[image: image1.jpg](529 3 Slinias pele Sty

by olgists




محاسبات بارسرمایشی و گرمایشی و معرفی تجهیزات مرتبط و معرفی نرم‏افزار کریر
توحید ادیبی
امید ادیبی
تابستان 1397
فهرست مطالب
1فصل1 مقدمه


21-1. مقدمه


41-2. روشهاي انتقال گرما


41-2-1. هدايت گرمايی


41-2-1-2. هدايت گرمايی يك بعدي پایدار بدون گرمايش در مختصات كارتزين


41-2-1-3. هدايت گرمايی يك بعدي پایدار بدون گرمايش در مختصات استوانه‏اي


51-2-2. جابجايي


51-2-2-2. تركيب مقاومتهاي گرمايی (‏شکل1-5)


61-2-2-3. ضريب انتقال گرمایی كلي


71-2-3. تشعشع


9فصل2 مفاهيم، پارامترها و فرايندها


102-1. تعاریف اولیه


122-2. روابط بین پارامترها


132-3. نمودار نم سنجی


142-4. فرایندهای تهویه مطبوع


142-4-1. گرم کردن بدون تغییر نسبت رطوبت (‏شکل2-5)


152-4-2. گرم کردن با افزایش رطوبت (‏شکل2-6)


152-4-3. گرم کردن با کاهش رطوبت (‏شکل2-7)


162-4-4. سرد کردن بدون تغییر نسبت رطوبت(‏شکل2-8)


162-4-5. سرد کردن با افزایش رطوبت (‏شکل2-9)


172-4-6. سرد کردن با کاهش رطوبت (‏شکل2-10)


20فصل3 محاسبه بار گرمايشی در زمستان


213-1. محاسبه بار گرمایی ناشی از جداره‏های مرتبط با هوای بیرون


273-2. محاسبه بار گرمایی ناشی از جداره‏های مرتبط با هوای کنترل نشده


283-3. گرمای منتقل شده از جدار متصل به زمین


283-3-1. درحالیکه کف از سطح زمین کمتراز 5.2 متر پایین تر باشد، در سطح زمین باشد و یا بالاتر از سطح زمین باشد.


293-3-2. حالتی که کف از سطح زمین بیشتر از 5.2 متر پایین‏تر باشد.


293-4. نفوذ


293-4-1. محاسبه نسبتاً دقیق نفوذ (روش درز)


293-4-1-1. یکی از جدارهای خارجی شامل در و پنجره با هوای بیرون در تماس باشد.


303-4-1-2. دو جدار شامل در و پنجره با هوای بیرون در تماس باشد.


303-4-1-3. سه جدار شامل در و پنجره با هوای بیرون در تماس باشد.


303-4-1-4. چهار جدار شامل در و پنجره با هوای بیرون در تماس باشد.


313-4-2. محاسبه تقریبی نفوذ (روش حجمی)


313-5. تهویه


333-6. محاسبه بار گرمایشی ناشی از نفوذ یا تهویه


333-6-1. محاسبه دقیق بار نهان و محسوس


333-6-2. محاسبه تقریبی بار نهان و محسوس


343-7. مقایسه مقدار نفوذ و تهویه


35فصل4 محاسبه بار سرمایشی در تابستان


364-1. محاسبه بار سرمایشی ناشی از پنجره‏ها


444-1-2. تصحیح مربوط به چارچوب پنجره


444-1-3. تصحیح مربوط به مه و یا گرد وغبار


444-1-4. تصحیح ارتفاع


444-1-5. تصحیح نقطه شبنم


464-2. محاسبه بار سرمایشی ناشی از سقف و دیوارهای مرتبط با فضاهای کنترل نشده


474-3. محاسبه بار سرمایشی از سقف و دیوارهای مرتبط با هوای بیرون


504-4. محاسبه بار سرمایشی ناشی از جدارهای متصل به زمین


504-5. بار سرمایشی ناشی از حضور افراد


514-6. محاسبه بار سرمایشی ناشی از وسایل و تجهیزات


514-7. نفوذ


524-8. محاسبه بار سرمایشی ناشی از تهویه


53فصل5 بررسی اقتصادی روش‏های ساده کاهش مصرف انرژی


545-1. مقدمه


545-2. روش‏های کاهش مصرف انرژی در ساختمان


545-2-1. تعدیل دمای داخل ساختمان


555-2-2. دو جداره کردن پنجره‏ها (‏شکل5-1)


565-2-2-2. تاریخچه و اهمیت پنجره های دوجداره


585-2-3. عایق کاری جداره‏ها (‏شکل5-3)


585-3. مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان


615-4. روند مصرف انرژی در ایران


64فصل6 تجهیزات تهویه مطبوع


656-1. مقدمه


656-2. فن کویل


666-2-2. انواع فن کویل


666-2-2-1. فن کویل ایستاده


666-2-2-2. فن کویل سقفی کابینی


666-2-2-3. فن کویل سقفی


666-2-3. نحوه کارکرد فن‏کویل


676-2-4. موتور فن‏کویل


686-2-5. توزیع هوا در فن‏کویل


686-2-6. نگهداری فن‏کویل


686-2-7. مزایای فن‏کویل


696-2-8. معایب فن‏کویل


696-3. چیلر


696-3-1. چیلر های جذبی


696-3-1-1. چیلر های جذبی با تغذیه بخار


706-3-1-2. چیلر های جذبی با تغذیه آب گرم


706-3-1-3. چیلر های جذبی شعله مستقیم


716-3-1-4. چیلر های جذبی تک اثره


716-3-1-5. چیلر های جذبی دو اثره :


726-3-1-6. اجزاء اصلی چیلرهای جذبی(‏شکل6-3)


736-3-1-7. محلول جاذب


736-3-1-8. مايع مبرد


736-3-1-9. کريستاليزه شدن


736-3-1-10. ضریب عملکرد


736-3-2. چیلر های تراکمی


746-3-2-1. اجزاء اصلی چیلر های تراکمی


746-3-2-2. شرح عملکرد چیلر تراکمی


756-4. تفاوت ها و شباهت های چیلر های جذبی و تراکمی با یکدیگر


756-4-1. شباهت های چیلر های جذبی و تراکمی با یکدیگر


766-4-2. تفاوتهاي اصلي چيلرهاي جذبي وتراکمي عبارتند از


786-5. رادیاتور


806-5-2. انواع رادیاتورها بر حسب جنس ساخت


806-5-2-1. رادیاتور فولادی


806-5-2-2. رادیاتورهای چدنی


816-5-2-3. رادیاتور آلومینومی


816-5-3. انواع رادیاتورها بر حسب شکل ظاهری


816-5-3-1. رادیاتور پانلی


826-6. رادیاتورهای پره ای


826-6-1. رادیاتور قرنیزی


836-7. گرمایش مركزي


846-8. آشنایی با سیستمهای گرمایش از کف :


906-8-2. روشهای کنترل دما در سیستم گرمایش کف


906-8-3. انواع منبع تامین کننده حرارتی ممکن جهت سیستم گرمایش از کف


92فصل7 معرفی نرم افزار کریر


937-1. مقدمه


947-2. معرفی نرم‌افزار کریر


947-3. مراحل طراحی در نرم‌افزار کریر


987-4. معرفی بخش‌های مختلف نرم‌افزار


987-4-1. صفحه اصلی و نوارها


997-4-1. پنجره ورود داده‌ها


1007-4-2. پنجره داده‌های زمانی


1017-5. حل کلی یک مسئله نمونه




فهرست اشکال
1فصل1 مقدمه


2شکل1-1. افزایش نیاز به دفع گرمای در بدن در اثرفعالیت های بدنی مثل ورزش


3شکل1-2. روشهای انتقال گرما


4شکل1-3. هدایت گرمایی


5شکل1-4. لایه مرزی گرمایی و هیدرولیکی


6شکل1-5. ترکیب مقاومت های گرمایی


8شکل1-6. انتقال گرما به روش تشعشعی


9فصل2 مفاهيم، پارامترها و فرايندها


10شکل2-1. نمودار شماتیک بارگرمایی ساختمان


11شکل2-2. نمودار شماتیک منابع بار سرمایی


14شکل2-3. نمودار نم سنجی[1]


14شکل2-4. پارامترهای مختلف روی دیاگرام نم سنجی


15شکل2-5. گرم کردن بدون تغییر نسبت رطوبت


15شکل2-6. گرم کردن با افزایش رطوبت


16شکل2-7. گرم کردن با کاهش رطوبت


16شکل2-8. سرد کردن بدون تغییر نسبت رطوبت


17شکل2-9. سرد کردن با افزایش رطوبت


17شکل2-10. سرد کردن با کاهش رطوبت


20فصل3 محاسبه بار گرمايشی در زمستان


35فصل4 محاسبه بار سرمایشی در تابستان


45شکل4-1. نمودار نم‏سنجی[1]


46شکل4-2. نمودار نم سنجی


53فصل5 بررسی اقتصادی روش‏های ساده کاهش مصرف انرژی


55شکل5-1. نمایی از یک پنجره دو جداره


57شکل5-2. نمایی دقیق تر از یک پنجره دو جداره


58شکل5-3. عایق کاری ساختمان


64فصل6 تجهیزات تهویه مطبوع


66شکل6-1. نمونه ای از فن کویل


69شکل6-2. چیلر جذبی


72شکل6-3. اجزای چیلر جذبی


74شکل6-4. چیلر تراکمی


79شکل6-5. نمایی برش خورده از رایاتور


87شکل6-6. نمونه ای از اجرای گرمایش از کف


88شکل6-7. شماتیک سیستم گرمایش از کف


89شکل6-8. توزیع دما در حالت های مختلف


90شکل6-9. اجرای سیستم گرمایش از کف


92فصل7 معرفی نرم افزار کریر


94شکل7-1. شمای کلی از نرم‌افزار کریر


96شکل7-2. پنجره مربوط به اطلاعات هواشناسی


96شکل7-3. پنجره مربوط به فضاها تعریف شده


97شکل7-4. پنجره مربوط به داده‌های سیستم هوارسانی


97شکل7-5. پنجره مربوط به به داده‌های سیستم تهویه


98شکل7-6. معرفی نوارها و صفحات نرم‌افزار


99شکل7-7. نمونه‌ای از پنجره‌های ساده ورود داده‌ها


100شکل7-8. نمونه‌ای از پنجره‌های تو در تو ورود داده‌ها


101شکل7-9. نمونه‌ای از پنجره‌های ورود داده‌های زمانی


102شکل7-10. نمونه‌ای از نقشه ساختمانی مورد استفاده برای طراحی سیستم تهویه


102شکل7-11. نمونه‌ای از اطلاعات اولیه‌ آماده‌سازی شده


103شکل7-12. نمونه‌ای از خروجی‌های نرم‌افزار- بخش داده‌های هواشناسی


103شکل7-13. نمونه‌ای از خروجی‌های نرم‌افزار- بخش داده‌های نوع دیوار


104شکل7-14. نمونه‌ای از خروجی‌های نرم‌افزار- بخش داده‌های زمانی


104شکل7-15. نمونه‌ای از خروجی‌های نرم‌افزار- بخش نتایج خلاصه سیستم تهویه


105شکل7-16. نمونه‌ای از خروجی‌های نرم‌افزار- بخش نتایج فضاهای تعریف شده




فهرست جداول
1فصل1 مقدمه


9فصل2 مفاهيم، پارامترها و فرايندها


20فصل3 محاسبه بار گرمايشی در زمستان


22جدول3-1. چگالی و ضرایب هدایت گرمایی مواد مختلف  در 300K یا  دمای ذکر شده[2]


25جدول3-2. مقاومت گرمایی ناشی از هوا (K.m2/W)[3]


26جدول3-3. مقاومت گرمایی ناشی از لایه‏های هوا (K.m2/W) [3]


26جدول3-4. شرایط طرح خارج [3]


28جدول3-5. دمای زمین [3]


29جدول3-6. ضریب F برای به دست آوردن گرمای منتقل شده به زمین [3]


29جدول3-7. میزان نفوذ برای پنجره‏های کشویی ( روش درز) [3]


29جدول3-8. میزان نفوذ برای پنجره‏های لولایی( روش درز) [3]


30جدول3-9. میزان نفوذ برای در( روش درز) [3]


31جدول3-10. میزان نفوذ ( روش حجمی) [3]


31جدول3-11. مقدار تهویه مورد نیاز [3]


35فصل4 محاسبه بار سرمایشی در تابستان


36جدول4-1. ضرایب تصحیح برای نوع شیشه و پرده [3]


38جدول4-2. ضرایب ذخیره برای گرما اکتسابی خورشیدی از شیشه با وسایل سایه افکن داخلی برای کار 24 ساعته سیستم و دمای ثابت اتاق [3]


39جدول4-3. ضرایب ذخیره برای گرما اکتسابی خورشیدی از شیشه بدون وسایل سایه افکن داخلی برای کار 24 ساعته سیستم و دمای ثابت اتاق [3]


40جدول4-4. ضرایب ذخیره برای گرما اکتسابی خورشیدی از شیشه با وسایل سایه افکن داخلی برای کار 16 ساعته سیستم و دمای ثابت اتاق [3]


41جدول4-5. ضرایب ذخیره برای گرما اکتسابی خورشیدی از شیشه بدون وسایل سایه افکن داخلی برای کار 16 ساعته سیستم و دمای ثابت اتاق [3]


42جدول4-6. میزان گرمای دریافتی از خورشید بر حسب W / (m2) در نیمکره شمالی عرض 30 درجه جغرافیایی [3]


43جدول4-7. میزان گرمای دریافتی از خورشید بر حسب W / (m2) در نیمکره شمالی عرض 40 درجه جغرافیایی [3]


48جدول4-8. اختلاف دمای معادل (0C) برای دیواره‏های تیره رنگ برای دمای طرح خارج 350C و دمای طرح داخل 270C و دامنه تغییرات روزانه دما معادل110C و کار 24 ساعته سیستم جغرافیایی 40 درجه شمالی [3]


49جدول4-9. اختلاف دمای معادل (0C) برای سقف‏های تیره‏رنگ برای دمای طرح خارج 350C و دمای طرح داخل 270C و دامنه تغییرات روزانه دما معادل110C و کار 24 ساعته سیستم و عرض جغرافیایی 40 درجه شمالی [3]


49جدول4-10. مقادیر تصحیح اختلاف دمای معادل (0C) [3]


50جدول4-11. بار گرمایی ناشی از حضور مرد [3]


53فصل5 بررسی اقتصادی روش‏های ساده کاهش مصرف انرژی


64فصل6 تجهیزات تهویه مطبوع


92فصل7 معرفی نرم افزار کریر




فصل1	 





مقدمه
1-1. مقدمه
كنترل دما، رطوبت، سرعت هوا، میزان اكسيژن هوا، آلودگي میكروبي هوا برعهده مهندسان مكانيك سيالات ( و يا تاسيسات ) می‏‏باشد كه روش‏های كنترل اين موارد در درس تهويه مطبوع بررسي می‏‏شود. كنترل میزان آلودگي صوتي هم برای آسايش انسان لازم می‏باشد، ولی ‏این موضوع جزو مباحث مربوط به تهویه مطبوع نمی‏باشد. بدن هر انسان نياز به دفع گرما دارد كه در حالت‏هاي مختلف مقدار آن فرق می‏‏كند. مثلاً شخصي كه استراحت می‏‏كند، حدود 120 وات و شخصي كه در حال انجام يك ورزش سنگين است، حدود 600 وات گرما را از بدن خود دفع می‏کند(‏شکل1-1). 
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شکل1-1. افزایش نیاز به دفع گرمای در بدن در اثرفعالیت های بدنی مثل ورزش
با توجه به موارد اشاره شده می‏‏توان موارد زير را توضيح داد. 
· با توجه به اينكه دماي بدن حدود 37 درجه سانتي‏گراد است بدن انسان برای دفع مناسب گرما در محیطی با دمای کمتر از 37 درجه سانتي‏گراد احساس آسایش می‏کند. دماي آسايش براي انسان در حالت عادي حدود 23 درجه سانتي‏گراد است.

· زماني‏كه دماي محيط بالا می‏‏رود يا فعاليت انسان زياد می‏‏شود بدن عرق می‏‏كند تا بتواند گرماي بیشتري را توسط بخار كردن عرق روي پوست خود دفع كند.
· كمبود رطوبت باعث سختي در تنفس می‏‏شود و زياد بودن آن باعث احساس خفگي می‏‏شود.

· كنترل میزان اكسيژن براي اطمینان از وجود اكسيژن كافي براي تنفس می‏‏باشد.

بدن به 4 طريق گرما دفع می‏‏كند(‏شکل1-2):
· تشعشع
 

· جابجايي
 

· عرق کردن 

· هدايت
 ( نقش بسيار كم رنگي دارد.)
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شکل1-2. روشهای انتقال گرما
1-2. روشهاي انتقال گرما 

انتقال گرما به 3 روش هدايت، جابجايي و تششع اتفاق می‏‏افتد.

1-2-1. هدايت گرمايی 

نرخ انتقال گرما به كمك هدايت گرمايی از فرمول 
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به دست می‏‏آيد كه k ضريب هدايت گرمايی، A مساحت و 
[image: image5.wmf]T
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 گراديان دما می‏‏باشد(‏شکل1-3).
[image: image6.jpg]



شکل1-3. هدایت گرمایی
1-2-1-2. هدايت گرمايی يك بعدي پایدار بدون گرمايش در مختصات كارتزين
اگر دما فقط تابعی از x باشد، و در داخل جسم جامد هیچ گونه گرمایشی وجود نداشته باشد، می‏توان روابط زیر را به کار برد.
	(1-1) 
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[image: image8.wmf]R

مقاومت گرمايی می‏‏باشد.

1-2-1-3. هدايت گرمايی يك بعدي پایدار بدون گرمايش در مختصات استوانه‏اي 

اگر دما فقط تابعی از r باشد، و در داخل جسم جامد هیچ گونه گرمایشی وجود نداشته باشد، می‏توان رابطه زیر را به کار برد.
	(1-2) 
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1-2-2. جابجايي
نرخ انتقال گرما توسط روش جابجايي از فرمول [image: image10.wmf]()
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 به دست می‏‏آيد كه h ضريب جابجايي،  Aمساحت، TS دماي جسم جامد و [image: image11.wmf]¥
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 دماي سيال می‏‏باشد. k فقط تابع دما و جنس ماده می‏‏باشد وليh  تابع دما، سرعت، ويسكوزيته، عدد پرانتل، ضريب هدايت گرمايی سيال و... می‏‏باشد. مقاومت گرمايی در حالت جابجايي  [image: image12.wmf]1
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 می‏‏باشد(‏شکل1-4).
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شکل1-4. لایه مرزی گرمایی و هیدرولیکی
1-2-2-2. تركيب مقاومتهاي گرمايی (‏شکل1-5)
· حالت سري :
[image: image14.wmf]12
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· حالت موازي 
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شکل1-5. ترکیب مقاومت های گرمایی
1-2-2-3. ضريب انتقال گرمایی كلي
در رابطه [image: image17.wmf]qUAT
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 ، U ضريب انتقال گرمایی كلي است كه از رابطه زير به دست می‏‏آيد.
	(1-3) 
	
[image: image18.wmf]tot

AR

U

1

=




مثال 
-1- گرماي منتقل شده از صفحه‏اي آلومينيومی ‏‏‏به ضخامت  [image: image19.wmf]cm

5

و مساحت 8m2 كه دماي دو سطح آن به ترتيب 10 و 20 درجه سانتی‏گراد می‏‏باشد، را به دست آوريد.
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مثال 2-1- هوا با [image: image21.wmf]300
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 و 6kPa روي يك صفحه تخت به طول 5/0 متر و دماي [image: image22.wmf]C
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 كل صفحه چقدر است؟
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 EMBED Equation.3 [image: image27.wmf]
مثال 3-1-  لوله‏اي به طول 3 متر از جنس مس به شعاع داخلي 5cm و شعاع خارجي 6cm را در نظر بگيريد. اگر داخل لوله آب با [image: image28.wmf]2
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 باشد گرماي منتقل شده از آب به هوا چقدر خواهد بود؟
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مثال 4-1-  در  مثال 1 - 3 با استفاده از [image: image33.wmf]cm
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 پشم شيشه با [image: image34.wmf]0.46
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 روی لوله پوشانده می‏شود. گرمای منتقل شده از لوله در‏این حالت چقدر است.
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1-2-3. تشعشع
نرخ انتقال گرما به روش تشعشع از رابطه زیر به دست می‏آید که [image: image37.wmf]s

 ضریب استفان بولتزمن، [image: image38.wmf]e

  ضريب صدور، [image: image39.wmf]12

F

 ضريب شكل و[image: image40.wmf]A

 مساحت می‏باشد.
	(1-4) 
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در ‏این رابطه دما برحسب كلوين می‏باشد(‏شکل1-6).
[image: image42.jpg]



شکل1-6. انتقال گرما به روش تشعشعی
مثال 5-1- گرماي منتقل شده، از صفحه‏ای به مساحت [image: image43.wmf]2
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 به صفحه‏اي با دماي [image: image46.wmf]K
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چقدر است؟ ضريب شکل صفحه اول به صفحه دوم [image: image49.wmf]3
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 می‏‏باشد.
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مفاهيم، پارامترها و فرايندها
2-1. تعاریف اولیه
بار گرمایی
: مقدار گرمایی که یک ساختمان در سرد ترین شب سال از دست می‏دهد(‏شکل2-1). 
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شکل2-1. نمودار شماتیک بارگرمایی ساختمان
بار سرمایی
: مقدار گرمایی که به یک ساختمان در گرم ترین روز سال وارد می‏شود و یا در داخل ساختمان به علت وجود تجهیزات و یا حضور افراد تولید می‏شود(‏شکل2-2).
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شکل2-2. نمودار شماتیک منابع بار سرمایی
نسبت رطوبت
 (رطوبت مخصوص): جرم بخار آب موجود در یک کیلوگرم هوای خشک را می‏گویند. 

