیگر قرار 
گرفته و دارای یک لبه مشترک باشند، نرخ انتقال حرارت مجددا برابربا 
kW 1.13 می شود. رابطه هندســی را می توان برحسب پارامتری به نام 

ضریب شکل، FA بیان کرد. 
خاصیت های نوری این سطح ها یا به عبارت دیگر، ضریب های تابش، 
جذب، بازتاب و انتقال نیز در نرخ انتقال حرارت به روش تابش تاثیر داشته 
و با یک ضریب، Fε مشخص می شوند، تبادل انرژی تابشی به صورت زیر 

بیان می گردد:
  (2-10(

روش هــای برآورد FA و Fε در کتب درســی و مرجع انتقال حرارت 
یافت می شود. 
 جابه جایی 
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تصویر (15): نمودار فشار انتالپی که خط با آنتروپی ◄
ثابت را نشان می دهد

 معادله انتقال حرارت به روش جابه جایی اولین بار توســط نیوتن در 
سال 1701 با مشاهده پدیده فیزیکی پیشنهاد شد. 

  (11(
W/m2 .K ،ضریب جابه جایی = hC :که در آن

°C،دمای سطح = tS
°C ،دمای سیال = tf

hC این معادله به صورت گســترده ای در مهندسی کاربرد دارد اگرچه
پارامتری تعریف شده است و ناشی از قانون پدیده شناختی برای جابه جایی 
حرارتی نیست. آزمایش ها نشان داده اند که ضریب جابه جایی برای جریان 
از روی سطوح هموار، درون لوله ها و کانال ها و عمود بر لوله ها را می توان 
با سرعت جریان، خاصیت های سیال و هندسه سطح جامد مرتبط کرد. 
تئوری مفصلی در تایید رابطه های مشاهده شده تجربی و توسعه آن ها برای 
پیش بینی رفتار وضعیت های جریانی آزمایش نشــده به وجود آمده است. 
با این همه، این همبســتگی ها بیشــتر از تئوری ها در تحلیل های عملی 
مهندســی کاربرد دارند. پارامترهای بی بعد مبنای اغلب همبستگی های 
مربوطه هســتند. این پارمترها با کاربرد تحلیل ابعادی برای گروه بندی 
کردن متغیرهایی ایجاد شــده اند که بر انتقال حرارت به روش جابه جایی 
موثر هستند. البته انتخاب متغیرهای مناسب وابسته به شناخت پدیده 
فیزیکی مورد مطالعه و توانایی فرد برای ساختن مدل های مناسب برای 
شــکل های متفاوت جریان اســت. ارائه جزییات ایــن روش ها خارج از 
محدوده این مقاله اســت و خواننده علاقه مند بهتر است به کتب مرجع 
انتقال حرارت مراجعه کند. برای اهداف موجود کافی اســت پارامترهای 
hO مربوطه و شــکل همبســتگی هایی که برای برآورد ضریب جابه جایی

به کاربرده می شوند شناخته شوند. 

عدد رینولدز 
عدد پرانتل 

عدد ناسلت 

رابطه هایی برای شــکل های مختلف جریان ایجاد شــده اند و آن ها 
رابطه هایی بین عددهای ناســلت، رینولدز و پرانتل هستند که به صورت 

زیر بیان می شوند:

مقادیر ثابت C و توان های n و m از طریق آزمایش تعیین می شوند. 
در حالت دیگر این روابط به صورت ترسیمی نیز نمایش داده می شوند. در 
تصویر )16) این رابطه برای جریان آشــفته درون لوله های هموار ترسیم 
شده است. در جدول )2) مقادیر نوعی hc برای انواع انتقال حرارت های 
جابه جایی که بین هوا و آب ایجاد می شــود، همــراه با اعداد مربوط به 

جوشیدن و تقطیر آب نشان داده شده است. 
 مقاومت حرارتی 

 معادله های نرخ انتقال حــرارت در مورد هدایت و جابه جایی از نظر 
متغیرهای مربوطه یعنی ضریب هدایت، ضریب جابه جایی، مساحت سطح 
و اختلاف دما به نحو مناسبی خطی هستند ولی معادله تابش از نقطه نظر 
دما غیر خطی است. محاســبات انتقال حرارت در حالتی که همه انواع 
انتقال حرارت یعنی هدایت، جابه جایی و تابش وجود داشــته باشند، در 
صورت بیان معادله تابش به صورت خطی یعنی برحســب ضریب تابش 

معادل مانند معادله زیر، بسیار ساده می شود:

hr ضریب انتقال حرارت معادل تابشــی برحسب K.W/m2 است. با 

مقایسه معادله فوق با معادله استفن-بولتزمن )hr ،(10 به صورت زیر بیان 
می شود:

که تابعی غیر خطی از دما است. با این همه، از آن جایی که دما مطلق 
است، تغییرات hr در دامنه تغییرات معتدل دما بسیار بزرگ نبوده و در 

واقع می توان در بسیاری از موارد از معادله خطی استفاده کرد.
بنابراین با کاربرد معادله های نرخ انتقال حرارت داریم:

با توجه به اینکه q جریان حرارت و  اختلاف پتانسیل هستند، 
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می توان تشابهی با قانون اهم به شرح زیر حاصل کرد:

یا 

  

که در این معادله، E= اختلاف پتانســیل، I= جریان و R= مقاومت 
است.

اگر معادله های انتقال حرارت به صورت زیر نوشته شود:

که در معادله بالا  مقاومت حرارتی است، بنابراین به ترتیب برای 
سه حالت انتقال حرارت )هدایت، جابه جایی و تابش) داریم:

با این تعاریف مربوط به مقاومت حرارتی می توانیم با تشــابه بعضی از 
مفاهیم تئوری مدارها را در انتقال حرارت به کار بریم. به یاد آورید که ضریب 
هدایت C عکس مقاومت اســت، یعنــی: *C = 1/R و در مقاومت های 
ســری، مقاومت ها جمع می شــوند و در مدارهای موازی، ضریب های 
هدایت جمع خواهند شــد. در انتقال انــرژی از یک اتاق به اتاق دیگر از 
طریق دیوار جامد )تصویر 17) فرض کنید که هوا در اتاق 1 در دمای t1 و 

در اتاق 2 در دمای t2 باشد. 
در این حالت مقاومت کل برابر است با:

در رابطــه بالا، زیر نویس های 1 و 2 به ترتیب بــه اتاق های 1 و 2 و 
زیرنویس های r ،c و w به ترتیب به تابش، جابه جایی و دیوار اشاره دارند. 
جابه جایی و تابش روی یک ســطح به طــور همزمان رُخ می دهند و 
ضریب های آن ها را می توان جمع و به صورت یک ضریب منفرد برآورد کرد، 
این روش رایجی در محاسبات بار حرارتی و برودتی است . ترکیب هدایت 
سطحی به صورت hc+hr( A) است. در شرایط نشان داده شده در تصویر 

)17) مدار به شکل مقاومت های سری تبدیل می شود که در تصویر )18) 
نشان داده شده و در آن Rs*= 1/(hc+hr( A است.

غالبا لازم اســت دمای سطح با دانستن دمای هوا مشخص شود. از 
آن جایی که شــار حرارت از اتاقی به اتاق دیگر در شرایط پایدار ثابت است 

در این حالت داریم:

مورد نظر باشد: برای مثال اگر 

نمونه دیگر ی از جریان حرارت موازی هنگامی پیش می آید که چند 
عضو ســازه ای در مقطع دیوار موجود باشد. برای مثال در تصویر )19)، 
عضو C یک عضوســازه ای بوده و فضای بین عضو های ســازه ای با ماده 
دیگری مثلا عایق پر شــده باشد. در این صورت مقاومت کل بین هوا در 

یک طرف دیوار و هوا در طرف دیگر برابر است با:

مثــال )9): با اســتفاده از داده هــای تصویر )10) مقــدار حرارت 
انتقال یافته برحســب وات بر مترمربع از مقطع دیوار نشان داده شده و 
دمای ســطح خارجی لایه عایق درصورتی که to=0°C و ti=21°C باشــد 
را محاســبه کنید. در لایه عایق دیــوار فرض کنید ٪20 این لایه با عضو 

سازه ای که تیر چوبی است پر شده است. 
حل: با اســتفاده از جدول زیر که در آن ابعــاد، ضریب های انتقال 
حرارت و مقاومت های حرارتی هر لایه دیوار برآورد شــده می توان برای 1

مترمربع سطح دیوار خواسته های مسئله را محاسبه کرد:
  

بنابراین داریم:

در این صورت جریان حرارت انتقالی محاسبه می شود:
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مواد چگالی، دما، ضریب هدایت،

آلومینیوم (خالص)
مس (خالص)

آجر نما
شیشه (پنجره)

آب
چوب (کاج زرد)

هوا

جدول (1): ضریب هدایت حرارتی بعضی از مواد◄

دمای سطح خارجی لایه عایق برابر است با:

در مثال )9) اگر عضو سازه ای نادیده گرفته شود، مقاومت کل برابر 
 محاســبه می شود و در نتیجه q برابر 5.73w حاصل می گردد که 
نشان دهنده اهمیت اثر عضوهای ســازه ای در محاسبات انتقال حرارت 

است.
معادله انتقال حرارت:

  (12(

معادله بالا غالبا به شکل زیر نیز ظاهر می شود:

که در آن:
w/m2.K ،ضریب کلی انتقال حرارت = U

m2 ،مساحت سطح انتقال حرارت = A
با مقایسه این دو معادله ملاحظه می کنیم که:

  

بســیاری از مصالح ســاختمانی موجود، دارای ضخامت استاندارد 
هســتند، بنابراین امکان احتساب مقاومت حرارتی این مصالح به صورت 
مســتقیم وجود دارد بدون این که ناچار به محاسبه L/kA برای مصالح 
مورد نظر باشــیم. روش رایج دیگر بیان مقاومت ها برحسب l m2 است. 

رابطه این مقاومت ها که دارای واحد m2.K/W هســتند با *R به صورت 
زیر است:

در رابط هــای فوق اولی مقاومت حرارتی به شــکل هدایت و دومی 
مقاومت سطح است.

برای دیوار مسطحی که در آن A برای همه سطح ها یکسان باشد:

مقطع استوانه ای 
مبحث قبلی برای هندسه های مسطح کاربرد دارد ولی اگر حرارت از 
دیواره لوله ها عبور کند، شکل هندسی به استوانه تبدیل می شود. سطحی 
کــه از آن جریان حرارت انتقال می یابــد ثابت نخواهد بود و برای تعیین 

مقاومت حرارتی معادله جدیدی مورد نیاز است. 
  (13(

که در آن:
m ،شعاع خارجی = ro

m ،شعاع داخلی = ri
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m ،طول = l
 مبدل حرارتی

مبدل های حرارتی به نحو گســترده ای در تهویه و تبرید کاربرد دارند. 
مبدل حرارتی دســتگاهی اســت که انرژی از یک جریان سیال به سیال 
دیگر از طریق دیواره جامد آن منتقل می شود. بنابراین در مبدل ها انتقال 
حــرارت هم از طریق جابه جایی و هم از هدایت انجام می شــود. مفهوم 
مقاومت حرارتی که در بخش قبلی بحث شد در تحلیل مبدل ها نیز مفید 
است زیرا در این حالت سیال اولی، دیواره و سیال دومی یک مدار حرارتی 

سری تشکیل می دهند. )تصویر 21(.

  (14(

زیرنویس های 1 و 2 مربوط به سیال های اول و دوم هستند.
در هر نقطه مشــخص شــار حرارتی با مقاومــت حرارتی و اختلاف 
دمای دو ســیال بیان می شــود ولی از آن جایی که دمای هر دو ســیال 
در عبــور از مبــدل تغییر می کند، تحلیل مشــکل می شــود مگر این 
که اختلاف متوســطی را بتــوان تعیین کرد تا مشــخصه عملکرد کلی 
مبــدل حرارتی باشــد. در عمل معمولا از اختلاف متوســط لگاریتمی 
)LMTD) اســتفاده می شــود و ضریبی که بســتگی به نحوه جریان در 
مبدل حرارتی اســت در آن ضرب می شود. تعریف LMTD به صورت زیر 

است:
  (15(

که در آن:
K برحسب A اختلاف دما بین دو سیال در نقطه = 
K برحسب B اختلاف دما بین دو سیال در نقطه = 

مثــال )10): نرخ انتقال حــرارت را از مبدل حرارتی نشــان داده 
شــده در تصویــر )21) باتوجــه به داده های مســئله، تعییــن کنید، 

 ،   ،  
 ، ،  ،  ،

،
m= طول مبدل و ضریب هدایت فلز k=386 W/m.K است.  1

حل: 

 فرآیند انتقال حرارت در بدن انسان 
هدف اصلی تهویه مطبوع تامین شرایط آسایش برای انسان است. از 
نقطه نظر حرارتی بدن انســان ماشین ناکارآمدی است ولی دمای خود را 
به خوبی تنظیم می کند. بدن انسان سوخت را به شکل غذا دریافت کرده، 
جزیــی از آن را به کار بدل نموده و بقیه را به صورت حرارت دفع می کند. 
این فرآیند دایمی دفع گرما اســت که نیاز به تعــادل حرارتی را الزام آور 
می ســازد. تصویر )22) به صورت نموداری وظایف حرارتی بدن انسان را 
نشــان می دهد. تولید حرارت در ســلول های بدن انسان رخ می دهد و 
ســامانه گردش خون این حرارت را به پوست منتقل می کند تا از آنجا به 

محیط خارج دفع شود.
در تعادل حرارتی حالت پایدار، انرژی تولیدی توســط سوخت وساز 
مساوی نرخ حرارت منتقل شده توسط بدن از طریق جابه جایی، تابش، 
تبخیر و تنفس اســت. اگر نرخ سوخت وســاز با مجموع این حرارت های 
انتقالی متعادل نشود، دمای بدن تغییرات کوچکی کرده و گرما در بدن 

ذخیره می شود. 
معادله کامل تعادل حرارتی عبارت است از:

  (16(
که در این معادله:

W ،نرخ سوخت وساز = M
W ،حرارت اتلافی از طریق تبخیر = E

W ،نرخ انتقال حرارت توسط تابش = R
W ،نرخ انتقال حرارت توسط جابه جایی = C

W ،اتلاف حرارت توسط تنفس = B
W ،نرخ تغییرذخیره حرارت در بدن = S

جمله هــای به غیر از جابه جایی و تابش و ذخیره حرارتی در ســمت 
راســت معادله )16) فقط اتلاف حرارت از بدن را مشخص می کنند ولی 
تابش و جابه جایی و ذخیره حرارتی می تواند مثبت یا منفی باشد. به بیان 
دیگر، بدن در شــرایط متفاوت می توانــد گیرنده یا دفع کننده حرارت به 

شکل تابش و جابه جایی باشد.
سوخت وساز 

سوخت وســاز فرآیندی اســت که بدن برای تبدیل انرژی موجود در 
غذا و حرارت به کار می برد. مجددا به بدن انســان به عنوان یک ماشین 
گرمایــی می نگریم: یــک فرد می تواند انرژی موجــود در غذا را در مدت 
زمان های کوتاه با بازده 15 تا 20 درصد به کار تبدیل کند. در فعالیت های 
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تصویر (16): همبستگی نوعی بین داده های مربوط به جریان آشفته و جابه جایی اجباری در لوله های هموار◄

فرآیند و سیال

جابه جایی آزاد، هوا 
جابه جایی آزاد، آب

جابه جایی اجباری، هوا
اجباری، آب

جوشیدن آب
تقطیر آب

جدول (2): دامنه تغییرات نوعی ضریب های انتقال ◄
حرارت جابه جایی، جوش و تقطیر

غیرصنعتی، به ویژه در زمان فعالیت های سبک، بازده تبدیل انرژی به کار 
در حدود یک درصد اســت. نرخ سوخت وساز پایه، نرخ متوسط ممکن 

