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ل پنجم
فص

سىستم  آب گرم  که  است  شبکه اى  آب گرم  انتقال  سىستم 
گرم کننده را از موتورخانه به دستگاه هاى پخش کنندهٔ حرارت منتقل 
کرده، پس از تبادل حرارت آب با محىط، دوباره آن را براى جذب 

انرژى حرارتى به موتورخانه هداىت مى کند.

1ــ5   ــ اجزاى سىستم انتقال آب گرم
اجزاى سىستم انتقال آب گرم شامل شبکهٔ لوله کشى رفت 

آب گرم، شبکهٔ لوله کشى برگشت آب گرم، »پمپ هاى سىرکولاسىون«، 
فىتىنگ ها، شىرها، صافى ها و لرزه گىرها است.

2 ــ5   ــ سىستم هاى لوله کشى
لوله کشى شبکهٔ حرارت مرکزى ساختمان ها برحسب نوع برگشت 
آب به موتورخانه، )وقتى که دو ىا چند دستگاه پخش کنندهٔ حرارت با 
هم در ىک مدار نصب مى شوند( به روش هاى زىر انجام مى گردد 

سىستم انتقال آب گرم

هدف هاى رفتارى: پس از پاىان اىن فصل از فراگىر انتظار مى رود:
1 ــ انبساط در لوله هاى سىاه جوشى و وساىل انبساط گىر را شرح دهد.

2 ــ ارتعاش در لوله کشى و وساىل ارتعاش گىر را توضىح دهد.
3 ــ انواع مختلف سىستم هاى لوله کشى حرارت مرکزى را شرح دهد.

4 ــ فشار را با ذکر واحدهاى آن در سىستم هاى مختلف و روش تبدىل آنها به ىکدىگر، تعرىف کند.
5 ــ علل اىجاد افت فشار در شبکهٔ لوله کشى حرارت مرکزى را شرح داده، واحدهاى آن را بىان کند. 

6 ــ مقدار دبى آب در لوله ها را محاسبه کند. 
7 ــ قطر لوله در قسمت هاى مختلف شبکه را محاسبه و تعىىن کند. 

8  ــ مقدار افت فشار شبکهٔ لوله کشى حرارت مرکزى را محاسبه کند. 
9 ــ اصول کار پمپ هاى جرىانى را شرح دهد. 

10 ــ انواع مختلف پمپ هاى جرىانى خطى و زمىنى را توضىح دهد. 
11 ــ رابطهٔ قدرت با مقدار آب دهى، هِد و بازده پمپ را شرح دهد.

12 ــ اتصال موازى پمپ ها و کاربرد آنها را شرح دهد.
13 ــ براى سىستم گرم کننده، پمپ جرىانى را محاسبه و انتخاب کند. 

5    ــ سىستم انتقال آب گرم
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که عبارتند از:
مستقىم:  برگشت  با  لوله کشى  1 ــ2 ــ5   ــ سىستم 
حرارت  کنندهٔ  پخش  دستگاه  هر  از  برگشتى  آب  روش،  اىن  در 
مستقىماً وارد لوله برگشت شده، مسىر حرکت به سمت موتورخانه 
را طى مى کند. در اىن لوله کشى، دستگاه پخش کنندهٔ حرارتى که 
دىگر طول  به دستگاه هاى  نسبت  نزدىک تر است،  موتور خانه  به 
لولهٔ رفت و برگشت کمترى )افت فشار کمترى در مسىر( دارد، 
در نتىجه آب در مدار دستگاه راحتتر و بىشتر سىرکوله شده، در 

مدارهاى دستگاه هاى دورتر، کمتر جرىان مى ىابد. 
اىن طرىقهٔ لوله کشى براى جاىى که دستگاه هاى پــخش کننـدهٔ 
فن کوىل ها  )مثـل  نـامساوى  فشارهــاى  افـت  داراى  حـرارت 
 (Balancing valve هستند و هرکدام نىز ىک شىر تنظىم کننده
لوله کشى  که سىستم  است  ذکر  به  مى شود. لازم  توصىه  دارند، 
انجام  مستقىم  برگشت  با  کوچک  ساختمان هاى  در  رادىاتورها 
 ـ 5 روش لوله کشى با برگشت مستقىم نشان  مى گردد.در شکل 1 ـ

داده شده است. 

شکل 1 ــ5  ــ روش لوله کشى با برگشت مستقىم

2 ــ2 ــ5   ــ سىستم لوله کشى با برگشت معکوس: 
اگر دستگاه هاى پخش کنندهٔ حرارت داراى افت فشار مساوى 
و ىا تقرىباً مساوى باشند، لوله کشى با برگشت معکوس براى آنها 
برگشتى از دستگاه ها در  اىن سىستم، آب  پىشنهاد مى شود. در 
برگشت  لولهٔ  تا  مى کند  حرکت  رفت  لولهٔ  در  آب  حرکت  جهت 
آب آخرىن دستگاه نىز به آن متصل گردد، پس از آن آب به سمت 

موتورخانه حرکت خواهد کرد. 
رفت  لوله هاى  طول  مجموع  لوله کشى  سىستم  اىن  در 

لوله کشى  مدار  در  افت فشار  نتىجه  در  برابر هستند،  برگشت  و 
براى تمام دستگاه ها مساوى است. اگر افت فشار آب در خود 
دستگاه ها نىز مساوى و ىا تقرىباً مساوى باشد، مقدار آب در هر 
مدار، متناسب با قطر لولهٔ محاسبه شده، جرىان خواهد ىافت. لازم 
به ذکر است که سىستم لوله کشى بىشتر ساختمان ها به اىن روش 
انجام مى شود. در شکل 2 ــ5 روش لوله کشى با برگشت معکوس 

نشان داده شده است.
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شکل 2 ــ5   ــ شبکۀ لوله کشى با برگشت معکوس

شکل 3 ــ5   ــ ىک سىستم لوله کشى مختلط

3 ــ2 ــ5   ــ سىستم لوله کشى مختلط: در اىن سىستم 
قسمتى از لوله کشى برگشت به صورت مستقىم و قسمت دىگر به طور 
لوله کشى  سىستم  ىک  3 ــ5  در شکل  مى شود.  انجام  معکوس 
مختلط به طرىقى که در آن برگشت در راىزرها )لوله هاى عمودى( 
هِدِر)Header( به روش معکوس انجام  به صورت مستقىم و در 
گردىده، نشان داده شده است. در اىن سىستم مجموع اندازهٔ طول 
لولهٔ رفت و برگشت و در نتىجه مقدار افت فشار در مسىر لوله کشى 

براى تمام دستگاه ها مساوى نىست. اختلاف مقدار جرىان آب به 
مقدار افت فشار محاسبه شده در راىزرهاى رفت و برگشت بستگى 

دارد که شامل افت فشارهاى زىر است:
1 ــ افت فشار در مدار لوله کشى رفت و برگشت هر دستگاه 

تا محل برگشت معکوس
2 ــ افت فشار در خود دستگاه

3 ــ افت فشار در فىتىنگ ها و شىرهاى هر مسىر
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جدول 1ــ5    ــ تبدىل واحدهاى فشار2