هوای اشباع
: هوایی که مقدار بخار آب موجود در آن ماکزیمم مقدار ممکن را داشته باشد.

رطوبت نسبی
 (∅): جرم بخار آب موجود در هوا به جرم بخار آب موجود در هوای اشباع در همان دما و فشار کل را گویند.
نفوذ
: میزان هوایی که از طریق درز پنجره‏ها، در و ... به داخل خانه نفوذ می‏کند.

تهویه
: مقدار هوای تازه‏ای که لازم است وارد ساختمان شود تا هوای ساختمان حداقل اکسیژن و... لازم را داشته باشد.

دمای مرطوب
: دمایی که توسط دماسنجی با حباب بسته شده با پارچه‏ای خیس اندازه‏گیری می‏شود. 

گرما محسوس
: میزان گرمایی که لازم است تا دمای هوا، اضافی یا کم شود. 

گرما نهان
: میزان گرمایی که مورد نیاز است تا میزان رطوبت موجود در هوا اضافی یا کم شود. 
دمای نقطه شبنم
: اگر مخلوط هوا و بخار آب را در فشار ثابت سرد کنیم تا هوا اشباع شود دمای هوای اشباع را دمای نقطه شبنم گویند.
دمای طرح داخل
 : دمای آسایش یا دمای طراحی داخل ساختمان که در محاسبات در نظر گرفته می‏شود. 

دمای طرح خارج
: کمترین دما و بیشترین دمایی که هوای خارج ساختمان در طول سال تجربه می‏کند. 
2-2. روابط بین پارامترها 
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در رابطه بالا 
[image: image55.wmf]F

 رطوت نسبی، 
[image: image56.wmf]v
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 فشار جزئی بخار آب، 
[image: image57.wmf]g
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 فشار اشباع بخار آب، 
[image: image58.wmf]t

p

 فشار کل، 
[image: image59.wmf]a

p

 فشار جزئی هوا، 
[image: image60.wmf]v

p

 فشار جزئی بخار آب، 
[image: image61.wmf]w

 نسبت رطوبت، 
[image: image62.wmf]s

Q

 گرمای محسوس،
[image: image63.wmf]L

Q

 گرمای نهان می‏باشد. در مسایل زیر از جداول ترمودینامیکی[1] استفاده شده است.
مثال 2-1 مخلوط هوا و بخار آب با [image: image65.png]



 و P= l00k Pa و T=10°C  و ∅=30% وارد یک کانال شده و داخل کانال ابتدا از روی یک کویل گرم عبور می‏کند و در ادامه از روی یک تشت آب با دمای10°C عبور کرده و از کانال با T=30°C و ∅= 50% و P= l00k Pa خارج می‏شود میزان رطوبت اضافه شده از تشت آب به هوا و میزان گرمای اضافه شده توسط کویل گرم را به دست آورید. نقطه شبنم مخلوط را در خروجی به دست آورید؟ 
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2-3. نمودار نم سنجی
 

نمودار نم‏سنجی شامل دمای‏خشک TDb ، دمای‏مرطوب Twb ، نسبت‏رطوبت ω ، رطوبت‏نسبی ∅ آنتالپی مخلوط h و حجم‏مخصوص ϑ می‏باشد. برای به دست آوردن نقطه شبنم از نقطه مورد نظر خطی موازی خط دما‏ی خشک رسم می‏کنیم تا منحنی ∅=100% را قطع کند. دمای نقطه به دست آمده دمای نقطه شبنم می‏باشد(‏شکل2-3 و ‏شکل2-4). 
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شکل2-3. نمودار نم سنجی[1]
[image: image72.jpg]ke slad





شکل2-4. پارامترهای مختلف روی دیاگرام نم سنجی
2-4. فرایندهای تهویه مطبوع 

2-4-1. گرم کردن بدون تغییر نسبت رطوبت (‏شکل2-5)
TDb زیاد می‏شود، ω ثابت می‏ماند و ∅ کم می‏شود.

دستگاه : بخاری، شوفاژ، فن‏کوئل و هواساز با کویل گرم 

	[image: image73.png]




	شکل2-5. گرم کردن بدون تغییر نسبت رطوبت


2-4-2. گرم کردن با افزایش رطوبت (‏شکل2-6)
TDb زیاد می‏شود،  ω زیاد می‏شود و ∅ می‏تواند زیاد یا کم شود یا ثابت بماند. 

دستگاه : کویل گرم + اسپری آب ( بخار آب )
	[image: image74.png]




	شکل2-6. گرم کردن با افزایش رطوبت 


2-4-3. گرم کردن با کاهش رطوبت (‏شکل2-7)
TDb زیاد می‏شود، ω کم می‏شود، ∅ کم می‏شود.

دستگاه : کویل سرد + کویل گرم
	
[image: image75.png]




	شکل2-7. گرم کردن با کاهش رطوبت


2-4-4. سرد کردن بدون تغییر نسبت رطوبت(‏شکل2-8)
TDb کم می‏شود، ω ثابت می‏ماند، ∅ زیاد می‏شود. 

دستگاه : کویل سرد یا کولر گازی
	[image: image76.png]




	شکل2-8. سرد کردن بدون تغییر نسبت رطوبت


2-4-5. سرد کردن با افزایش رطوبت (‏شکل2-9)
TDb کم می‏شود ،  ωزیاد می‏شود و ∅ زیاد می‏شود. 

دستگاه : (کویل سرد + اسپری آب) یا کولر آبی 

* محدودیت دمایی وجود دارد حداکثر تا ∅=100% می‏توان خشک کرد. (کولر آبی)
	[image: image77.png]




	شکل2-9. سرد کردن با افزایش رطوبت 


2-4-6. سرد کردن با کاهش رطوبت (‏شکل2-10)
TDb کم می‏شود، ω زیاد می‏شود، ∅ می‏تواند زیاد یا کم شود یا ثابت بماند. 

دستگاه : (کویل سرد + (کویل گرم ) )
[image: image78.png]



شکل2-10. سرد کردن با کاهش رطوبت 

مثال 2.3 .گرمای لازم برای تبدیل هوا با 
[image: image79.wmf]1/
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 و  T=10º Cو %40 =Φ به هوا با دمای T=30ºC چقدر است؟ در‏این فرآیند رطوبت نسبی چگونه تغییر کرده است؟
T1=10º C,    %40=1Φ     →        h1=18kJ/kg,      ω1=0.003

T2=30 ºC,   ω2=0.003      →        h2=38kJ/kg,      %13=2Φ
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مثال 2.4. مقدار گرما و مقدار آب لازم برای تبدیل مخلوط هوا و بخار آب با
[image: image81.wmf]2/
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 و T=10ºC و40=Φ به مخلوط هوا و بخارآب با %50=Φ وT=30ºC  چقدراست؟ دمای آب دراختیار30ºC است.
T1=10ºC  ,    %40=1Φ   →  h1=18kJ/kg  ,  ω1=0.003

T2=30ºC  ,    %50=2Φ   →  h2=64kJ/kg  ,  ω2=0.013
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مثال 2-5 گرما وآب مورد نیاز برای تبدیل هوای مرطوب با دبی 
[image: image83.wmf]0.4/
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 ازحالتT=10ºC  و %70=Φ به حالت T=30ºC  و %50 =Φ چقدراست؟ دمای آب در اختیار ºC30 می‏باشد.
T1=10 ºC,    %70=1Φ     →    ω 1=0.005,    h1 = 24kJ/kg

T2=30 ºC,  %50=2Φ       →     ω 2=0.013,    h2 = 64kJ/kg
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مثال 2-6 راهکار لازم برای تبدیل هوای مرطوب با دبی
[image: image85.wmf]1/
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 از حالت T= 25ºC و=70%Φ به حالت T= 40ºC و  %30 =Φ را ارائه دهید؟
T1=25 ºC,  %70=1Φ       →    ω 1=0.014,    h1 = 60 kJ/kg
T3=40 ºC,  %30=3Φ       →    ω 3=0.009,    h3 = 65 kJ/kg

با توجه به‏اینکه نسبت رطوبت کم شده است پس باید ابتدا مخلوط را سرد کنیم تا آب تقطیر شده و نسبت رطوبتش کم شود و سپس مخلوط را گرم کنیم تا به دمای مورد نظر برسد.
ω 2=0.014 , %100=2Φ  →  h2 = 37 kJ/kg  , T=19 ºC  
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مثال 2-7 گرمایی که لازم است از هوای مرطوب با دبی
[image: image88.wmf]1/

a

mkgs

=

&

  و  T= 30ºC و %13 =Φ بگیریم تا به هوای مرطوب باT= 10ºC  برسیم چقدراست؟
T1=30 ºC,    %13=1Φ       →       ω1=0.003,        h1=38kJ/kg  
T2=10ºC,     ω2=0.003    →       h2=18kJ/kg    
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مثال 2-8 گرمایی که لازم است از هوای مرطوب با دبی
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  و  T= 30ºC و %80 =Φ بگیریم تا به هوای مرطوب با T= 10ºC   برسیم چقدراست ؟
T1=30 ºC,  %80=1Φ          →      ω 1=0.021,     h1=85 kJ/kg  

ω2=0.021,     T2=10 ºC     →    غیر ممکن است پس حتما تقطیر صورت گرفته است.  
   ω2=0.021,  %100=2Φ       →    T2=18 ºC  
پس تقطیر آب از دمای 26 درجه سانتی گراد شروع شده و تا 10 درجه سانتی گراد ادامه داشته است. پس دمای میانگین تقطیر 18 درجه سانتی گراد بوده است.
T3=10 ºC,     %100=3Φ    →       h2=18 kJ/kg ,     ω 1=0.008  
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مثال2-9 کمترین دمایی که یک کولر آبی با هوای مرطوب ورودی با T2= 40ºC  و %30=Φ می‏تواند ‏ایجاد کند چقدراست؟
T2= 40ºC,         %30=Φ        →        h1=75 kJ/kg  
h2=75 kJ/kg,     %100=Φ      →        T2= 25ºC              
فصل3	 





محاسبه بار گرمايشی در زمستان
3-1. محاسبه بار گرمایی ناشی از جداره‏های مرتبط با هوای بیرون
برای محاسبه بار گرمایی ناشی از جداره‏های (در، دیوار، پنجره، سقف و...) مرتبط با هوای بیرون از ‏(3-1) استفاده می‏شود. در‏این رابطه Ti دمای طرح داخل، To دمای طرح خارج، U ضریب هدایت گرمایی و A مساحت می‏باشد.
	(3-1) 
	Q=UA(Ti-To)


برای به دست آوردن ضریب انتقال گرما، ابتدا ضریب هدایت گرمایی مواد به کار رفته را از ‏جدول3-1 و همچنین مقاومت گرمایی لایه‏های هوا را از ‏جدول3-2 و ‏جدول3-3 به دست آورده و سپس با ترکیب مقاومت‏های گرمایی ضریب انتقال گرما به دست می‏آید. دمای طرح داخل در زمستان در شرایط آسایش 22 درجه سانتی گراد در نظر گرفته می‏شود و دمای طرح خارج از ‏جدول3-4 به دست می‏آید.
جدول3-1. چگالی و ضرایب هدایت گرمایی مواد مختلف  در 300K یا  دمای ذکر شده[2]
	ماده
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	آلومینیوم
	خالص
	2702
	237

	مس
	خالص
	8933
	401

	آهن
	خالص
	7870
	80.2

	فولاد
	كربن دارساده(Mn < 1% , Si < 0.1%)
	7854
	60.5

	روکارهای ساختمانی
	سیمان – آزیست
	1920
	0.58

	
	گچ
	800
	0.17

	
	تخته چند لا
	545
	0.12

	
	مصالح پوشش،چگالی متوسط
	290
	0.055

	
	اجر آکوستیک
	290
	0.058

	
	تخته فشاری ، چگالی متوسط
	640
	0.094

	
	تخته فشاری ، چگالی زیاد
	1010
	0.15

	
	نئوپان،؛ چگالی کم
	590
	0.078

	
	نئوپان،؛ چگالی زیاد
	1000
	0.17

	چوب‏ها
	چوب سخت (بلوط ،افرا)
	720
	0.16

	
	چوب نرم (صنوبر ،کاج)
	510
	0.12

	مصالح بنایی
	ملاط سیمان
	1860
	0.72

	
	آجر معمولی
	1920
	0.72

	
	آجر روکار
	2083
	1.3

	
	آجر سفال، توخالی
	1 حفره، ضخامت cm10
	-
	0.52

	
	
	3 حفره، ضخامت cm30
	-
	0.69

	
	بلوک سیمانی، 3 مغزه بادامی
	شن/ماسه، ضخامت cm20
	-
	1

	
	
	سنگریزه، ضخامت cm20
	-
	0.67

	
	بلوک سیمانی،  مغزه مستطیلی
	2 مغزه، ضخامت 16kg,20cm
	-
	1.1

	
	
	همان با مغزه پر شده
	-
	0.6

	
	مصالح گچ کاری
	سیمان ، شن و ماسه
	1860
	0.72

	
	
	گچ، شن و ماسه
	1680
	0.22

	
	
	گچ، ورمیکیولیت
	720
	0.25

	پوشش‏ها
	فایبر گلاس، با روکش کاغذی
	16
	0.046

	
	
	28
	0.038

	
	
	40
	0.035

	
	فایبر گلاس، روکش دار، آستر لوله
	32
	0.038

	تیغه‏ها
	شیشه لانه زنبوری
	145
	0.058

	
	فایبر گلاس با چسب آلی
	105
	0.036

	
	پلی استرن، منبسط شده
	اکسترود شده (R-12 )
	55
	0.027

	
	
	دانه‏های ریختگی
	16
	0.04

	
	تخته الیاف معدنی ، برای سقف
	265
	0.049

	
	چوب، با روکش سیمانی
	350
	0.087

	
	چوب پنبه
	120
	0.039

	عایق‏های غیر متراکم
	چوب پنبه، دانه‏ای
	160
	0.045

	
	سیلیکای دیاتومه دار، دانه درشت
	350
	0.069

	
	پودری
	400
	0.091

	
	سیلیکای دیاتومه دار، دانه ریز
	200
	0.052

	
	
	275
	0.061

	
	فایبرگلاس ، تزریقی یا ریخته شده
	16
	0.043

	
	ورمیکولیت فلسی
	80
	0.068

	
	
	160
	0.063

	شکل گرفته/ فوم زده شده درمحل
	دانه‏های پشم معدنی با آزبست و چسب معدنی
	190
	0.046

	
	کرک استات پلی وینیل اسپری شده یا ماله کشی شده
	-
	0.1

	
	اورتان مخلوط دو جزئی قوم صلب
	70
	0.026

	باز تابشی
	فویل آلومینیومی‏– لایه شیشه‏ای 10-12 لایه، خالی ازهوا برای کاربردی کریوژینک(150K )
	40
	0.00016

	
	فویل آلومینیومی‏– لایه شیشه‏ای 75-150 لایه، خالی ازهوا، برای کاربردهای کریوژینک(K 150)
	120
	0.00017

	
	پودر سیلیکا، خالی از هوا
	160
	0.0017

	روکش‏ها
	الیاف معدنی تقویت شده با فلز (310K)
	96-192
	0.038

	
	
	40-96
	0.035

	
	
	10
	0.048

	
	الیاف معدنی ، شیشه، الیاف ظریف با چسب آلی

	12
	0.046

	
	
	16
	0.042

	
	
	24
	0.039

	
	
	32
	0.036

	
	
	48
	0.033

	
	الیاف آلومینا- سیلیکا(530K)
	48
	0.071

	
	
	64
	0.059

	
	
	96
	0.052

	
	
	128
	0.049

	
	نمد،نیمه صلب با چسب آلی
	50-125
	0.038

	
	
	50
	0.033

	
	نمد، ورقه‏ای، بدون چسب(420K)
	120
	0.051

	بلوکها، تخته‏ها و عایق کننده‏های لوله کاغذ آزبست ورقه‏ای و کنگره‏ای(310K)
	4 لا
	190
	0.082

	
	6 لا
	255
	0.074

	
	8 لا
	300
	0.071

	
	اکسید منیزیم ، 85%
	185
	0.051

	
	سیلیکات کلسیم
	190
	0.055

	شیشه لانه زنبوری
	145
	0.058

	دیاتومه(530K)
	345
	0.092

	سیلیکا(530K)
	385
	0.101

	پلی استرن (صلب)
	اکسترود شده (R-12 )
	56
	0.027

	
	اکسترود شده (R-12 )
	35
	0.029

	
	دانه قالبی
	16
	0.04

	لاستیک، صلب فوم دار
	70
	0.032

	سیمان عایق کاری الیاف معدنی (سنگ، سرباره یاشیشه)(310K)
	با چسب خاک رس
	430
	0.071

	
	با چسب از نو گیرش هیدرولیکی
	560
	0.108

	پر کن‏های غیر متراکم
	سلولز، چوب یا خمیر کاغذ
	45
	0.039

	
	پرلیت، منبسط شده
	105
	0.053

	
	ورمیکولیت ، منبسط شده
	122
	0.068

	
	
	80
	0.063

	آسفالت
	2115
	0.062

	باکلیت
	1300
	1.4

	آجر نسوز
	کربوراندوم(872K)
	-
	18.5

	
	کربوراندوم (1672K)
	
	11

	
	آجر کرم(473K)
	3010
	2.3

	
	آجر کرم(823K)
	
	2.5

	
	آجر کرم(1173K)
	
	2

	
	دیاتومه(478K)
	-
	0.25

	
	سیلیکا،نسوز(1145K)
	-
	0.3

	
	خاک نسوز ،پخته شده در1600K  - (773K)
	2050
	1

	
	خاک نسوز ،پخته شده در1600K  - (1073K)
	
	1.1

	
	خاک نسوز ،پخته شده در1600K  - (1373K)
	
	1.1

	
	خاک نسوز ،پخته شده در1725K  - (773K)
	2325
	1.3

	
	خاک نسوز ،پخته شده در1725K  - (1073K)
	
	1.4

	
	خاک نسوز ،پخته شده در1725K  - (1373K)
	
	1.4


	
	آجر رسی  (478K)
	2645
	1

	
	آجر رسی  (922K)
	
	1.5

	
	آجر رسی(1478K)
	