است که در هنگام استراحت انسان و نه هنگام خواب رخ دهد. 
توجــه ما به نرخ سوخت وســاز به دلایل متعدد اســت: )M (1 در 
معادله تعادل حرارتی )16) باید از بدن از طریق سازوکارهای مختلف دفع 
شود، )2) این حرارت به بار سرمایی سامانه تهویه مطبوع کمک می کند. 
حرارتی که از بدن انســان در فضای تهویه مطبوع شده دفع می شود، از 
W 120 برای حالت نشســته تا W 440 برای فعالیت های سنگین تغییر 
می کند. گرمایی که از افراد دفع می شود برای طراحی سامانه های مربوط 
به کلاس های درس، اتاق های کنفرانس، تئاترها و سایر محل های بسته ای 

که محل تجمع افراد است، اهمیت ویژه ای دارد.
مثال )11): به منظور برآوردی تقریبی، بدن انسان را به عنوان ماشینی 
حرارتی درنظر گرفته و فرض می کنیم ورودی این ماشــین به صورت غذا 
برابــر Cal/d 2400 باشــد )cal = 4.19 J 1). اگر همه این مواد ورودی 
اکســیده شده و به شکل حرارت دفع شــود، حرارت متوسط دفع شده 

برحسب وات به چه میزان است؟
حل: حرارت متوسط دفع شده برابر W 0.12 محاسبه می شود ولی 
این عدد با ضریب 1000 از مقدار قابل انتظار W 120 کمتر است. توضیح 
این تعارض، واحد کالری می باشد بدین معنی که واحد اندازه گیری انرژی 
غذا کالری بزرگ یا کیلوگرم کالری اســت در حالــی که یک گرم کالری 
)کالری کوچک) برابر با J 4.19 است. بنابراین در واقع متوسط حرارت دفع 

شده همان W 120 است. 
 جابه جایی

نماد C در معادله )16) نشان دهنده انتقال حرارت به لحاظ جابه جایی 
حرارت از بدن توســط جریان هوا می باشد. معادله ساده انتقال حرارت 

برای جابه جایی به صورت زیر است:
  (17(

که در این معادله:
W/m2 K ،ضریب انتقال حرارت جابه جایی = hc

m2 ،مساحت سطح بدن = A
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°C ،دمای پوست یا لباس = ts
°C ،دمای هوا = ta

مســاحت سطح خارجی بدن انسان بســته به اندازه فرد معمولا در 
دامنه 1.5 تا 2.5 مترمربع است. ضریب انتقال حرارت hc به سرعت هوا 
در اطراف بدن و در نتیجه به وضعیت فرد و جهت وی نسبت به جریان هوا 
وابســته است. مقدار تقریبی hc در جابه جایی اجباری را می توان از رابطه 

زیر محاسبه کرد. 
  (18(

در معادله بالا، V سرعت هوا برحسب متر بر ثانیه است. 
دمای پوســت بدن تا حدودی توســط ســازوکار تنظیم کننده دما 
قابل کنترل بوده و معمولا از 31 تا C°33 در بخش هایی از بدن که توسط 
لباس پوشــیده شــده اند تغییر می کند. دمای لباس مقداری بین دمای 
پوست و هوای بیرون اســت مگر این که به لحاظ مرطوب بودن و تبخیر 

رطوبت کمتر شود. 
 تابش 

معادله انتقال حرارت بین بدن انسان و محیط قبلا با معادله )10) 
بیان شد. همه بخش های بدن به محیط اطراف تابش ننموده بلکه بعضی 
به دیگر بخش ها تابش می کنند. سطح موثر بدن از نظر تابش تقریبا برابر 

٪70 کل آن است. 
ضریب تابش پوست بدن و لباس به مقدار مربوط به جسم سیاه بسیار 
نزدیک و بنابراین مقدار آن تقریبا برابر یک است. دمای تابشی بدن، دمای 
متوسط تابشی است که به صورت فرضی یکنواخت درنظر گرفته می شود 
که معادل شرایط واقعی اطراف است. دمای متوسط تابشی معمولا نزدیک 
به دمای هوای اطراف است به استثنای اثر دیوارهای خارجی، پنجره ها و 

سطوحی که تحت تاثیر تابش خورشید قرار گرفته باشند. 
تبخیر 

دفع حرارت از بدن انســان با تبخیر آب از پوست وسیله اصلی دفع 
حرارت بدن اســت. انتقال حرارت از طریق جابه جایی و تابش بســته به 
شــرایط محیطی ممکن است به بدن یا از بدن به محیط خارج رخ دهد. 
تبخیر همواره دفع حرارت از بدن به خارج اســت. در محیط گرم، تعریق 

روش غالب برای حذف حرارت بدن انسان است.
دو حالت برای مرطوب کردن پوســت بدن موجود اســت، پخش و 
تعریق. پخش یا تبخیر نامحسوس فرآیندی ثابت است، حال آن که تعریق 
توســط سامانه تنظیم دما کنترل می شود. مقدار نوعی حرارت دفع شده 
در تصویر )23) نشان داده شده است. نرخ انتقال حرارت از طریق تبخیر 
نامحسوس به وســیله مقاومت لایه های عمقی به منظور پخش آب از زیر 
ســطح پوست به محیط اطراف کنترل می شود. نرخ این انتقال از رابطه 

زیر حاصل می گردد:
  (19(

که:
W ،نرخ انتقال حرارت توسط تبخیر نامحسوس = qins

J/kg ،گرمای نهان آب = hfg

m2 ،مساحت سطح بدن = A
kg/Pa.s.m2 ،ضریب پخش = Cdiff

Pa ،فشار بخار آب در دمای پوست = Ps

Pa ،فشار بخار آب در دمای محیط = Pa

سازوکار غالب برای دفع مقادیر بزرگی از حرارت از بدن از طریق تعریق 
محســوس و تبخیر این عرق است. با افزایش دمای عمقی بدن، سامانه 
تنظیم کننده حرارتی غده هــای تعریقی را تحریک می کنند. حداکثر نرخ 
تعریق در دوره های زمانی کوتاه در حدود g/s 0.3 است، بنابراین اگر همه 
این تعریق، تبخیر شود kJ/kg 2430 حرارت دفع می گردد، پتانسیل دفع 

حرارت از طریق تعریق تقریبا از W 700 تا W 800 است. 
تولیــد حرارت و فرآیندهای انتقــال آن از طریق جابه جایی، تابش و 
تبخیر، طراحی سامانه های تهویه مطبوع را به منظور حفظ شرایط آسایش 

برای ساکنان تحت تاثیر قرار می دهند.
سایکرومتری و انتقال گرما از سطح مرطوب

سایکرومتری دانش مطالعه خاصیت های محلول های هوا و بخار آب 
اســت. علت اهمیت این دانش در مهندسی تهویه مطبوع این است که 
هوای اتمسفر کاملا خشک نبوده بلکه مخلوطی از هوا و بخار آب است. 
در بعضی از کاربردهای تهویه مطبوع بخار آب از هوا جدا شده و در بعضی 
دیگر، آب به هوا اضافه می شود. اصل سایکرومتری در محاسبات مربوط 
به بار ســامانه های تهویه مطبوع، کویل های خنک کننده و رطوبت گیر، 

برج های خنک کن و کندانسورهای تبخیری کاربرد دارد.
در بعضــی از تجهیزات، هم انتقال گرما و هم انتقال جرم بین هوا و 
سطوح مرطوب وجود دارد. به عنوان مثال: بعضی از انواع رطوبت زن ها و 
کویل های خنک کننده و رطوبت گیر و تجهیزات آب فشان دار مانند برج های 
خنک کن و کندانسورهای تبخیری. روابط ریاضی برای نرخ انتقال گرما و 

جرم با استفاده از پتانسیل انتالپی قابل استخراج است. 
نمودار سایکرومتری

در بررســی قدم به قدم جهت تهیه نمودار سایکرومتری از چند فرض 
به منظور آســان کردن موضوع استفاده می شود. ضمنا از معادلات ساده 
نیز در ایجاد نمودار استفاده خواهد شد، با این وصف، نمودار به قدر کافی 

دقیق است و برای محاسبات مهندسی کاربرد فراوانی دارد. 
خط اشباع
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تابش و 
جا به جایی

تابش و 
جا به جایی

هدایت

اتاق 2اتاق 1

تصویر (17): انتقال حرارت از اتاقی به اتاق دیگر از طریق دیوار جامد◄

 تصویر (18): مدار انتقال حرارت هنگامی که مقاومت های جابه جایی و تابشــی با یکدیگر جمع شده و مقاومت ◄
سطحی واحدی را تشکیل دهند

تصویر (19): انتقال حرارت از طریق مسیرهای موازی◄
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هوای بیرون

آجر نما

فاصله هوایی

غلاف محافظ

عایق

تیر چوبی

پانل گچی

هوای داخل

تصویر (20): مقطع دیواردر مثال (9)◄

هوای بیرونی
آجر نما 

لایه هوایی
روکش محافظ

عایق 
تیر چوبی
پانل گچی

هوای داخل

محورهای مختصات انتخابی برای نمودار سایکرومتری در این مقاله 
عبارتند از دما )t) روی محور افقی و فشار بخار آب )ps) روی محور قائم. 
ابتدا فرض می شــود که نمودار فقط مشــخصات آب را به تنهایی نشان 

می دهد. 
می توان خط اشباع را روی نمودار رسم کرد. )طبق شکل)

اطلاعات مربوط به خط اشباع مستقیما از جداول آب اشباع مانند 
)جدول A-1) قابل تهیه است. ناحیه سمت راست خط اشباع بخار آب 
ســوپرهیت را مشخص می کند. اگر بخار ســوپرهیت در فشار ثابت سرد 
شود. بالاخره به خط اشباع می رسد که در آن نقطه تقطیر شروع می شود، 
تا اینجا هیچ گونه هوایی با بخار آب همراه نبوده اســت. در حالت ایده آل 
وجود هوا اثری روی بخار آب ندارد. بخار در حضور هوا همان عملکردی را 
دارد که بدون هوا خواهد داشت. در فشار بخار آب معینی که دیگر فشار 
جزیی به حساب می آید تقطیر در همان دمایی شروع می شود که در حالت 
بدون هوا می شــود. عملا بین ملکول های هــوا و بخار آب واکنش های 
مختصری اتفــاق می افتد که اطلاعات مربوط به جدول بخار را مختصرا 
تغییر می دهد. جدول )A-2) خاصیت های هوای اشباع شده با بخار آب 
را ارائه می کند، مقایسه فشارهای بخار آب در جدول )A-2) و آب خالص 
بدون هوا در جدول )A-1) نشــان می دهد که عملا در یک دمای معین 

هیچ گونه تغییری در فشار رخ نمی دهد.
بنابراین تصویــر )25) برای مخلوط بخار آب و هوا نیز صدق می کند. 
بخش مهم این نمودار بین خط اشــباع و محورها قرار دارد. اگر شرایط 
مخلوط به نحوی باشــد که روی خط اشباع واقع شود، هوا اشباع شده 
تلقی می شــود که به این معنی است که با کاهش دما تقطیر بخار آب به 
مایع شروع می شود. در سمت راست خط اشباع هوا اشباع نشده است. 
B شرایط هوا را نشان دهد دمای مخلوط باید به دمای A اگر نقطه
A کاهش یابد تا تقطیر شــروع شود. بنابراین گفته می شود هوا در نقطه

دارای نقطه شبنم B است. 
رطوبت نسبی

رطوبت نسبی )ϕ) نســبت جزو مولی بخار آب در هوای مرطوب به 
جزو مولی بخار آب در هوای اشــباع در همان دما و فشار است. از قانون 

گازهای کامل رابطه دیگری برای ϕ به دست می آید:

فشار جزیی بخار آب

فشار جزیی اشباع بخار آب در همان دما
ϕ = 

خطوط رطوبت نسبی ثابت با رسم خطوط عمودی و تقسیم بندی از 
0 تا 100 به صورت نسبت درصد به نمودار سایکرومتری اضافه می شوند 
مثلا رطوبت نســبی 0.5 ارتفاعی برابر نصف ارتفاع خط اشباع در آن دما 

دارد. 
 نسبت رطوبت

) عبارت از نسبت جرم آب موجود در یک کیلوگرم  نسبت رطوبت )
هوای خشک است. نسبت رطوبت مانند سایر خاصیت ها از جمله انتالپی 
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و حجم مخصوص که بعــدا مورد مطالعه قرار می گیرند، براســاس یک 
کیلوگرم هوای خشک بیان می شود. از معادله گاز کامل برای بیان نسبت 
رطوبت برحســب سایر خاصیت ها می توان استفاده کرد. بخار آب و هوا را 
می توان گازهای کامل فرض کرد )یعنی از قانون Pv=RT تبعیت کرده و 
دارای گرمای ویژه ثابت هستند). هوا را می توان گاز کامل فرض کرد زیرا 
دمای آن نســبت به دمای اشباع آن بیشــتر است. همچنین بخار آب را 
می توان گاز کامل فرض کرد زیرا فشــار آن نسبت به فشار اشباع آن کمتر 

است.
کیلوگرم بخارآب)20(

کیلو گرم هواى خشک

w= نسبت رطوبت، )کیلوگرم هوای خشک) / )کیلوگرم بخار آب)
m3 حجم دلخواهی از مخلوط هوا و بخار برحسب =V

Pa برحسب Pa+Ps = فشار بارومتری =Pt

Pa فشار جزیی هوای خشک برحسب =Pa

278 J/kg.K = ثابت گازها برای هوای خشک =Ra

461.5 J/kg.K = ثابت گازها برای هوای خشک =Rs

K ،دمای مطلق مخلوط هوا به بخار =T
اگر مقادیر عددی Ra و Rs را در معادله فوق جایگزین کنیم، خواهیم 

داشت:
  (21(

فشــار بارومتری Pt در اینجا برای اولین بار ظاهر می شود و از اینجا 
به بعد نمودار سایکرومتری برای هر فشار بارومتری، مشخصات جداگانه ای 
داشته و متفاوت است. معادله بالا رابطه بین نسبت رطوبت و فشار بخار 
آب را نشان می دهد، بنابراین محور دیگری را که برحسب نسبت رطوبت 
باشد، برای نمودار می توان به موازات محور فشار جزیی بخار آب رسم کرد. 
معادله )21)، رابطه بین نسبت رطوبت و فشار بخار آب را نشان می دهد. 
بنابراین مقیاس های مشابه ای را می توان به عنوان محور عمودی در نمودار 
سایکرومتری وفق تصویر )27) نمایش داد. همان طور که در معادله )21) 
نشان داده شده رابطه بین w و Ps کاملا خطی نیست. در تصویر )24) و 
در اکثر نمودارهای سایکرومتری مقیاس W به صورت خطی تقسیم شده 

است و لذا مقیاس Ps را به صورت کمی غیرخطی تبدیل می کند.
مثال )12): نسبت رطوبت هوا با 60 درصد رطوبت نسبی را در دمای 
C°30 تعیین کنید. فشار بارومتری به مقدار استاندارد kPa 101.3 است.
حل: فشار بخار آب هوای اشباع در C°30 برابر kPa 4.241است که 

از جدول )A-1) قابل استخراج می باشد. چون رطوبت نسبی 60 درصد 
0.6 (4.241 kPa( = 2.545 kPa است فشار بخار آب موجود در هوا برابر

است، بنابراین:
)22(

این عدد با عددی که با اســتفاده از نمودار ســایکرومتری به دست 
می آید، تطبیق می کند.