3 ــ5   ــ محاسبۀ شبکۀ لوله کشى حرارت مرکزى
منظور از محاسبهٔ شبکهٔ لوله کشى حرارت مرکزى تعىىن 
قطر لوله در قسمت هاى مختلف شبکه است به صورتى که مقدار 

جرىان آب مورد نىاز هر قسمت به راحتى تأمىن گردد.
1 ــ3 ــ5   ــ فشار: فشار عبارت است از مقدار نىروى 

وارد بر واحد سطح.
بىن المللى  سىستم  در  فشار:  واحد هاى  2ــ3 ــ5   ــ 
مربع«  متر  بر  »نىوتن  ىا   )Pa( »پاسکال«  فشار  واحد   )SI( واحدها 
است. در سىستم انگلىسى واحد فشار »پوند بر اىنچ مربع« است که 
به صورت »PSI« ىا »Lb/in2« و ىا »Lb/sq in« نشان داده مى شود. 
در سىستم »مترىک« واحد فشار »کىلوگرم نىرو بر سانتى متر 
« نشان مى دهند.  kp

cm2
« ىا » fkg

cm2
مربع« است که آن را به صورت »

واحد دىگر فشار »اتمسفر« و ىا »فشار جو در سطح درىاهاى 
آزاد« است که به صورت »at« نشان داده مى شود.

ىکى دىگر از واحدهاى اندازه  گىرى فشار، »بار« است که 

معادل )105( پاسکال است و به صورت »bar« و ىک هزارم آن 
مىلى بار است که به صورت m.bar نشان داده مى شود. 

البته فشار را برحسب ارتفاع ستون ماىعات نىز اندازه گىرى 
مى کنند که از آن جمله مى توان به موارد ذکر شده در زىر اشاره نمود:

1 ــ »فوت آب« )Ft. Wc(؛ 
2 ــ »اىنچ آب« )in. Wc(؛
3 ــ »اىنچ جىوه« )in. Hg(؛

4 ــ »مترآب« )m.H2O( ىا )m.Wc(؛
 .)cm.Hg( »5 ــ »سانتى متر جىوه

3 ــ3 ــ5 ــ تبدىل واحدهاى فشار: گاهى لازم است 
واحد فشار از ىک سىستم اندازه گىرى به واحد سىستم اندازه گىرى 
دىگرى تبدىل گردد. در چنىن مواردى از جدول هاىى که به همىن 
که   ـ 5  1 ـ جدول  در  مى شود.  استفاده  است  شده  تهىه  منظور 
به   وسىلهٔ »ASHRAE«1تهىه شده، تبدىل واحدهاى فشار نشان 

داده شده است.

 ـعلامت بالاى اعداد به معنى دقىق بودن آن است. 2 ـ
.ASHRAE= American Society of Heating, Refrigerating And Air - Conditioning Engineers. INC ــ1

 را به واحدهاى  fkg( (
cm2

1 مثال: چگونه مى توانىم فشار 
دىگر فشار تبدىل کنىم؟

مى کنىم،  پىدا  را   )1( عدد   )kg/cm2( ستون  در  پاسخ: 

در همىن ردىف )سطر( در ستون هاى دىگر مقدار معادل فشار

چنىن  که  شده  داده  فشار  دىگر  واحدهاى  برحسب    fkg( (
cm2

1

است:
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1 fkg
cm2

 = 14/223PSI = 28/959inHg  
= 0/96784atm = 735/559mmHg  
=0/98066bar = 980/665dyne/cm2 
=98066pascal  

مسىر  ىک  در  آب  حرکت  فشار:  افت  4 ــ3 ــ5     ــ 
به  علت وجود اصطکاک )در لوله، شىرها و فىتىنگ(، تغىىر مسىر 
دىگر  عوامل  و  لوله  مقطع  تغىىر  سه راهى(،  و  زانو  )در  حرکت 
باعث افت فشار مى شود. کاهش فشار را به طور کلى مى توان به 
دو دسته: 1 ــ افت فشار در لوله ها 2 ــ افت فشار در شىرها و 

فىتىنگ ها تقسىم بندى نمود. 
افت فشار آب در لوله: افت فشار آب در داخل لوله 
به   عوامل زىر بستگى دارد: )اىن عوامل قابل مقاىسه با عواملى 

است که در افت ولتاژ در جرىان برق مؤثر هستند.( 
1 ــ طول لوله: هر چه طول لوله ىا طول مسىرى که آب 
باىد آن را طى نماىد بىشتر باشد، افت فشار اىجاد شده براى آب 
زىادتر خواهد بود؛ به عبارت دىگر افت فشار با طول لوله رابطهٔ 

مستقىم دارد. 
2 ــ سرعت آب: هر چه سرعت آب زىادتر باشد، افت 
فشار بىشترى براى آب به وجود مى آىد. مقدار افت فشار با توان 
سرعت  اگر  که  معنى  اىن  به  دارد.  مستقىم  نسبت  سرعت  دوم 
جرىان آب در ىک لوله )2( برابر شود افت فشار حاصله )4( برابر 

خواهد شد. 
3 ــ زبرى سطح داخلى لوله: هر چه زبرى و ناهموارى هاى 
سطح داخلى لوله بىشتر باشد، افت فشار آب در داخل لوله بىشتر 

خواهد بود. 
4 ــ قطر لوله: هر چه قطر لوله بىشتر باشد آب راحتتر 
از آن عبور کرده، افت فشار کمترى به وجود مى آىد. )به عبارت 
دىگر مقدار افت فشار در لوله با قطر لوله رابطهٔ معکوس دارد.(
شده  انجام  آزماىش هاى  بنابر  جرم مخصوص آب:  5   ــ 
مقدار افت فشار آب در داخل لوله با جرم مخصوص آب رابطهٔ مستقىم 
دارد. مى دانىم که در اثر گرم شدن آب، حجم آن افزاىش ىافته، در 
نتىجه جرم مخصوص آن کاهش مى ىابد؛ بنابراىن مقدار افت فشار 

آب در لوله با درجهٔ حرارت آب رابطهٔ معکوس دارد. 
افت فشار آب در شىرها و فىتىنگ ها: آب در مسىرى 
که طى مى کند به اجبار از »شىرها« و »فىتىنگ  هاىى« عبور مى کند 
که در اثر آن افت فشار اىجاد مى گردد که اىن افت فشار را افت 
فشار »موضعى« و ىا »محلى« مى گوىند. مقدار افت فشار آب در 

شىرها و فىتىنگ  ها به عوامل زىر بستگى دارد:
1 ــ نوع شىر و ىا فىتىنگ: مقدار افت فشار آب در 

شىرها و فىتىنگ  ها متفاوت است. 
و  شىرها  در  آب  فشار  افت  مقدار  سىال:  2 ــ سرعت 

فىتىنگ  ها با توان دوم سرعت آب رابطهٔ مستقىم دارد.
3 ــ جرم مخصوص: مقدار افت فشار آب در شىرها و 

فىتىنگ  ها با جرم مخصوص آب رابطهٔ مستقىم دارد.
در  فشار  افت  فشار:  افت  واحدهاى   ـ  5 ــ3 ــ5     ـ
فوت   )100( هر  در  مربع«  اىنچ  بر  »پوند  واحدهاى  با  را  لوله ها 

فوت   )100( هر  در  آب«  »فوت  ىا    lbs( (
sq in. ft100

لوله  طول 

  Pa( (
m

لوله  طول  متر«  بر  »پاسکال  ىا  و    f t.wc( (
f t100

لوله  طول 

اندازه گىرى مى کنند. 
مقدار افت فشار معمولاً )2( تا )3( فوت آب در هر )100( 
فوت و ىا )200( تا )300( پاسکال بر متر طول لوله انتخاب مى شود. 
6 ــ3 ــ5 ــ محاسبۀ دبى آب در لوله ها: دبى عبارت 
است از مقدار حجم آبى که در واحد زمان باىد از نقطه اى به نقطهٔ 

دىگر منتقل گردد. 
دبى را با q نشان می دهند.  