	1.8

	
	منیزیت (478K)
	-
	3.8

	
	منیزیت   (922K)
	
	2.8

	
	منیزیت(1478K)
	
	1.9

	خاک رس
	1460
	1.3

	بتن( مخلوط با سنگ ریزه)
	2300
	1.4

	شیشه
	ورق(کربنات سدیم)
	2500
	1.4

	
	پیرکس
	2225
	1.4

	سنگ
	گرانیت،(Barre)
	2630
	2.79

	
	سنگ آهک،(Salem)
	2320
	2.15

	
	سنگ مرمر،(Halston)
	2680
	2.8

	
	کوارتز(Sioux)
	2640
	5.38

	
	سنگ ریگی،(Berea)
	2150
	2.9

	شن
	1515
	0.27

	خاک
	2050
	0.52

	چوب، رگه‏های عرضی
	حنا
	140
	0.055

	
	سرو
	465
	0.097

	
	صنوبر
	415
	0.11

	
	بلوط
	545
	0.17

	
	کاج زرد
	640
	0.15

	
	کاج سفید
	435
	0.11

	چوب، رگه‏های شعاعی
	بلوط
	545
	0.19

	
	صنوبر
	420
	0.14


جدول3-2. مقاومت گرمایی ناشی از هوا (K.m2/W)[3]
	
	جدار در تماس با فضای خارج
	جدار در تماس با فضای کنترل نشده

	زاویه جدار نسبت به سطح افقی
	جهت جریان گرما
	لایه هوای داخلی
	لایه هوای خارجی
	مجموع لایه‏ها
	لایه هوای داخلی
	لایه هوای خارجی
	مجموع لایه‏ها

	عمودی یا با زوایه بیش از 60 درجه نسبت به سطح افقی
	افقی
	11/0
	06/0
	17/0
	11/0
	11/0
	22/0

	افقی یا با زوایه کمتر از 60 درجه نسبت به سطح افقی
	رو به بالا
	09/0
	05/0
	14/0
	09/0
	09/0
	18/0

	افقی یا با زوایه کمتر از 60 درجه نسبت به سطح افقی
	رو به پایین
	17/0
	05/0
	22/0
	17/0
	17/0
	34/0


جدول3-3. مقاومت گرمایی ناشی از لایه‏های هوا (K.m2/W) [3]
	
	ضخامت لایه هوا به میلیمتر

	زاویه لایه هوانسبت به سطح افقی
	جهت جریان گرما
	5 تا 7
	1/7 تا 9
	1/9 تا 11
	1/11 تا 13
	14 تا 24
	25تا 50
	51 تا 100

	عمودی یا با زوایه بیش از 60 درجه نسبت به سطح افقی
	افقی
	11/0
	13/0
	14/0
	15/0
	16/0
	16/0
	16/0

	افقی یا با زوایه کمتر از 60 درجه نسبت به سطح افقی
	رو به بالا
	11/0
	12/0
	13/0
	14/0
	14/0
	14/0
	14/0

	افقی یا با زوایه کمتر از 60 درجه نسبت به سطح افقی
	رو به پایین
	12/0
	13/0
	14/0
	15/0
	16/0
	18/0
	20/0


جدول3-4. شرایط طرح خارج [3]
	نام شهر
	تابستان
	زمستان
	عرض جغرافیایی درجه
	ارتفاع از سطح دریا (m)

	
	دمای خشک 
	دمای مرطوب 
	دامنه تغییرات روزانه دما 
	دمای خشک 
	
	

	
	(0C)
	
	

	آبادان
	46
	27
	18
	4
	30
	2

	اراک
	36
	21
	17
	-13
	34
	1762

	ارومیه
	34
	22
	15
	-13
	38
	1341

	اصفهان
	38
	20
	16
	-10
	33
	1585

	اهواز
	46
	27
	19
	3
	31
	20

	ایرانشهر
	46
	29
	16
	3
	27
	570

	بابلسر
	33
	28
	8
	0
	37
	0

	بندر انزلی
	32
	28
	8
	0
	37
	0

	بندر عباس
	41
	32
	9
	10
	27
	9

	بندر لنگه
	43
	37
	8
	8
	27
	13

	بندر ماهشهر
	43
	30
	8
	7
	30
	12

	بوشهر
	41
	31
	9
	6
	29
	14

	بیرجند
	39
	23
	17
	-8
	33
	1463

	تبریز
	35
	30
	13
	-8
	38
	1372

	تهران
	38
	23
	15
	-6
	35
	1220

	چاه بهار
	40
	32
	7
	10
	25
	6

	خارک
	41
	32
	9
	13
	28
	0

	خرم آباد
	41
	26
	18
	-3
	33
	1220

	خرمشهر
	46
	27
	19
	7
	30
	0

	دزفول
	46
	26
	17
	-1
	32
	152

	رامسر
	32
	21
	7
	-1
	37
	0

	رشت
	32
	28
	12
	-4
	37
	0

	زابل
	47
	29
	15
	4
	31
	488

	زاهدان
	41
	24
	18
	-8
	29
	1372

	زنجان
	35
	22
	17
	-16
	37
	1646

	سبزوار
	38
	24
	17
	-9
	36
	945

	سقز
	36
	24
	21
	-17
	36
	1494

	سمنان
	41
	26
	14
	-5
	36
	1159

	سنندج
	38
	22
	18
	-13
	35
	1524

	شاهرود
	36
	23
	16
	-9
	36
	1372

	شمیران
	35
	21
	17
	-7
	35
	1707

	شیراز
	38
	21
	19
	-6
	30
	1524

	طبس
	45
	26
	18
	-4
	34
	915

	فسا
	41
	25
	17
	-2
	29
	1402

	قزوین
	39
	24
	17
	-8
	36
	1311

	کاشان
	43
	28
	16
	-4
	34
	960

	کرمان
	38
	22
	18
	-9
	30
	1768

	کرمانشاه
	38
	18
	23
	-11
	34
	1402

	گرگان
	39
	29
	11
	-1
	37
	122

	مشهد
	36
	19
	16
	-11
	36
	946

	همدان
	35
	17
	21
	-10
	35
	1677

	یزد
	41
	24
	16
	-7
	32
	1220


3-2.  محاسبه بار گرمایی ناشی از جداره‏های مرتبط با هوای کنترل نشده 
برای محاسبه بار گرمایی ناشی از جداره‏های ( در،دیوار، پنجره ، سقف و...) مرتبط با هوای کنترل نشده از رابطه ‏(3-2) استفاده می‏شود. در‏این رابطه Ti دمای طرح داخل، Tm دمای فضای کنترل نشده، U ضریب هدایت گرمایی و A  مساحت می‏باشد.
	(3-2) 
	Q=UA(Ti-Tm)


برای به دست آوردن دمای فضای کنترل نشده در زمستان از رابطه زیر استفاده می‏شود.
	(3-3) 
	Tm=0.5*(Ti+Tout)


مثال 1-3 بار گرمایی پنجره‏ای تک جداره به مساحتm24 در شهر بوشهر که ضخامت شیشه آن 3mm در شرایط آسایش چقدر است؟
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Q=4*5.81*(22-(6))=372W
مثال 2-3 بار گرمایشی دیوار به مساحت m2 10 در شهر زنجان که متشکل از 30 سانتی متر آجر و 6 میلیمتر گچ می‏باشد را در شرایط آسایش و در شرایطی که دمای داخل ºC 17باشد به دست آورید. (U=1.76 W/m2K )
Q1=UAΔT=10*1.76*(17-(-16))=581W  ,  Q2=UAΔT=10*1.76*(22-(-16))=669W
مثال 3-3 بار گرمایی کف یک آپارتمان در شهر بیرجند به مساحت 100 متر مربع که در تماس با پارکینگ می‏باشد را در حالت آسایش محاسبه نمایید. U=1 W/m2K))
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3-3. گرمای منتقل شده از جدار متصل به زمین

3-3-1. درحالیکه کف از سطح زمین کمتراز 5.2 متر پایین تر باشد، در سطح زمین باشد و یا بالاتر از سطح زمین باشد. 

برای محاسبه گرمای منتقل شده به زمین در این حالت از رابطه زیر استفاده می‏شود. 
	(3-4) 
	Q = FP (Ti – To) + 0.284 A (Ti – T g)          (SI)


P محیط در تماس با هوای بیرون بر حسب متر، Ti  و To و Tg دمای طرح داخل و طرح خارج و دمای زمین ‏جدول3-5، A مساحت کف می‏باشد و  F از ‏جدول3-6 به دست می‏آید. 
جدول3-5. دمای زمین [3]
	دمای طرح خارج (0C)
	-7
	-12
	-18
	-23
	-29
	-34

	دمای زمین(0C)
	18
	16
	13
	10
	7
	4


جدول3-6. ضریب F برای به دست آوردن گرمای منتقل شده به زمین [3]
	
	2.4m زیر سطح زمین
	1.2m زیر سطح زمین
	0.6m زیر سطح زمین
	در سطح زمین
	0.6m   بالای سطح زمین

	ضریبF
W/m.K))
	1.82
	1.56
	1.30
	1.04
	1.56


3-3-2. حالتی که کف از سطح زمین بیشتر از 5.2 متر پایین‏تر باشد.


برای محاسبه بارگرمایی دیوارهای جانبی تا عمق m 5.2 و کف، از فرمول‏های قسمت قبلی استفاده می‏شود و عمق بعد از m5.2 از فرمول زیر استفاده می‏شود. 
	(3-5) 
	Q = 0.455 A (Ti – Tg)     (SI) 


3-4. نفوذ
 
به مقدار هوایی که از درز در و پنجره وارد ساختمان می‏شود را نفوذ می‏گویند. 
3-4-1.   محاسبه نسبتاً دقیق نفوذ (روش درز) 
اولین روش برای محاسبه نفوذ روش درز می‏باشد که تقریبا روش دقیقی محسوب می‏شود. برای محاسبه نفوذ از روش درزی چهار حالت زیر پیش می‏آید.
3-4-1-1. یکی از جدارهای خارجی شامل در و پنجره با هوای بیرون در تماس باشد. 
درزهای پنجره و در واقع در ضلع مورد نظر در نظر گرفته شده و به کمک عدد ‏جدول3-7 تا ‏جدول3-9 میزان نفوذ به دست می‏آید. 
جدول3-7. میزان نفوذ برای پنجره‏های کشویی ( روش درز) [3]
	نوع پنجره
	سرعت باد برحسب متر بر ثانیه

	
	2.1
	4.3
	6.4
	8.5
	10.7
	12.8

	چوبی
	0.22
	0.65
	1.21
	1.82
	2.47
	2.55

	فلزی
	0.61
	1.45
	2.29
	3.22
	4.28
	5.21


جدول3-8. میزان نفوذ برای پنجره‏های لولایی( روش درز) [3]
	نوع پنجره
	عرض درز به میلی متر
	سرعت باد برحسب متر بر ثانیه

	
	
	2.1
	4.3
	6.4
	8.5
	10.7
	12.8

	فلزی
	1.6
	1.62
	3.35
	5.39
	7.63
	9.49
	11.35


	فلزی
	0.8
	0.47
	1.12
	1.92
	2.66
	3.12
	4.28

	فلزی
	1.2
	0.61
	1.62
	2.73
	3.59
	4.65
	5.58

	مسکونی
	0.8
	0.24
	0.69
	1.17
	1.67
	2.23
	2.85

	دوران حول محور قائم
	-
	0.93
	2.72
	4.46
	5.77
	6.88
	7.44


جدول3-9. میزان نفوذ برای در( روش درز) [3]
	نوع درب
	سرعت باد برحسب متر بر ثانیه

	
	2.1
	4.3
	6.4
	8.5
	10.7
	12.8

	شیشه‏ای
	8/4
	8/4
	14
	20
	24
	29

	فلزی یا چوبی ظریف
	9/0
	9/0
	8/1
	6/2
	3/3
	2/4

	فلزی یا چوبی غیر ظریف
	9/0
	9/0
	7/3
	2/5
	6/6
	4/8

	در کارخانه
	2/3
	2/3
	6/9
	13
	16
	19


مثال 4-3 میزان نفوذ هوا به داخل یک اتاق که فقط ضلع جنوبی آن با هوای بیرون مرتبط است با اطلاعات زیر چقدر است ؟ اتاق دارای یک پنجره لولایی مسکونی که مجموع درز آن 6 متر می‏باشد. سرعت باد در محل مورد نظر [image: image97.png]


 6.4 است. 
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3-4-1-2. دو جدار شامل در و پنجره با هوای بیرون در تماس باشد. 
ابتدا میزان نفوذ هر کدام از دو سمت جداگانه محاسبه شده و مقدار بزرگتر به عنوان مقدار نفوذ در نظر گرفته می‏شود. 
3-4-1-3. سه جدار شامل در و پنجره با هوای بیرون در تماس باشد. 
ابتدا میزان نفوذ هر کدام از سمت‏ها را جداگانه محاسبه شده و عدد بزرگتر با مجموع دو عدد کوچک مقایسه می‏شود. هر کدام بزرگتر بود به عنوان مقدار نفوذ در نظر گرفته می‏شود. 
3-4-1-4. چهار جدار شامل در و پنجره با هوای بیرون در تماس باشد. 
ابتدا میزان نفوذ هر کدام از چهار سمت جداگانه محاسبه شده و سپس مقدار هر دو طرف مجاور با هم جمع شده و سپس عدد بزرگتر به عنوان مقدار نفوذ در نظر گرفته می‏شود.
3-4-2.  محاسبه تقریبی نفوذ (روش حجمی)
روش دوم برای محاسبه میزان نفوذ روش حجمی‏است که روشی تقریبی ولی سریع برای محاسبه نفوذ می‏باشد. در‏این روش با مشخص کردن تعداد دیوارهای خارجی که شامل پنجره یا درب هستند و به کمک ‏جدول3-10تعداد تعویض کل هوا در یک ساعت به دست می‏آید و سپس به کمک آن [image: image100.png]


 محاسبه می‏شود.
جدول3-10. میزان نفوذ ( روش حجمی) [3]
	تعداد دیوارهای خارجی شامل پنجره یا درب
	0
	1
	2
	3 یا 4
	راهروی ورودی

	ACH
	0.5
	1
	1.5
	2
	2.5



مثال 5-3 میزان نفوذ رادر یک اتاق که فقط دیوار جنوبی (شامل پنجره) آن با هوای بیرون در تماس است را به دست آورید. حجم اتاق 3m27است. چگالی هوا را 1.2 kg/m3 در نظر بگیرید.
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3-5.  تهویه
 
با استفاده از ‏جدول3-11 و با توجه به شرایط مسئله می‏توان میزان تهویه لازم برای ساختمان را محاسبه کرد. البته در صورتی که هوای لازم برای احتراق وسایل گاز‏سوز مثل بخاری، پکیج و ... از داخل خانه تامین شود؛ مقدار هوای لازم تجهیزات هم باید به میزان تهویه مورد نیاز اضافی شود.
جدول3-11. مقدار تهویه مورد نیاز [3]
	محل مورد تهویه
	هوای لازم برای هرنفر(g/s) 
	هوای لازم بر حسب مساحت کف  (g/m2.s)
	دفعات تعویض هوا برساعت

	معمولی
	آپارتمانها
	11
	-
	2

	
	
	
	
	

	لوکس
	
	17
	2
	-

	
	
	
	
	

	آرایشگاه مردانه
	9
	-
	2

	رستوران
	آشپزخانه‏ها
	-
	24
	23

	منزل
	
	-
	12
	13

	اتاق انتظار عمومی
	-
	-
	4

	انبارها
	-
	-
	2

	بانک
	6
	-
	2

	اتاق خصوصی
	بیمارستان
	17
	2
	-

	اتاق عمومی
	
	11
	-
	-

	اتاق عمل
	
	28
	12
	-

	کودکان
	
	9
	-
	-

	مجروحین
	
	11
	-
	-

	تالار کنفرانس
	9
	-
	5

	توالت (تخلیه هوا)
	-
	12
	6

	تونل
	-
	-
	6

	حمام
	-
	-
	6

	دراگ استور
	6
	-
	-

	خصوصی
	دفترکار
	15
	1.5
	3

	عمومی
	
	9
	1.5
	4

	راه پله و راهرو
	-
	1.5
	1

	غذا خوری
	رستوران
	9
	-
	6

	زیر زمین
	
	-
	-
	8

	کافه تریا
	
	7
	-
	5

	سالن زیبایی بانوان
	6
	-
	2

	سالن کنوانسیون
	11
	-
	6

	سینما و تئاتر
	9
	-
	8

	بزرگ
	فروشگاه
	4
	0.3
	3

	کوچک
	
	6
	-
	3

	کارخانجات
	6
	0.6
	3

	کارگاه ریسندگی
	11
	-
	6

	کارگاه ریخته گری
	-
	-
	18

	کلیسا و مسجد
	14
	-
	8

	گاراژ
	-
	6
	-

	لابراتوار
	11
	-
	5

	مدرسه
	9
	-
	-

	موتور خانه تاسیسات
	-
	-
	4

	هتل‏ها
	17
	2
	-

	بدون دود سیگار
	قواعد کلی برای مکانها
	4
	-
	-

	با مقداری دود سیگار
	
	7
	-
	-

	با مقدار زیاد دود سیگار
	
	13
	-
	-

	با مقدار بسیار زیاد**
	
	28
	-
	-


مثال 6-3. تهویه لازم برای یک آپارتمان معمولی با 4 نفر ساکن چقدر است ؟
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مثال 7-3. تهویه لازم برای یک سینما با ظرفیت 400 نفر چقدر است ؟
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3-6. محاسبه بار گرمایشی ناشی از نفوذ یا تهویه 
اگر مقدار بار گرمایی ناشی از تهویه بیشتر بود آن عدد مبنا محاسبات می‏باشد و در غیر‏ این صورت بار گرمایشی ناشی از نفوذ در نظر گرفته می‏شود. در محاسبات در حالت بهینه سازی بار گرمایی ناشی از تهویه در نظر گرفته می‏شود به‏ این دلیل که به کمک روشهای مختلف میزان نفوذ از میزان تهویه مورد نیاز کمتر شده است. هوای تازه وارد شده به داخل اتاق (ناشی از نفوذ یا تهویه) ‏ایجاد بار گرمایی محسوس (ناشی از تفاوت در دما) و بار گرمایی نهان (ناشی از تفاوت در رطوبت) می‏کند. 
3-6-1. محاسبه دقیق بار نهان و محسوس 
برای محاسبه میزان دقیق بار گرمایی محسوس و بار گرمایی نهان از روابط زیر استفاده می‏شود.
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[image: image106.png]


: دبی هوای خشک، [image: image108.png]


: ظرفیت گرمایی ویژه هوای خشک، [image: image110.png]


: دبی بخار آب موجود در هوا،[image: image112.png]


: ظرفیت گرمای ویژه بخار آب، [image: image114.png]Qs



: گرمای محسوس
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[image: image117.png]


: آب مورد نیاز ، [image: image119.png]


: آنتالپی تبدیل آب اشباع به بخار اشباع ، [image: image121.png]Qu



: گرمای نهان 
3-6-2. محاسبه تقریبی بار نهان و محسوس 
درمباحث مربوط به تهویه مطبوع با توجه به‏ اینکه گستره تغییرات دمایی کم است می‏توان برای سادگی محاسبات فرمول‏های قسمت قبل را ساده تر بیان کرد. برای محاسبه تقریبی بار گرمایی محسوس و بار گرمایی نهان ناشی از نفوذ می‏توان از رابطه زیر استفاده کرد.
	(3-6) 
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برای به دست آوردن [image: image124.png]W; 3@,