 انتالپی
 انتالپی مخلوط هوای خشــک و بخار آب برابر مجموع انتالپی های 
هوای خشک و انتالپی بخار آب است. مقادیر انتالپی همواره براساس یک 
مبنای مقایسه بیان می شــود و انتالپی مبنای هوای خشک برای هوای 
صفر درجه سانتی گراد انتخاب می شود و انتالپی مبنای بخار آب برای آب 

اشباع صفر درجه است. معادله انتالپی به صورت زیر است:
)kJ/kg هوای خشک( h= cpt + Whg

که در آن:
kJ/kg.K = 1.0 گرمای ویژه هوای خشک در فشار ثابت است = Cp

°C ،دمای مخلوط هوا و بخار = t
kJ
kg

hg= انتالپی بخار اشباع در دمای مخلوط هوای و بخار، 

از معادله فوق نتایج دقیقی به دست می آید. گرمای ویژه Cp از 1.006
در C°0 تا 1.009 در C°50 تغییر می کند. انتالپی بخار آب hg برای بخار 
اشباع است حال آن که بخار آب موجود در مخلوط هوا بخار آب احتمالا 
سوپرهیت می باشــد. با این وجود به علت رابطه انتالپی و دما در نمودار 
مولیر که در تصویر )24) نشــان داده شده است. خطای قابل ملاحظه ای 

ایجاد نمی کند. 
خــط دما ثابت نشــان می دهد که می تــوان انتالپــی را به نمودار 
ســایکرومتری اضافه کرد همان طور که در تصویر )29) نشان داده شده 
است، مثلا خط انتالپی ثابت 95kJ/kg را می توان رسم کرد. بدین منظور 
چندین دمای دلخواه را انتخاب کرده و نســبت رطوبت مخلوطی را که 
انتالپی آن kJ/kg 95 باشد با استفاده از معادله )22) محاسبه کرد. این 
نسبت های رطوبت و دماهای مربوطه، نقاط مختلف از خط انتالپی ثابت 

را ایجاد می کنند.
95 ، مشخص  kJ/kg مثال )13): نقطه ای را روی خط انتالپی ثابت

کنید که دمای آن C°50 باشد.
 W بنابراین (A-1 از جدول( hg= 2592 kJ/kg ،t = 50°C حــل: در

از معادله انتالپی به دست می آید: 
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سیال 2

سیال 1

تصویر (21): مبدل حرارتی با جریان مخالف◄

خطوط بین خط اشــباع و محورها در تصویر )24) خطوط انتالپی 
ثابت نبوده، بلکه خطوط دمای مرطوب ثابت هستند این خطوط انحراف 
مختصری نســبت به خطوط انتالپی ثابت دارند. خطوط انتالپی ثابت در 
سمت چپ خط اشباع در تصویر )24) نشان داده شده است و ادامه آن ها 

در سمت راست و زیر حاشیه نمودار مشخص شده است.
حجم مخصوص

از معادله گاز کامل برای محاســبه حجــم مخصوص مخلوط هوا - 
بخار استفاده می شــود. حجم مخصوص تعداد متر مکعب های مخلوط 
به کیلوگرم هوای خشک است. همچنین می تواند متر مکعب های هوای 
خشــک یا مترمکعب های مخلوط به کیلوگرم هوای خشک باشد، چون 

حجم های اشغال شده برای هر جزیی از مخلوط یکسان است.
از معادله گاز کامل، حجم مخصوص v عبارت  است از:

 (m3/kg هوای خشک)
  (23(

برای مشخص کردن نقاط واقع روی خط حجم مخصوص ثابت، مثلا 
0.9 عدد 0.9 را به جای v و فشار بارومتری را به جای Pt و مقادیر  m3/kg
دلخواه T را در معادله فوق جایگزین کرده و Ps را محاسبه می کنیم مقادیر 

Ps و t خط v ثابت را طبق تصویر )30) مشخص می کنند. 

مثال )14): حجم مخصوص مخلوط هوا و بخار آب که دارای دمای 
C°24 و رطوبت نســبی 20 درصد است را در فشار بارومتری استاندارد 

محاسبه کنید. 

حل: فشــار بخار آب هوای اشــباع در C°24 از جدول )A-1) برابر 
kPa 2.982 اســت، بنابراین فشار بخار با رطوبت نسبی 20 درصد برابر 

است با: 
kPa= 596.4Pa 0.5964= (2.982( 0.2

با استفاده از معادله حجم مخصوص:

که با مقداری  که مستقیما از نمودار سایکرومتری تصویر )20) به دست 
می آید، مطابقت دارد.

 ترکیب انتقال گرما و انتقال جرم - قانون خط راست
 آخرین خاصیت مربوط به نمودار سایکرومتری دمای مرطوب است.

به منظور بالا بردن میــزان درک خود از این خاصیت ابتدا به صورت 
کوتاه جوانب دیگری بررسی می شود و این به فرآیند ترکیبی انتقال گرما 
و انتقال جرم منجر شــده و قانون خط راست، منتج می شود. این قانون 
بیانگر این است که زمانی که هوا، گرما و جرم )آب) به یک یا از یک سطح 
مرطوب منتقل می کند، شــرایط هوا که روی نمودار سایکرومتری نشان 
داده شــده است به طرف خط اشــباع در دمای این سطح مرطوب میل 

می کند.
اگر هوا از روی یک ســطح مرطوب عبور کنــد مانند تصویر )31)، 
شرایط هوای عبوری از جزو سطح dA، از نقطه 1 به نقطه 2 روی نمودار 
سایکرومتری وفق تصویر )32) تغییر می کند. طبق قانون خط راست نقطه 
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عایق

دفع حرارت

سامانه گردش خون

تولید حرارت

تصویر (22): بدن انسان به عنوان تولید کننده و دافع حرارت◄

2 روی خطی است که از نقطه 1 به منحنی اشباع در دمای سطح مرطوب 
ترسیم شود. 

بنابراین دمای هوای گرم در نقطه 1 با تماس با آب در دمای tw کاهش 
tw می یابد. همچنین هوا در نقطه 1 دارای فشار بخار بالاتر از مایع در دمای
است و در اثر تقطیر مقداری از بخار آب، نسبت رطوبت هوا کاهش می یابد. 
آنچه که در این مورد منحصربه فرد است این است که میزان انتقال گرما و 
انتقال جرم طوری به یکدیگر مرتبط شده اند که مسیر تحول خط راستی 
به طرف منحنی اشــباع در دمای ســطح مرطوب است. این خصوصیت 
مربوط به مقدار واحد رابطه لوئیس )Lewis) است که گروهی بی بعد بود.

اشباع آدیاباتیک و دمای مرطوب ترمودینامیکی
 اشباع کننده آدیاباتیک تصویر )33) دستگاهی است که در آن جریان 
هوا از درون ذرات آب یک آب فشــان عبور می کند. آب دائما بازگردانده 
شــده و آب فشان سطح تماس آب و هوا را تا آنجا زیاد کرده است که هوا، 
اتاق آب فشان را در تعادل با آب از نقطه نظر دما و فشار بخار ترک می کند. 
دســتگاه آدیاباتیک است زیرا دیواره آن عایق شده و همچنین لوله ای که 
آب را از چاهک گرفته و گردش کرده و به آب فشــان می رســاند ارتباط 
گرمایی با محیط ندارد. به منظــور دائمی کردن این فرآیند جهت جبران 
آب تبخیر شده در هوا همواره مقداری آب جبرانی به آن باید اضافه شود. 
دمای آب جبرانی طوری باید کنترل شود که برابر دمای آب چاهک باشد.

پس از برقراری حالت یکنواخت و پایدار در دستگاه اشباع آدیاباتیک، 
دمایی که توسط دماسنج دقیقی که در داخل آب چاهک قرار داده شده، 
نشــان داده می شــود عبارت از دمای مرطوب ترمودینامیکی است. هر 
حالت مشخص هوا باعث ایجاد دمای مشخصی در آب چاهک شده و با 
نوشتن تعادل انرژی در اشباع کننده قابل محاسبه است. این تعادل انرژی 

براساس واحد جرم جریان هوا نوشته می شود:
h1=h2-(w2-w1(hf   (24(

کــه hf انتالپی مایع اشــباع در دمــای چاهک یا دمــای مرطوب  
ترمودینامیکی است.

در شــکل زیر نقطه 1 زیر خط انتالپی ثابت که از نقطه 2 می گذرد، 
قرار دارد.

سایر شرایط هوا که باعث ایجاد دمای مشابهی در چاهک شود، مانند 
نقطه '1، دارای دمای مرطوب مشــابه با نقطه 1 است. این خط به لحاظ 
قانون خط راست، خطی مستقیم است که مشخص می کند هوای ورودی 
در نقطه 1 به طرف خط اشــباع در دمای ســطح مرطوب میل می کند. 
خط مستقیم بین نقطه 1 و 2 مسیر هوا را در عبور از اشباع کننده نشان 

می دهد. 
خطوط دمای مرطوب ثابت روی نمودار ســایکرومتری تصویر )24) 
نشان داده شده است ولی خطوط انتالپی ثابت ندرتا نشان داده می شوند. 
مقیاس انتالپی در سمت چپ منحنی اشباع برای هوای اشباع شده قابل 
استفاده است و برای هوای اشباع نشده، مقیاس سمت چپ با مقیاس 

انتالپی واقع در حاشیه زیر سمت راست نمودار باید ترکیب شود.
انحراف بین خطوط انتالپی و دمای مرطوب

همان طور که در تصویر )34) نشان داده شده خواندن انتالپی با ادامه 
دادن خط دمای مرطوب ثابت به منحنی اشباع،مقادیر انتالپی را بزرگ تر 
از مقدار واقعی به دست می دهد. نمودار سایکرومتری تصویر )24) خطوط 
دمای مرطوب ثابت را نشان می دهد ولی خطوط انتالپی که سمت چپ 
نمودار رســم شده است، فقط برای خط اشباع قابل استفاده است و این 
مقیاس و خطوطی که در ســمت راست و حاشیه زیرین رسم شده برای 
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تعیین دقیق تر انتالپی کاربرد دارد.
برای ملاحظه انحراف انتالپی، عددی را که از نمودار مستقیما خوانده 
می شود با مقدار حاصل از محاسبه برای نقطه ای با دمای خشک C°40 و 
رطوبت نسبی 41 درصد مقایسه کنید. دمای مرطوب هوا در این شرایط 
40°C 28 است. در تصویر )24) با خط کش، نقطه با دمای خشک°C برابر

و رطوبت نسبی 41 درصد را با امتدادهای مقیاس انتالپی سمت چپ و 
همچنین حاشیه  زیرین در یک امتداد قرار داده و انتالپی را روی مقیاس 

89 است. kJ/kg می خوانیم. این مقدار
به کمک معادلــه )24) نیز انتالپی نقطه  مورد نظر )h1) را به کمک 

انتالپی اشباع h2 در همان دمای مرطوب C°28 محاسبه می کنیم.
h1= 89.7 kJ/kg- (w2-w1( hf

w1= 0.019 kg/kg
w2 = 0.0241 kg/kg

  hf=hf (28°C 117.3 = )در kJ/kg
h1=89.7 - 117.3 (0.0241 - 0.019( = 89.1 kJ/kg

 دماسنج برای اندازه گیری دمای مرطوب
گرچــه دســتگاه اشــباع کننده آدیاباتیــک تصویــر )33)، برای 
اندازه گیری های روزمره،  دستگاه مناسبی نیست ولی دماسنجی که دارای 
یــک نمد یا فتیله مرطوب متصل به حباب آن اســت طبق تصویر )35) 

وسیله مناسبی برای این اندازه گیری می باشد.
در این جا باید معین شــود که آیا دماســنج مرطوب حقیقتا دمای 
مرطوب  ترمودینامیکی را نشان می دهد؟ سطح مرطوب فتیله بر خلاف 
دســتگاه اشــباع کننده آدیاباتیک تصویر )33) که دارای ســطح تماس 
بی نهایت است، دارای ســطح تماس محدودی می باشد. بنابراین تغییر 
در شرایط هوا در عبور از حباب مرطوب روی نمودار سایکرومتری تصویر 
)35) به صورت فرآیند 2-1 قابل تشــخیص است. چون تعادل انرژی در 

اطراف حباب به صورت زیر است: 
h1+ w1hf = h2 + w2hf

نقــاط 1 و 2 روی یک خط دمای مرطوب ترمودینامیکی قرار دارند. 
ســوال مهم در اینجا این است که دمای آب در فتیله مرطوب چه مقدار 
اســت؟ جواب از کاربرد قانون خط راست به دست می آید. هوا از نقطه 1
به طرف منحنی اشباع در دمای سطح مرطوب حرکت می کند تا به نقطه 
2 برسد. اگر سطح مرطوب بیشتری موجود بود، در این صورت شرایط هوا 

روی خط مستقیم به طرف منحنی اشباع ادامه می یافت.
کریر )CARRIER) در مقاله پیشــگام خود در مورد سایکرومتری 
فرض کرد که دمای آب در دماسنج مرطوب برابر دمای آب در اشباع کننده 

آدیاباتیک است.

لوئیس )Lewis) در ســال 1922 عدد بی بعدی را که به نام لوئیس 
نامیده می شــود و گروهی از پارامترها در آن موجودند به دست آورد و به 
این نتیجه رســید که مقدار واحد این گروه بی بعد در حالتی پیش می آید 
که دمای فتیله مرطوب و آب فشــان آدیاباتیک یکســان باشند. در سال 
1933 لوئیس نشــان داد در آتمســفرهای غیر از هوا و بخار آب دمایی 
که با دماسنج مرطوب خوانده می شود با دمای آب فشان اشباع متفاوت 
است. از این به بعد قبول می کنیم که دما در دماسنج مرطوب و آب فشان 
آدیاباتیک یکســان بوده و لذا پســوند ترمودینامیکی را از دمای مرطوب 

حذف کرده و فقط آن را «دمای مرطوب» می نامیم.
فرآیندها 

فرآیندهایــی که روی هــوا انجام می شــود می تــوان روی نمودار 
ســایکرومتری نشــان داد. از این نمودار می توان جهت تعیین تغییرات 
خاصیت های مهمی مانند دما، نســبت رطوبــت و انتالپی در فرآیندها 
اســتفاده کرد. در اینجا بعضی از فرآیندهای اساسی در نمودار ملاحظه 

می شود که عبارتند از:
گرمایش یا سرمایش محسوس   (1

رطوبت زنی، آدیاباتیک و غیرآدیاباتیک   (2
سرمایش و رطوبت گیری   (3

رطوبت گیری شیمیایی   (4
اختلاط   (5

گرمایش یا سرمایش محسوس مربوط به انتقال گرما است که    -1
فقط باعث تغییر در دمای خشــک هوا شود. تصویر )36) تغییر در دمای 

خشک بدون تغییر در نسبت رطوبت را نشان می دهد. 
رطوبت زنی، طبق تصویر )37) ممکن است، آدیاباتیک مانند    -2

فرآیند 2-1 یا همراه با افزودن گرما، مانند فرآیند 3-1 باشد.
سرمایش و رطوبت گیری باعث کاهش دمای خشک و نسبت    -3
رطوبت طبق تصویر )38) می شود. کویل سرمایش و رطوبت گیری چنین 
فرآیندی را روی هوا انجام می دهد. ظرفیت تبرید برحسب کیلووات در یک 

فرآیند سرمایش و رطوبت گیری با فرمول زیر به دست می آید. 
m (h1-h2( =ظرفیت تبرید

m برحسب کیلوگرم بر ثانیه و h1 و h2 برحسب کیلوژول بر کیلوگرم 
است.