براى محاسبهٔ دبى آب با داشتن تلفات حرارتى ساختمان از 
فرمول»H = mcΔt« ) 1( استفاده مى شود که در آن:

کىلو  برحسب  مورد نظر  محل  حرارتى  تلفات  مقدار   »H«
وات است؛ 

»m« دبى آب بر حسب کىلوگرم در هر ثانىه است؛
»c« گرماى وىژهٔ آب بر حسب کىلو ژول بر کىلوگرم بر درجهٔ 

kJ( / (
kg. K

4 186


کلوىن است. 

»Δt« اختلاف درجهٔ حرارت آب رفت و برگشت بر حسب 
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 قطر  Pa( (
m

200 افت فشار  با    l( (
s

7 دبى  براى  مثال: 
لولهٔ مناسب را تعىىن کنىد. 

 و خط افقى مربوط  l( (
s

7 پاسخ: خط قائم مربوط به دبى 
 است. اىن دو خط ىکدىگر را در محلى  Pa( (

m
200 به افت فشار 

مابىن لولهٔ 80mm و لولهٔ 100mm قطع مى کنند که معمولاً لولهٔ 
بزرگ تر معىنى 100mm )4 اىنچ( انتخاب مى شود. در اىن صورت 

هم مساوى  آب  افت فشار  و      m( (
s

1 تقرىباً  لوله  در  آب  سرعت 
 خواهد بود.  Pa( (

m
150

 ـ5    ــ محاسبۀ افت فشار در شبکۀ لوله کشى:  8 ــ3 ـ
در محاسبهٔ افت فشار شبکهٔ لوله کشى باىد مقدار افت فشار را در 
مقاوم ترىن مسىر محاسبه نمود، چون هرگاه فشار پمپ به اندازه اى 
باشد که بتواند افت فشار مقاوم ترىن مسىر را جبران کرده، آب را 
در آن مسىر به جرىان بىندازد، در ساىر مسىرها نىز مطمئناً آب جرىان 

خواهد ىافت.
افت فشار هر مسىر برابر با مجموع افت فشار در لوله هاى 
رفت و برگشت آن مسىر، به اضافهٔ افت فشار در دستگاه پخش کننده 

حرارت و افت فشار در فىتىنگ هاى آن مسىر است.
در  فشار  افت  مقدار  رادىاتور،  با  گرم کننده  سىستم  در 
سىستم  در  لىکن  ندارد،  زىادى  اختلاف  مختلف  رادىاتورهاى 

گرم کننده با فن کوئل ممکن است مقدار افت فشار آب در کوىل 
فن کوىلى که به موتور خانه نزدىک تر است، آن قدر زىادتر از دىگر 
فن کوىل ها باشد، که مقدار افت فشار در مسىر لوله هاى رفت و 
برگشت دورترىن فن کوىل هم به اندازهٔ آن نباشد. بنابراىن در سىستم 
گرم کننده با فن کوىل براى تعىىن مقاوم ترىن مسىر، تنها توجه به طول 
مسىر کافى نىست بلکه در اىن مورد باىد دقت کافى به عمل آىد. 
در سىستم گرم کننده با رادىاتور معمولاً )50%( طول مسىر را 
به عنوان هم ارز طولى فىتىنگ ها و شىرها در نظر مى گىرند. بنابراىن 
اگر طول لولهٔ رفت دورترىن رادىاتور )که به عنوان مقاوم ترىن مسىر 

در نظر گرفته مى شود( »L« متر باشد، خواهىم داشت:
L + %50L( = 3L( 2= مجموع طول لولهٔ رفت و برگشت 

به اضافهٔ هم ارز طولى فىتىنگ ها.
حدود  فشارى  افت  با  لوله کشى    شبکهٔ محاسبهٔ  اگر 
 انجام شده باشد، افت فشار آب در مقاوم ترىن مسىر  Pa( (

m
200

چنىن خواهد بود: 
 افت فشار PaL(m( ( ( L(Pa(

m
= × =3 200 600  

در فرمول فوق اگر به جاى »L« )طول لولهٔ رفت و ىا برگشت( 
طولانى ترىن مسىر را برحسب متر قرار دهىم، مقدار افت فشار شبکه 

( پمپ بر حسب »پاسکال« به دست مى آىد. و ىا فشار )هِدْ
لازم به ذکر است که در سىستم گرم کننده با رادىاتور، 

شکل 4 ــ5   ــ نمودار دبى ــ افت فشار

جرىان آب به لىتر در ثانىه

متر
 بر 

کال
اس
ه پ
ر ب
فشا

ت 
اف
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شکل 5   ــ5   ــ پروانه و محفظۀ حلزونى پمپ   

محور

دهانۀ مکش
دهانۀ تخلىه

زبانه

چرخ گردان پره دار
محور

به علت کم بودن آن صرف نظر  از افت فشار آب در رادىاتور 
مى شود. 

مثال: طول لولهٔ رفت دورترىن رادىاتور تا موتورخانه )50( متر 
 محاسبه  Pa( (

m
200 است اگر شبکهٔ لوله کشى با افت فشارى معادل 

 پمپ را برحسب کىلوپاسکال محاسبه کنىد. شده باشد، مقدار هِدْ
600L = 600 * 50 = 3000Pa=   افت فشار = هد پمپ

گرماىی:  کف  سىستم  در  فشار  تأمىن  9ــ٣ــ٥ــ 
مدار  هر  در  افت فشار  مقدار  لوله  و طول  دبی جرىان  داشتن  با 
از  منشعب شده  مدارهای  که  اىن  به  توجه  با  می شود.  مشخص 
منىفولد  هر  در  فشار  افت  هستند  موازی  ىکدىگر  با  کلکتور  هر 
دبی  داشتن  با  می باشد  مدار  در طولانی ترىن  فشار  افت  برابر  را 
طولانی ترىن مدار و طول آن و با استفاده از نمودار، افت فشار 

کلکتور به دست می آىد. 