 می‏توان از نمودار نم سنجی استفاده کرد.
مثال  8-3. در مثال4-3 اگر T0=-5oC وw0=0.001 و Ti=22oC و Wi=0.009 باشد، بار ناشی از نفوذ چقدر خواهد بود؟
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3-7.  مقایسه مقدار نفوذ و تهویه
· اگر میزان نفوذ بیشتر از تهویه مورد نیاز باشد، بار گرمایشی بدون دلیل بالا رفته و ساختمان از نظر مصرف انرژی ساختمان مناسبی نیست و بهتر است به کمک روشهایی مثل استفاده از درزگیر نفوذ در ساختمان کاهش یابد.
· اگر میزان تهویه مورد نیاز بیشتر از نفوذ باشد برای تامین هوای تازه مورد نیاز، باید به صورت مکانیکی علاوه بر نفوذ طبیعی هوای تازه را وارد ساختمان کرد.
· اگر میزان تهویه لازم تقریباً برابر مقدار نفوذ باشد شرایط مناسبی وجود دارد البته در مکان‏های خاص ترجیح داده می‏شود نفوذ به صفر برسد و تهویه مورد نیاز به صورت مکانیکی انجام شود تا در صورت نیاز تغییرات لازم روی هوای ورودی انجام شود.
فصل4	 





محاسبه بار سرمایشی در تابستان
4-1. محاسبه بار سرمایشی ناشی از پنجره‏ها
محاسبه بار سرمایشی ناشی از پنجره‏ها پیچیده‏تر از محاسبه بار گرمایشی آنها است. بار سرمایشی ناشی از پنجره‏ها از رابطه زیر به دست می‏آید.
	(4-1) 
	Q=SHG×A×FC×FS+UA (To –Ti)



SHG : گرمای دریافت از خورشید در واحد سطح، A : مساحت پنجره، FC :ضریب تصحیح برای نوع پنجره و پرده (‏جدول4-1)، FS : ضریب ذخیره (‏جدول4-2 تا ‏جدول4-5)
SHG از رابطه زیر به دست می‏آید.
	(4-2) 
	SHG=SHG0 * f1 * f2 * f3 * f4


SHG0  از ‏جدول4-6 و ‏جدول4-7 با توجه به جهت پنجره و عرض جغرافیایی و نیمکره شمالی یا نیمکره جنوبی بودن منطقه به دست می‏آید. f1 , f2 , f3 ,f4 ضرایب تصحیح هستند که نحوه به دست آوردن آنها در ادامه مطلب توضیح داده شده است.
جدول4-1. ضرایب تصحیح برای نوع شیشه و پرده [3]
	سایبان خارجی از پهلو یا بالا
	تخته سایه افکن خارجی با زاویه 17 درجه
	کرکره خارجی افقی با زاویه 45 درجه
	کرکره داخلی افقی با زاویه 45 درجه یا عمودی
	شیشه لخت بدون وسایل سایه افکن
	نوع شیشه

	رنگ نیمه روشن یا تیره
	رنگ روشن
	رنگ تیره
	رنگ نیمه روشن
	سمت خارج روشن و سمت داخل تیره
	رنگ روشن
	رنگ تیره
	رنگ نیمه روشن
	رنگ روشن
	
	

	0.25
	0.15
	0.22
	0.13
	0.13
	0.15
	0.75
	0.65
	0.56
	1.00
	شیشه معمولی

	0.24
	0.14
	0.21
	0.12
	0.12
	0.14
	0.74
	0.65
	0.56
	0.94
	صفحه استاندارد (4/3‏اینچ)

	0.20
	0.12
	0.18
	0.11
	0.11
	0.12
	0.72
	0.62
	0.56
	0.80
	با ضریب جذب 40 تا %48
	شیشه جاذب گرما

	0.18
	0.11
	0.16
	0.10
	0.10
	0.11
	0.62
	0.59
	0.53
	0.73
	با ضریب جذب 48 تا %56
	

	0.16
	0.10
	0.14
	0.10
	0.10
	0.10
	0.56
	054
	0.51
	0.62
	با ضریب جذب 56 تا %70
	

	0.22
	0.14
	0.20
	0.12
	0.12
	0.14
	0.67
	0.16
	0.54
	0.90
	شیشه معمولی
	با دو لایه شیشه

	0.20
	0.12
	0.18
	0.11
	0.11
	0.12
	0.65
	0.59
	0.52
	0.80
	صفحه استاندارد
	

	0.13
	0.10
	0.10
	0.11
	0.10
	0.10
	0.43
	0.39
	0.36
	0.52
	شیشه خارجی با ضریب جذب 48 تا %56 و شیشه داخلی از نوع شیشه معمولی
	

	0.12
	0.10
	0.10
	0.11
	0.10
	0.11
	0.12
	0.39
	0.36
	0.50
	شیشه خارجی با ضریب جذب 48 تا %56 و شیشه داخلی از نوع صفحه استاندارد
	

	0.20
	0.16
	0.12
	0.18
	0.11
	0.12
	0.64
	0.56
	0.48
	0.83
	شیشه معمولی
	با سه لایه شیشه

	0.17
	0.14
	0.10
	0.15
	0.10
	0.10
	0.57
	0.52
	0.47
	0.69
	صفحه استاندارد
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.28
	رنگ روشن
	شیشه‏های رنگ شده

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.39
	رنگ نیمه روشن
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.50
	رنگ تیره
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.70
	رنگ کهربایی
	شیشه‏های رنگی

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.56
	رنگ قرمز تیره
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.60
	رنگ آبی تیره
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.32
	رنگ سبز تیره
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.46
	سبز مایل به خاکستری
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.43
	شیری روشن
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.37
	شیری مات
	


جدول4-2. ضرایب ذخیره برای گرما اکتسابی خورشیدی از شیشه با وسایل سایه افکن داخلی برای کار 24 ساعته سیستم و دمای ثابت اتاق [3]
	
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	جرم بر واحد سطح کف
 ( kg/m2)

	شماال شرق
	0.14
	0.16
	0.17
	0.18
	0.19
	0.2
	0.21
	0.27
	0.27
	0.42
	0.54
	0.58
	0.47
	بالای 900

	
	0.13
	0.15
	0.16
	0.17
	0.19
	0.2
	0.24
	0.3
	0.3
	0.44
	0.57
	0.6
	0.48
	500

	
	0.11
	0.12
	0.13
	0.15
	0.17
	0.19
	0.24
	0.36
	0.36
	0.58
	0.73
	0.76
	0.15
	150

	شرق
	0.12
	0.15
	0.17
	0.18
	0.2
	0.21
	0.23
	0.33
	0.49
	0.59
	0.62
	0.56
	0.39
	بالای 900

	
	0.12
	0.14
	0.16
	0.18
	0.2
	0.22
	0.24
	0.35
	0.52
	0.63
	0.65
	0.58
	0.4
	500

	
	0.07
	0.09
	0.11
	0.14
	0.16
	0.19
	0.25
	0.42
	0.64
	0.79
	0.3
	0.7
	0.46
	150

	جنوب شرق
	0.16
	0.19
	0.21
	0.24
	0.27
	0.41
	0.53
	0.62
	0.64
	0.59
	0.47
	0.23
	0.04
	بالای 900

	
	0.15
	0.18
	0.21
	0.24
	0.29
	0.44
	0.57
	0.65
	0.67
	0.61
	0.47
	0.24
	0.03
	500

	
	0.09
	0.13
	0.17
	0.2
	0.3
	0.5
	0.69
	0.81
	0.84
	0.73
	0.57
	0.3
	0
	150

	جنوب
	0.22
	0.24
	0.42
	0.59
	0.64
	0.67
	0.66
	0.6
	0.51
	0.38
	0.33
	0.04
	0.06
	بالای 900

	
	0.22
	0.26
	0.45
	0.59
	0.69
	0.71
	0.7
	0.63
	0.52
	0.38
	0.22
	0.04
	0.04
	500

	
	0.11
	0.16
	0.24
	0.5
	0.56
	0.62
	0.88
	0.86
	0.77
	0.63
	0.43
	0.21
	0.1
	150

	جنوب غرب
	0.23
	0.47
	0.61
	0.66
	0.63
	0.53
	0.39
	0.24
	0.11
	0.1
	0.09
	0.08
	0.08
	بالای 900

	
	0.26
	0.5
	0.64
	0.7
	0.66
	0.55
	0.4
	0.24
	0.1
	0.04
	0.08
	0.08
	0.07
	500

	
	0.26
	0.6
	0.79
	0.86
	0.81
	0.67
	0.47
	0.23
	0.09
	0.07
	0.06
	0.64
	0.83
	150

	غرب
	0.55
	0.65
	0.63
	0.52
	0.36
	0.18
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.09
	0.08
	بالای 900

	
	0.6
	0.68
	0.66
	0.54
	0.36
	0.18
	0.09
	0.09
	0.09
	0.09
	0.09
	0.04
	0.07
	500

	
	0.74
	0.85
	0.81
	0.65
	0.42
	0.19
	0.08
	0.08
	0.08
	0.07
	0.06
	0.04
	0.03
	150

	شمال غرب
	0.61
	0.49
	0.33
	0.16
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.09
	0.08
	بالای 900

	
	0.65
	0.52
	0.34
	0.16
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.09
	0.09
	0.09
	0.08
	0.07
	500

	
	0.8
	0.63
	0.39
	0.17
	0.1
	0.1
	0.09
	0.09
	0.08
	0.07
	0.07
	0.05
	0.03
	150

	شمال و سایه دار
	0.88
	0.87
	0.86
	0.84
	0.83
	0.81
	0.79
	0.76
	0.74
	0.67
	0.47
	0.37
	0.06
	بالای 900

	
	0.91
	0.9
	0.88
	0.87
	0.85
	0.83
	0.81
	0.79
	0.76
	0.67
	0.47
	0.31
	0.04
	500

	
	0.99
	0.99
	0.98
	0.98
	0.96
	0.96
	0.94
	0.91
	0.88
	0.74
	0.74
	0.25
	0
	150


جدول4-3. ضرایب ذخیره برای گرما اکتسابی خورشیدی از شیشه بدون وسایل سایه افکن داخلی برای کار 24 ساعته سیستم و دمای ثابت اتاق [3]
	
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	جرم بر واحد سطح کف
 ( kg/m2)

	شماال شرق
	0.17
	0.19
	0.2
	0.22
	0.23
	0.25
	0.27
	0.29
	0.31
	0.33
	0.33
	0.27
	0.17
	بالای 900

	
	0.16
	0.17
	0.19
	0.21
	0.22
	0.24
	0.27
	0.34
	0.36
	0.39
	0.38
	0.31
	0.19
	500

	
	0.09
	0.12
	0.14
	0.16
	0.18
	0.21
	0.26
	0.33
	0.46
	0.61
	0.65
	0.56
	0.31
	150

	شرق
	0.2
	0.22
	0.23
	0.26
	0.28
	0.3
	0.34
	0.38
	0.4
	0.39
	0.34
	0.26
	0.16
	بالای 900

	
	0.18
	0.2
	0.23
	0.25
	0.28
	0.31
	0.36
	0.42
	0.46
	0.46
	0.4
	0.29
	0.16
	500

	
	0.09
	0.12
	0.15
	0.18
	0.22
	0.27
	0.38
	0.53
	0.68
	0.73
	0.67
	0.5
	0.27
	150

	جنوب شرق
	0.26
	0.29
	0.32
	0.35
	0.39
	0.43
	0.44
	0.43
	0.38
	0.31
	0.22
	0.14
	0.08
	بالای 900

	
	0.24
	0.27
	31
	0.36
	0.41
	0.47
	0.51
	0.49
	0.44
	0.35
	0.23
	0.12
	0.05
	500

	
	0.14
	0.18
	0.23
	0.32
	0.44
	0.6
	0.72
	0.77
	0.72
	0.59
	0.4
	0.18
	0
	150

	جنوب
	0.37
	0.42
	0.48
	0.51
	0.51
	0.48
	0.42
	0.35
	0.28
	0.2
	0.13
	0.1
	0.1
	بالای 900

	
	0.37
	0.45
	0.53
	0.57
	0.58
	0.54
	0.48
	0.39
	0.3
	0.2
	0.12
	0.06
	0.07
	500

	
	0.28
	0.42
	0.61
	0.75
	0.81
	0.82
	0.75
	0.64
	0.48
	0.29
	0.12
	0
	0
	150

	جنوب غرب
	0.4
	0.46
	0.47
	0.43
	0.36
	0.29
	0.21
	0.14
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.11
	بالای 900

	
	0.44
	0.51
	0.53
	0.5
	0.42
	0.31
	0.22
	0.14
	0.09
	0.09
	0.08
	0.09
	0.09
	500

	
	0.46
	0.68
	0.78
	0.78
	0.68
	0.53
	0.34
	0.12
	0.08
	0.06
	0.05
	0.03
	0.02
	150

	غرب
	0.44
	0.42
	0.36
	0.27
	0.19
	0.13
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.11
	0.11
	0.12
	بالای 900

	
	0.51
	0.48
	0.4
	0.3
	0.19
	0.12
	0.1
	0.09
	0.09
	0.09
	0.09
	0.09
	0.09
	500

	
	0.75
	0.76
	0.67
	0.49
	0.29
	0.14
	0.08
	0.07
	0.07
	0.06
	0.05
	0.03
	0.02
	150

	شمال غرب
	0.39
	0.34
	0.39
	0.34
	0.25
	0.17
	0.12
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	بالای 900

	
	0.46
	0.4
	0.46
	0.4
	0.29
	0.19
	0.11
	0.09
	0.09
	0.09
	0.09
	0.09
	0.08
	500

	
	0.73
	0.65
	0.73
	0.65
	0.48
	0.27
	0.13
	0.09
	0.08
	0.07
	0.05
	0.04
	0.02
	150

	شمال و سایه دار
	0.59
	0.74
	0.72
	0.69
	0.66
	0.61
	0.57
	0.52
	0.47
	0.41
	0.33
	0.23
	0.16
	بالای 900

	
	0.6
	0.8
	0.79
	0.76
	0.74
	0.7
	0.66
	0.62
	0.57
	0.51
	0.44
	0.33
	0.11
	500

	
	0.52
	0.98
	0.98
	0.97
	0.95
	0.93
	0.91
	0.87
	0.82
	0.76
	0.66
	0.48
	0
	150


جدول4-4. ضرایب ذخیره برای گرما اکتسابی خورشیدی از شیشه با وسایل سایه افکن داخلی برای کار 16 ساعته سیستم و دمای ثابت اتاق [3]
	
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	جرم بر واحد سطح کف
 ( kg/m2)

	شماال شرق
	0.31
	0.47
	0.59
	0.64
	0.53
	0.07
	0.04
	0.09
	0.12
	0.14
	0.16
	0.17
	0.18
	بالای 900

	
	0.33
	0.5
	0.61
	0.63
	0.53
	0.06
	0.07
	0.08
	0.11
	0.13
	0.15
	0.16
	0.17
	500

	
	0.36
	0.58
	0.73
	0.77
	0.56
	0.02
	0.02
	0.04
	0.07
	0.11
	0.12
	0.13
	0.15
	150

	شرق
	0.54
	0.44
	0.48
	0.63
	0.47
	0.08
	0.09
	0.1
	0.12
	0.15
	0.17
	0.18
	0.2
	بالای 900

	
	0.56
	0.67
	0.7
	0.63
	0.45
	0.07
	0.08
	0.09
	0.12
	0.14
	0.16
	0.18
	0.2
	500

	
	0.64
	0.79
	0.8
	0.71
	0.47
	0.02
	0.02
	0.04
	0.07
	0.09
	0.11
	0.14
	0.16
	150

	جنوب شرق
	0.7
	0.66
	0.55
	0.37
	0.14
	0.11
	0.12
	0.14
	0.16
	0.19
	0.21
	0.24
	0.27
	بالای 900

	
	0.72
	0.66
	0.53
	35
	0.11
	0.09
	0.1
	0.12
	0.15
	0.18
	0.21
	0.24
	0.29
	500

	
	0.84
	0.75
	0.57
	0.31
	0.02
	0.03
	0.04
	0.05
	0.09
	0.13
	0.17
	0.2
	0.3
	150

	جنوب
	0.6
	0.48
	0.34
	0.18
	0.19
	0.15
	0.17
	0.19
	0.22
	0.24
	0.42
	0.59
	0.64
	بالای 900

	
	0.59
	0.46
	0.31
	0.14
	0.16
	0.13
	0.16
	0.18
	0.22
	0.26
	0.45
	0.59
	0.69
	500

	
	0.77
	0.64
	0.44
	0.23
	0.12
	0.04
	0.05
	0.08
	0.11
	0.16
	0.24
	0.5
	0.56
	150

	جنوب غرب
	0.2
	0.2
	0.2
	0.21
	0.22
	0.16
	0.18
	0.19
	0.23
	0.47
	0.61
	0.66
	0.63
	بالای 900

	
	0.18
	0.17
	0.18
	0.19
	0.2
	0.15
	0.17
	0.2
	0.26
	0.5
	0.64
	0.7
	0.66
	500

	
	0.1
	0.09
	0.09
	0.08
	0.08
	0.08
	0.12
	0.17
	0.26
	0.6
	0.79
	0.86
	0.81
	150

	غرب
	0.2
	0.21
	0.21
	0.23
	0.23
	0.17
	0.19
	0.22
	0.55
	0.65
	0.63
	0.52
	0.36
	بالای 900

	
	0.17
	0.19
	0.19
	0.21
	0.22
	0.17
	0.2
	0.25
	0.6
	0.68
	0.66
	0.54
	0.36
	500

	
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.12
	0.13
	0.19
	0.3
	0.74
	0.85
	0.81
	0.65
	0.42
	150

	شمال غرب
	0.19
	0.2
	0.21
	0.21
	0.21
	0.15
	0.17
	0.19
	0.6
	0.61
	0.49
	0.33
	0.16
	بالای 900

	
	0.17
	0.18
	0.19
	0.19
	0.19
	0.12
	0.15
	0.18
	0.23
	0.65
	0.52
	0.34
	0.16
	500

	
	0.11
	0.11
	0.11
	0.11
	0.12
	0.12
	0.18
	0.28
	0.79
	0.8
	0.63
	0.39
	0.17
	150

	شمال و سایه دار
	0.8
	0.79
	0.75
	0.58
	0.23
	0.31
	0.35
	0.39
	0.88
	0.87
	0.16
	0.84
	0.83
	بالای 900

	
	0.82
	0.78
	0.73
	0.46
	0.25
	0.29
	0.34
	0.4
	0.9
	0.89
	0.18
	0.87
	0.85
	500

	
	0.86
	0.8
	0.69
	0.22
	0.07
	0.16
	0.23
	0.35
	0.99
	0.99
	0.98
	0.98
	0.97
	150


جدول4-5. ضرایب ذخیره برای گرما اکتسابی خورشیدی از شیشه بدون وسایل سایه افکن داخلی برای کار 16 ساعته سیستم و دمای ثابت اتاق [3]
	
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	جرم بر واحد سطح کف
 ( kg/m2)

	شماال شرق
	0.36
	0.41
	0.42
	0.37
	0.28
	0.12
	0.14
	0.15
	0.17
	0.19
	0.2
	0.22
	0.23
	بالای 900

	
	0.41
	0.45
	0.45
	0.39
	0.28
	0.1
	0.12
	0.14
	0.16
	0.17
	0.19
	0.21
	0.22
	500

	
	0.46
	0.62
	0.66
	0.57
	0.33
	0.03
	0.04
	0.06
	0.09
	0.12
	0.14
	0.16
	0.18
	150

	شرق
	0.48
	0.48
	0.44
	0.38
	0.29
	0.14
	0.16
	0.18
	0.2
	0.22
	0.23
	0.26
	0.28
	بالای 900

	
	0.52
	0.54
	0.48
	0.38
	0.27
	0.12
	0.14
	0.15
	0.18
	0.2
	0.23
	0.25
	0.28
	500

	
	0.69
	0.74
	0.68
	0.51
	0.29
	0.03
	0.04
	0.04
	0.09
	0.12
	0.15
	0.18
	0.22
	150

	جنوب شرق
	0.49
	0.43
	0.35
	0.29
	0.24
	0.19
	0.21
	0.23
	0.26
	0.29
	0.32
	0.35
	0.39
	بالای 900

	
	0.52
	0.44
	0.33
	0.24
	0.19
	0.16
	0.16
	0.21
	0.24
	0.27
	0.31
	0.36
	0.41
	500