در فرآیند رطوبت گیری شیمیایی تصویر )38)، بخار آب توسط    -4
یک ماده رطوبت  گیر )Hygroscopic) از هوا جذب می شود. درصورتی که 
فرآیند از نظر گرمایی ایزوله باشــد فرآیندی با انتالپی ثابت است و چون 

نسبت رطوبت کاهش می یابد دمای هوا باید افزایش یابد.
5- اختلاط دو جریان هوا در تهویه مطبوع بسیار پیش می آید. شکل 
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تعریق          تبخیر نامحسوس

تصویر (23): دفع حرارت با روش تبخیر غیر تعریقی ◄
(نامحسوس) و با تعریق

زیــر اختلاط جریان هوای با شــرایط 1 به مقدار m1 kg/s و جریان هوای 
با شــرایط 2 به مقدار m2 kg/s را نشان می دهد. نتیجه به صورت شرایط 
3 است که در نمودار سایکرومتری )تصویر40 قسمت ب) مشخص شده 
است معادلات اساسی که در اختلاط به کار می روند تعادل انرژی و تعادل 

جرم هستند.
تعادل انرژی: 

m1h1+m2h2 =(m1+m2( h3   (25(
تعادل جرم بخار آب:

m1w1+ m2w2 =(m1+m2(w2   (26(
معادله های )25) و )26) نشان می دهند که انتالپی و نسبت رطوبت 
مخلوط در حقیقت متوســط وزنی انتالپی ها و نسبت رطوبت های اجزا 
اســت. بسیاری از مهندســان دمای نهایی و نسبت رطوبت را به صورت 
متوسط وزنی مقادیر ورودی محاسبه می کنند. با این تقریب نقطه مربوط 
به مخلوط روی نمودار سایکرومتری روی خط و اصل بین شرایط ورودی 
قرار می گیرد. به علاوه، نسبت بین فواصل روی خط یعنی )2-3)/ )1-3) 
برابر نسبت m2/m1 می باشد. خطای حاصل از این تقریب ناشی از تغییر 

در گرمای ویژه هوای مرطوب است که معمولا کمتر از یک درصد است.
بحث در مورد مبنای یک کیلوگرم هوای خشک

انتالپی، نسبت رطوبت و حجم مخصوص همگی براساس 1 کیلوگرم 
هوای خشک بیان می شوند. شــاید بیان مثلا جرم آب در یک کیلوگرم 
هوای خشک تا حدودی مبهم باشــد. )نسبت رطوبت به صورت نسبت 
جرم آبی که در ارتباط با یک کیلوگرم هوای خشک است باید بیان شود).

ملاحظه مجدد فرآیندهایی که در فوق ذکر شــد مفید بودن مبنای 
هوای خشک را نشــان می دهد. در این فرآیندها به علت اضافه کردن یا 
گرفتن آب جرم کل تغییر می کند. درصورتی که جرم کل مخلوط به عنوان 
مبنا مورد استفاده قرار می گرفت، پس از هر فرآیندی لازم می شد که گذر 
جرمی را مجددا محاسبه کرد، لیکن گذر جرمی هوای خشک همواره در 

فرآیندها، ثابت باقی می ماند. 
انتقال گرمای محسوس و نهان با سطح مرطوب

در عبــور جریان هوا از مجاورت ســطح مرطوب، طبق تصویر )41) 
امکان انتقال گرمای محســوس و نهان وجود دارد. اگر اختلاف دما بین 
دمای هوا ta و دمای ســطح مرطوب ti موجود باشد انتقال حرارت انجام 
خواهد شد. اگر تفاوتی بین فشار جزیی بخار آب در هوا Ps,a و فشار جریی 
آب Ps,i موجود باشــد، انتقال جرم )آب) نیز وجود خواهد داشــت. این 
انتقال جرم باعث انتقال انرژی گرمایی نیز می شود زیرا درصورتی که بخار 
موجود در هوا تقطیر شــود گرمای نهان آن توسط آب باید گرفته شود. 
بالعکس اگر مقداری آب از لایه های آب موجود روی سطح مرطوب تبخیر 

شود، گرمای نهان آب تبخیرشده باید توسط آب تامین می شود.
نرخ انتقال گرمای محسوس از سطح آب به هوا qs از معادله جابه جایی 

محاسبه می شود.
dqs = hcdA (ti- ta(   (27(

که در آن:
W ،میزان انتقال گرمای محسوس =qs

W/m2.K ،ضریب جابه جایی =hc

m2 ،سطح =A
نرخ انتقال جرم از ســطح آب به هوا متناسب با اختلاف فشار بخار 

Ps,i - Ps,a است. بنابراین تناسب زیر برقرار می شود:

hDdA (wi-wa( kg/s =نرخ انتقال جرم
kg/m2 ،ثابت تناسب =hD که در آن

wi= نسبت رطوبت  هوای اشباع در دمای سطح مرطوب

از آن جایی که جرم انتقال یافته از آب یا به آب باعث انتقال گرما به علت 
تقطیر یا تبخیر می شود،بنابراین:

dqL = hDdA (wi-wa( hfg   (28(
W ،نرخ انتقال گرمای نهان =qL که در آن

J/kg ،ti گرمای نهان آب در دمای =hfg

گرچه تعیین دقیق مقادیر ضریب جابه جایی hc مشکل است اطلاعات 
زیادی در مورد ضریب جابه جایی برای انتقال گرمای محسوس نسبت به 

ضریب تناسب انتقال جرم hD وجود دارد.
خوشــبختانه ســازوکار انتقال در ســطح آب که نرخ انتقال گرمای 
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محســوس را کنترل می کند با آنچه که نرخ انتقال جرم را کنترل می کند 
یکسان است. بنابراین رابطه ای تناسبی بین hD و hC وجود دارد. بعضی از 

جزییات مربوط به تحلیل لایه مرزی به صورت زیر بیان می شود.
hD = 

hc

cpm
  (29(

J/kg.K .گرمای ویژه هوای مرطوب است cpm که
گرمای ویژه هوای مرطوب برحسب یک کیلوگرم هوای خشک برابر با 

مجموع گرماهای ویژه هوای خشک و بخار آب موجود در آن است.
cpm = cp +wacps   (30(

 پتانسیل انتالپی
پتانســیل انتالپی مفهوم بسیار سودمندی جهت تعیین گرمای کلی 
منتقله )شامل محسوس و نهان) در فرآیندهای مختلفی است که در آن ها 
تماس مســتقیم بین آب و هوا وجود دارد. فرمول عمومی انتقال گرمای 
کلی )dqt) از جز ســطح dA از ترکیب معادله هــای )27) و )28) حاصل 

می شود.

با استفاده از فرمول hD از معادله )29) خواهیم داشت.

یا

با جایگزینی معادله )30) داریم:
)31(

آخرین تقریب در معادله فوق با افزودن عبارتی اســت که در مقابل 
سایر جملات معادله )31) ناچیز است. این عبارت wihf- wahf است که 
hf انتالپی آب اشباع در دمای ti می باشد، بنابراین از معادله )31) رابطه 

زیر حاصل می شود.
)32(

عبــارت موجود در اولین کروشــه فرمول بالا دقیقــا انتالپی هوای 
اشــباع در دمای ســطح مرطوب است و دومین کروشــه دقیقا انتالپی 
جریان هواست. هر دو انتالپی براساس کیلوژول بر کیلوگرم هوای خشک 

هستند، بنابراین:
  (33(

پتانسیل انتالپی از معادله )33) ناشــی می شود زیرا پتانسیل برای 
انتقال مجموعه گرماهای محســوس و نهان برابر اختلاف انتالپی هوای 
 (ha( و انتالپی هوا در جریان آزاد هوا (hi( اشباع در دمای سطح مرطوب

است.
گرمای ویژه هوای مرطوب cpm با معادله )30) بیان می شود ولی برای 
1.02 قابل  kJ/kg.K شرایط هوای نزدیک به شــرایط نرمال اتاق مقدار
استفاده اســت زیرا مثلا برای هوای با دمای C°25 و رطوبت نسبی 50
kJ/ و لذا cps =1.88 و w= 0.011 kg/kg و cp=1.00 kJ/kg.K درصــد

cpm =1.0207.است. kg.k
بینش بیشتری که پتانسیل انتالپی فراهم می کند

علاوه بر این که مفهوم فوق الذکر کمک در محاسبات انتقال گرما و جرم 
SPRAYED( در کویل های سرمایی و رطوبت گیری، کویل های پاششی
COILS)، کندانســورهای تبخیــری و برج های خنک کــن می نماید، 
ضمنا، جهت انتقال حرارت کلی را نیز مشــخص می کند. در تصویر های

)24) تا )45) سه حالت مختلف نشان داده شده است.
هوا در شــرایط a با آب در ســه دمای مختلف در سه حالت 1 و 2 و 

3 قرار دارد.
در حالت 1:

زیرااز هوا به آب است:

)در این حالت هم dqs و هم dqL از هوا به آب است.)
در حالت 2:

از هوا به آب است
از آب به هوا است
از هوا به آب است

زیرا
زیرا
زیرا

قبل از ایجاد مفهوم پتانسیل انتالپی، تعیین فوری جهت جریان گرما، 
dqt مقدور نبود زیرا مقادیر نسبی dqs و dqLمشخص نبودند. حال مقادیر 

نسبی ha و hi جواب را تعیین می کنند.
در حالت 3:

از آب به هوا

از هوا به آب
از آب به هوا
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نسبت رطوبت: kg بخار بر kg هوای خشک
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تصویر (24): نمودار سایکرومتری ◄
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تصویر (25): خط اشباع◄
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تصویر (27): نســبت رطوبــت W به عنوان محور ◄
عمودی دیگر نمودار

در حالت ســوم )44) وضع جالبی پیش می آید. در این حالت گرما 
از آب بــا دمای کمتر به هوای با دمای بیشــتر جریان می یابد. در اینجا 
قانون دوم ترمودینامیک نقض نشده است زیرا انتقال به علت اختلاف در 

فشارهای جزیی بخار آب نیز باید به حساب آید.
محاسبه بارهای گرمایی و سرمایی

هدف از ساختن ســاختمان ها ایجاد محیطی ایمن و راحت  به رغم 
تغییرات در شــرایط بیرون از ساختمان است. میزان موفقیت یک طرح 
بســتگی به حفظ شــرایط راحت و مطبوع داخل ســاختمان به صورت 
اقتصادی دارد. گرچه کنترل شــرایط داخل معمولا به سامانه گرمایش 
و ســرمایش فعال ساختمان بستگی دارد ولی طراحی گرمایش، تهویه و 
تهویه مطبوع )HVAC) باید با بررســی دقیق مشخصات گرمایی پوسته 
خارجی ساختمان انجام شود. در نتیجه هم در ظرفیت دستگاه ها و هم در 

انرژی مصرفی در بهره برداری از سامانه موثر خواهد شد.
هدف اصلی در این مقاله بررسی روش های تاثیر مشخصات گرمایی 
پوســته خارجی ساختمان در طراحی ســامانه های )HVAC) است که 
باعث حفظ شــرایط مطلوب داخل ســاختمان می شود، چون منظور از 
سامانه تامین شرایط راحت است، ابتدا عوامل موثر در آسایش به صورت 

خلاصه بحث می شود.
 ضوابط سلامتی و آسایش

بدن انسان ارگانیزمی با قدرت تطابقی شگفت آور است. با آماده سازی 
در دوره بلندمدت بدن می تواند در شرایط گرمایی کاملا استثنایی ایفای 
وظیفه کند. تغییرات در دما و رطوبت هوای بیرون از ساختمان در اغلب 
موارد از محدوده نرمال جهت حفظ قابلیت تطابق تجاوز می کند و بنابراین 
لازم است شرایط داخل ساختمان به نحوی اصلاح شود که سالم و مطبوع 

شود.
 مطبوع بودن محیط از نظر گرمایی

در تصویر )45) عوامــل موثر در مطبوع بودن محیط از نظر گرمایی 
نشان داده شده است. گرمای بدن انسان در اثر فرآیندهای سوخت و ساز 
به منظور حفظ دمای بدن تولید می شود. فرآیندهای سوخت  و ساز تابع 
ســن، سلامت و میزان فعالیت است. مثلا ممکن است دامنه معینی از 
شرایط محیطی برای فردی سالم کاملا قابل قبول باشد ولی برای شخص 
بیماری همین شرایط غیرقابل تحمل شود. انسان با تغییر لباس برحسب 
فصل سال در واقع خود را برای تحمل دامنه شرایط محیطی وسیع تری 

آماده می کند.
بدن به طور دائم تولید گرما می کند و به لحاظ حفظ دمای ثابت بدن 

لازم است این گرما به محیط دفع شود.
سازوکاری که توسط آن ها کنترل دما انجام می شود در تصویر )45) 
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داشته باشد و بالعکس فردی که با لباس سبک در معرض سرعت هوای 
بیشتر است به رغم دمای بیشتر نیز احساس راحتی کند. دمای سطوح 
اطراف بر احســاس راحتی فرد به همان اندازه موثر است که دمای هوا و 

نباید نادیده گرفته شود. 
کیفیت هوا

برای تامین محیط راحت و سالم کیفیت هوا باید کنترل شود. منشأ 
آلودگی هم در محیط درونی و هــم محیط بیرونی وجود دارد. کیفیت 
هــوای درونی با حذف آلودگی یا با رقیق کردن هوا قابل کنترل اســت. 

تهویه نقش مهمی در هر دو مورد فوق دارد.
تهویــه به عنوان تامین هوا یا به صورت طبیعی یا به کمک وســایل 
مکانیکی برای فضا تعبیر می شــود. هوای تهویه از هوای بیرون و هوای 
برگشتی یا گردشی تشــکیل شده است. از هوای بیرون ساختمان برای 
رقیق کردن اســتفاده می شود. در اکثر موارد وجود بو و تحریک مجاری 
فوقانی تنفسی یا چشم ها به دلیل فقدان تهویه مناسب است و نه به دلیل 
وجود آلودگی های مضر برای سلامتی بدن. البته امکان وجود آلودگی را 

نیز نباید فراموش کرد.
ASHRAE تحت عنوان: در استاندارد 62-81

VENTILATION REQUIREMENT FOR MINIMUM
ACCEPTABLE INDOOR AIR QUALITY مقادیــر تهویه لازم 
برای انواع ساختمان های مسکونی و روش تعیین نسبت هوای بیرون و 

هوای برگشت مشخص شده است.
اگــر میــزان آلودگی های هوای بیــرون از حداقــل کیفیت هوا در 
اســتانداردها تجاوز کند، ضوابط خاصی که در دامنه پوشش این مقاله 
نیست باید برگزیده شود. بنابراین در بررسی هایمان فرض بر این است که 

h انتالپی بخار سوپرهیت 

خط دما ثابت 

خط اشباع 

انتروپی،

ی،
الپ

انت

تصویر (28): خط دما ثابت نشــان می دهد که انتالپی بخار آب سوپرهیت تقریبا برابر انتالپی بخار اشباع با دمای ◄
یکسان است

نشان داده شــده اند. فردی که در حال استراحت یا انجام کار سبک در 
یک محیط تهویه مطبوع باشد، گرمای بدنش از روش جابه جایی )با هوای 
محیط) و تابش )به سطوح اطراف که دارای دمای کمتری از بدن باشند) 
منتقل می شود. در هر یک از این روش های انتقال گرما، تقریبا 30 درصد 

گرما دفع می شود.
در تبخیر که از طریق تنفس و هم تعریق انجام می شــود، 40 درصد 
بقیه گرما دفع می شود. با تغییر شرایط محیطی یا تغییر در میزان فعالیت 
این درصدهــا تغییر می کند. مثلا اگر فردی کار ســنگینی انجام دهد، 
مهم ترین سازوکار دفع گرما در بدنش به صورت تبخیر خواهد بود. چهار 
عامل محیطی در قابلیت بدن جهت دفع گرما موثرند: دمای هوا، دمای 
سطوح اطراف، رطوبت و سرعت هوا. مقدار و نوع لباس و سطح فعالیت 
ساکنان نیز موثر هستند. در طراحی  یک سامانه تهویه مطبوع توجه خود 
را به کنترل این چهار عامل معطوف می کنیم. اگر فردی لباس مناسبی 
پوشیده باشــد معمولا دامنه تغییرات زیر از نظر احساس راحتی برایش 

قابل قبول است.
26°C دمای موثر: از 20 تا

17°C رطوبت: دمای نقطه شبنم از 2 تا
سرعت متوسط هوا: تا 0.25 متر در ثانیه

دمای موثر تقریبا برابر است با متوسط دمای خشک و دمای متوسط 
تابشی تا زمانی که دمای متوسط تابشی از C°50 کمتر بوده و سرعت هوا 
0.4 تجاوز نکند. دمای متوسط تابشی دمای یکنواخت سطح  m/s نیز از
اتاقی فرضی است که با ساکن آن همان مقدار تبادل انرژی تابشی داشته 
باشــد که این فرد با فضای غیریکنواخت واقعی اطرافش دارد. فردی که 
ملبس به لباس ضخیمی است ممکن است در دمای کم احساس راحتی 
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نتالپی
ا ت،