4   ــ5  ــ موتور پمپ جرىانى )سىرکولاتور( 
موتور پمپ هاى جرىانى که از آنها براى به جرىان انداختن 
آب در ىک مدار بسته استفاده مى شود از دو قسمت اصلى: موتور 

و پمپ تشکىل شده است. موتور آن معمولاً برقى از نوع »آسنکرون 
قفس سنجابى« با »استاتور« سىم پىچى شده است و در دو نوع: 
»ىک فاز« و »سه فاز« وجود دارد و پمپ آن از نوع »سانترى فوژ« 

)گرىز از مرکز( است.
 ـ 4 ــ5  ــ طرز کار پمپ جرىانى: هر پمپ سانترى فوژ  1 ـ
داراى ىک چرخ پره داری1 به نام »پروانه« است که داخل محفظهٔ 
حلزونى شکلى به وسىلهٔ موتور به چرخش درمى آىد. آب از دهانهٔ 
مکش پمپ و از قسمت وسط چرخ پره دار به فضاى مابىن پره ها وارد 
شده، در صورت روشن بودن پمپ همراه چرخ پره دار به چرخش 
در مى آىد و از پروانهٔ پمپ، انرژى جنبشى )سرعتى( درىافت مى کند و 
تحت تأثىر نىروى گرىز از مرکز به طرف محىط خارجى پروانه حرکت 
کرده، از لبهٔ چرخ پره دار خارج مى شود. در محفظهٔ حلزونى شکل، 
به دلىل شکل محفظه و محل قرار گرفتن پروانه در آن، به تدرىج 
سرعت آب کاهش مى ىابد و مقدارى از انرژى جنبشى به انرژى 
پتانسىل )فشار استاتىک که همان هد پمپ است( تبدىل شده، آب 
از دهانهٔ پمپ خارج مى شود. در شکل5  ــ5 ىک چرخ پره دار و 

محفظهٔ حلزونى ىک پمپ نشان داده شده است. 

Impeller ــ1
Inline pumps ــ٢

 ـ 4 ــ5    ــ انواع موتور پمپ هاى جرىانى: موتور  2 ـ
فشار  مقدار  و  )دبى(  آب دهى  مقدار  نظر  از  را  پمپ هاى جرىانى 
با  جرىانى  پمپ هاى  موتور  دستهٔ:  دو  به  )هدپمپ(  استاتىک 
قدرت هاى کم )مقدار دبى و هدکم( ىا موتور پمپ هاى خطى و موتور 

پمپ هاى جرىانى با قدرت هاى زىاد )مقدار دبى و هد زىاد( ىا موتور 
پمپ هاى زمىنى تقسىم بندى مى کنند. 

پمپ هاى خطی2: موتور پمپ هاى جرىانى با مقدار آب دهى 
و هد کم را به دلىل سبکى آنها، مى توان روى لوله نصب کرد، امتداد 
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ورود و خروج آب در اىن پمپ ها در ىک راستا ست و به  همىن علت 
امتداد لوله اى که پمپ روى آن نصب مى شود، تغىىر نمى کند. اىن 

شکل 6 ــ5     ــ ىک موتور پمپ خطى

 ـ  5 ىک  نوع پمپ ها را »خطى« و ىا »هواىى« مى گوىند. در شکل6  ـ
موتور پمپ جرىانى خطى با قطعات مختلف آن نشان داده شده است. 

مقدار  با  جرىانى  پمپ هاى  موتور  زمىنى:  پمپ هاى 
اىن  داشت.  خواهند  بزرگى  پمپ  و  موتور  زىاد،  هد  و  آب دهى 
موتور پمپ ها به علت وزن زىادشان باىد زمىن و روى »فونداسىون« 

به اىن پمپ ها، پمپ هاى زمىنى گفته مى شود. در  نصب گردند. 
نشان  آن  مختلف  قطعات  با  زمىنى  پمپ  موتور  ىک  7 ــ5  شکل 

داده شده است.

 ـ4 ــ5 ــ رابطۀ قدرت با مقدار آب دهى، هد و بازده  3ـ
پمپ: در موتور پمپ ها، دو قدرت مورد ارزىابى قرار مى گىرد ىکى 
قدرت مفىد )قدرت جذب شده توسط آب( و دىگرى قدرت مصرفى 

)قدرت داده شده به محور پمپ ىا قدرت موتور( است قدرت مفىد ىا 
قدرت جذب شده توسط آب از اىن رابطه به دست مى آىد که در آن:

  w
q(P P (P −

= 2 1

1000  

  شکل 7ــ5 ــ ىک موتور پمپ زمىنى
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شکل 8     ــ5    ــ نصب سه دستگاه موتور پمپ زمىنى به طور موازى

HEAD ER

DRAIN

»Pw« قدرت مفىد برحسب وات است؛
»q« مقدار دبى )آب در جرىان( برحسب لىتر بر ثانىه است.
 »P1«   فشار آب ورودى به پمپ )مکش( برحسب پاسکال 

است؛
»P2« فشار آب خروجى از پمپ )رانش( برحسب پاسکال 

است؛
عدد )1000( تبدىل لىتر به متر مکعب است.

قدرت مصرفى و ىا قدرت داده شده به محور پمپ که همان 
قدرت موتور است )قدرت نوشته شده بر روى پلاک موتور( با توجه 

به بازده پمپ به دست مى آىد.
به مفىـد  قدرت  نسبت  از  است  عبـارت   )ηP( پمپ  بازده 

قدرت مصرفى:                              قدرت مفىد
ηP = ____________  w

b

P
P

= قدرت مصرفی 
                                                     

w
b

p

PP =
η

b و ىا
p

q(P P (P −
=

× η
2 1

1000
                      

 »ηP« قدرت موتور برحسب وات است و »Pb« در اىن رابطه
بازده موتور پمپ برحسب درصد است.

بازده موتور پمپ هاى خطى در حدود )30%(  تا )60%( و 
بازده موتور پمپ هاى زمىنى به حدود )80%( مى رسد.

 ـ4 ــ5  ــ اتصال موازى پمپ ها: دو ىا چند دستگاه  4ـ
موتور پمپ مشابه را مى توان به منظور افزاىش دبى و ىا رزرو بودن 
ىکى از آنها و ىا هر دو منظور، به صورت موازى به ىکدىگر متصل 
کرد. در اتصال موازى موتور پمپ ها براى جلوگىرى از سىرکولهٔ 
آب در جهت خلاف در مدار پمپى که خاموش است، باىد روى 

لولهٔ رانش هرىک از پمپ ها شىر ىک طرفه نصب گردد.
لازم به ذکر است که هرگاه چند دستگاه موتور پمپ مشابه، 
برابر مجموع  به صورت موازى در مدارى کار کنند، دبى مدار، 

ــ5   8 در شکل  بود.  خواهد  پمپ  موتور  دستگاه  چند  آن  دبى 
طرىقهٔ اتصال موازى چند دستگاه موتور پمپ زمىنى نشان داده 

شده است.
 ـ4 ــ5   ــ اتصال سرى پمپ ها: دو ىا چند دستگاه  5 ـ
موتور پمپ مشابه را مى توان به منظور افزاىش فشار، به طور سرى 

نصب کرد. به اىن طرىق که رانش پمپ اوّل را به مکش پمپ دوم 
و رانش پمپ دوم را به مکش پمپ سوم اتصّال مى دهند و به همىن 
ترتىب براى ساىر موتور پمپ ها عمل مى کنند. شکل 9ــ5 طرىقهٔ 
نصب سه دستگاه موتور پمپ خطىّ )هواىى( را به طور سرى نشان 
مى دهد. بىان اىن مطلب، لازم است که شىر فلکه هاى کشوىى دو 
طرف پمپ ها براى باز کردن پمپ ها در موقع تعمىر خرابى، پىش بىنى 
شده است و شىرهاى ىک طرفه براى آن است که در صورت خرابى 
ىک دستگاه از سه دستگاه پمپ و ىا رزرو بودن ىکى از آنها، دو 
دستگاه دىگر )بدون آن که لازم باشد شىرهاى کشوىى پمپ رزرو 