	
	0.71
	0.6
	0.41
	0.2
	0.03
	0.05
	0.07
	0.09
	0.14
	0.18
	0.23
	0.12
	0.44
	150

	جنوب
	0.42
	0.37
	0.32
	0.31
	0.33
	0.26
	0.19
	0.33
	0.37
	0.42
	0.48
	0.51
	0.57
	بالای 900

	
	0.42
	0.37
	0.28
	0.24
	0.27
	0.23
	0.27
	0.31
	0.37
	0.45
	0.52
	0.57
	0.6
	500

	
	0.69
	0.31
	0.15
	0.04
	0.06
	0.09
	0.13
	0.19
	0.28
	0.42
	0.41
	0.75
	0.61
	150

	جنوب غرب
	0.26
	0.28
	0.3
	0.32
	0.35
	0.24
	0.27
	0.3
	0.34
	0.4
	0.46
	0.47
	0.43
	بالای 900

	
	0.22
	0.24
	0.25
	0.28
	31
	0.26
	0.29
	0.35
	0.44
	0.51
	0.33
	0.5
	0.16
	500

	
	0.1
	0.09
	0.1
	0.1
	0.11
	0.14
	0.29
	0.29
	0.46
	0.64
	0.78
	0.78
	0.68
	150

	غرب
	0.26
	0.26
	0.32
	0.34
	0.38
	0.29
	0.33
	0.38
	0.44
	0.42
	0.36
	0.27
	0.26
	بالای 900

	
	0.23
	0.25
	0.28
	0.31
	0.34
	0.3
	0.25
	0.45
	0.51
	0.48
	0.4
	0.3
	0.23
	500

	
	0.11
	0.11
	0.13
	0.14
	0.17
	22
	0.33
	0.53
	0.75
	0.76
	0.67
	0.49
	0.29
	150

	شمال غرب
	0.24
	0.26
	0.28
	0.2
	0.33
	0.26
	0.29
	0.34
	0.39
	0.34
	0.25
	0.17
	0.18
	بالای 900

	
	0.22
	0.23
	0.25
	0.28
	0.3
	0.26
	0.32
	0.4
	0.46
	0.6
	0.29
	0.18
	0.17
	500

	
	0.12
	0.12
	0.12
	0.14
	0.18
	0.21
	0.31
	0.49
	0.72
	0.65
	0.48
	0.27
	0.13
	150

	شمال و سایه دار
	0.72
	0.68
	0.44
	0.57
	0.31
	0.46
	0.52
	0.59
	0.78
	0.78
	0.76
	0.75
	0.74
	بالای 900

	
	0.72
	0.47
	0.6
	0.47
	0.3
	0.44
	0.51
	0.6
	0.83
	0.82
	0.81
	0.8
	0.79
	500

	
	0.78
	0.7
	0.53
	0.07
	0.04
	0.24
	0.24
	0.62
	0.99
	0.98
	0.97
	0.95
	0.93
	150


جدول4-6. میزان گرمای دریافتی از خورشید بر حسب W / (m2) در نیمکره شمالی عرض 30 درجه جغرافیایی [3]
	زمان سال
	ساعت
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6

	21 خرداد
	شمال
	104
	91
	57
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	57
	91
	104

	
	شمال شرق
	16
	32
	38
	44
	44
	44
	44
	60
	174
	306
	410
	438
	331

	
	شرق
	16
	32
	38
	44
	44
	44
	44
	139
	309
	451
	508
	492
	341

	
	جنوب شرق
	16
	32
	38
	44
	44
	44
	54
	139
	230
	284
	284
	237
	132

	
	جنوب
	16
	32
	38
	44
	47
	60
	66
	60
	47
	44
	38
	32
	16

	
	جنوب غرب
	132
	237
	284
	284
	230
	139
	54
	44
	44
	44
	38
	32
	16

	
	غرب
	341
	492
	508
	451
	309
	139
	44
	44
	44
	44
	38
	32
	16

	
	شمال غرب
	331
	502
	410
	211
	174
	60
	3
	44
	44
	44
	38
	32
	16

	
	افقی
	60
	192
	413
	568
	685
	757
	789
	757
	685
	568
	413
	192
	60

	1 مرداد
 31 شهریور
	شمال
	69
	63
	44
	41
	44
	44
	44
	44
	44
	41
	44
	63
	69

	
	شمال شرق
	13
	28
	38
	41
	44
	44
	44
	50
	145
	281
	388
	413
	293

	
	شرق
	13
	28
	38
	41
	44
	44
	44
	139
	312
	457
	517
	489
	315

	
	جنوب شرق
	13
	28
	38
	41
	44
	44
	69
	167
	262
	315
	315
	259
	132

	
	جنوب
	13
	28
	38
	44
	63
	85
	95
	85
	63
	44
	38
	28
	13

	
	جنوب غرب
	132
	259
	315
	315
	262
	167
	44
	44
	44
	41
	38
	28
	13

	
	غرب
	315
	489
	517
	457
	312
	139
	44
	44
	44
	41
	38
	28
	13

	
	شمال غرب
	293
	413
	388
	281
	145
	50
	44
	44
	44
	41
	38
	28
	13

	
	افقی
	47
	208
	388
	555
	675
	744
	776
	744
	675
	555
	388
	208
	47

	2 شهریور
 31 فروردین
	شمال
	19
	25
	35
	41
	41
	44
	44
	44
	41
	41
	35
	25
	19

	
	شمال شرق
	6
	25
	35
	41
	41
	44
	44
	44
	85
	208
	315
	341
	174

	
	شرق
	6
	25
	35
	41
	41
	44
	44
	145
	322
	467
	524
	464
	208

	
	جنوب شرق
	6
	25
	35
	41
	41
	47
	123
	259
	353
	407
	401
	309
	117

	
	جنوب
	6
	25
	41
	85
	148
	183
	199
	183
	148
	85
	41
	25
	6

	
	جنوب غرب
	117
	221
	401
	407
	353
	259
	123
	47
	41
	41
	35
	25
	6

	
	غرب
	208
	457
	524
	467
	322
	145
	44
	44
	41
	41
	35
	25
	6

	
	شمال غرب
	174
	341
	315
	208
	85
	44
	44
	44
	41
	41
	35
	25
	6

	
	افقی
	19
	148
	338
	508
	631
	710
	741
	710
	631
	508
	338
	148
	19

	31 شهریور
2فروردین
	شمال
	0
	16
	32
	38
	41
	44
	44
	44
	41
	38
	32
	16
	0

	
	شمال شرق
	0
	16
	32
	38
	41
	44
	44
	44
	47
	126
	284
	233
	0

	
	شرق
	0
	16
	32
	38
	41
	44
	44
	151
	325
	454
	498
	391
	0

	
	جنوب شرق
	0
	16
	32
	38
	41
	79
	211
	356
	445
	479
	413
	309
	0

	
	جنوب
	0
	28
	57
	189
	259
	309
	331
	309
	259
	189
	57
	28
	0

	
	جنوب غرب
	0
	309
	413
	479
	445
	356
	211
	79
	41
	38
	32
	16
	0

	
	غرب
	0
	391
	498
	454
	325
	151
	44
	44
	41
	38
	32
	16
	0

	
	شمال غرب
	0
	233
	284
	126
	47
	44
	44
	44
	41
	38
	32
	16
	0


جدول4-7. میزان گرمای دریافتی از خورشید بر حسب W / (m2) در نیمکره شمالی عرض 40 درجه جغرافیایی [3]
	زمان سال
	ساعت
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6

	21 خرداد
	شمال
	101
	63
	38
	41
	44
	44
	44
	44
	44
	41
	38
	63
	101

	
	شمال شرق
	19
	32
	38
	41
	44
	44
	44
	44
	95
	230
	353
	420
	372

	
	شرق
	19
	32
	38
	41
	44
	44
	44
	139
	300
	448
	511
	508
	397

	
	جنوب شرق
	19
	32
	38
	41
	44
	44
	107
	224
	312
	350
	344
	278
	161

	
	جنوب
	19
	32
	38
	60
	110
	139
	170
	139
	110
	60
	38
	32
	19

	
	جنوب غرب
	161
	278
	344
	350
	312
	224
	107
	44
	44
	41
	38
	32
	19

	
	غرب
	397
	508
	511
	448
	205
	139
	44
	44
	44
	41
	38
	32
	19

	
	شمال غرب
	372
	420
	353
	230
	95
	44
	44
	44
	44
	41
	38
	32
	19

	
	افقی
	98
	259
	423
	565
	662
	732
	748
	732
	662
	565
	423
	259
	98

	1 مرداد
 31 شهریور
	شمال
	76
	44
	38
	41
	44
	44
	44
	44
	44
	41
	38
	44
	76

	
	شمال شرق
	16
	32
	38
	41
	44
	44
	44
	44
	82
	208
	331
	401
	334

	
	شرق
	16
	32
	38
	41
	44
	44
	44
	136
	309
	454
	517
	508
	372

	
	جنوب شرق
	16
	32
	38
	41
	44
	47
	132
	259
	347
	394
	375
	303
	170

	
	جنوب
	16
	32
	41
	82
	139
	199
	218
	199
	139
	82
	41
	32
	16

	
	جنوب غرب
	170
	303
	375
	394
	347
	259
	132
	47
	44
	41
	38
	32
	16

	
	غرب
	372
	508
	517
	454
	309
	136
	44
	44
	44
	41
	38
	32
	16

	
	شمال غرب
	334
	401
	331
	208
	82
	44
	44
	44
	44
	41
	38
	32
	16

	
	افقی
	76
	230
	397
	539
	640
	710
	735
	710
	640
	539
	397
	230
	76

	2 شهریور
 31 فروردین
	شمال
	22
	25
	35
	41
	44
	44
	44
	44
	44
	41
	35
	25
	22

	
	شمال شرق
	9
	25
	35
	41
	44
	44
	44
	44
	50
	145
	259
	322
	215

	
	شرق
	9
	25
	35
	41
	44
	44
	44
	142
	319
	457
	511
	464
	265

	
	جنوب شرق
	9
	25
	35
	41
	44
	79
	208
	338
	438
	461
	435
	331
	151

	
	جنوب
	9
	25
	76
	161
	281
	306
	322
	306
	281
	161
	76
	25
	9

	
	جنوب غرب
	126
	331
	435
	461
	438
	338
	208
	79
	44
	41
	35
	25
	9

	
	غرب
	265
	464
	511
	457
	319
	142
	44
	44
	44
	41
	35
	25
	9

	
	شمال غرب
	215
	322
	259
	145
	50
	44
	44
	44
	44
	41
	35
	25
	9

	
	افقی
	28
	148
	315
	473
	584
	647
	675
	647
	584
	473
	315
	148
	28

	31 شهریور
2فروردین
	شمال
	0
	16
	28
	38
	41
	41
	44
	41
	41
	38
	28
	16
	0

	
	شمال شرق
	0
	16
	28
	38
	41
	41
	44
	41
	41
	82
	183
	161
	0

	
	شرق
	0
	16
	28
	38
	41
	41
	44
	142
	312
	438
	470
	366
	0

	
	جنوب شرق
	0
	16
	28
	38
	44
	129
	284
	420
	495
	511
	454
	300
	0

	
	جنوب
	0
	38
	139
	256
	315
	385
	442
	385
	347
	256
	139
	38
	0

	
	جنوب غرب
	0
	300
	454
	511
	495
	420
	284
	129
	44
	38
	28
	16
	0

	
	غرب
	0
	366
	470
	438
	312
	142
	44
	41
	41
	38
	28
	16
	0

	
	شمال غرب
	0
	161
	183
	82
	41
	41
	44
	41
	41
	38
	28
	16
	0

	
	افقی
	0
	66
	211
	391
	483
	555
	577
	555
	483
	391
	211
	66
	0


4-1-2. تصحیح مربوط به چارچوب پنجره 
 اگر پنجره چارچوب فلزی داشته باشد، 1.175 f1 = خواهد بود و در غیر این صورت 1 f1 = خواهد بود.
4-1-3. تصحیح مربوط به مه و یا گرد وغبار 
در صورت وجود مه یا گرد وغبار f2 =0.85  خواهد بود و در غیر این صورت 1 f2 = خواهد بود.
4-1-4. تصحیح ارتفاع 
برای به دست آوردن f3 از رابطه زیر استفاده می‏شود.
	(4-3) 
	3×10 -5 +1 × ارتفاع از سطح دریا =f3


مثال 1-4. ضریب تصحیح ارتفاع در محاسبه تشعشع ناشی از پنجره‏ها در تابستان، در شهر مشهد چقدر است.
1.03 = f3                        946m= ارتفاع مشهد از سطح دریا
4-1-5. تصحیح نقطه شبنم
برای به دست آوردن f4 ابتدا نقطه شبنم شهر مورد نظر با کمک نمودار نم سنجی (‏شکل4-1 و ‏شکل4-2) و با استفاده از دمای خشک و مرطوب تابستان که از ‏جدول3-4 استخراج شده است؛ به دست می‏آید و سپس از رابطه زیر استفاده می‏شود.
	(4-4) 
	f4=(19.5 - TDP )×13×10-3 +1    


مثال 2-4. ضریب تصحیح نقطه شبنم در شهر تبریز چقدر است؟
TWB= 30oC , TDB= 35oC        [image: image127.png]


    TDP=28.5 oC [image: image129.png]


  f4=0.883   
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شکل4-2. نمودار نم‏سنجی[1]
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شکل4-3. نمودار نم سنجی
4-2.  محاسبه بار سرمایشی ناشی از سقف و دیوارهای مرتبط با فضاهای کنترل نشده 
محاسبات این قسمت تفاوت چندانی با محاسبات بار گرمایشی ندارد و از روابط زیر بدست می‏آید.
	(4-5) 
	Q=AUΔT

Tm=0.65T0+ 0.35Ti


Tmدمای قسمت کنترل نشده، Tiدمای داخل، T0 دمای خارج، A: مساحت، u: ضریب انتقال گرمایی ، TΔ: اختلاف دما 
مثال4.4. بار سرمایشی از دیوار غربی به مساحت40m2  متصل به راهرو با U=1.1 W/m2.K و دمای داخل در دمای آسایش، در شهر سنندج چقدر است؟ 
T0=38[image: image133.png]


  ,       Tm=0.65*38+0.35*23=33[image: image135.png]


              Q=40*1.1*(33-23)=440W
4-3. محاسبه بار سرمایشی از سقف و دیوارهای مرتبط با هوای بیرون 
به علت پیچیدگی ماهیت انتقال گرما در تابستان به جای اختلاف دمای معمولی باید اختلاف دمای معادل تعریف شود. گرمای منتقل شده از دیوارها و سقف از رابطه زیر به دست می‏آید.
	(4-6) 
	

Q=AUΔTe


A مساحت، U ضریب هدایت حرارتی، TeΔ اختلاف دمای معادل

برای محاسبه TeΔ سه حالت زیر وجود دارد.
حالت1: رنگ جدار خارجی روشن
	(4-7) 
	ΔTe=0.55(Rs/Rm)ΔTem+(1-0.55Rs/Rm)ΔTes


حالت2: رنگ جدار خارجی نیمه روشن
	(4-8) 
	ΔTe=0.78(Rs/Rm)ΔTem +(1-0.78Rs/Rm)ΔTes


حالت3: رنگ جدار خارجی تیره
	(4-9) 
	ΔTe=Rs/Rm.ΔTem+(1-Rs/Rm)ΔTes


Rs حداکثر تشعشع دریافتی در جدار خارجی در شرایط مورد نظر از ‏جدول4-8 و ‏جدول4-9
Rmحداکثر تشعشع دریافتی در جدار خارجی در شرایط مورد نظر در عرض جغرافیایی 40 درجه شمالی از ‏جدول4-9
ΔTemاختلاف دمای معادل برای جدار خارجی رو به آفتاب که از رابطه زیر به دست می‏آید.
	(4-10) 
	ΔTem=ΔTeml+Δ


ΔTeml اختلاف دمای معادل برای دیوارها و سقف تیره رنگ برای جدار رو به آفتاب برای دمای طرح خارج 350C و دمای طرح داخل 270C و دامنه تغییرات روزانه دما معادل110C  و کار 24 ساعته سیستم و عرض جغرافیایی 40 درجه شمالی می‏باشد که  از ‏جدول4-8 برای دیوار و از ‏جدول4-9 برای سقف به دست می‏آید. Δ تصحیح اختلاف دما‏های معادل می‏باشد که از ‏جدول4-10به دست می‏آید.
ΔTes اختلاف دمای معادل برای جدار خارجی رو به سایه که از رابطه زیر به دست می‏آید.
	(4-11) 
	ΔTes=ΔTesl+Δ


ΔTesl اختلاف دمای معادل برای دیوارها و سقف تیره‏رنگ برای جدار رو به سایه برای دمای طرح خارج 350C و دمای طرح داخل 270C و دامنه تغییرات روزانه دما معادل110C  و کار 24 ساعته سیستم و عرض جغرافیایی 40 درجه شمالی می‏باشد که  از‏جدول4-8 برای دیوار و از ‏جدول4-9‏جدول4-9 برای سقف به دست می‏آید. (قسمت سایه) 
جدول4-8. اختلاف دمای معادل (0C) برای دیواره‏های تیره رنگ برای دمای طرح خارج 350C و دمای طرح داخل 270C و دامنه تغییرات روزانه دما معادل110C و کار 24 ساعته سیستم جغرافیایی 40 درجه شمالی [3]
	PM
	AM
	

	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	جرم دیوار در واحد سطح (kg/ m2)
	

	4
	6
	7
	8
	8
	8
	7
	7
	7
	8
	11
	13
	13
	12
	8
	3
	100
	شمال شرق

	6
	7
	7
	8
	7
	7
	6
	6
	8
	11
	12
	13
	3
	-1
	-1
	-1
	300
	

	6
	7
	7
	7
	6
	6
	7
	8
	8
	9
	6
	2
	2
	2
	2
	2
	500
	

	6
	6
	6
	6
	7
	8
	9
	8
	6
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	680
	

	4
	6
	7
	8
	8
	8
	7
	7
	11
	18
	19
	20
	18
	17
	9
	1
	100
	شرق

	6
	7
	7
	8
	7
	7
	8
	8
	11
	17
	17
	17
	12
	0
	-1
	-1
	300
	

	7
	8
	8
	8
	9
	10
	13
	13
	14
	13
	11
	8
	4
	3
	3
	3
	500
	

	7
	7
	8
	9
	9
	10
	10
	10
	8
	6
	5
	4
	4
	6
	6
	6
	680
	

	4
	6
	7
	8
	8
	9
	13
	13
	14
	16
	15
	14
	11
	7
	3
	6
	100
	جنوب شرق

	6
	7
	7
	8
	8
	11
	14
	14
	14
	16
	13
	11
	7
	0
	1
	1
	300
	

	6
	7
	7
	8
	9
	10
	10
	10
	9
	9
	6
	3
	3
	3
	4
	4
	500
	

	7
	8
	7
	9
	10
	9
	8
	8
	6
	3
	4
	4
	4
	4
	4
	5
	680
	

	4
	6
	7
	9
	11
	14
	17
	17
	15
	12
	8
	2
	1
	-2
	-1
	-1
	100
	جنوب

	6
	7
	8
	11
	13
	14
	13
	13
	11
	7
	4
	-1
	-2
	-2
	-2
	-1
	300
	

	6
	8
	8
	10
	10
	9
	7
	7
	4
	2
	2
	1
	1
	1
	2
	2
	500
	

	9
	9
	8
	8
	7
	6
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	3
	3
	3
	4
	680
	

	13
	17
	23
	23
	22
	19
	14
	11
	3
	2
	0
	-1
	-2
	-2
	-1
	13
	100
	جنوب غرب

	19
	19
	20
	19
	18
	13
	7
	4
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	19
	300
	

	13
	13
	13
	11
	8
	7
	4
	4
	3
	3
	2
	3
	3
	3
	4
	13
	500
	

	10
	8
	6
	5
	4
	4
	3
	3
	3
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	10
	680
	

	12
	19
	27
	25
	22
	18
	11
	8
	3
	2
	0
	-1
	-2
	-2
	-1
	12
	100
	غرب

	20
	23
	22
	19
	13
	11
	6
	4
	2
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	20
	300
	