طوب
ت ر

سب
ن

خط انتالپی ثابت
دما،

تصویر (29): خط انتالپی ثابت◄
ت، 

طوب
ت ر

سب
ن

دما،

حجم مخصوص ثابت

انتالپی

تصویر (30): خط حجم مخصوص ثابت◄

تصویر (31): عبور جریان هوا از روی سطح مرطوب◄

جریان هوا

دما

آب

هوای بیرون از ساختمان برای رقیق کردن مناسب است.
جدول )3) نرخ هوای بیرون از ســاختمان لازم برای تهویه سه نوع 
ساختمان مسکونی که در اســتاندارد موجود است را مشخص می کند. 
همان طور که در این جدول ذکر شده در فضاهایی که سیگار کشیدن مجاز 

باشد هوای رقیق کننده بسیار بیشتری مورد نیاز است.
تهویه بار بزرگی بر تجهیزات گرمایش و ســرمایش تحمیل کرده و از 
عوامل موثر در مصرف انرژی است. نوع سکونت و نرخ تهویه از مقوله هایی 

است که باید با دقت بررسی شوند.
مثلا اگر در یک بخش از ساختمان سیگار کشیدن مجاز و در بخش 
دیگر ممنوع باشد نرخ تهویه را نباید برای حالت سیگار کشیدن مجاز در 

تمام ساختمان درنظر گرفت.
همچنین امکان فیلتر کردن و تمیز نمودن هوا برای هوای برگشتی 
باید دقیقا بررســی شود. استفاده از هوای برگشتی در مواردی که دمای 

هوای بیرون بسیار کم یا زیاد است باعث صرفه جویی در انرژی می شود.
در اســتاندارد ASHRAE که در فوق ذکر شد روش زیر برای تعیین 

میزان مجاز هوای برگشتی ارائه شده است:

که در آن:
L/s نرخ هوای فراهم شده برای تهویه برحسب = 

L/s نرخ هوای برگشتی = 
 = حداقل نرخ هوای بیرون مناســب برای نوع محل مســکونی 
مانند آنچه که در جدول )3) در ســتون سیگار کشیدن ممنوع ذکر شده 

2.5 برای هر نفر کمتر باشد. L/s است ولی هیچ وقت نباید از

Vo= نرخ هوای بیرون از ســاختمان طبــق جدول )3) برای هر نوع 
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ت،
طوب

ت ر
سب

ن

خط راست 

دما،

تصویر (32): شــرایط هوا که به طرف خط اشباع در ◄
دمای سطح مرطوب متمایل می شود 

L/s ،محل مشخص و سیگار کشیدن ممنوع یا مجاز
E= بازده حذف ذرات توســط دستگاه فیلتر هوا. بازده باید نسبت به 
نوع آلودگی که حذف می کند، مشخص شود. جدول )4) بازده لازم برای 

حذف ذرات 1 میکرون را مشخص می کند. 
مثال )15): برای سالن اجتماعات یک ساختمان اداری درصورتی که 
ســیگار کشیدن مجاز باشد، تعیین کنید نرخ تهویه، نرخ هوای بیرون و 
هوای برگشــتی. فیلتری با بازده E =60 درصد برای حذف دود ســیگار 

موجود است. 
حل: جدول )15) نشان می دهد که در اینجا L/s 17.5 هوای بیرون 
بــرای هر نفر برای تهویه فضا بدون هر گونه برگشــت یا فیلترکردن مورد 
نیاز است. ضمنا طبق جدول برای فضاهایی که در آن ها سیگار کشیدن 
ممنوع است، 3.5L/s هوای بیرون برای هر نفر مورد نیاز است که در اینجا 

حداقل موردنیاز فرض می شود.
17.5 هوای بیرون به ازای هر نفر بدون برگشــت یا  L/s الف) تامین(
)ب) محاسبه میزان مجاز هوای برگشتی و میزان تهویه مورد نیاز مطابق 

زیر: 

بنابراین L/s 26.8 = 3.5 + 23.3= برای هر نفر.
گرچه نرخ تهویه کل در حالت دوم در مثال )14) بیشــتر است ولی 
انرژی مورد لزوم به علت کم بودن نرخ هوای بیرون کمتر می باشــد. اگر 
آلودگی ها مانند دود سیگار، بوی بدن، رطوبت یا میزان گاز کربنیک بالا 
ناشی از ساکنان باشد، تهویه تا زمانی که فضا مسکونی نشده است، مورد 
نیاز نخواهد بود. اگر سایر منابع آلودگی، مانند دستگاه هایی یا فرآیندی، 
گاز خروجی از مواد یا تولید طبیعی گاز رادون در فضا موجود باشــد لازم 

است مقدار مناسبی از تهویه حتا بدون وجود ساکنان تامین شود. 

در طراحی سامانه تهویه ساختمان کلیه عوامل موثر در آسایش باید 
درنظر گرفته شود. این عوامل روی ظرفیت سامانه و کنترل آن و طراحی 
و نصب سامانه کانال کشی یا واحدهای انتهایی موثر است. مثلا قرار دادن 
واحدهای گرمایی زیر پنجره یا در مجاور دیوار خارجی ممکن اســت آثار 

ناشی از کم بودن دمای سطوح مذکور را جبران کند. 
تعیین اتلاف ها و اکتساب های گرمایی

انتقال گرما از پوسته ساختمان تابع جنس مصالح و مواد ساختمانی، 
مشخصات هندسی مانند ابعاد، شکل و جهت ساختمان و وجود منابع 
گرمازای داخل ســاختمان و آب و هوا و مشــخصات جغرافیایی منطقه 
اســت. در طراحی سامانه نیاز به مطالعه هر یک از عوامل فوق و آثار این 

عوامل بر یکدیگر می باشد.
هدف از محاســبه اتلاف ها و اکتســاب های گرمایی تعیین ظرفیت 
دســتگاه های مختلف گرمایش و تهویه مطبوع است به نحوی که محیط 
کاملا راحت و دلپذیر باشد. بنابراین این محاسبات باید براساس شرایط 
بار بیشینه برای گرمایش و سرمایش و از نظر شرایط محیطی نیز نزدیک 
به شــرایط فوق العاده ای باشد که معمولا پیش می آید. مقادیر استاندارد 
طراحی برای دما، رطوبت نســبی و شــدت تابش خورشــید معمولا از 

کتاب های مرجع قابل دسترسی است.
در طی ســال ها روش های متعددی جهت محاســبه بار ایجاد شده 
اســت. در اینجا آنچه که توسط ASHRAE تدوین شده بررسی خواهد 
شد. اگر چه روش های دیگر تا حدودی متفاوت هستند. بارها عموما به 

چهار نوع تقسیم می شوند. )طبق تصویر 46(
بار ناشی از انتقال: گرمای اتلافی یا گرمای اکتسابی ناشی از اختلاف 

دما در طرفین اجزای ساختمانی.
بار خورشیدی:گرمای اکتســابی به علت انتقال انرژی خورشیدی از 

اجزای شفاف ساختمان به داخل ساختمان.
بار ناشی از نفوذ هوا به درون: گرمای اکتسابی یا گرمای اتلافی به علت 

نفوذ هوای بیرون از ساختمان به داخل ساختمان.
بار درونی: گرمای اکتسابی ناشــی از رها شدن انرژی در درون فضا 

)روشنایی، افراد، تجهیزات، غیره).
در اثــر این بارها دمای فضا تغییر می کند یا دســتگاه های گرمایش 
و ســرمایش در جهت خنثی کردن آن ها و حفظ دما و شــرایط مطلوب 
کار خواهند کرد.در اینجا روش های محاســبه این بارها بررسی خواهند 
ASHRAE HANDBOOK,FUNDAMENTALS :شد. در کتاب

VOLUME 2005 این روش ها به صورت مشروح بررسی شده اند.
شرایط طراحی

شــرایط طراحی برای تعیین بارهای گرمایی و دمای خشک درون و 
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تعادل دما و فشاربخار

آب فشان

آب جبرانی

عایق

دماسنج، دمای 
مرطوب ترمودینامیکی 

را نشان می دهد

تصویر (33): اشباع آدیاباتیک◄

بیرون ساختمان می باشند. برای گرمایش دمای داخل ساختمان معمولا 
در حدود 20 تا 22 درجه و برای ســرمایش C°24 تا C°26 درنظر گرفته 
می شــود. حداقل رطوبت نســبی 30 درصد برای زمستان و حداکثر 60
درصد در تابســتان فرض می شــود: برای گرمایش، معمولا مقدار 97.5
درصد دمــای خارج انتخاب می شــود. این به معنی این اســت که در 
درازمدت، دمای خشک هوای بیرون از ساختمان در 97.5 درصد ساعات 
سردترین ماه های سال مساوی یا بیشتر از مقدار انتخابی خواهد بود. در 

دمای هوای بیرون 97.5 ٪ ،هوا اشباع شده فرض می شود.
مجموعه شــرایطی که برای تعیین بار ســرمایی مشخص می شود 

پیچیده تر و شامل دمای خشک، رطوبت و شدت تابش خورشید است.
شرایط بیشــینه بار در ماه های گرم سال معمولا با حداکثر وضعیت 
خورشیدی منطبق اســت تا مقدار بیشینه دمای هوای بیرون. بنابراین 
باید در چندین ساعت روز یا چندین زمان سال محاسبات انجام شود تا 
حداکثر ظرفیت گرمایی مشــخص شود. محاسبات بار برودتی به منطقه 
جغرافیایی و جهت ساختمان بستگی دارد، مثلا حداکثر بار خورشیدی 
در اتاقی که رو به مشــرق قرار دارد در ســاعت 8 صبح محقق می شود. 
حال آنکه برای اتاق غربی ممکن اســت حداکثر بار در ســاعت 4 بعد از 
ظهر وقوع یابد. حداکثر بار خورشیدی اتاق های رو به جنوب در زمستان 
واقع می شود تا در تابستان. البته درصورتی که یک سامانه سرمایی چندین 
فضــای مختلف را که در جهات مختلف قرار دارند تغذیه کند بار حداکثر 
سامانه ممکن است در زمانی غیر از بار حداکثر هر یک از فضاها وقوع یابد. 
پس از انجام چند محاسبه، محاسب به انتخاب زمان های مناسب برای 

حداکثر بار پی خواهد برد.
جدول )5) دمای طراحی هوای بیرون را برای تعدادی از شــهرهای 

امریکا مشخص می کند. 
این جدول دمای خشک ٪ 97.5 را برای زمستان و دمای خشک ٪
2.5 درصد و دمای مرطوب همزمان آن را برای تابستان نشان می دهد. 

دمای خشــک ٪ 2.5 دمایی است که در ٪ 2.5 ساعات بین ماه های 
ژوئن تا سپتامبر دمای محیط از این دما بیشتر می شود.

جدول )12) تا )14) که اطلاعات بیشــتری در مورد بار خورشیدی 
ارائه می دهد که در موقع مطالعه بار خورشیدی از پنجره و انتقال گرما از 

دیوارها و سقف مطرح خواهد شد.
مثال )16): دمای بیرون و درون ساختمانی را که قرار است در دنور 

کلرا دو ساخته شود، انتخاب کنید.
حل: از جدول )5) برای شــرایط طراحی تابستان اعداد زیر به دست 

می آید:
33°C =دمای خشک طراحی در تابستان

15°C =دمای مرطوب همزمان
با فرض این که شــرایط خاصی موجود نباشــد دمای طراحی درون 

ساختمان در تابستان C°25 و ٪60 رطوبت نسبی انتخاب می شود.
برای زمستان دمای هوای بیرون C°17- از جدول )5) به دست می آید 
و اگر هیچ گونه شرایط خاصی موجود نباشد، دمای درونی C°20 و 30 ٪ 

رطوبت نسبی انتخاب می شود.
باید توجه داشــت که دمای طراحی درونی فقط باعث محدودیت در 
شرایط طراحی در وضعیت حدّی افراطی می شود و در زمان هایی که دمای 
هوای بیرون از دمای طراحی بیشتر باشد )در فصل زمستان) می توان در 

صورت لزوم دمای درونی بیشتر از C°20 تامین کرد.
انتقال انرژی گرمایی
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تصویر (34): خط دمای مرطوب ترمودینامیکی ثابت◄

خط انتالپی ثابت

دمای مرطوب 

خط دمای مرطوب ثابت

تصویر (35): (الف) دماسنج مرطوب و (ب) فرآیند روی نمودار سایکرومتری ◄

فتیله مرطوب

(الف) (ب)

روش عمومی برای محاسبه اتلاف ها یا اکتساب های گرمایی از طریق 
انتقال انرژی گرمایی با استفاده از معادله )34) است:

که در آن:
*UA =1/Rtot برحسب W/K است.

K/W مقاومت گرمایی کل برحسب= Rtot*
W/m2-K ضریب انتقال گرمای کل برحسب =U

m2 مساحت برحسب =A
K ،اختلاف دمای بیرون و درون ساختمان =to-ti

برای تعیین بار گرمایی اختلاف دما عبارت است از: دمای خشک ٪ 
97.5 هوای بیرون منهای دمای طراحی درون ساختمان.

 ضریب انتقال گرمای کل )U) تابعی از مقاومت های گرمایی اســت. 
جدول )6) مقادیر مقاومت گرمایی برای مصالح ســاختمانی رایج و برای 
یک مترمربع از سطح ارائه شده است. مثال )17) چگونگی تعیین مقدار 

U برای یک دیوار نمونه را نشان می دهد.
مثال )17): مقاومت گرمایی کل واحد سطح دیوار با برش نشان داده 

شده در شکل را محاسبه کنید.
حل: با استفاده از جدول )6) مقاومت ها محاسبه خواهند شد:

0.029 m2.K/W لایه هوای بیرون 
0.76 × 0.09 = 0.068 m2.K/W آجرنما 

0.17 m2.K/W فاصله هوایی 
0.23 m2.K/W 13 تخته فیبر  mm ،پوشش

1.94 m2.K/W 17.5الیاف معدنی  mm ،عایق
0.17 m2.K/W فاصله هوایی 

0.08 m2.K/W  13 mm پانل گچی
0.12 m2.K/W لایه هوای درونی 

Rtot= 2.812 m2 .K/W مقاومت کل 
اگر فضاهای زیرزمین گرم یا سرد نشــوند، غالبا از گرمای اتلافی از 
سطوح زیر زمین صرف نظر می شود. بار گرمایی در چنین مواردی براساس 
تعیین دمای این فضاها و انتقال گرما از طریق کف بالای آن ها محاســبه 
می شود. اگر فضاهای زیرزمین باید گرم یا سرد شوند در این صورت اتلافات 
ناشی از انتقال گرما براساس مقاومت گرمایی دیوار و سقف و دمای درون 

و دمای زمین در مجاورت دیوار باید انجام شود.
برای ساختمان هایی که کف آن ها روی زمین قرار دارد گرمای اتلافی 
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گرمایش سرمایش

دما، 
ت، 

طوب
ت ر

سب
ن

تصویر (36): گرمایش یا سرمایش محسوس◄

دما، 

ت، 
طوب

ت ر
سب

ن

تصویر (37): رطوبت زنی◄

سرمایش و رطوبت گیری

ت، 
طوب

ت ر
سب

ن

دما،

تصویر (38): سرمایش و رطوبت گیری◄

ت،
طوب

ت ر
سب

ن

دما،

رطوبت گیری شیمیایی

تصویر (39): رطوبت گیری شیمیایی◄

بیشتر تناســب با طول محیط کف )برحســب متر) دارد، تا سطح کف 
بنابراین:

کف محیط

که در آن F مقدار ثابتی است.
داده هــای کمی در مورد تعیین مقدار F برای کف های بزرگ موجود 
 =1.4 W/m.K است. برای کف هایی با مقیاس ساختمان های مسکونی
F =0.9 )برای لبه هایی که  W/m.K برای لبه های عایق کاری نشده) و(F
2.5 عایق شده) می باشد. این مقادیر باید تقریبی تلقی شوند و معمولا  cm

خیلی دست بالا گرفته شده اند. 
بارهای ناشی از نفوذ هوا و تهویه

ورود هوای بیــرون به فضا، هم بر دمای هوا و هم بر میزان رطوبت 
تاثیر می گذارد. معمولا بین دو اثر اختلاف وجود دارد یکی اثر روی دما که 
بار محســوس و دیگری اثر روی رطوبت که بار نهان نامیده می شود. این 
اصطلاح در مورد اجزای بارهای دیگر نیز صادق است. مثلا بارهای ناشی 
از انتقال و بارهای خورشــیدی بار محسوس هستند زیرا فقط روی دما 
موثرند، درحالی که بارهای داخلی که ناشــی از سکونت افراد است دارای 
اجزای محســوس و نهان اســت. اتلاف یا اکتساب گرمای ناشی از ورود 

هوای بیرون به صورت زیر بیان می شود:
و

که در آن:
L/s گذر حجمی هوای بیرون برحسب =Q

kg/kg ،نسبت رطوبت، آب به هوا =W
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نفوذ هوا عبارت است از ورود هوای مطبوع نشده بیرون از ساختمان 
به طور مســتقیم به داخل به صورت کنترل نشــده که ناشی از نیروهای 
طبیعی مانند باد و شــناوری به علت اختــلاف دمای بین درون و بیرون 

ساختمان است. 
تهویــه عبارت اســت از وارد کــردن عمدی هــوای درون به درون 
ساختمان با استفاده از وسایل مکانیکی. هوای ورودی یا به صورت طبیعی 

و نفوذ به بیرون و یا توسط وسایل مکانیکی تخلیه می شود.
در ساختمان های اداری، تجاری و آموزشی توصیه می شود که ورود 
هوای بیرون جهت تهویه مناســب، کنترل شده و اتلاف انرژی به حداقل 
برســد. چون نفوذ هوا به درون خودبه خود انجام می شــود در طراحی و 
ساخت این ساختمان ها باید سعی شود که نفوذ کنترل نشده هوا به داخل 
به حداقل محدود شود. این کار با درزبندی پوشش بیرونی ساختمان  با 
استفاده از فضای میانی یا درهای چرخان و یا حفظ فشار درون ساختمان 
کمی بیشــتر از بیرون انجام پذیر است ولی اگر ساختمان تهویه مکانیکی 
نداشــته باشــد یا فن های ســامانه  کار نکند، نفوذ هوا به درون صورت 
می گیرد. تعیین گذر حجمی هوای نفوذی به صورت دقیق بسیار مشکل 
اســت. این دبی به کیفیت ساخت ســاختمان، سرعت با دو جهت آن، 
اختلاف دمای خارج و داخل و فشار داخل ساختمان بستگی دارد. روشی 
که معمولا در محاسبات بار مورد استفاده قرار می گیرد. تعیین نفوذ هوا 

برحسب تعداد تعویض هوا در ساعت است. 
یک تعویض هوا در ساعت ،گذر حجمی است که از نظر عددی معادل 

حجم داخلی فضا است.
تعداد تعویض هوا در ساعت برای ساختمان های کوچک بدون وجود 
افزایش فشار داخل نسبت به خارج به صورت تابعی از سرعت با دو اختلاف 

دما تعیین می شود. 
c+bv+a (to-ti( = تعداد تعویض هوا در ساعت   (34(

که در آن:
a،b،c = ثابت هایی هستند که به صورت تجربی تعیین می شوند.

v = سرعت باد برحسب متر بر ثانیه
مقادیر a،b،c در جدول )7) ارائه شــده است. برای ساختمان های 
غیرمسکونی )تجاری و آموزشــی و...) رایج است که برآورد نفوذ هوا در 
محاسبه بارهای گرمایی یا سرمایی فقط هنگامی که فن های سامانه تهویه 
کار نکنند انجام شــود. مثلا جهت حفظ حداقل دما در محاسبه سامانه 

گرمایی ساختمان های اداری که در هنگام شب ساکنی ندارند.
گذر حجمی هوای بیرونی جهت تهویه از جدول )3) است. با تعیین 
ظرفیت فن های تخلیه، کمتر از هوایی که توسط تهویه به داخل ساختمان 
آورده می شــود می توان فشار داخل ســاختمان را کمی بیشتر از خارج 

حفــظ کرد. همچنین فن های تخلیه عموما در توالت ها، موتورخانه ها یا 
آشــپزخانه ها قرار می گیرند تا هوا یا بو از این فضاها به بقیه قسمت های 

ساختمان منتقل نشود.
در این جا باید به این نکته اشاره کرد که گرچه هوای بیرون ساختمان 
که برای تهویه به داخل ساختمان کشیده می شود بر تجهیزات گرمایش 
و سرمایش بار اضافی تحمیل می کند ولی این بار در نقطه مطبوع سازی 
)آمایش) هوا بر سامانه وارد می شود و نه در فضایی که مورد مطبوع سازی 
است. بنابراین لازم است که بین بارهای تجهیزات )هواساز) و بارهای فضا 
که برای تعیین گذر جرمی هوای لازم برای فضاهای ســاختمان استفاده 

می شوند. تفاوت قائل شد.
خلاصه روش های تعیین بارهای گرمایی

برای تعیین بار گرمایی یک ساختمان لازم است یک روش منسجم و 
قدم به قدم به کار گرفت. قدم های لازم به شرح زیر طبقه بندی می شوند. 
دمای طراحی را برای هوای بیرون در زمستان )مقدار 97.5٪)    -1

از جدول )5)، انتخاب کنید.
دمای طراحی داخل ســاختمان که با فعالیت هایی که در آن    -2
انجام می شــود، هماهنگی داشته باشد و حداقل رطوبت نسبی مجاز را 

انتخاب کنید.
وجود هر گونه شرایط خاص مانند فضاهای مجاور که نباید گرم    -3

شوند تعیین شود. در صورت لزوم دمای این فضاها تخمین زده شود.
براساس نقشه ها و مشخصات ساختمان، ضرایب انتقال گرما    -4
و مساحت اتاق ها و فضاهای مختلف ساختمان را محاسبه کنید. دیوارها 
و پارتیشن های داخلی جداکننده فضاهایی که دارای دمای یکسان هستند 

را می توان حذف نمود.
براساس اجزای ساختمان، طراحی و عملکرد سامانه، سرعت    -5
با دو اختلاف دمای درون و بیرون و نرخ نفوذ هوا یا تهویه هوای بیرون را 
محاســبه کنید: توجه کنید که جزو نهان بار هوای نفوذی به درون یا بار 
تهویه فقط در مواردی لحاظ شود که هوای تهویه مطبوع باید رطوبت زنی 
شود تا حداقل سطح رطوبت مناســب در درون ساختمان حفظ گردد. 
معمولا رطوبت زنی در ســامانه هایی که در آب و هوای معتدل و ملایم کار 

می کنند حذف می شود.
با اســتفاده از اطلاعات طراحی فوق الذکر، اتلاف گرما از هر    -6
سطح پوسته خارجی ساختمان و اتلاف گرما از طریق نفوذ هوا و یا تهویه 
را محاســبه کنید. این مقادیر را جهت تعیین اتلاف گرمای کل و تعیین 

ظرفیت لازم تجهیزات گرمایشی جمع کنید. 
هر گونه شــرایط خاصی را که ممکن است در تعیین ظرفیت    -7
تجهیزات موثر باشــد درنظر بگیرید. ســه حالت ممکن اســت ظرفیت 
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تصویر (40): (الف) شکل شمایی فرآیند اختلاط (ب) نمایش فرآیند اختلاط روی سایکرومتری ◄

دما،

(الف)(ب)

هوا

آب 

تصویر (41): انتقال گرما و جرم بین هوا و یک سطح ◄
مرطوب

تجهیزات را تحت تاثیر قرار دهد. 
الف- اگر ساختمان و سامانه گرمایشــی آن به نحوی طراحی شوند 
که هدف استفاده از گرمای اکتسابی از خورشید به طور غیرفعال بوده در 
این حالت ظرفیت های ذخیره گرمایی باید براساس تحلیل اتلاف گرمای 

دینامیک باشد و نه استاتیک.
ب - در ساختمانی که بار داخلی یکنواخت و قابل ملاحظه ای )تولید 
گرمــا) در زمان حداکثــر اتلاف گرمایی به صورت انتقــال و تهویه دارد، 
ظرفیت تجهیزات گرمایش ممکن اســت به میــزان تولید گرمای داخلی 
کاهش یابد. مثلا در بیمارســتان یا ســاختمان صنعتی که در طول 24

ساعت کار می کند.
ج - ســاختمانی که به صورت یکنواخت و پیوسته کار نکرده و دمای 
درون ســاختمان در مدت زمان طولانی که ساکنی نداشته باشد کاهش 
یابد، ظرفیت اضافی جهت رســاندن دمای هوا و دمای سطوح به سطح 
قابل قبول در زمان کوتاه مورد نیاز خواهد بود. حالت دیگر این اســت که 
به جای استفاده از ظرفیت اضافی، سامانه گرمایی را زودتر از موقع به کار 

انداخت تا ساختمان به تدریج گرم شود. 
 اجزای بار برودتی

تعیین بار برودتی پیچیده تر از تعیین بار گرمایی است توجه بیشتری 
باید به بارهای درونی، بارهای نهان و بارهای خورشیدی شود.

 بارهای درونی
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مهم ترین منابع ایجاد بار داخلی عبارتند از روشــنایی، ســاکنان و 
تجهیزاتی که در ساختمان کار می کنند. بارهای درون ساختمان یکی از 
پارامترهای اصلی در ساختمان های غیرمسکونی هستند. مقدار گرمای 
اکتســابی در فضا ناشی از روشنایی، بستگی به وات لامپ ها و نوع چراغ 
دارد. اگر از لامپ  فلورسنت استفاده شود. انرژی اتلافی توسط «بالاست» 
باید در محاســبه بارهای درونی درنظر گرفته شود. چون غالبا روشنایی 
بزرگ ترین جزو بارهای درونی است، بنابراین در تعیین آن باید دقت لازم 
به کار رود. قســمتی از گرما که به صورت انرژی تابشی از روشنایی ناشی 
می شود به صورت بار لحظه ای روی ســامانه تهویه مطبوع اثر نمی کند. 
انرژی تابشی از چراغ ها ابتدا توسط دیوارها، کف و اثاثیه اتاق جذب شده 
و دمای آن ها بســته به جرم آن ها افزایش پیدا می کند. با افزایش دمای 
سطحی اجسام نســبت به دمای هوا، گرما به صورت جابه جایی از سطح 
آن ها منتقل شده و بالاخره به صورت بار در سامانه سرمایش خود را نشان 
می دهد. بنابراین به علت جرم اجسامی که انرژی تابشی را جذب می کند، 
بین روشــن کردن کلیه چراغ ها و پدیدارشــدن انرژی ناشی از روشنایی 
روی بار سرمایی تاخیر وجود دارد. بار سرمایی ناشی از روشنایی به دلیل 
فوق الذکر حتا مدتی بعد از خاموش کــردن چراغ ها ادامه خواهد یافت. 
برای پیش بینی این گونه شرایط معادله زیر برای تعیین بار گرمایی ناشی از 

روشنایی پیشنهاد شده است:
q = (Fu( )Fb( (CLF( (توان لامپ برحسب وات(

که در آن:
Fu= ضریب استفاده یا نسبت تعداد لامپ های روشن به تعداد نصب 

شده
Fb= ضریب بالاست برای لامپ های فلورسنت مساوی 1.2 برای اغلب 

انواع چراغ فلورسنت 
CLF= ضریب بار سرمایی جدول )8(

جدول )8) ضریب های بار سرمایی را برای دو نوع چراغ روشنایی رایج 
و مدت زمان 10 ساعت و 16 ساعت کار لامپ نشان می دهد. 

در جدول )8)، چراغ فلورســنت نوع X از نوع توکار اســت و تهویه 
نمی شود و دریچه های رفت و برگشت زیر سقف یا داخل سقف قرار دارند. 
چراغ فلورســنت نوع Y از نوع روکار یا آویز اســت و تهویه می شود. 
دریچه های هوای رفت زیر یا داخل ســقف قرار دارند و دریچه های هوای 

برگشت در اطراف چراغ فلورسنت و درون فضای سقف قرار می گیرند.
برای تجهیزات گرمازا لازم اســت توان مصرفی، زمان اســتفاده و یا 
تعداد دفعات اســتفاده به نحوی مشابه با روشــنایی تعیین شود. برای 
تجهیزاتی که دارای انرژی تابشی اندکی هستند CLF را می توان مساوی 

1.0 فرض نمود.

جدول )9) بار ناشــی از ساکنان را به صورت تابعی از میزان فعالیت 
آن ها نشان می دهد. 

مهم ترین پارامتر نامشــخص در تعیین این قســمت از بارها تعداد 
ساکنان است. اگر تعداد ساکنان مشخص نباشد، مقادیری که در جدول 
)11) ذکر شــده می تواند مورد اســتفاده قرار گیرد چون جزیی از گرمای 
منتقله در اثر ســاکنان به صورت تابشی اســت، در روش ASHRAE از 
ضریب بار سرمایی جهت بهتر نشان دادن بارهای واقعی می توان سود برد: 

جدول )11) این نتایج را منعکس می کند، بنابراین:
بار سرمایی محسوس ناشی از ساکنان برحسب وات = 

)از جدول CLF (11 × تعداد افراد × گرمای اکتســابی ناشــی از هر 
فرد جدول )9(

گرچه در تعیین بارهای درونی تعدادی از پارامترهای نامشخص وجود 
دارد، نظر به این که این بارها بسیار با اهمیت هستند، باید حتی الامکان 

با دقت تعیین شوند. 
 بار خورشیدی منتقله از سطوح شفاف

گرمای اکتســابی به علت انرژی خورشــیدی تابشی روی یک سطح 
بستگی به مشخصات فیزیکی سطح دارد.

خاصیت های نوری هر سطح با رابطه زیر بیان می شود.

که در آن:
 = انتقال
 = بازتاب
 = جذب

مقدار هر یک از این کمیت ها اثر مهمی بر اکتساب گرمایی خورشیدی 
دارد. برای سطوح شفاف مانند پنجره که در تصویر )48) نشان داده شده 
اســت. انرژی خورشیدی که از سطح عبور می کند )qsg) برحسب وات با 

فرمول زیر بیان می شود:
  (36(

که در آن:
W/m2 انرژی خورشیدی تابشی بر سطح خارجی برحسب =It

N= نسبت انرژی تابشی جذب شده که به صورت هدایت و جابه جایی 
به محیط درون ساختمان انتقال می یابد به کل انرژی جذب شده.

در شرایط یکنواخت نشان داده شده که N=U/ho که در آن ho برابر با 
ضریب انتقال گرمای هوای بیرون برحسب W/m2.k است.