و ىا پمپِ خراب بسته شوند( بتوانند کار کنند.
توجّه: هرگاه دو و ىا چند دستگاه موتور پمپ مشابه، به طور 
 آنها جمع خواهد شد. سرى در مدارى نصب گردند، فشار و ىا هِدِ

شکل 9ــ5  ــ نصب سه دستگاه موتور پمپ خطّى به طور سرى
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 ـ4ــ5   ــ محاسبه و انتخاب پمپ جرىانی: براى  6ـ
از  گرم کننده  مدارهاى مختلف سىستم  آب در  انداختن  به جرىان 
باىد  جرىانى  پمپ  انتخاب  براى  مى شود.  استفاده  جرىانى  پمپ 
شاخص هاى ذکر شده در زىر را محاسبه و تعىىن نمود، تا بتوان 

موتور پمپ مناسب را انتخاب کرد:
باىد  جرىانى  پمپ  دبى  پمپ:  آب دهى  مقدار  1ــ 
دستگاه هاى  تمام  نىاز  مورد  گرم  آب  مقدار  که  باشد  به اندازه اى 
آنها  مدار  در  را  مصرفى  آب گرم  مخزن  و  حرارت  پخش کنندهٔ 
با  است  برابر  جرىانى  پمپ  دبى  دىگر  به عبارت  نماىد.  سىرکوله 
مجموع دبى دستگاه هاى پخش کنندهٔ حرارت به اضافهٔ دبى مورد 
نىاز مخزن آب گرم مصرفى. اگر در طرح، ىک دستگاه پمپ جهت 
سىستم گرم کننده و ىک دستگاه دىگر براى مخزن آب گرم پىش بىنى 

شده باشد، دبى هر پمپ باىد جداگانه محاسبه گردد.
اگر اختلاف درجهٔ حرارت آب رفت و برگشت را به طور 
متوسط )F°٢٠( درنظر بگىرىم مقدار دبى پمپ جرىانى را با در دست 

  Hq
/

=
46 5

داشتن تلفات حرارتى ساختمان، مى توان از رابطهٔ 
محاسبه کرد.

به  باىد  پمپ  هد  ىا  و  فشار  پمپ:  هد  ىا  و  فشار  2ــ 
کند.  جبران  را  مسىر  مقاوم ترىن  فشار  افت  که  باشد  اندازه اى 
بنابراىن براى محاسبهٔ هد پمپ باىد افت فشار آب در مقاوم ترىن 

مسىر را محاسبه نمود.
3ــ نوع موتور: در موقع انتخاب موتور پمپ لازم است 
موتور پمپ از نظر فاز )ىک فاز و ىا سه فاز( و نىز از نظر تعداد 
دور در دقىقه )RPM ١٤٥٠ و ىا RPM ٢٩٠٠( مشخص گردد.
پس از محاسبه و تعىىن سه شاخص ذکر شده، با استفاده 
از منحنى کارکرد پمپ ها مى توان موتور پمپ موردنظر را انتخاب 
موتور  که  داشت  توجه  نکته  اىن  به  باىد  پمپ  انتخاب  در  کرد. 
تا 12ــ5  بازده باشد. در شکل هاى10ــ5  پمپ داراى حداکثر 
داده شده  نشان  پمپ خطى  موتور  کار چند دستگاه  منحنى هاى 

است.

شکل10ــ5 ــ دىاگرام انتخاب پمپ

وت
ب ف

حس
 بر 

هى
آبد

اع 
رتف

ا

GPM آبدهى پمپ بر حسب



    80

شکل11ــ5  ــ دىاگرام انتخاب پمپ

جدول تبدىل

شکل12ــ5  ــ دىاگرام انتخاب پمپ
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از  هرىک  در  نمودارها:  مختلف  قسمت هاى  شرح 
نمودارهاى مربوط به پمپ ها اىن موارد مشخص شده است.

1ــ مقدار دبى پمپ روى محور افقى برحسب گالن آمرىکاىى 
بر دقىقه مشخص گردىده است.

آب،  فوت  برحسب  قائم  محور  روى  پمپ  هد  مقدار  2ــ 
نشان داده شده است.

3ــ منحنى هاىى که در سمت چپ روى آنها اعدادى برحسب 
اىنچ داده شده، منحنى هاى کار پمپ، با پروانه اى با آن قطر هستند.
توضىح: کارخانه هاى سازندهٔ پمپ به طور معمول موتور 
پمپ را با بزرگ ترىن پروانه به بازار عرضه مى کنند و درصورت نىاز 
ىا باىد پروانه را از پمپ خارج کرده، آن را تا قطر موردنظر تراشىد 
و ىا اىن که به کارخانهٔ سازندهٔ پمپ، سفارش خرىد مخصوص داد.
درصد  برحسب  اعدادى  آنها  روى  که  منحنى هاىى  4ــ 

مشخص گردىده، بازده موتور پمپ هستند.
5 ــ منحنى هاى خط چىنى که روى آنها اعدادى با واحد 
» HP « نوشته شده، قدرت موتورِ پمپ برحسب اسب بخار است.
6 ــ مدل هر موتور پمپ در بالاى منحنى هاى کارِ آن پمپ 

  و …(. AA
′′1

1
4

 ،  AA′′1 نوشته شده است )نظىر 
7ــ موتور تمام پمپ ها )220( ولت )50( سىکل )1450( 

دور در دقىقه است.
در زىرِ دىاگرام آخرىن پمپ، جدولى براى تبدىل واحدهاى 
مختلف هد به فوت آب و نىز تبدىل واحدهاى مختلف دبى به گالن 

آمرىکاىى بر دقىقه با ضراىب تبدىل آنها داده شده است.
مثال: اگر در ىک محاسبه، هد پمپى )5PSI( برآورد شده 

باشد، مقدار آن برحسب فوت آب چنىن است:
 Ft = PSI * 2/31 و   
 Ft = 5 * 2/31 = 11/55  

مثال: دبى 8 لىتر بر ثانىه معادل چند گالن بر دقىقه است؟
   lGPM /

s
= ×15 85   و  پاسخ: 

 GPM = 8 * 15/85 = 126/8  
در قسمت پاىانى ابعاد مختلف موتور پمپ ها داده شده است. 
مثال: براى ساختمانى با مشخصات ذکر شده در زىر، چه 

نوع موتور پمپ جرىانى باىد انتخاب کنىم؟
1ــ تلفات حرارتى ساختمان )279100( وات است؛

2ــ طول لولهٔ رفت دورترىن رادىاتور تا محل نصب پمپ 
)100( متر است؛

برابر به طور متوسط  3ــ افت فشار آب در داخل لوله ها 
  است؛ Pa( (

m
200

 )11/1( برگشت  و  آب رفت  درجهٔ حرارت  اختلاف  4ــ 
درجه سانتى گراد است؛

5 ــ موتورِ پمپ باىد )220( ولت و )1450( دور در دقىقه 
باشد.