	16
	14
	11
	9
	7
	6
	4
	4
	3
	3
	3
	3
	3
	4
	4
	16
	500
	

	9
	8
	7
	6
	6
	6
	6
	5
	4
	4
	4
	5
	6
	6
	7
	9
	680
	

	19
	21
	22
	18
	13
	11
	7
	6
	3
	2
	0
	-1
	-2
	-2
	-2
	19
	100
	شمال غرب

	18
	17
	17
	12
	7
	6
	4
	3
	1
	0
	-1
	-2
	-2
	-2
	-1
	18
	300
	

	11
	9
	7
	5
	3
	3
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	3
	11
	500
	

	6
	5
	4
	4
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	4
	4
	6
	680
	

	4
	6
	7
	7
	8
	7
	6
	4
	2
	1
	-1
	-2
	-2
	-2
	-2
	4
	100
	شمال ( سایه)

	7
	7
	7
	6
	6
	4
	3
	2
	0
	-1
	-1
	-2
	-2
	-2
	-1
	7
	300
	

	4
	3
	3
	3
	2
	2
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	4
	500
	

	3
	3
	2
	2
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	3
	680
	


جدول4-9. اختلاف دمای معادل (0C) برای سقف‏های تیره‏رنگ برای دمای طرح خارج 350C و دمای طرح داخل 270C و دامنه تغییرات روزانه دما معادل110C و کار 24 ساعته سیستم و عرض جغرافیایی 40 درجه شمالی [3]
	AM
	PM
	AM
	جرم سقف در واحد سطح
 (kg/ m2)
	

	5
	4
	3
	2
	1
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	
	

	-2
	-1
	1
	2
	4
	6
	9
	12
	16
	19
	23
	25
	26
	24
	21
	18
	13
	8
	4
	-1
	-3
	-4
	-3
	-2
	50
	در معرض خورشید

	1
	2
	3
	4
	7
	8
	11
	16
	17
	19
	22
	24
	24
	23
	20
	17
	13
	9
	5
	1
	-1
	-1
	-1
	0
	100
	

	3
	5
	6
	7
	9
	11
	13
	16
	18
	19
	22
	23
	22
	21
	18
	16
	13
	9
	6
	3
	2
	1
	2
	2
	150
	

	6
	7
	9
	10
	12
	14
	16
	17
	19
	20
	21
	22
	21
	19
	17
	15
	12
	9
	6
	4
	4
	3
	4
	5
	200
	

	8
	10
	11
	13
	15
	17
	18
	19
	19
	18
	21
	21
	19
	18
	16
	14
	12
	9
	7
	7
	6
	6
	7
	7
	250
	

	-3
	-2
	-2
	-1
	-1
	1
	1
	1
	3
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	11
	9
	6
	2
	1
	0
	-1
	-3
	100
	پوشیده شده با آب

	-2
	-2
	-1
	-1
	1
	2
	3
	4
	6
	7
	8
	8
	8
	9
	8
	7
	7
	6
	3
	0
	-1
	-1
	-1
	-2
	150
	

	0
	1
	1
	2
	2
	2
	4
	6
	7
	8
	8
	8
	8
	8
	7
	6
	4
	3
	1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	200
	

	-2
	-2
	-1
	-1
	-1
	0
	1
	1
	3
	6
	7
	8
	8
	9
	9
	10
	8
	7
	4
	2
	1
	0
	-1
	-2
	100
	مرطوب

	-1
	-1
	0
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	7
	7
	8
	8
	8
	8
	7
	5
	3
	1
	0
	-1
	-1
	-1
	-1
	150
	

	-1
	0
	1
	1
	2
	3
	4
	6
	6
	7
	7
	8
	7
	7
	6
	4
	3
	1
	0
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	200
	

	-3
	-3
	-2
	-2
	-1
	0
	1
	1
	3
	4
	6
	7
	7
	8
	7
	7
	5
	3
	1
	0
	-1
	-2
	-3
	-3
	100
	سایه دار

	-3
	-2
	-2
	-1
	0
	1
	2
	3
	4
	6
	6
	7
	7
	7
	6
	4
	3
	1
	0
	-1
	-2
	-2
	-3
	-3
	150
	

	-1
	-1
	0
	1
	1
	2
	3
	4
	4
	6
	11
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	-1
	-1
	-1
	-1
	-2
	-2
	200
	


جدول4-10. مقادیر تصحیح اختلاف دمای معادل (0C) [3]
	میزان تغییرات روزانه دما
	تفاضل دمای هوای داخل و بیرون

	22
	21
	20
	19
	18
	17
	16
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	4
	

	-31
	-30
	-29
	-29
	-28
	-28
	-27
	-27
	-26
	-26
	-25
	-24
	-24
	-23
	-23
	-22
	-22
	-17

	-25
	-24
	-24
	-23
	-23
	-22
	-22
	-21
	-21
	-20
	-19
	-19
	-18
	-18
	-17
	-17
	-16
	-11

	-19
	-19
	-18
	-18
	-17
	-17
	-16
	-16
	-15
	-14
	-14
	-13
	-13
	-12
	-12
	-11
	-6
	-6

	-14
	-13
	-13
	-12
	-12
	-11
	-11
	-10
	-9
	-9
	-8
	-8
	-7
	-6
	-6
	-6
	0
	0

	-11
	-11
	-10
	-9
	-9
	-8
	-8
	-7
	-7
	-6
	-6
	-5
	-4
	-4
	-3
	-3
	3
	3

	-8
	-8
	-7
	-7
	-6
	-6
	-5
	-4
	-4
	-3
	-3
	-2
	-2
	-1
	-1
	0
	6
	6

	-10
	-5
	-4
	-4
	-3
	-3
	-2
	-2
	-1
	-1
	0
	1
	1
	2
	2
	3
	10
	10

	-4
	-2
	-2
	-1
	-1
	0
	1
	1
	2
	2
	3
	3
	4
	4
	5
	6
	11
	11

	0
	1
	1
	2
	2
	3
	3
	4
	4
	5
	6
	6
	7
	7
	8
	8
	14
	13

	3
	3
	4
	4
	5
	6
	6
	7
	7
	8
	8
	9
	9
	10
	11
	11
	11
	11

	6
	6
	7
	7
	8
	8
	9
	9
	10
	11
	11
	12
	12
	13
	13
	14
	19
	19

	8
	9
	9
	10
	11
	11
	12
	12
	13
	13
	14
	14
	15
	16
	16
	17
	22
	22


4-4. محاسبه بار سرمایشی ناشی از جدارهای متصل به زمین 
بار سرمایشی جدارهای متصل به زمین در تابستان صفر در نظر گرفته می‏شود. 
4-5. بار سرمایشی ناشی از حضور افراد
بار سرمایشی ناشی از حضور مردان از ‏جدول4-11 به دست می‏آید. برای محاسبه بار سرمایشی ناشی از حضور زنان عدد جدول در0.85 و برای محاسبه بار سرمایشی ناشی از حضور خردسالان عدد جدول در 0.75  ضرب می‏شود.
جدول4-11. بار گرمایی ناشی از حضور مرد [3]
	درجه فعالیت
	مکان
	گرمای کل مرد بالغ(وات)
	گرمای کل تعدیل شده(وات)
	گرمای محسوس(وات)
	گرمای نهان(وات)

	نشسته – راحت
	تئاتر سینما
	117
	103
	62
	41

	نشسته با کار خیلی سبک مانند نوشتن
	دفاتر – هتل، آپارتمان
	141
	123
	67
	56

	نشسته در حال خوردن
	رستوران
	182
	170
	75
	95

	نشسته با کار سبک مانند تایپ کردن
	دفاتر – هتل، آپارتمان
	188
	150
	75
	75

	ایستاده با کار خیلی سبک یا آهسته قدم زدن
	بانک- فروشگاه
	235
	188
	92
	95

	سری کاری – انجام عملیات کاری متوالی
	کارخانه
	258
	229
	101
	128

	پیاده روی با سرعت 3 مایل در ساعت یا کار سبک با ماشین
	کارخانه
	305
	305
	101
	204

	ورزش بولینگ
	سالن بولینگ 
	352
	282
	101
	180

	کار سنگین- کار با ماشین‏های سنگین – بلند کردن
	کارخانه
	469
	469
	166
	304

	کار سنگین – ورزش حرفه‏ای
	سالن ژیمناستیک
	587
	528
	186
	342


مثال6.4. دریک واحد مسکونی 4 فرد با مشخصات زیر حضور دارند، بار سرمایشی ناشی از افراد چقدر است؟ 
1)یک نفر مرد در حال تماشای تلوزیون



Q=117W

2) یک نفر خانم در حال کار  با کامپیوتر
    
   Q=0.85*188=160W
3)2 نفر کودک در حال خوردن غذا
      

Q=2*0.75*152=228W

QT=505W

4-6.  محاسبه بار سرمایشی ناشی از وسایل و تجهیزات
تجهیزات مورد استفاده درساختمان نظیر یخچال ، تلوزیون ، کامپیوتر، لامپ‏ها و ... گرما تولید می‏کنند که باید در محاسبه بار سرمایشی لحاظ شوند. 
مثال7.4. برآورد تقریبی از بار سرمایشی ایجاد شده توسط وسایل زیر چقدر است؟ 
1)پنکه 70 وات
 2)یخچال 200 وات 
3)کامپیوتر 100 وات 
4)جاروبرقی 1200 وات 
4-7.  نفوذ
درتابستان نفوذ کمتر از میزان تهویه مورد نیازاست پس در نظر گرفته نمی‏شود. 
4-8. محاسبه بار سرمایشی ناشی از تهویه 
میزان تهویه مورد نیاز در تابستان برابر میزان تهویه مورد نیاز در زمستان است. برای محاسبه بار سرمایشی تهویه مورد نیاز از فرمولهای بخش تهویه در زمستان می‏توان استفاده کرد.
فصل5	 





بررسی اقتصادی روش‏های ساده کاهش مصرف انرژی
5-1. مقدمه

كنترل و بهينه‌سازي مصرف انرژي به ويژه انرژي‌هاي فسيلي كه مهمترين منبع انرژي مصرفي در جوامع بشري مي‌باشند نه تنها از نظر اقتصادي و صرفه‌جويي در هزينه‌هاي استحصال ودستيابي به آن، بلكه از منظر زيست محيطي نیز با اهميت مي‌باشد. در ميان مولفه‎هاي مصرف انرژي در ساختمان، سيستم‎هاي تهویه (گرمایش و سرمایش) که عمدتاً از سوخت‎هاي فسيلي (به طور مستقیم ویا غیر مستقیم) استفاده مي‎کنند و از جمله مصرف کنندگان عمده انرژي هستند، از اهميت ويژه‎اي برخوردار مي‌باشند. مسئله مربوط به کاهش میزان مصرف انرژی در ساختمان مسئله بسیار مهمی‏است که در تمام کشورهای جهان در این زمینه مطالعات مهمی ‏انجام شده است. 
مصرف بی‏رویه انرژی علاوه بر ضررهای شدید اقتصادی باعث مشکلاتی چون افزایش گازهای گلخانه‏ای و ... می‏شود. بطور متوسط هزینه هرGJ انرژی گرمایی10 دلار
 و هزینه هر GJ انرژی سرمایشی 18 دلار می‏باشد، در نتیجه برای کاهش هزینه‏های سرمایش و گرمایش لازم است مصرف انرژی گرمایشی و سرمایشی را تاحد ممکن کاهش داد مهمترین روش‏هایی که می‏توان مصرف انرژی گرمایشی و سرمایشی را کاهش داد در این فصل مورد بررسی قرار می‏گیرد. 
5-2. روش‏های کاهش مصرف انرژی در ساختمان
تعدیل دمای داخل ساختمان، استفاده از پنجره‏هایی با شیشه‏های دو جداره و عایق کاری جدار خارجی ساختمان سه مورد از مهمترین روش‏های کاهش بار گرمایشی و سرمایشی در ساختمان می‏باشد. که در ادامه به بررسی روش‏های اشاره شده پرداخته می‏شود.
5-2-1. تعدیل دمای داخل ساختمان 
نرخ تلفات گرما از داخل خانه تابع اختلاف دمای داخل و خارج خانه می‏باشد هر چقدر بتوان دمای داخل خانه را به دمای بیرون نزدیک کرد به همان میزان بار گرمایشی و سرمایشی کاهش پیدا می‏کند. در قوانین نظام  مهندسی ایران حداکثر دمای مجاز در زمستان [image: image137.png]


20 و حداقل دمای مجاز در تابستان[image: image139.png]


 28 لحاظ شده است. در مناطق گرم و مرطوب حداقل دمای تابستان می‏تواند [image: image141.png]


25 در نظر گرفته شود. 
مثال 1-5. بار گرمایشی دیوار غربی به مساحت100m2 یک ساختمان مسکونی در زمستان در شهر کاشان را یکبار با فرض دمای آسایش و یکبار با فرض دمای متوسط[image: image143.png]


 17بدست آورید. میزان صرفه جویی چقدر است؟  U=1.1W/m2K
T0= -4[image: image145.png]


  ,   Ti=22c  ,  Q1=UAΔT1=2860W ,Q2=UAΔT2=2310W ,Q1-Q2=550W

=کاهش هزینه 550*3600*24*180*0.5*10/109=43 $

5-2-2. دو جداره کردن پنجره‏ها (‏شکل5-1)
دو جداره کردن پنجره ها به دو دلیل هزینه‏های گرمایشی و سرمایشی را کم می‏کند. دلیل اول اینکه ضریب انتقال حرارت پنجره دو جداره کمتر از پنجره تک جداره است و دلیل دوم اینکه نفوذ در پنجره‏های دو جداره به صفر نزدیک می‏شود. 
[image: image146.jpg]



شکل5-1. نمایی از یک پنجره دو جداره
مثال 2-5. گرمای منتقل شده از یک پنجره یک جداره را با یک پنجره دو جداره مقایسه کنید.
 uپنجره تک جداره  W/m2K 5.81 می‏باشد وu پنجره دو  جداره3.09 W/m2K می‏باشد.
(5.86-3.09)/5.86=47.3%= درصد کل مصرف انرژی

علاوه بر عدد فوق کاهش بار ناشی از نفوذ وجود خواهد داشت. 
با توجه به اهمیت پنجره با شیشه های دوجداره در این قسمت به توصیف این نوع پنجره ها پرداخته می شود.

5-2-2-2. تاریخچه و اهمیت پنجره های دوجداره

اولین بار استفاده از شیشه به بیش از سه هزار سال قبل، در شهر بابل بر می گردد که وجود گوی های شیشه ای شفاف به عنوان تزئیناتی گران قیمت عنوان گردیده است. استفاده شیشه توسط رومی ها در حدود هزار سال قبل از میلاد مسیح رایج بوده است و استفاده عمومی از آن نیز به حدود 200 سال قبل باز می گردد که از آن زمان شیشه ها با ابعاد مختلف وارد زندگی عموم مردم گردیده است. در سال 1865 میلادی صاحب مغازه شیشه فروشی در شهر نیویورک با ابتکار خویش حق ثبت و امتیاز بهره برداری از شیشه های عایق دو جداره غیر قابل نفوذ را در ایالات متحده به دست آورد. او با مطالعه و آزمایش اثبات کرد که با استفاده از شیشه های دو جداره می توان از خروج گرما و سرمای داخل ساختمان ها به خارج جلوگیری کرده و هوای داخل محیط را بهتر محافظت نمود. پنجره های دارای دو یا چند جداره استاندارد، از اتصال دو یا چند شیشه که به طور موازی و در مقابل یکدیگر بر روی یک چهارچوب پروفیل قرار گرفته اند تشکیل شده است.

هدف از ساختن چنین پنجره هایی قطع ارتباط محیط داخلی و خارجی و تبادل حرارت و برودت این دو محیط است. اساس این شیشه های دو جداره بر مبنای ایجاد یک فضای خالی پر از هوای خشک و یا استفاده از یک گاز بی اثر مانند گاز آرگون بین دو صفحه شیشه ای است. به همین دلیل هدایت گرما و یا سرما بین جداره دو شیشه کاهش یافته و از انتقال گرما یا برودت و همچنین صدا از طریق پنجره بین دو محیط داخل و خارج به نحو چشمگیری کاسته می شود.

امروز دیوار های خشتی و گلی سنتی جای خود را به دیوارهای شیشه ای مرتفع، براق و درخشان داده اند. این سطوح رنگی زیبا به گونه ای طراحی شده اند که به خوبی می تواند در مقابل سرما و گرمای محیط خارجی مقاومت کرده و ضمن حفظ زیبایی محیط، آسایش و اطمینان را برای استفاده کنندگان به ارمغان آورد. در صنعت معماری نوین، دیوارهای ساخته شده از جنس شیشه های رنگارنگ رفلکس (شیشه هایی با درخشندگی خاص و انعکاس نور محیط اطراف) مورد علاقه و توجه زیاد استفاده کنندگان قرار گرفته است.

یک پنجره بزرگ، نور کافی را در اختیارمان قرار می دهد، طبیعت را به کنارمان می آورد، احساس آرامس روزافزونی را به داخل محیط زندگی ما منتقل می سازد و در نهایت، یک پنجره خوب می تواند پاسخگوی سایر نیازهای اولیه ما بوده و به عنوان یک عایق حرارتی مناسب موجب مصرف کمترین میزان انرژی جهت دستیابی به تهویه متبوع هوای داخل ساختمان گردد.
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شکل5-2. نمایی دقیق تر از یک پنجره دو جداره
میانگین سر و صدا در شهرهای بزرگ در حدود ۶۵ تا ۷۰ دسیبل است این در حالی است شدت صوت مجاز برای بیمارستانها و محیط هایی از این نوع حداکثر ۳۹ دسیبل است .شیشه های دو جداره می توانند شدت صوت را حدود ۵۰ دسیبل کاهش دهند و آن را به مرز ۲۰ تا ۳۰ دسیبل برسانند. به علاوه شیشه های دو جداره انتقال گرما را به شیوه های گوناگون و با رعایت نمودن اصول مهندسی تا حد زیادی کاهش می دهند. 
5-2-3. عایق کاری جداره‏ها (‏شکل5-3)
عایق کاری جداره‏ها به علت کاهش ضریب انتقال حرارت، بار گرمایشی و سرمایشی را کاهش می‏دهد. 
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شکل5-3. عایق کاری ساختمان
مثال 3.5. دیوار جنوبی یک ساختمان دارای1.1W/m2K   U=می‏باشد اگر1cm عایق  باk=0.01W/m.K  استفاده شود چند درصد کاهش بار حرارتی خواهیم داشت؟ 
u2-1=u1-1+Δx/k=1/1.1+1*10-2/0.01                 U2=0.52