بنابراین: 
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ت، 
طوب

ت ر
سب

ن

دمای آب

دما،

تصویر (42): حالت qt-1 از هوا به آب◄

ت، 
طوب

ت ر
سب

ن

دمای آب

دما،

تصویر (43):حالت qt-2 از هوا به آب ◄

ت، 
طوب

ت ر
سب

ن

دمای آب

دما،

تصویر (44): حالت qt-3 از هوا به آب◄

(It برای پنجره شــفاف با یک لایه شیشه، به نام   + U /ho( مقدار
ضریب گرمای خورشــیدی اکتسابی )SHGF) برای دو عرض جغرافیایی 
برحسب ماه های مختلف سال و جهت های مختلف در جدول )12) نشان 

داده شده است.
ضریب سایبان )SC) برای تطبیق و اصلاح اعداد SHGF به کار می رود 
تا سایر انواع شیشه یا وسایلی که برای ایجاد سایه داخلی به کار می روند نیز 
در محاسبات درنظر گرفته شوند. این نسبت به صورت زیر تعریف می شود:

که در آن اندیس )ss) مربوط به شیشــه یک لایه شفاف است. اعداد 
نمونه مربوط به ضریب سایه برای انواع مختلف شیشه با یا بدون سایبان 
داخلی در جدول )13) ارائه شده است. اگر اجسام یا سطوح بیرونی روی 
پنجره ایجاد سایه کنند، مقادیر SHGF برای جهت شمال به عنوان مقدار 
مربوط به قســمتی از شیشه که توسط ســایه پوشیده شده است، مورد 

استفاده قرار می گیرد.
انرژی خورشــیدی که از پنجره عبور می کنــد qsg به صورت زیر بیان 

می شود:

انرژی خورشیدی ورودی به فضا به صورت آنی روی بار برودتی سامانه 
سرمایی اثر نمی کند. این انرژی تابشی ابتدا توسط سطوح موجود در فضا 
جذب می شود و دمای سطح این اجسام افزایش می یابد که سرعت افزایش 
دما به مشــخصات گرمایی دینامیکی آن ها بستگی دارد. بنابراین انرژی 
خورشیدی جذب شده قبل از انتقال به هوا توسط جابه جایی دارای تاخیر 

زمانی است.
چون این روند ممکن است دارای تاخیر زمانی قابل ملاحظه ای باشد 
 FACTOR( بنابراین معمولا از ضریب دیگری به نام ضریب بار ســرمایی
CLF( (COOLING LOAD) اســتفاده می شــود که مربوط به انرژی 
خورشیدی منتقله از شیشه است. مقادیر CLF از تحلیل رایانه ای جامعی 

به دست آمده و در جدول )14) ارائه شده است.
در موقع تعیین گرمای خورشیدی اکتسابی از سطوح شفاف، سایبان 
بیرونی باید مدنظر قرار گیرد. سایه ایجاد شده از پیش آمدگی بالای پنجره 
یا سایر پیش آمدگی ها مانند تصویر )49) باعث کاهش قابل ملاحظه گرمای 
خورشیدی اکتسابی انتقالی از پنجره می شود. عمق سایه ایجاد شده در 
 (ALTITUDE( اثر پیش آمدگی افقی روی پنجره با داشتن زاویه ارتفاع
خورشــیدی )β) و زاویه سمت دیوار )γ( (AZIMUTH) قابل محاسبه 
اســت. زاویه )β) زاویه ای اســت که از یک صفحه افقــی روی زمین تا 
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(گرمای اتلافی توسط بدن انسان)

جابه جاییتبخیرتابش

عوامل فیزیولوژیکی

فعالیت

سن

سلامت

عامل عایق کنندهلباس

رطوبت نسبی

حرکت هوا

دمای محیط

دمای سطح

عوامل مطبوعیت گرمایی

تصویر (45): عوامل موثر در مطبوعیت گرمایی◄

خورشــید اندازه گیری می شود و زاویه )γ) زاویه بین دو صفحه قائم یکی 
عمود بر دیوار و دیگری از خورشــید بگذرد و زاویه )β) ارتفاع خورشیدی 
و ســمت خورشیدی φ که بین اشعه خورشید و جنوب است. در جدول 
)15) برای عرض شمالی از 32o و o 40 داده شده است. زاویه سمت دیوار 

)γ) از معادله زیر به دست می آید:

ψ زاویه بین صفحه قائم عمود بر دیوار با جنوب اســت. عمق سایه 
)y) که در زیر یک پیش آمدگی به عرض )d) ایجاد می شود و از رابطه زیر 

تعیین می شود:

پهنای سایه که در اثر پیش آمدگی عمودی به عمق )d) ایجاد می شود 
از فرمول زیر تعیین می گردد:

برای ســطحی از پنجره که توسط سایه پوشــانده شده باید مقادیر 
FGHS و FLC مربوط به پنجره های شمالی )در نیمکره شمالی) را به کار 

برد. 
مثــال )18): پنجره ای به ابعاد 1.2 متــر ارتفاع و 2.5 متر عرض از 
نمای ســاختمان 0.15 متر عقب نشسته است. مطلوب است محاسبه 
سایه ایجاد شده از این عقب نشستگی در ساعت 2 بعدازظهر 21 آگوست 
درصورتی که پنجره رو به جنوب بوده و در عرض شــمالی °32 واقع شده 

باشد.
β = 56° ،(15( از جدول γ =ϕ است و ψ =0 حل: برای دیوار جنوبی

و γ = 60° به دست می آید. 

سطح آفتاگیر
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راهرو

نوع محل

اداری
سالن های کنفرانس و انتظار 

تعداد تقریبی ساکنان 
در 100 مترمربع

هوای بیرون مورد نیاز برای 
L/s هر نفر برحسب

سیگار کشیدن مجاز
سیگار کشیدن

 ممنوع

7
60
30

10
17.5
7.5

2.5
3.5
2.5

جدول (3): هوای بیرون مورد نیاز برای تهویه◄

بارهای خورشیدی روی سطوح کدر
اثر گرمای خورشیدی اکتسابی روی یک دیوار کدر به صورت شمایی در 

تصویر )50) نشان داده شده است. 
قسمتی از انرژی خورشــیدی بازتاب  شده و بقیه جذب می شود. از 
انرژی جذب شــده قسمتی از طریق جابه جایی به محیط منتقل می شود 
و قســمت دیگر مجددا به محیط بیرون تابش می شود. باقیمانده انرژی 
جذب شــده از طریق هدایت به درون ساختمان منتقل یا موقتا ذخیره 
) یک ســطح کدر برابر صفر است و بنابراین  می شود. ضریب انتقال )

برای سقف و دیوار:

بنابراین معادله )36) به شکل زیر درمی آید:

اگر انتقال به علت اختلاف دما نیز به حساب آید، داریم:
  (37(

معادله )37) به صورت زیر مرتب می شود:
  (38(

از معادله )38) واضح است که اولین عبارت داخل پرانتز را می توان با 
یک دمای معادل te جایگزین کرد که:

بنابراین معادله )38) به صورت زیر نوشته می شود:

دمای معادل )te) به نام دمای هوا- خورشیدی )SOL -AIR) خوانده 
می شــود و دمایی است که تابش خورشــید را روی دمای هوای بیرون 

به حساب می آورد.
استفاده از دمای هوا - خورشیدی روش مناسبی برای در نظر گرفتن 

اثر بارهای خورشیدی روی سطوح کدر است. 
برای دیوارهای کدر اثر ناشــی از ذخیره گرما نیز کاملا قابل ملاحظه 
اســت و اســتفاده از اختلاف دمای )te-ti) گرمای اکتسابی را دست بالا 
تخمین می زند. جهت وارد کردن آثار ذخیره گرمایی اختلاف دمای معادلی 
به نام اختلاف دمای سرمایی )CLTD) برای مقاطع رایج دیوارها تعیین 
شده است این دما هر دو اثر تابش خورشید روی دیوار و ظرفیت گرمایی 
جرم دیوار را در محاســبات وارد می کند. مقادیر )CLTD) برای چندین 
نوع دیوار و سقف در جداول )16) و )17) ارائه شده است. در استفاده از 
جداول )16) و )17) بایســتی به یادداشت ها و تذکرات زیر جداول جهت 
اصلاح مقادیر و تطبیق آن ها با شــرایط مورد نظر توجه کرد. مثال )19) 

این موضوع را روشن می کند.
نیاز به درنظر گرفتن آثار گذرا )آثاری که با زمان تغییرات زیادی دارند) 
در تصویر )51) نشــان داده شده است. در اینجا شار گرمایی از دو دیوار 
که دارای )U) یکسان ولی با جرم های کاملا مختلف هستند، در ساعات 
مختلف روز رسم شده است. در اینجا می توان دید که بیشینه شار گرمایی 
برای دیوار با جرم کمتر بیشتر بوده و در ساعات زودتری نسبت به دیوار با 

جرم بیشتر رخ می دهد. 
درصورتی که ذخیره گرمایی نیز درنظر گرفته شــود، گرمای اکتسابی 

ناشی از عبور شار گرمایی از دیوار با معادله زیر محاسبه می شود:
  (39(

توضیحات مربوط به جدول )16(
جدول )16) برای شــرایط زیر مستقیما قابل استفاده است.    -1
 ،35°C = (25، دمای هوای بیرون )بیشینه°C = دمای هوای داخل اتاق
متوســط = C°29، دامنه تغییرات روزانه = C°12 و تابش خورشــید در 
21 جولای در °40 عرض شمالی مقادیر دقیق )U) که با شرایط طراحی 

تطبیق وارد دارد برای محاسبات باید استفاده شود.
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تصحیح CLTD برای شــرایطی به غیر از شرایط ذکر شده در    -2
یادداشت 1 با فرمول زیر انجام شود:

که در آن:
)°C( ،دمای خشک داخلی طراحی = ti

)°C( ،دمای خشک متوسط هوای بیرون برای روز طراحی = tav

برای بام هایی که مشــخصات آن ها در جداول ذکر نشــده،    -3
نزدیک ترین شرایطی که دارای چگالی و گرمای ویژه تقریبا یکسان باشند 

انتخاب شود.
 R =1.2 m2.K/w اگر بام دارای عایق بیشتر باشد به ازای هر   -4
که به مقاومت عایق اضافه شود، مقدار )CLTD) بعدی مربوط به بام با 
مشخصات گرمایی سنگین تر را انتخاب کنید. مثلا برای بام نوع 3 ولی با 

عایق اضافی CLTD ،R=1.2 مربوط به بام نوع چهارم انتخاب شود. 
)*) نوع بام: 

50mm 25 تاmm 1= ورق فولادی با عایق به ضخامت
25 عایق mm 25 با mm 2= چوب به ضخامت

100 mm 3= بتن سبک به ضخامت
150 mm 4= بتن سبک به ضخامت
150 mm 5= بتن سبک به ضخامت

6= سامانه بام خرپایی
توضیحات مربوط به جدول )17(

 ،ASHRAE FUNDAMENTAL 1981 هندبــوک  در    -1
300 با پوشش  mm برای دیوارهای سنگین تر مانند بتن CLTD مقادیر
50 عایق و بتن  mm 100 با mm درونــی و بیرونی و دیوار نمای آجــری

200 را ارائه می دهد. mm
این جدول برای شرایط طراحی مذکور در توضیحات 1 جدول    -2

)16) مستقیما قابل استفاده است.
روش تصحیح برای شرایط غیر از شرایط استاندارد فوق الذکر    -3

مانند توضیحات 2 جدول )16) است.
برای دیواری که مشخصات آن در جدول نباشد باید دیواری که    -4

دارای نزدیک ترین مقدار چگالی و ظرفیت گرمایی است انتخاب شود.
برای دیوارهایی که دارای عایق بیشتر باشد باید دیوار سنگین تر    -5
بعدی را انتخاب کرد، یعنی دیواری که مشخصاتش با حروف الفبای مقدم تر 
 =1.2 m2.K/w معین شده. مثلا درصورتی که عایق اضافی مقاومتی برابر
R داشته و دیوار نوع E باشد. اختلاف دمای بار سرمایی )CLTD) دیوار 

نوع D باید انتخاب شود.
نوع دیوار 

بــا  قالبــی  یــا  قاب بنــدی  دیــوار  یــا  فلــزی  کرکــره   =G
ضخامــت  بــه  آجرنمــا  یــا  و  عایــق   75 mm تــا   25 mm

100 با عایق. mm
75 عایق یا  mm 25 تا mm 100 با mm بلوک بتنی به ضخامت =F

100 با پوشش داخلی و خارجی. mm آجرنما به ضخامت
200 با پوشش داخلی و خارجی یا   mm بلوک بتنی به ضخامت =E
100 آجر معمولی با پوشش داخلی. mm 100 و mm آجرنما به ضخامت
200 mm بــا   100 mm ضخامــت  بــه  آجرنمــا   =D
ضخامــت  آجرنمــا  یــا  داخلــی  پوشــش  و  بتنــی  بلــوک 

200 پوشش داخلی. mm 100 و mm
200 با پوشش داخلی و خارجی. mm دیوار بتنی به ضخامت =C

مثال )19): حداکثر گرمای اکتسابی از طریق یک دیوار غربی آجری با 
40 عرض شمالی محاسبه  o مشخصات مثال )17) را در 21 ماه جولای در

کنید. دمای داخل C°25 و دمای متوسط روزانه C°30 است.
حل: نزدیک ترین مشخصات به دیوار مورد نظر در جدول )17) دیوار 
نوع F است. حداکثر )CLTD) در ساعت 7 بعد از ظهر )1900h) به مقدار 
C°33 است. دمای متوسط بیرون به جای C°29 که مبنای جدول است 

C°30 می باشد، بنابراین CLTD تصحیح شده به صورت زیر است:

پس حداکثر گرمای اکتسابی به دست می آید:

خلاصه روش  تعیین بارهای سرمایی
روش تعیین بارهای ســرمایی با روش تعیین بارهای گرمایی مشابه 
است. در حقیقت اطلاعات زیادی در هر دو روش به صورت مشابه کاربرد 
دارند. ضمنا به قدر کافی هم اختــلاف وجود دارد که در اینجا به صورت 

فهرست وار ذکر می شوند:
مقادیر طراحی برای دمای خشــک هوای بیرون در تابستان    -1
)مقادیر 2.5 درصد را انتخاب کرده و دمای متوسط روزانه را از جدول )5) 

تعیین کنید.
دمــای طراحی درونی را که با نوع فعالیت درون ســاختمان    -2

داشته باشد مشخص کنید. 
تعیین کنید آیا شــرایط خاصی موجود است؟ مثلا فضاهای    -3

تهویه مطبوع نشده مجاور، دما را در این فضاها تعیین کنید. 
براســاس پلان و مشخصات ســاختمان ضرایب انتقال گرما    -4
برای اجزای ســاختمان مربوط به هر فضــا را تعیین می کنیم. می توان 
دیوارهای جداکننده فضاهای با یک دما را حذف کرد. توجه شود که تنها 
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نوع فیلتر

 (viscous impingement( برخورد چسبنده
ماده فیلترکننده خشک:

پشم شیشه، ســلولز چند لایه، قطعات بافته 
شده از نمد پشمی

3 تا 10 میکرن و الیاف به ضخامت 6 تا 20 میلیمتر

قطعات بافته شــد از الیــاف 0.5 تا 4 میکرون 
)معمولا از الیاف شیشه)

الکتروستاتیک )بستگی به نوع)

دامنه بازده ٪

5-25

25-40

40-80

80-98

20-90

کاربرد فیلتر

برای حذف گرد و غبار و کرک
مانند بالا و همچنین برای بعضی

 از کاربردهای صنعتی

برای هوای برگشت و هوای تازه 
ساختمان

اتاق عمل بیمارستان ها
اتاق های تمیز، کاربردهای خاص

گرده و ذرات هوا پایه

جدول (4): بازده  به روش EARHSA (Dust spot) (ذرات یک میکرون )◄

نفوذ هوا به بیرون از ساختمان

بار درونی

بار انتقال 

بار خورشیدی

نفوذ هوا به درون ساختمان

تصویر (46): انواع مختلف بارهای گرمایی و سرمایی◄

اختلاف بین مقادیر که در این حالت محاســبه می شوند و مقادیر مربوط 
به تعیین بار گرمایی در ضرایب جابه جایی ســطح است که در تابستان و 
زمستان متفاوت بوده و با جهت جریان گرما فرق می کنند )منظور ضریب 

جابه جایی هوای آرام و باد).
از پلان و مشخصات ساختمان، چگونگی استفاده از سامانه،    -5
مقادیر طراحی برای سرعت با دو اختلاف دما، میزان نفوذ هوا به بیرون 
و یا نرخ تهویه مطبوع را تعیین کرده. برای تعیین بار سرمایی بار نهان نیز 

باید درنظر گرفته شود.