پاسخ: براى انتخاب موتور پمپ باىد مقدار آب دهى و هد 
پمپ محاسبه گردد.

 و V
Hq
/

=
46 5   مقدار دبى برحسب لىتر بر ثانىه   

V
/q /= =279 1 6

46 5
                                            

مقدار دبى برحسب گالن بر دقىقه

 
lGPM / GPM / /
s

= × = = × =15 85 6 15 85 95 1

افت فشار در مسىر دورترىن رادىاتور
Pa = 600L و Pa = 600 * 100 = 60000 پاسکال 

با توجه به اىن که هر کىلو پاسکال )0/335( فوت آب است؛
هد پمپ برحسب فوت آب

Ft = 60 * 0/335 = 20/1  
حال مقدار دبى )95/1( گالن بر دقىقه را از روى محور افقى 
آخرىن مدل پمپ، پىدا کرده، از آن جا ىک خط قائم رسم مى کنىم، 
مقدار هد )20/1( فوت را هم روى محور قائم پىدا کرده، ىک خط 
افقى از آنجا رسم مى نماىىم، محل تلاقى اىن دو خط، نقطهٔ کار 
پمپ مورد نىاز است که داراى مشخصاتى به اىن شرح خواهد بود.

1ــ مدل پمپ )A′2(؛
(؛ ′′1

6
2
2ــ قطر پروانه )′6/4 ىا 

3ــ قدرت موتور )1 اسب بخار(؛
4ــ بازده موتور پمپ )55%(.

به دلىل آنکه کارخانهٔ سازنده، پمپ را با بزرگ ترىن پروانه  
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)´7(به بازار عرضه مى کند، اىن موتور پمپ )A7́  ́  2( نامىده مى شود.
7ــ4ــ5 ــ انتخاب پمپ زمىنى: منحنى هاى شکل هاى 
13ــ 5 و 14ــ 5 مربوط به انتخاب پمپ زمىنى از ىک کارخانه 
سازنده است. پس از انجام محاسبات مى خواهىم پمپى را انتخاب 
کنىم که مقدار آبدهى آن 50 مترمکعب در ساعت ىا 13/9 لىتر بر ثانىه 

و ارتفاع آبدهى آن 29 متر باشد.
دورهاى   در  نىز  زمىنى  پمپ هاى  پمپ:  انتخاب  الف( 
اىنکه  به  توجه  با  مى شوند.  تولىد   2900rpm  1450rpmو 
استهلاک پمپ در دورهاى بالا بىشتر است در صورتى که کارکرد 
پمپ مداوم باشد بهتر است پمپ با سرعت دورانى 1450 دور در 

دقىقه انتخاب شود.
شکل  در  پمپ  همپوشانى  منحنى  به  پمپ  انتخاب  براى 
13ــ5 مراجعه مى کنىم. محل تقاطع آبدهى 50 مترمکعب در ساعت 

و ارتفاع آبدهى 29 متر پمپ 315ــ 65 را مشخص مى کند.

ب( تعىىن قطر پروانه: به شکل 14ــ5 منحنى مشخصات 
بر روى  پمپ 315ــ 65  / 1450 دور در دقىقه مراجعه مى کنىم 
منحنى نقطه تقاطع آبدهى 50 مترمکعب در ساعت و ارتفاع آبدهى 
29 متر ىافته و اولىن منحنى بالاى اىن نقطه که مربوط به پروانه با 
تراش Ø310 مى باشد انتخاب مى کنىم. بنابراىن پمپ انتخاب شده 

٣1٥a )Ø310(, 1450rpm - ٦٥ مى باشد.
ج( راندمان پمپ: با توجه به اىنکه نقطه انتخاب در منحنى 
شکل 14ــ5 بىن راندمان %65 و %66 قرار مى گىرد راندمان پمپ 

انتخاب شده %65/2 است.
الکتروموتور  انتخاب  براى  الکتروموتور:  انتخاب  د( 
انتهاى منحنى توان را  براى تراش پروانه 310 درنظر گرفته به   عدد 
kw 8/2 مى رسىم بنابراىن براى عملکرد مطمئن الکتروموتور 11 

کىلووات 1450 دور در دقىقه انتخاب مى کنىم.

شکل 13ــ5 ــ الف ــ منحنى همپوشانى پمپ هاى گرىز از مرکز
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شکل 13ــ5 ــ ب ــ منحنى هم پوشانى پمپ هاى گرىز از مرکز
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شکل 14ــ5 ــ منحنى مشخصات پمپ 315ــ 65

5ــ5 ــ انبساط لوله ها
درجهٔ  و  محىط  حرارت  درجهٔ  تغىىر  اثر  در  لوله ها  تمام 
حرارت سىال داخل لوله، منبسط و منقبض مى شوند. اگر تغىىر 
دماى سىال داخل لوله و نىز طول لولهٔ مستقىم )بدون زانو و خم( 
نىز زىاد خواهد  ىا کاهش طول لوله  زىاد باشد، مقدار افزاىش و 
بود که لازم است با استفاده از روش هاىى اىن انبساط و انقباض 
گرفته شود. جدول 2 ــ5 مقدار انبساط لوله هاى مسى و فولادى 
را برحسب اىنچ در هر )100( فوت لوله، در دماهاى مختلف نشان 

مى دهد.

جدول 2 ــ5 ــ مقدار انبساط لوله ها



 85    

هادى 

1 اىنچ دنده اى 1____
4

 

D
N

روش  سه  از  لوله ها  انقباض  و  انبساط  گرفتن  براى 
انبساطى 2 ــ استفاده  از قطعات  استفاده  استفاده مى شود: 1 ــ 
از شىلنگ هاى قابل انعطاف فلزى و ىا لاستىکى 3 ــ پا1 و لوپ 

انبساطی2
قطعات  از  استفاده  انبساطى:  قطعات  1 ــ5   ــ5 ــ 
و  انبساط  گرفتن  روش  متداول ترىن  فلزى  آکارد ئونى  انبساطى 

از  براى جلوگىرى  تأسىسات حرارتى است.  لوله ها در  انقباض 
تغىىر حالت، قطعات انبساطى باىد از داخل و ىا از خارج داراى 
قطعهٔ هادى باشند. قطعات انبساطى در انواع: دنده اى، جوشى 
و فلنچى ساخته مى شوند. در شکل 15   ــ5 چند نمونه از قطعات 

انبساطى نشان داده شده است. 

Leg ــ 1
Loop ــ ٢

شکل 15 ــ5 ــ چند نمونه قطعۀ انبساطى آکاردئونى فلزى           

 3 اىنچ فلنچى

2 اىنچ جوشى

هادى 

هادى 



شکل 16ــ5 ــ شىلنگ هاى قابل انعطاف فلزى86    

ىا  و  فلزى  انعطاف  قابل  شىلنگ هاى  2 ــ5   ــ5 ــ 
لاستىکى: شىلنگ هاى قابل انعطاف فقط براى گرفتن انبساط و 
انقباض لوله هاى ساىز کوچک توصىه مى شود زىرا براى اندازه هاى 

بزرگتر قطعهٔ انبساطى با طول زىاد لازم است. 
جاىى که شىلنگ قابل انعطاف براى گرفتن انبساط، مورد 
استفاده قرار مى گىرد باىد در مسىر مستقىم لوله نصب گردد. در 
شکل16 ــ5 شىلنگ هاى قابل انعطاف فلزى نشان داده شده است. 