=درصد کاهش بار حرارتی(1.1-0.52)/1.1=53%
5-3. مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان
 در ميان مولفه‎هاي مصرف انرژي در ساختمان، سيستم‎هاي گرمايشي که عمدتا از سوخت‎هاي فسيلي استفاده مي‎کنند و از جمله مصرف کنندگان عمده انرژي هستند، از اهميت ويژه‎اي برخوردار مي باشند، چرا که 70% از گاز طبيعي مصرفي کشور به گرمايش ساختمان اختصاص مي‎يابد. توجه به عوامل گوناگوني که در ميزان مصرف انرژي گرمايشي ساختمان نقش دارند، تاثير فراواني در ارائه راهکارهاي صرفه‎جويي در بخش ساختمان و کاهش مصرف انرژي در اين بخش دارند.آنچه مسلم است در ميان تمامي پارامترهاي تاثيرگذار، بکارگيري تجهيزات با ظرفيت مناسب (بعنوان مثال انتخاب ديگ و مشعلي با ظرفيت مورد نياز ساختمان)، بهره‌وري بالا (بعنوان مثال استفاده از بخاري هايي با مصرف كم و بازدهي بالا ) و همچنين کنترل سامانه هاي گرمايشي ( بعنوان مثال استفاده از سيستم هاي كنترل هوشمند در موتورخانه و شيرهاي ترموستاتيك رادياتورها) از عوامل موثر در ميزان مصرف انرژي گرمايشي در ساختمان محسوب مي‎شوند. امروزه براي آگاهي عامه مردم از ميزان بهره وري انرژي در تجهيزات انرژي‌بر مانند آبگرمكن و بخاري، استفاده از برچسب انرژي كه معرف رده مصرف انرژي اين نوع تجهيزات است، الزامي است. با در نظر گرفتن رده مشخص شده در برچسب در موقع خريد كالا، مي توان وسايلي با مصرف كم و بازدهي بالا انتخاب كرد.
لازم بذكر است بكارگيري تجهيزاتي با ظرفيت مناسب و بهره وري بالا سبب كاهش ميزان بار حرارتي ساختمان مي‌شود. بار حرارتي ساختمان در حقيقت ميزان حرارتي است که به عناوين مختلف از ساختمان خارج مي‎گردد. بطور كلي اتلاف حرارتي ساختمان از دو منبع اصلي ناشي مي‎شود، اتلاف حرارتي از جداره‎هاي ساختمان ( نظير ديوارها، سقف، كف) و اتلاف حرارتي در نتيجه ورود هواي سرد خارج به داخل ساختمان از طريق نفوذ و تجديد هوا.از اينرو رعايت عايق‎کاري حرارتي در طراحي و اجراي ساختمان‎ها و استفاده از مصالح مصرفي مناسب که اولا نياز به گرمايش و سرمايش را کاهش مي ‎دهد و دوم از هدر رفتن گرما و سرماي توليد شده جلوگيري بعمل آورد، از اهميت زيادي برخوردار بوده و باعث صرفه‎جويي قابل توجهي در مصرف انرژي خواهد شد. لازم بذكر است عايق‎کاري حرارتي متناسب با اجزاي تشکيل دهنده پوسته خارجي ساختمان، بر مبناي اصول، قواعد و ضوابط خاصي صورت مي‎گيرد. عدم شناخت يا عدم رعايت اين اصول موجب انتخاب راه‎حل‎هايي مي شود که از نظر کارايي و دوام با کمبود‎ها و مشکلاتي همراه خواهد بود. بنابراين با توجه به گستردگي و تنوع در انواع عايق‎ها, لازم است مصرف كننده با خواص، نحوه بکارگيري و مزاياي انواع عايق‎ها آشنا شود تا بتواند سيستم بهينه و مناسبي براي عايق‎کاري ساختمان طراحي و اجرا نمايد.
همانطور كه اشاره شد يكي ديگر از مهم‎ترين راه‎هاي اتلاف حرارت که هم در ساختمان‎هاي قديمي و هم در ساختمان‎هاي جديد مورد بحث است، نفوذ هواي بيرون به داخل ساختمان از طريق منافذ است. اين عمل وقتي اتفاق مي افتد که هواي گرم بالا مي‎رود و هواي سرد از راه درزها به ساختمان نفوذ مي‎کند و بنابراين باعث افزايش مصرف سوخت در ساختمان بمنظور جبران افت دما مي شود. وجود نورگيرها، سقف‎هاي بلند و باز بودن دودکش شومينه‎ها و سرعت باد مي‎تواند اين اثر را تشديد کند. همچنين هواکش کانال‎هاي کولر و دريچه‎هاي تهويه هوا که در برخي ساختمان‎ها نصب مي شوند، نيز باعث خروج هواي داخل ساختمان و جايگزيني هواي بيرون مي‎شود. بنابراين با توجه به رابطه مستقيم نفوذ هوا به داخل ساختمان و مصرف انرژي، بكار بردن روش‎هاي جلوگيري از نفوذ هوا به عنوان راهكاري در زمينه كاهش انرژي مصرفي در ساختمان ضروري است.
 در اين زمينه درزگيري درها و پنجره‎ها با استفاده از لايه هاي درزگير و استفاده پنجره دو جداره، نصب فنر بر روي درها كه به فضاهاي تهويه نشده باز مي شوند، مسدود کردن نورگيرهاي سقفي با يک صفحه پلاستيکي شفاف، نصب هواکش با دريچه خودکار، نصب دريچه يا درپوش بر دودکش و بستن کانال‎هاي پشت بام، از جمله شيوه هاي عملي بمنظور كاهش نفوذ هوا به داخل مي باشد. به منظوركاهش مصرف انرژي در ساختمانها آنچه در حال حاضر توسط شركت بهينه‌سازي مصرف سوخت پيگيري مي شود بهينه سازي مصرف انرژي در ساختمانهاي جديد و ساختمانهاي موجود، بهينه سازي مصرف انرژي در تاسيسات و تجهيزات خانگي و جايگزيني حاملهاي انرژي به جاي سوختهاي پرمصرف و فسيلي مي باشد.
در اين راستا تدوين و اجراي قوانين و استانداردهاي معيار مصرف از اهداف مديريت ساختمان و مسكن سازمان بهينه‌سازي مصرف سوخت كشور بشمار مي‌رود. رعايت مقررات ملي ساختمان و نظارت بر اجراي آن كه كليه موارد مرتبط با بهينه‌سازي مصرف سوخت در ساختمان را شامل مي‌شود از ضروريات دستيابي به اين مهم مي‌باشد. اجراي مبحث 19 مقررات ملي ساختمان (صرفه‌جويي در مصرف انرژي در ساختمان) از جمله اقدامات اساسي در اين زمينه مي‌باشد. مطابق با مبحث 19 مقررات ملي ساختمان رعايت موارد زير در ساختمان الزامي است:

· عايق‌كاري ديوارهاي خارجي ساختمان (عايق‌كاري ديوارهايي كه با محيط بيرون يا فضاهايي كه ازنظر دمايي كنترل نمي‌شوند (نظير پيلوت) الزامي است)
· نصب پنجره‌هاي دوجداره با قابهاي فلزي ترمال‌بريك، چوبي يا PVC استاندارد
· عايق‌كاري كانالهاي هوا، لوله‌هاي تاسيسات و سيستم توليد آب‌گرم
· نصب سيستمهاي كنترل كننده موضعي نظير شيرهاي ترموستاتيك بر روي رادياتورها
· نصب سيستمهاي كنترل مركزي هوشمند و مجهز به سنسور اندازه‌گيري دماي هواي محيط
شايان ذكر است با وجود اينكه اكثر مردم بر اين باورند كه اجراي مبحث 19 مقررات ملي ساختمان سبب افزايش هزينه‌هاي ساختمان مي‌شود، اما چنانچه اين مبحث در ساختمان بدرستي اجرا گردد، علاوه براينكه هزينه‌هاي اوليه ساخت را كاهش مي‌دهد، با توجه به صرفه‌جويي انجام شده در هزينه‌هاي بهره‌برداري و مصرف انرژي ساختمان، براي مصرف‌كننده سودآور نيز خواهد بود.
با اجراي مبحث 19 مقررات ملي ساختمان شامل عايق‌كاري سيستم تاسيسات و لوله‌ها، عايق‌كاري جداره خارجي ساختمان و نصب پنجره‌هاي دوجداره استاندارد در ساختمان حداكثر 5% هزينه‌هاي ساختمان را افزايش مي‌دهد. اما ظرفيت سيستم گرمايش و سرمايش مورد نياز ساختمان را تا 40% نسبت به حالتيكه اين مبحث اجرا نمي‌شود، كوچكتر مي‌كند، كه اين امر منجر به كاهش قابل ملاحظه هزينه‌ها مي‌شود. بنابراين چنانچه در طراحي و ساخت ساختمان اصول اوليه مهندسي رعايت شود، علاوه بر ايجاد فضاي مناسب براي زندگي ساكنين و افزايش سطح رفاه جامعه، هزينه‌هاي اوليه نيز كاهش مي‌يابد.
5-4. روند مصرف انرژی در ایران
پيش بيني شده است كه طي سال هاي 2001 تا سال 2025، روند مصرف انرژي در جهان به ميزان 54 درصد افزايش خواهد يافت. جالب توجه اينكه در اين چشم انداز بيشترين ميزان مصرف انرژي به كشورهاي در حال توسعه اي مثل ايران اختصاص دارد. گزارش اتحاديه جهاني انرژي مكمل اين واقعيت در كشور ما است كه بارها در مطبوعات و رسانه ها و طي گزارش هاي مكرر با آن مواجه شده ايم: يعني سرانه مصرف و اتلاف انرژي در ايران فوق العاده زياد و سرسام آور است! آمارها حاكي از آن است كه مصرف فرآورده هاي نفتي در ايران در كمتر از دو دهه به 3 برابر افزايش پيدا كرده است و متوسط مصرف سالانه انرژي در ايران از رشدي حدود 10 درصد برخوردار است. از سوي ديگر مصرف نادرست و اتلاف غيرمنطقي و نامعقول انرژي، هزينه هاي ميلياردي براي كشور در پي داشته است. [4]
مهمترين عواملي كه در اين خصوص مزيد بر علت شده و موجب شده تا سرانه مصرف و اتلاف انرژي در كشور ما چنين روند وحشتناكي به خود بگيرد، را مي توان به صورت زير برشمرد: اتكا به روش هاي سنتي، استفاده از فناوري هاي قديمي در صنايع، عدم اصلاح و نوسازي ساختار قديمي، فراواني و ارزان بودن قيمت سوخت و منابع فسيلي (به نحوي كه قيمت آب معدني از سوخت مصرفي در كشور بيشتر است!)، نبود فرهنگ بهره وري و بهينه سازي مصرف انرژي، عدم اطلاع رساني و آموزش هاي مناسب، عدم آگاهي و آشنا نبودن غالب افراد با مديريت بهره وري و بهينه سازي انرژي و ... همگي از جمله دلايل افزايش سرانه مصرف و اتلاف بي رويه انرژي در كشور به شمار مي روند. 
انرژي مصرفي براي پخت وپز خانگي سالانه 1.5 تن و يك يخچال خانگي سالانه 2 تن گاز گلخانه اي وارد جو مي كند. هزينه احداث ، انتقال وتوزيع درشبكه هاي برق براي توليد يك كيلووات ساعت انرژي معادل 800 دلارمي باشد. علاوه برهزينه ها و بارمالي مضاعفي كه دارد 3 تا 8 سال زمان براي اجرا نياز دارد. هزينه هاي جاري ومالي هر نيروگاه سالانه بالغ بر 20درصد هزينه احداث اوليه است. ازاينرو كاهش وبهينه سازي مصرف انرژي براي تحليل گران اقتصادي گامي بسيارمهم دربهبودشرايط اقتصادي محسوب مي شود. 

دركشور ما درحدود سالانه670 ميليارد تومان پتانسيل براي صرفه جويي وجوددارد.علاوه براين دركشور ما سالانه بالغ بر 200 ميليون بشكه نفت خام براي نيازهاي گرمايشي وسرمايشي مصرف مي شود ، درصورتي كه اگر با مصارف بهينه فقط 10% صرفه جويي شود سالانه معادل 20 ميليون بشكه نفت خام خواهد شد. 

روند مصرف بي رويه و اتلاف هولناك انرژي در ايران و بي توجهي و بي تفاوتي نسبت به آن به حدي است كه تاكنون اتلاف اين همه سرمايه هاي عظيم مالي كمتر ما را به خود آورده است و شايد بتوان گفت ما بيشتر شاهد هدر روي و اتلاف سرسام آور انرژي در كشور بوده ايم، تا فكر چاره انديشي براي آن. اگر هم كاري كرده ايم يا اصلاً مفيد فايده واقع نشده يا كم بهره بوده است. اما به عنوان مثال كشور انگلستان را در نظر بگيريد، در حالي كه اصلاً با مشكلات و معضلات انرژي مثل كشور ما مواجه نيست، نوع نگرش و طرح هاي آنها در خصوص صرفه جويي در مصرف انرژي جالب توجه است.
اخيراً به موجب طرحي در انگلستان چراغ هاي بزرگراه ها و آزاد راه هاي اين كشور را از نيمه شب به بعد و زماني كه تردد خودروها كاهش مي يابند، براي صرفه جويي در مصرف برق خاموش و يا كم نور مي كنند و همينطور شهرداري ها نيز ملزم شده اند كه پس از نيمه شب چراغ هاي خيابان ها را بسيار كم نور و حتي خاموش كنند تا در مصرف برق صرفه جويي شود. اما آيا در كشور ما كه با معضل شديد اتلاف انرژي و سرانه بالاي مصرف مواجه است، آيا به منظور صرفه جويي و بهينه سازي انرژي اينگونه برخورد مي شود؟
به هر حال با عنايت به اقتصاد تك محصولي و متكي بر درآمدهاي نفتي و سرانه مصرف بالاي انرژي در كشور و از همه مهمتر اتلاف بي رويه آن ، لزوم تلاش همگاني در جهت بهره وري و بهينه سازي مصرف انرژي به عنوان يك نياز و ضرورت ملي كاملاً مشهود است. قدر مسلم هيچ كس نمي تواند منكر نقش و جايگاه اساسي انرژي در رشد و توسعه اقتصادي و اجتماعي كشورها شود.

در مورد مبحث صرفه جویی در مصرف انرژی مقالاتی توسط اینجانب و همکارانم به نگارش در آمده استADDIN EN.CITE.DATA 
 ADDIN EN.CITE 
[5-11]
 و [12] و [13].
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تجهیزات تهویه مطبوع
6-1. مقدمه

در این فصل تجهیزات مورد استفاده در گرمایش و سرمایش به صورت اجمالی توضیح داده می‏شود.
6-2. فن کویل
دستگاهی است که از کویل های (لوله های) گرم، سرد و یک فن و موتور و دریچه تشکیل شده که در سیستم های تهویه مطبوع، ساختمان ها، مراکز تجاری و مسکونی مورد استفاده قرار می گیرند. (‏شکل6-1) فن کویل ها معمولا به کانال متصل نمی شوند. کاربرد آنها برای کنترل دمای محیطی اند که در آن نصب می شوند. توسط کلید روشن، خاموش یا با ترموستات کار می کنند. آنها ممکن است در کابین های ایستاده، درون دیوارها یا سقف های کاذب نصب شوند . فن کویل ها معمولا هوا را به طور مستقیم تخلیه می کنند، هر چند برخی ممکن است به کانال های کوتاه نصب شوند.
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شکل6-1. نمونه ای از فن کویل
فن ها به خاطر سادگی مقرون به صرفه تر از استفاده از سیستم های کانالی یا حرارت مرکزی که با هواساز کار می کنند، می باشند. اگر چه به دلیل قرارگیری در محیط سر و صدای زیادی دارند. فن‏ها به دو حالت افقی و عمودی نصب می شوند.
6-2-2. انواع فن کویل
6-2-2-1. فن کویل ایستاده
در جاهایی که فاصله کف اتاق تا زیر پنجره کم باشد می توان از نوع کوتاه آن استفاده کرد بدین ترتیب هوادهی یا به طرف بالا و یا به سمت جلو خواهد بود صدای این فن کویل ها از این جهت که در اتاق قرار دارند ( آپارتمانها) ناراحت کننده است. ولی این امر برای ادارات، راهروی خوابگاه ها و اماکنی که رفت و آمد در آنجا زیاد است، مشکل تلقی نمی شود.
6-2-2-2. فن کویل سقفی کابینی
در زیر سقف نصب می شوند هوادهی در این فن کویل ها از دریچه جلو و جهت آن افقی است. این نوع فن کویل به صورت روکار نصب می شود.
6-2-2-3. فن کویل سقفی
در بالای سقف کاذب نصب می شوند به همین جهت صدای آنها نسبت به دو مورد قبلی کمتر است. مشکل این نوع فن کویل ها ، عدم دسترسی آسان برای تعمیر یا تعویض فیلتر است.

6-2-3. نحوه کارکرد فن‏کویل
فن کویلها معمولا به دو صورت مورد استفاده قرار می گیرند. در حالت اول فن کویل فقط حرارت و برودت مورد نیاز را تامین می‏کند و هوای تازه توسط هوارسان مرکزی و بوسیله کانال های توزیع هوا در سطح محل منتشر می گردد تا تهویه مناسب در محل مورد نظرانجام گیرد. در این حالت میزان بار سرمایی وگرمایی توسط ترموستات بکار رفته در فن کویل و با خاموش و روشن شدن فن تنظیم می گردد. در حالت دوم علاوه بر تامین حرارت و برودت مورد نیاز، وظیفه تامین هوای تازه را نیز بعهده دارد. بدین صورت که فن دستگاه، هوای تازه را از طریق دریچه تعبیه شده در پشت فن کویل گرفته و در محل پخش می کند. از محاسن این روش می توان به کاهش هزینه های مربوط به سیستم هوارسان مرکزی و متعلقات مربوطه اشاره نمود و عدم فیلتراسیون هوای تازه از معایب این روش می باشد.
کویل ها، آب گرم یا سرد را از واحد مرکزی دریافت کرده و در تهویه مطبوع استفاده می کنند. به طور کلی فن کویل ها می توانند ترموستات سرخود داشته باشند یا توسط سیمی به ترموستات کنترلی وصل گردند؛ اما در ساختمان های مدرن با سیستم مدیریت انرژی ساختمان،  توسط سیستم دیجیتالی کنترل می شود.
در فن کویل ها آب سرد یا گرم از درون کویل ها برای تغییر وضعیت فضا منتقل می شود، تجهیزات استفاده شده در تهویه مطبوع ساختمان ها برای حذف گرمای چیلر یا برج خنک کننده و برای گرم کردن بویلر و هیتر می باشد.
فن کویل ها به دو بخش تقسیم می شود: 2 لوله ای یا 4 لوله ای. در فن کویل دو لوله ای 1 لوله تغذیه آب و 1 لوله برگشت داریم. لوله تغذیه، آب گرم یا سرد را با توجه به فصل سال تهیه می کند. در فن کویل 4 لوله ای 2 لوله آب تغذیه و 2 لوله برگشت وجود دارد. در این شرایط می توانیم آب گرم یا سرد را به صورت هم زمان برای مکان هایی که نیاز به گرما و سرما در بخش های مختلف ساختمان داریم فراهم کنیم. شبکه لوله کشی فن کویل ها به فرم های "برگشت مستقیم" یا "برگشت معکوس" یا " مجموعه ای جدا می‏باشد.
6-2-4. موتور فن‏کویل
کنترل سرعت موتور فن در داخل یک فن کویل برای تنظیم سرمایش و گرمایش فضای مورد نظر ضروری است. برخی از تولیدکنندگان کنترل این سرعت را با تنظیم شیر آب در ترانسفورماتور AC برای تامین قدرت موتور فن ایجاد می کنند که معمولا این تنظیمات در مرحله راه اندازی و ساخت ساختمان انجام می گیرد. سوییچ ساده کنترل سرعت فن برای افراد ساکن در محل دارای درجات مختلفی می باشد. (off-High-Medium-Low). سیستم های مدیریت انرژی ساختمان به طور اتوماتیک سرعت فن و دمای اتاق را کنترل می کنند. موتور فن ها اغلب AC یا با خازن دائمی اسپلیت می باشند. اما اخیرا موتورهای DC با تبدیل های الکترونیکی طراحی شده که قابلیت زیادی در صرفه جویی انرژی، هزینه های اولیه و بازگشت سرمایه دارند.
6-2-5. توزیع هوا در فن‏کویل
فن کویل ها یکی از راه های مختلف توزیع هوا در اتاق می باشد. به این دلیل که می توان آن را با تمام دریچه ها و دیفیوزرهای داخلی ساختمان مطابقت داد. آنها همچنین می توانند اتاق ها را توسط کانال های هوای جداگانه تهویه کنند، یعنی یک واحد جهت انتشار در منطقه ای بزرگ. برای 
6-2-6. نگهداری فن‏کویل
فن کویل هاباید از لحاظ راندمان بهینه در سال کنترل شوند. مهم ترین بخش نگه داری فیلترها می باشند، که باید شسته یا تعویض شوند. اگر فیلترها به طور مرتب تمیز نشوند، حجم هوای خروجی از آنها کم شده و به فن فشار وارد می آورد. موارد دیگری که نیاز به کنترل دارند فن ها، کویل و سینی تخلیه می‏باشد.
6-2-7. مزایای فن‏کویل
با استفاده از فن کویل ها تجهیزات مرکزی گرمایش، سرمایش کوچکتر می شود.
این سیستم صرفا نیاز به لوله کشی دارد که فضای کمتری نسبت به کانال کشی اشغال می کند.
نصب لوله کشی و سیم کشی راحت تر از کانال کشی می باشد.