مشخصات دیگر ساختمان را مانند محل، جهت وجود سایه    -6
خارجی و جرم که بر میزان گرمای خورشیدی اکتسابی موثر است تعیین 

کنید.
براساس اجزا و شــرایط طراحی ساختمان اختلاف دمای بار    -7
سرمایی )CLTD) ضریب گرمای )SHGF) اکتسابی خورشیدی و ضریب 

بار سرمایی )CLF) را تعیین کنید.
براساس ضرایب انتقال گرما، مساحت ها و اختلاف  دماهایی    -8

که در فوق تعیین شد گرمای اکتسابی فضا را محاسبه کنید.
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جدول (5): دمای طراحی شهرهای مختلف◄

شهر
زمستان دمای خشک

 97.5 ٪ °C

تابستان

دمای مرطوب همزمان 
(دمای خشک ٪ 2.5)  

دمای متوسط C° روزانه ماه اوت

933/1624-البوکرک

633/2326-اتلانتا (جورجیا)

1234/1822-بویس (ایدا هو)

1331/2222-بوستون (ماساچوست)

1833/2323-شیکاگو (ایلی نویز)

1532/2323-کلمبوس (اوهایو)

636/2429-دالاس (تگزاس)

1733/1522-دنور (کلرادو)

537/1827-ال پاسو (تگزاس)

2631/1619-گریت فال (مونتانا)

034/2528هوستن (تگزاس )

241/1831-لاس وگاس (نوادا)

432/2121لوس آنجلس (کالیفرنیا)

835/2427-ممفیس (تنسی)

832/2528میامی (فلوریدا)

2437/2322-می نیا پولیس (مینه زوتا)

426/3328-نیواورلئان

932/2324-نیویورک

142/2232فی نیکس (آریزونا)

1431/2222-تیزبورگ (پاسادنا)

430/2020-پورتلند (اورگن)

037/2126ساکرامنتو (کالیفرنیا)

1335/1724-سالت لیک سیتی (یوتا)

422/1717سانفرانسیکو (کالیفرنیا)

328/1918-سیاتل (واشنگتن)

1732/1720-اسپوکین (واشنگتن)

1334/2425-سنت لوئیس (مونتانا)

833/2325-واشنگتن دی سی
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◄24°C جدول (6): مقاومت گرمایی واحد سطح مصالح منتخب ساختمانی در دمای متوسط

l/k (m.K/W)R(m2.K/W)

مصالح بیرونی

0.76آجرنما

1.39آجر معمولی

0.55سنگ

200 mm 0.18بلوک سیمانی با دانه بندی شن و سنگدانه

200 mm 0.38بلوک سیمانی با دانه بندی سبک وزن

150 mm 0.29بلوک سیمانی با دانه بندی سبک وزن

1.39استاکو

0.04نمای جانبی، سیمان آزبست، 6mm، همپوش

13mm ،0.14عایق آسفالتی

10mm ،0.10چوب

10 mm 0.32تخته سه لا

10 mm 0.10ورق آلومینیوم یا فولاد مجهز به پانل عایق

مصالح عایق کاری

75-90 mm 1.94عایق پتویی از الیاف معدنی

135-165 mm 3.35عایق پتویی از الیاف معدنی

27.7پانل یا تختال، پشم شیشه، مواد ارگانیک

27.7پلی استایرن (فوم) منبسط شده اکسترود شده

43.8پلی یورتان سلولی

160 mm 3.35الیاف معدنی

25.6-21.7سلولوزی

مصالح درونی

15 mm ،0.08پانل گچی یا پلاستری

16 mm ،0.10پانل گچی یا پلاستری

1.39مصالح پلاستر، پلاستر سیمانی

16 mm 0.066پلاستر گچی، سبک

8.55چوب نرم (کاج و غیره)

6.31چوب سخت (بلوط، غیره)

پوشش

1.73سیمان آزبست
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جدول (6): مقاومت گرمایی واحد سطح مصالح منتخب ساختمانی در دمای متوسط C°24 - (ادامه)◄

l/k (m.K/W)R(m2.K/W)

8.66تخته سه لا

13 mm ،0.23تخته یا پانل فیبر چگالی معمولی

9.49پانل سخت، چگالی متوسط

7.35پانل دانه ای چگالی متوسط

مصالح بام

0.08قطعات آسفالتی

-10 mm  0.06پوشش بام پیش ساخته

بتن

0.55دانه بندی از شن و سنگدانه

1.94دانه بندی سبک

مقاومت هوا

0.11لایه تخت، هوای ساکن، (ضریب تابش 0.9) افقی، جهت جریان گرم به طرف بالا

0.16افقی جهت جریان گرم به طرف پایین

0.12عمودی، جهت جریان گرم، افقی

6.7m/s 0.029لایه تخت، هوا متحرک، زمستان سرعت هوا

 3.4 m/s 0.044لایه تخت و هوای متحرک در تابستان با سرعت

0.14فاصله هوایی، با ضریب تابش سطحی 0.8 افقی

0.17فاصله هوایی عمودی

0.24ضریب تابش سطح 0.2 افقی

0.36ضریب تابش سطح 0.2 عمودی

شیشه تخت

U(W/m2.K) شامل مقاومت لایه های هوای درون و بیرون

زمستانتابستان

5.96.2شیشه یک لایه

3.53.3شیشه دو لایه با mm 6 فاصله هوایی

3.22.8شیشه دو لایه با mm 13 فاصله هوایی

2.52.2شیشه سه لایه با mm 6 فواصل هوایی

2.21.8شیشه سه لایه با mm 6 فواصل هوایی

100 mm 25 تا mm 2.82.3پنجره جهت شرایط سخت زمستانی با فاصله هوایی
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لایه هوای بیرون

90mm آجرنما

فاصله هوایی

پوشش 13mm تخته فیبر

عایق 175mm الیاف معدنی

فاصله هوایی

13mm پانل گچی

لایه هوای درونی

تصویر (47): برش دیوار در مثال (17)◄

جدول (7): ثابت های نفوذ هوا مربوط به معادله (35)◄

abcکیفیت ساختمان

0.150.0100.007بسته

0.200.0150.014متوسط

0.250.0200.022باز

جدول (9): گرمای اکتسابی ناشی از ساکنان◄

فعالیت
گرمای اکتسابی 

(W)

درصد گرمای 
اکتسابی محسوس 

(٪)

7075خوابیده 

10060نشسته، آرام

15050ایستاده

در حال قدم زدن 
3 km/h30535

15055کار اداری 

17550آموزشی

18550فروشگاهی

60035-300صنعتی

جدول (10): مساحت لازم برای هر فرد◄

مساحت لازمنوع فضا

6-2 نفر ساکنمسکونی

15-10 مترمربع برای هر فرداداری

5-3 مترمربع برای هر فردفروشگاه

2.5 مترمربع برای هر فردمدرسه 

1.0 مترمربع به ازای هر فردسالن سخنرانی

جذب شده

منتقل 
بازتابیدهشده 

تصویر (48): توزیع گرمای خورشیدی وارده بر سطح ◄
شفاف 
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جدول (8): ضرایب بار سرمایی برای روشنایی◄

تعداد ساعات
بعد از روشن کردن چراغ ها

X فلورسنت نوع
تعداد ساعت های کارکرد

Y فلورسنت نوع
تعداد ساعت های کارکرد

10161016

00.800.190.010.05

10.620.720.760.79

20.660.750.810.83

30.690.770.840.87

40.730.800.880.89

50.750.820.900.90

60.780.840.920.93

70.800.850.930.94

80.820.870.950.95

90.840.880.960.96

100.850.890.970.97

110.320.900.220.98

120.290.910.180.98

130.260.920.140.98

140.230.930.120.99

160.190.940.080.99

170.170.400.060.24

180.150.360.050.20

تصویر (49): زوایای ایجاد سایه و ابعاد آن ها◄

برای فضاهای دارای منابع اکتسابی گرمای داخلی )روشنایی)،    -9
تجهیزات و افراد، ضریب بار سرمایی را در صورت لزوم به کار ببرید.

10- اجــزا بار را جمع کنیــد تا ظرفیت کل لازم بــرای گرمایش و 
ســرمایش تعیین شود. اگر قرار است ساختمانی گاه گاهی مورد استفاده 

قرار گیرد نیاز به درنظر گرفتن ظرفیت اضافه است. 
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جدول (11): ضرایب بار سرمایی محسوس برای افراد◄

تعداد ساعات 
سپری شده پس از 

ورود فرد به فضا

تعداد کل ساعات در فضا

246810121416

10.490.490.50.510.530.550.580.62

20.580.590.60.610.620.640.660.70

30.170.660.760.760.690.700.720.75

40.130.710.720.720.740.750.770.79

50.100.270.760.760.770.790.800.82

60.080.210.790.800.800.810.830.85

70.070.160.340.320.830.840.850.87

80.060.140.260.840.850.860.870.88

90.050.110.210.380.870.880.890.90

◄(w/m2) جدول (12): حداکثر ضریب گرمای خورشیدی اکتسابی برای شیشه آفتابی

شمال/سایهماه
شمال غربی-
غرب/شرقشمال شرقی

جنوب غربی - 
افقیجنوب جنوب شرقی

عرض شمالی 32°

6969510775795500دسامبر

7590550785775555ژانویه، نوامبر

85205645780700685فوریه، اکتبر

100330695700545780مارچ، سپتامبر

115450700580355845آوریل، آگوست

120530685480230865مه، جولای

140555675440190870ژوئن

عرض شمالی 40°

5757475730800355دسامبر

6363480755795420ژانویه، نوامبر

80155575760750565فوریه، اکتبر

95285660730640670مارچ، سپتامبر

110435690630475790آوریل، آگوست

120515690545350790مه، جولای

150540680150300830ژوئن
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◄ (SC) جدول (13): ضرایب سایبان

بدون سایبانضخامت mmنوع شیشه

ضریب سایبان

سایبان رولریپرده کرکره

روشنتیره سبکمتوسط 

31.00.640.550.590.25شیشه تک لایه عادی

120.950.640.550.590.25-6شیشه تک لایه صفحه ای

100.500.540.5200.40.28شیشه تک لایه جاذب گرما

30.900.570.510.600.25شیشه دو لایه عادی

60.830.570.5100.60.25شیشه دو لایه صفحه ای

0.2-0.20.33-60.4شیشه دو لایه انعکاسی

جدول (14): ضرایب بار سرمایی برای شیشه با سایبان داخلی و در عرض شمالی ◄

زمان خورشیدی

جهت پنجره

NNEESESSWWNWافقی

60.730.560.470.30.090.070.060.070.12

70.660.760.720.570.160.110.090.110.27

80.650.740.80.740.230.140.110.140.44

90.730.850.760.810.380.160.130.170.59

100.80.370.620.790.580.190.150.190.72

110.360.290.410.680.750.220.160.20.81

120.890.270.270.490.870.380.170.210.85

130.890.260.240.330.800.590.310.220.85

140.860.240.220.280.680.750.530.300.81

150.820.220.200.250.500.830.720.520.71

160.750.200.170.220.350.810.820.730.58

170.780.160.180.270.690.810.820.820.42

180.910.120.110.130.190.450.610.690.25
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جدول (15): زوایای وضعیت خورشیدی برای بیست و یکمین روز ماه◄

زاویه ماه

AM (صبح) زمان خورشید

56789101112

°32 عرض شمالی

β1020283335دسامبر

ϕ544431160

β11322313638ژانویه، نوامبر

ϕ65564633180

β71829334547فوریه، اکتبر

ϕ73645339210

β132537475558مارچ، سپتامبر

ϕ82736247270

β6193144566570آوریل، آگوست

ϕ10092847460370

β10233548617278مه، جولای

ϕ107100938573520

β1122213750627481ژوئن

ϕ118110103978980610

(PM) 765432112بعد از ظهر

°40 عرض شمالی

β514212527دسامبر

ϕ534229150

β817242830ژانویه، نوامبر

ϕ554431160

β41524323739فوریه، اکتبر

ϕ72625035190

β112333424850مارچ، سپتامبر

ϕ80705742230
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جدول (15): زوایای وضعیت خورشیدی برای بیست و یکمین روز ماه◄

زاویه ماه

AM (صبح) زمان خورشید

56789101112

β7193041515962آوریل، آگوست

ϕ9989796751290

β213243547576670مه، جولای

ϕ11510697877661370

β415263749606973ژوئن

ϕ117108100918066420

(PM) 765432112بعد از ظهر
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جابه جا شده

هدایت شده
بازتاب شده

بازتاب شده

ده
ش

ب 
جذ

تصویر (50): بارهای خورشیدی روی سطوح کدر◄

دمای هوای بیرون

دیوارقاب بندی

Wدیوار خشتی
/m

2  ،
شار

°C
 ،(

ما
(د

ساعات شبانه روز

◄ (U) تصویر (51): شــار گرمایی که از دیوارهای با
یکسان ولی با جرم های متفاوت عبور می کند
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◄(K) جدول (16): اختلاف دمای بار سرمایی برای بام های مسطح

نوع بام 
(*)

جرم بر واحد 
kg/m2 سطح

ظرفیت گرمایی
kJ/m2.K

 زمان خورشیدی

7891011121314151617181920

بام بدون سقف کاذب

13545311192734404344433933251710

24075-1281522293539414139342921

39090-2151118253136394040373225

415012010248131824293335363532

5250230446811151822252829302927

636533098788101215182022242526

بام با سقف کاذب

1455005132028354043434139312315

25085124712172227313335343228

3100100002610162127313436363430

41501306444691216202427293030

52602401211111112131516181920212121

63603401313131212131314151616171818



۵۸

جدول (17): اختلاف دمای بار سرمایی برای دیوارهای آفتاب گیر◄

(*)نوع 
دیوار 

جرم بر واحد 
kg/m2 سطح

ظرفیت گرمایی 
kJ/m2.K

زمان 
خورشیدی

جهت

NNEESESSWWNW

741517101111

852026183333

952230247454

10720312712666

11816282817988

G5015121015222722141010

131214192325211512

141315171824333120

151414161621353726

161414151517344031

171512131314293731

1888888121614

191522312826354031

2088688131614

CLTD Max1522312826354031

713421121

1041621154333

1151724207444

12616252311666

138162424151087

F2001301491522231914119

151115202221201612

161215192022242215

171215181921282719

181314171719303224

191313151617293326

201312131415253024

CLTD Max1317252422303326



۵۹

جدول (17): اختلاف دمای بار سرمایی برای دیوارهای آفتاب گیر - (ادامه)◄

(*)نوع 
دیوار 

جرم بر واحد 
kg/m2 سطح

ظرفیت گرمایی 
kJ/m2.K

زمان 
خورشیدی

جهت

NNEESESSWWNW

723332443

825642333

9381072333

1031115103343

1141318145444

1251420177555

13614211910766

E300230147142120141087

1581420201614119

161015192018181511

171014181919212014

181114181818242418

191214171717252721

201213151616242721

CLTD Max1215212019252721

734554676

834554565

936753554

1141013104454

1241115125554

1351217147665

D3903501461318169766

15613181711987

1671318181312108

17814181815151310

18914181816181712

191014171716202015

201113171716212217



۶۰

جدول (17): اختلاف دمای بار سرمایی برای دیوارهای آفتاب گیر - (ادامه)◄

(*)نوع 
دیوار 

جرم بر واحد 
kg/m2 سطح

ظرفیت گرمایی 
kJ/m2.K

زمان 
خورشیدی

جهت

NNEESESSWWNW

CLTD Max1114181816212318

7567769107

846766898

946875786

1047975776

11481195675

1241013105675

1351114126676

C5304501451215138776

1561216149886

166121615111097

1771317161212119

18813171613141310

19913161614161612

20913161614181814

CLTD Max913171614182015
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