3 ــ5    ــ5 ــ لوپ و پاى انبساطى: لوپ و پاى انبساطى 
در لوله کشى هاى طولانى نظىر لوله کشى خطوط انتقال نفت و گاز 
کارخانه ها، خطوط  و  پالاىشگاه ها  در  بخار  بىن شهرها، خطوط 
لوله کشى در محوطه هاى بزرگ و نظاىر آنها به کار برده مى شود. 
در شکل 17 ــ5 پا و لوپ انبساطى نشان داده شده است. لازم به 
تذکر است که محاسبهٔ مقادىر »H« و »W« در لوپ و طول پا جزءِ 

اهداف برنامه نىست. 
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W
H

زانوى جوشى دوردارزانوى جوشى دوردار

زانوى جوشى دوردارزانوى جوشى دوردار

لوپ انبساطى

زانوى جوشى دوردار

پا )خم( انبساطى

H

W

6 ــ5   ــ ارتعاش در لوله کشی
در تمام لوله کشى ها ارتعاشات از ىک منبعى نظىر پمپ و 
ىا کمپرسور سرچشمه مى گىرد. ارتعاشات در لوله ها باعث اىجاد 

اثرات نامطلوب زىر خواهد شد:
نظىر شکستن  لوله ها  به  فىزىکى  وارد شدن صدمات  1 ــ 

اتصالات؛
ىا ساختمان در  لوله ها و  2 ــ هداىت صدا از طرىق خود 

صورتى که لوله ها در تماس مستقىم با ساختمان باشند.
البته مشکل است که نتاىج عىوب حاصل از ارتعاشات شبکهٔ 
لوله کشى را پىش بىنى نمود به همىن دلىل، توصىه مى شود با وساىل 

ارتعاش گىر اثرات ارتعاشات به حداقل رسانده شود. 
ارتعاش گىرهاى  ارتعاش گىر:  وساىل   ـ 6  ــ5   ــ  1 ـ
لاستىکى و ىا فلزى از انتقال ارتعاشات از طرىق لوله ها به ساختمان 
و  »مکش«  لوله هاى  روى  بر  ارتعاش گىرها  مى کنند.  جلوگىرى 

شکل 17ــ5ــ لوپ و پاى انبساطى
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2 اىنچ آکاردئونى جوشى 1____
2

 

2 اىنچ آکاردئونى دنده اى 1____
2

روى  بر  ارتعاش گىر  نصب  با  مى گردند.  نصب  پمپ ها  »رانش« 
کنندهٔ  تولىد  )دستگاه  پمپ  ارتباط سفت و محکم  پمپ  لوله هاى 
ارتعاش( با لوله ها قطع مى شود و در حالى که پمپ در حال ارتعاش 
است، لوله ها مرتعش نمى شوند. ارتعاش گىرهاىى که بر روى لوله ها 
نصب مى شوند، در دو نوع لاستىکى و فولادى ضد زنگ ساخته 
مى شوند. نوع فولادى آن با اتصالات دنده اى، جوشى و فلنچى 
ساخته مى شود و به علت گران بودن آن فقط بر روى پمپ هاى آب 
داغ نصب مى شود. نوع لاستىکى اىن ارتعاش گىر با اتصال فلنچى 
است. ارتعاش گىرهاى لاستىکى بر حسب نوع، دما و فشار سىال به 
صورت متفاوت ساخته مى شوند و به وسىلهٔ کد رنگى که بر روى آنها 

حک شده است، مشخص مى  گردند. در شکل 18 ــ5 چند نمونه 
ارتعاش گىر فلزى و لاستىکى نشان داده شده است. شىلنگ هاى 
انتقال  از  جلوگىرى  براى  دىگرى  وسىلهٔ  هم  فلزى  انعطاف  قابل 
ارتعاشات هستند. اىن ارتعاش گىرها به طور معمول بر روى لوله هاى 

مکش و رانش کمپرسورها نصب مى شوند )شکل 18 ــ5(.
ارتعاش گىرهاى لاستىکى مخصوصى هم وجود دارند که با 
نصب آنها در زىر پمپ ها، مى توان انتقال ارتعاشات پمپ ها را از 
طرىق فونداسىون به ساختمان به حداقل رساند. در شکل 19 ــ5  

ىک نمونه از اىن ارتعاش گىرها نشان داده شده است. 
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شکل 18   ــ5   ــ ب ــ چند نمونه از ارتعاش گىر لاستىکى ساخت ىک کارخانۀ داخلى:
 ارتعاش گىر به رنگ آبى براى سىستم هاى پُر  فشار )PN25, PN16(؛

 ارتعاش گىر به رنگ سبز براى سىالات اسىدى و مشتقات نفت؛
 ارتعاش گىر به رنگ قرمز براى سىستم هاى گرماىش تا )°90( سانتى گراد؛ 

ارتعاش گىر به رنگ سفىد براى آب بهداشتى؛ 
و ارتعاش گىر به رنگ زرد براى سىستم هاى تهوىۀ مطبوع با فشار کم.

شکل 19 ــ5   ــ ىک نمونه ارتعاش گىر جهت نصب در زىر پمپ ها

شکل 18     ــ5  ــ الف ــ چند نمونه از ارتعاش گىر لوله             

لاستىکى فلنچى

2  اىنچ آکاردئونى فلنچى 1____
2



    90

1ــ سىستم انتقال آب گرم را تعرىف کنىد.
2ــ اجزاى سىستم انتقال آب گرم را نام ببرىد.

3ــ سىستم لوله کشى با برگشت مستقىم را شرح دهىد.
4ــ سىستم لوله کشى با برگشت معکوس را توضىح دهىد.

5ــ سىستم لوله کشى مختلط را تشرىح کنىد.
6ــ فشار را تعرىف کنىد.

7ــ واحد فشار در سىستم هاى »SI«، انگلىسى و »مترىک« را بنوىسىد.
8  ــ واحدهاى متداول اندازه گىرى فشار برحسب ستون ماىعات را نام ببرىد.

9ــ افت فشار را توضىح دهىد.
10ــ افت فشار آب در لوله را شرح داده، عوامل مؤثر در مقدار آن را توضىح دهىد.

11ــ افت فشار آب در شىرها و فىتىنگ ها را توضىح داده، عوامل مؤثر در مقدار آن را شرح دهىد.
12ــ واحدهاى اندازه گىرى افت فشار در لوله ها را نام ببرىد.

براى فرمول (Δt = 20°F) را نوشته، واحدهاى  13ــ فرمول محاسبهٔ دبى حجمى آب در سىستم گرم کننده 
عوامل آن را نام ببرىد.

14ــ واحدهاى متداول دبى حجمى را بنوىسىد.
15ــ سرعت مناسب آب در لوله هاى اصلى و فرعى چقدر است؟

آن را در ىک سىستم  نوشته، واحدهاى عوامل  لوله را  16ــ رابطهٔ دبى حجمى، سرعت آب و سطح مقطع 
اندازه گىرى توضىح دهىد.

d = 40 mm :را تعىىن کنىد.پاسخ  Pa( )
m

200  و افت فشار  l( )s1 17ــ قطر لولهٔ مناسب براى دبى 
18ــ محاسبهٔ افت فشار در شبکهٔ لوله کشى چگونه است؟

19ــ فرمول محاسبهٔ افت فشار در طولانى ترىن مسىر را نوشته، واحدهاى عوامل آن را توضىح دهىد.
20ــ اگر طول لولهٔ رفت دورترىن وسىلهٔ پخش کنندهٔ حرارت در سىستم لوله کشى با برگشت مستقىم برابر (75) 

450 kPa :باشد، هد پمپ چند کىلو پاسکال خواهد بود؟ پاسخ  Pa( )
m

200 متر و افت فشار معادل 
21ــ موتور پمپ جرىانى را توضىح دهىد.
22ــ طرز کار پمپ جرىانى را بنوىسىد.

23ــ انواع موتور پمپ هاى جرىانى را نام ببرىد.
24ــ موتور پمپ هاى جرىانى خطى را شرح دهىد.

25ــ موتور پمپ هاى زمىنى را شرح دهىد.
26ــ رابطهٔ قدرت موتور با مقدار آب دهى، هد و بازده پمپ را نوشته، واحدهاى عوامل مختلف آن را در سىستم 

»SI« نام ببرىد.
27ــ اتصال موازى دو ىا چند دستگاه موتور پمپ زمىنى را شرح دهىد.

28ــ اتصال سرى دو ىا چند دستگاه موتور پمپ را شرح دهىد.

پرسش و تمرىن
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29ــ براى انتخاب ىک موتور پمپ جرىانى چه شاخص هاىى را باىد قبلاً محاسبه و تعىىن کرد؟
30ــ براى ساختمانى با مشخصات ذکر شده در زىر، موتور پمپ جرىانى خطى انتخاب کنىد.

الف) مقدار تلفات حرارتى ساختمان برابر (100 کىلو وات)؛
ب) اختلاف درجهٔ حرارت آب گرم رفت و برگشت سىستم حرارت مرکزى (F°2٠)؛

پ) فاصلهٔ دورترىن رادىاتور تا محل نصب موتور پمپ برابر (80 متر)؛
؛ Pa( )

m
200 ت) افت فشار آب در لوله ها به طور متوسط برابر 

2′′A :ث) نوع موتور ىک فاز (1450) دور در دقىقه. پاسخ
 ـ 5 سىستم لوله کشى ىک سالن را نشان مى دهد. در صورتى که بار حرارتى هر ىک از واحدهاى  31ــ شکل 20ـ
9000 باشد قطر لوله هاى اصلى و ىکى از لوله هاى فرعى را تعىىن نماىىد. درصورتى که اختلاف  kcal

hr
گرماىى (رادىاتور) 

     50 mm باشد. پاسخ: اصلی  Pa( )
m

200 دماى آب رفت و برگشت C°١٠ فرض شود و افت فشار در هر متر طول لوله 
٢٥ mm فرعی

R5

D E

R4

R2
R1

R
3

R
6

C B A
O
OB′

C ′

A′

D ′ E ′

شکل20ــ5 ــ لوله کشى ىک ساختمان ىک طبقه

32ــ اگر مجموع طول لوله هاى رفت و برگشت در ىک سىستم حرارت مرکزى 120 متر و افت فشار در هر 
متر  باشد:

1ــ افت فشار سىستم را برحسب Pa و متر آب حساب کنىد1.
 فرض شود قدرت پمپ را برحسب W و kW محاسبه نماىىد. lit

s
2 2ــ درصورتى که دبى آب جرىانى 

4/5mwc    45000Pa :پاسخ
0/09kW = 90W

 ـ 5 نقشه ارتباطى شبکه لوله کشى حرارت مرکزى ىک ساختمان چهار طبقه داده شده است.  33ــ در شکل 21ـ
درصورتى که بار حرارتى رادىاتورها ىکسان و برابر 4180W فرض شود مطلوبست:

1ــ تعىىن قطر لوله هاى قسمت C-D، B-C، A-B ،M-A و D-E .در مسىر رفت و برگشت درصورتى که افت 
 و اختلاف دماى آب رفت و برگشت C°١٠ باشد. Pa

m
300 فشار 

R54 2ــ محاسبه افت فشار در مسىر رادىاتور
١ــ هر متر آب تقرىباً ١٠٠٠٠ پاسکال است. 
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3ــ محاسبه دبى (Q) و هد پمپ جرىانى و انتخاب مدل پمپ
 DMA = 65mm      DCD = 50mm پاسخ ها: ١ــ

DAB = 65mm       DDE = 32mm        DBC = 50mm
 ٥٥٨٠٠Pa 2 ــ

  q = 63/24gpm 3ــ
h = 13/6ft
 A′′2 = پمپ
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 ـ 5 ــ راىزر دىاگرام لوله کشى ىک ساختمان چهار طبقه شکل 21ـ
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 ـ 5  ــ لوله کشى افقى ىک ساختمان چند طبقه شکل 22ـ

34ــ در شکل 22ــ5 نقشه لوله هاى افقى لوله کشى ىک ساختمان داده شده است.
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مطلوبست تعىىن قطر لوله هاى اصلى و تعىىن قطر راىزرها در صورتى که:
1ــ اختلاف دماى آب رفت و برگشت C°١٠ باشد.

 فرض شود. Pa
m

300 2ــ افت فشار در مسىر 
DAB = 65mm     DR1

 = 32mm       DHI = 40mm :پاسخ
35 ــ انبساط لوله ها را شرح دهىد.

36 ــ قطعات انبساطى آکاردئونى فلزى را توضىح دهىد.
37ــ شىلنگ هاى قابل انعطاف فلزى و ىا لاستىکى را شرح دهىد.

38ــ لوپ و پاى انبساطى را توضىح دهىد.
39ــ ارتعاش در لوله کشى چگونه است؟

40ــ انواع وساىل ارتعاش گىر را بنوىسىد.
300Pa/m ـ 5) قطر لوله هاى مسىر مشخص شده را به   دست آورىد. افت فشار مدار  41 ــ با توجه به شکل (23ـ

DAB = 25mm     DBD = 25mm       DDE = 20mm :پاسخ

C
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D
E

m15

W3000

W3000W3000

W2500
m
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m
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m15m5

m
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42 ــ براى ساختمانى با مشخصات زىر دبى پمپ (مقدار آبدهى) و هد پمپ (فشار) را تعىىن نماىىد؟ 
(93)kw الف) مقدار تلفات حرارتى ساختمان

(11/1)°F (2٠) ىا°F ب) اختلاف دماى آب گرم رفت و برگشت سىستم حرارت مرکزى به طور متوسط
(80) m ج) فاصله  دورترىن رادىاتور تا محل نصب موتور پمپ جرىانى برابر

200Pa/m د) افت فشار آب در لوله ها به طور متوسط
q = 31/7GPM       H= 16/8ft :پاسخ

)سؤال امتحان نهاىى دى ماه 1383(

 ـ 5   شکل 23ـ

)سؤال امتحان نهاىى خرداد ماه 1385(

4٠00W