قسمت های بدون سکنه ساختمان می تواند خاموش باشد که در هزینه صرفه جویی می‏شود. (مناطق قابل کنترل اند.)

قابلیت تامین هوای تازه از هوای بیرون را دارد.
6-2-8. معایب فن‏کویل
این سیستم ها نیاز به نگه داری بیشتری نسبت به سیستم های تمام هوا دارند.
مناطق داخلی ممکن است نیاز به کانال های جداگانه جهت خروج هوا داشته باشند. 
6-3. چیلر
چيلرها از جمله تجهيزات بسيار مهم در سرمايش هستند که به طور کلي مي توان آنها را به دو دسته چيلرهاي تراکمي و چيلرهاي جذبي تقسيم کرد. به طور کلي چيلرهاي تراکمي از انرژي الکتريکي و چيلرهاي جذبي از انرژي حرارتي به عنوان منبع اصلي براي ايجاد سرمايش استفاده مي‏کنند.
6-3-1. چیلر های جذبی 
نمونه از چیلر جذبی در ‏شکل6-2 نشان داده شده است. چیلرهای جذبی به انواع مختلفی تقسیم می‏شوند. می توان آنها را از نظر منبع گرمایی مورد استفاده تقسیم بندی کرد.
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شکل6-2. چیلر جذبی
6-3-1-2.  چیلر های جذبی با تغذیه بخار
در این چیلرها منبع گرمایی (ژنراتور) توسط یک خط بخار تامین می شود چیلرهای جذبی با تغذیه بخار بیشتر در واحدهایی که دارای تغذیه بخار، و واحدهایی که دارای بویلر بخار جهت مصارف گوناگون هستند( مانند نیروگاهها ، پالایشگاهها ، پتروشیمی ها ، بیمارستانها و...) استفاده می شود و در واحدهای مسکونی، تجاری و اداری به علت هزینه‏های اضافی جهت خرید دیگ بخار، تجهیزات ایستگاه فشار بخار، تجهیزات کندانس و هزینه تعمیرات دوره ای تجهیزات جانبی توصیه نمی شود. به همین دلیل از چیلرهای جذبی دو مرحله ای با تغذیه گاز شهری (شعله مستقیم) در واحدهای مسکونی، تجاری، اداری و حتی واحدهای صنعتی استفاده می شود.

6-3-1-3. چیلر های جذبی با تغذیه آب گرم
چیلرهای جذبی با آب گرم در صنایعی استفاده می شود که دارای واحد بازیافت انرژی و حرارت هستند . زمانیکه بخار توسط قسمتهای مختلف مصرف می شود انرژی آن کم شده و به آب گرم تبدیل می شود بنابراین می توان انرژی باقیمانده در آب گرم را برای مصارف مختلف دیگری همچون تولید برودت استفاده نمود. مثلاً در نیروگاه های حرارتی مقدار زیادی انرژی، در بخار خروجی از توربین های بخار وجود دارد. از این انرژی می توان برای گرم کردن آب و رساندن دمای آن به حدود°C 88 و انتقال آن به ژنراتور چیلرهای جذبی آب گرم استفاده نمود و برودت مورد نیاز قسمتهای مختلف را به این وسیله تامین کرد. در غیر اینصورت استفاده از انرژی حرارتی برای ایجاد آب گرم و افت انرژی در انتقال آب گرم توجیه اقتصادی ندارد.

6-3-1-4. چیلر های جذبی شعله مستقیم
در این نوع چیلرهای جذبی، حرارت حاصل از احتراق گاز و یا سوخت مایع باعث گرم شدن محلول لیتیوم بروماید در ژنراتور و در نتیجه تغلیظ محلول می شود. در این سیستم نیاز به دیگ بخار ، دیگ آب گرم و یا آب داغ نمی باشد. حذف تجهیزات مذکور کاهش زیادی در میزان سرمایه گذاری اولیه و هزینه تعمیر و نگهداری را در آینده در پی خواهد داشت . برخی از سازندگان چیلرهایی ساخته‏اند که  می توانند در تابستان به عنوان چیلر و در زمستان به عنوان دیگ آب گرم مورد استفاده قرار گیرد . در چیلرهای جذبی شعله مستقیم گاز سوز محلول لیتیوم بروماید بعد ازاینکه از بخش ابزوربر وارد محفظه ژنراتور می گردد، توسط یک مشعل که با گاز شهری کار می کند به این محلول گرما داده و این عمل باعث جداسازی بخارهای آب از مایع جاذب لیتیوم بروماید می شود. چیلرهای جذبی شعله مستقیم این قابلیت را دارند که در زمستان برای گرم کردن آب (گرمایش و مصرفی) از آنها استفاده کرد بدینصورت که در ژنراتور محلول لیتیوم بروماید رقیق توسط شعله گرم شده و بخار آب از آن جدا می شود، بخار به درون اواپراتور رفته و حرارت خود را به آب (گرمایش و مصرفی) می‏دهد سپس به آبزوربر می رود و با لیتیوم بروماید غلیظ مخلوط می شود.

می‏توان چیلرها را از نظر تعداد ژنراتورها هم تقسیم بندی کرد.
6-3-1-5. چیلر های جذبی تک اثره
چیلرهای جذبی تک اثره دارای یک ژنراتور هستند و تنها از یک منبع گرمایی استفاده می شود. ضریب عملکرد حدوداً 0.7 است.

6-3-1-6.  چیلر های جذبی دو اثره :

در سیکل چیلرهای دو اثره از دو ژنراتور استفاده می شود. محلول لیتیوم بروماید رقیق از محفظه آبزوربر توسط دو لوله به دو ژنراتور جداگانه به نامهای ژنراتور دما بالا و دما پایین هدایت می شود. وجود یک ژنراتور اضافی باعث می شود از انرژی بخار آب جدا شده از لیتیوم بروماید در چرخه کارکرد چیلر استفاده شود و همین موضوع علت مصرف کمتر انرژی و در نتیجه افزایش ضریب عملکرد چیلرهای جذبی دو اثره نسبت به تک اثره می باشد.

6-3-1-7. اجزاء اصلی چیلرهای جذبی(‏شکل6-3)
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شکل6-3. اجزای چیلر جذبی
ژنراتور

ژنراتور معمولاً در محفظه بالايي چيلرهاي جذبي قرار داشته و وظيفه تغليظ محلول ليتيوم برومايد رقيق و جدا سازي آب مبرد را بر عهده دارد.

جذب کننده

جذب کننده معمولاً در پوسته پاييني چيلرهاي جذبي قرار داشته و وظيفه جذب بخار مبرد توليد شده در محفظه اواپراتور را بر عهده دارد.

اواپراتور
اواپراتور معمولاً در پوسته پايين چيلرهاي جذبي قرار مي گيرد. مايع مبرد در اواپراتور به لحاظ فشار پايين محفظه (خلأ نسبي) تبخير شده و باعث کاهش درجه حرارت آب سرد تهويه درون لوله هاي اواپراتور می‏شود.
کندانسور
کندانسور معمولاً در پوسته هاي بالايي چيلرهاي جذبي واقع شده است و وظيفه تقطير مبرد تبخير شده توسط ژنراتور را بر عهده دارد. بخار مبرد در برخورد با لوله هاي حاصل از آب برج، تقطير شده و به تشتک اواپراتور سرريز مي شود.

6-3-1-8. محلول جاذب
اين محلول معمولا محلول ليتيوم برومايد و آب است.
6-3-1-9. مايع مبرد

مايع مبرد در چيلرهاي جذبي پروژه حاضر آب خالص (آب مقطر) مي باشد که به جهت فشار پايين محفظه اواپراتور در اثر تبخير خاصيت خنک کنندگي خواهد داشت.

6-3-1-10. کريستاليزه شدن

محلول ليتيوم برومايد در غلظت معمولي به صورت مايع است، ولي چنانچه تغليظ اوليه بيش از حد ادامه يابد حجم بلورهاي ريزي که در آن تشکيل مي شوند، بزرگتر شده و ممکن است باعث مسدود شدن کامل مسير عبور محلول شود. به اين پديده کريستاليزه شدن گويند.

6-3-1-11. ضریب عملکرد
 پارامتر ضريب عملکرد در دستگاههاي برودتي از جمله چيلرهاي جذبي شاخصي از بازدهي دستگاه مي باشد. مقادير بالاتر اين پرامتر نشان دهنده مصرف بهينه انرژي حرارتي مي باشد.
6-3-2. چیلر های تراکمی
تصویر این نوع چیلر در ‏شکل6-2 نشان داده شده است.
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شکل6-4. چیلر تراکمی
6-3-2-2. اجزاء اصلی چیلر های تراکمی 

چیلرهای تراکمی دارای چهار بخش اصلی کمپرسور (متراکم کننده)، کندانسور(تقطیر کننده)، اواپراتور(تبخیر کننده) و اکسپنشن والو (منبسط کننده) هستند.
6-3-2-3. شرح عملکرد چیلر تراکمی
در چیلر های تراکمی ماده مبرد در اثر عمل پمپ گونه کمپرسور متراکم می شود و پس از افزایش فشار و دما به سمت کندانسور جریان می یابد. گاز داغ ضمن تبادل حرارت با آب ارسالی از سوی برج خنک کن یا هوای خنک در کندانسور تقطیر شده و بصورت مایع داغ، کندانسور را به سمت شیر انبساطی در ورودی اواپراتور ترک می کند. 

عبور مایع مبرد از شیر انبساطی توام با افت فشار است، از این رو مایع، آمادگی لازم برای تبخیر را در داخل اواپراتور کسب می کند و پس از ورود به فضای اواپراتور با جذب حرارت از لوله های آب سیستم ( آب تغذیه کننده وسائل تبادل حرارت همچون فن کوئل) تبخیر می شود و بصورت گاز از طریق لوله مکش به کمپرسور باز می گردد و چرخه سرمایش بار دیگر از سر گرفته می شود. 

رایج ترین روش طبقه بندی جیلر های تراکمی بر اساس کمپرسور و کندانسور صورت می گیرد.

· کمپرسور یا متراکم کننده : در انواع مختلف نقش پمپاژ و تراکم ماده مبرد را در یک چرخه سرمایشی به عهده دارد. گوناگونی کمپرسور می تواند وجه تمایزی در انواع جیلر‏های تراکمی باشد. 

· کمپرسور های رفت و برگشتی، دوار، گریز از مرکز، حلزونی و اسکرال از انواع مختلف کمپرسور هستند که در سیستم های تراکمی سرمایشی کاربرد دارند.

· کندانسور : گاز مبرد را بعد از تراکم تبدیل به مایع می کند. کندانسورها برای مایع نمودن ماده مبرد باید به نحوی خنک شوند. عامل خنک کن می تواند جریان هوا یا آب باشد. کندانسور ها بر اساس نحوه خنک شدن و تقطیر گاز داغ در سه گروه کندانسور های آبی، هوایی و تبخیری طبقه بندی می شوند.

· کندانسور هوایی : با دارا بودن یک یا چند باد زن و عبور هوا از روی کویل حاوی گاز داغ موجب تقطیر مبرد می شود. کندانسور های هوایی برای مناطقی که رطوبت نسبی هوا بالاست کاربرد بیشتری دارد.

6-4. تفاوت ها و شباهت های چیلر های جذبی و تراکمی با یکدیگر

6-4-1. شباهت های چیلر های جذبی و تراکمی با یکدیگر 
الف - در اواپراتور از گرماي آب تهويه ساختمان براي تبخير يک مبرد فرار در فشار پايين استفاده مي گردد.
ب - گاز مبرد فشار پايين از اواپراتور گرفته شده و گاز مبرد فشار بالا به کندانسور فرستاده مي‏شود.

ج - گاز مبرد در کندانسور تقطير مي گردد.

د - مبرد در يک سيکل همواره در گردش است.

6-4-2.  تفاوتهاي اصلي چيلرهاي جذبي وتراکمي عبارتند از
الف - چيلرهاي تراکمي براي گردش مبرد از کمپرسور استفاده مي کنند در حالي که چيلرهاي جذبي فاقد کمپرسور بوده و به جاي آن از انرژي گرمايي منابع مختلف استفاده کرده و غلظت محلول جاذب را تغيير مي دهند، همچنان که غلظت تغيير مي کند ، فشار نيز در اجزاي مختلف چيلر تغيير مي کند. اين اختلاف فشار باعث گردش مبرد در سيستم مي گردد.
ب - ژنراتور و جذب کننده در چيلرهاي جذبي جانشين کمپرسور در چيلرهاي تراکمي شده است.
ج - در چيلرهاي جذبي از يک جاذب استفاده مي شود که عموماً آب يا نمک ليتيوم برومايد است.
د - مبرد در چيلرهاي تراکمي يکي از انواع کلروفلئوروکربن ها يا هالوکلروفلئوروکربن ها است در حالي که در چيلرهاي جذبي مبرد معمولاً آب يا آمونياک است.
ه - چيلرهاي تراکمي انرژي مورد نياز خود را از انرژي الکتريکي تأمين مي کنند در حالي که انرژي ورودي به چيلرهاي جذبي از آب گرم يا بخار وارد شده به ژنراتور تأمين مي شود. گرما ممکن است از کوره هواي گرم يا ديگ آمده باشد. در بعضي اوقات از گرماي ساير فرايندها نيز استفاده مي‏شود مانند بخار کم فشار يا آب داغ صنايع ، گرماي باز گرفته شده از دود خروجي توربين هاي گازي و يا بخار کم فشار از خروجي توربين هاي بخار.
مهمترين مزاياي چيلرهاي جذبي نسبت به چيلرهاي تراکمي عبارتند از:
الف - صرفه جويي در مصرف انرژي الکتريکي:
چيلرهاي جذبي از گاز طبيعي ، گازوئيل يا گرماي تلف شده به عنوان منبع اصلي انرژي استفاده مي کنند و مصرف برق آنها بسيار ناچيز است.

ب - صرفه جويي در هزينه خدمات برق:
هزينه نصب سيستم شبکه الکتريکي در پروژه ها بر اساس حداکثر توان برداشت قابل تعيين است. يک چيلر جذبي به دليل اينکه برق کمتري مصرف مي کند ، هزينه خدمات را نيز کاهش مي‏دهد. در اکثر ساختمان ها نصب چيلرهاي جذبي موجب آزاد شدن توان الکتريکي براي مصارف ديگر مي شود.
ج - صرفه جويي در هزينه تجهيزات برق اضطراري:
در ساختمانهايي مانند مراکز درماني و يا سالن هاي کامپيوتر که وجود سيستمهاي برق اضطراري براي پشتيباني تجهيزات خنک کننده ضروري است، استفاده از چيلر هاي جذبي موجب صرفه جويي قابل توجهي در هزينه اين تجهيزات خواهد شد.
د – صرفه جويي در هزينه اوليه مورد نياز براي ديگ ها

برخي از چيلرهاي جذبي را مي توان در زمستان ها به عنوان هيتر مورد استفاده قرار داد و آب گرم لازم براي سيستم هاي گرمايشي را با دماهاي مختلف تأمين نمود. در صورت استفاده از اين چيلرها نه تنها هزينه خريد ديگ کاهش مي يابد بلکه صرفه جويي قابل ملاحظه اي در فضا نيز بدست خواهد آمد.
ه - بهبود راندمان ديگ ها در تابستان:
مجموعه هايي مانند بيمارستان ها که در تمام طول سال براي سيستمهاي استريل کننده ، اتوکلاوها و ساير تجهيزات به بخار احتياج دارند مجهز به ديگ هاي بخار بزرگي هستند که عمدتاً در طول تابستان با بار کمي کار مي کنند. نصب چيلرهاي جذبي بخار در چنين مواردي موجب افزايش بار و مصرف بخار در تابستان ها شده و در نتيجه کارکرد ديگ ها و راندمان آنها بهبود قابل توجهي خواهد يافت.
و - بازگشت سرمايه گذاري اوليه:
چيلرهاي جذبي به دليل نياز کمتر به برق در مقايسه با چيلرهاي تراکمي ، هزينه هاي کارکردي را کاهش مي دهند. اگر اختلاف قيمت يک چيلر جذبي و يک چيلر تراکمي هم ظرفيت را به عنوان ميزان سرمايه گذاري و صرفه جويي سالانه از محل کاهش يافتن هزينه هاي انرژي را به عنوان بازگشت سرمايه در نظر بگيريم ، مي توان با قاطعيت گفت که بازگشت سرمايه گذاري صرف شده براي نصب چيلرهاي جذبي با شرايط بسيار خوبي صورت خواهد گرفت.
ز - کاسته شدن صدا و ارتعاشات:
ارتعاش و صداي ناشي از کارکرد چيلرهاي جذبي به مراتب کمتر از چيلرهاي تراکمي است. منبع اصلي توليد کننده صدا و ارتعاش در چيلرهاي تراکمي، کمپرسور است. چيلرهاي جذبي فاقد کمپرسور بوده و تنها منبع مولد صدا وارتعاش در آنها پمپهاي کوچکي هستند که براي به گردش درآوردن مبرد و محلول ليتيم برمايد کاربرد دارند. ميزان صدا و ارتعاش اين پمپهاي کوچک قابل صرف نظرکردن است.
ح - حذف مخاطرات زيست محيطي ناشي از مبردهاي مضر:
چيلرهاي جذبي بر خلاف چيلرهاي تراکمي از هيچ گونه ماده Cfc يا Hcfc که موجب تخريب لايه ازن مي شوند ، استفاده نمي کنند. لذا براي محيط زيست خطري ايجاد نمي نمايند. چيلرهاي جذبي غالباً از آب به عنوان مبرد استفاده مي کنند. يک چيلر جديد در هر شرايطي ،يک سرمايه گذاري بيست و چند ساله است. تغييرات دائمي قوانين و مقررات استفاده از مبردها موجب مي شود تا استفاده از مبردي طبيعي مانند آب در چيلرهاي جذبي گزينه اي بسيار قابل توجه به شمار آيد.
ط- کاستن از ميزان توليد گازهاي گلخانه اي و آلاينده ها:
ميزان توليد گازهاي گلخانه اي (مانند دي اکسيد کربن) که تأثير قابل توجهي در گرم شدن کره زمين دارند و آلاينده ها (مانند اکسيدهاي گوگرد ، اکسيدهاي نيتروژن و ذرات معلق) توسط چيلرهاي جذبيدر مقايسه با چيلرهاي تراکمي بسيار کمتر است.
6-5. رادیاتور
رادیاتورهای شوفاژ امروزه جزو پرکاربردترین تجهیزات گرمایشی در ساختمان های عمومی و منازل می باشند.که ما بیشتر از سیستم گرمایش به وسیله ی آبگرم ان ها استفاده می نماییم. اولین شخصی که سیستم گرمایش آبگرم مرکزی را ابداع نمود تریواله سوئدی در سال 1716 میلادی بود ،در سال 1770 جیمزوات برای اولین بار از رادیاتور های چند تکه که با بخار آب گرم می شد برای گرمایش استفاده نمود. این سیستم گرمایی تکامل جدی یافت تا آن که درسال 1831 ، پرکنیز سیستم کامل گرمایش با آبگرم را که مجهز به مخزن انبساط بود را به نام خود به ثبت رساند . کامل ترین سیستم گرمایش آبگرم که شباهت زیادی با سیستم های متداول امروزی نیز دارد در سال 1833 توسط مهندس انگلیسی به نام پالکو ابداع گردید.از سال 1950 که پمپهای آبگردان وارد سیستم های گرمایشی گردید رویکرد عمومی مردم به استفاده از شوفاژ به طور قابل ملاحظه ای افزایش یافت.
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شکل6-5. نمایی برش خورده از رایاتور
در این راستا سیستم حرارت مركزي با بهره گیري از سیال عامل جهت انتقال انرژي حرارتي از واحد مولد گرما، به لحاظ سهولت استفاده و دسترسي آسان، هزینه نصب و نگهداري مناسب، عدم ایجاد آلودگي هاي اجتناب ناپذیردر سیستمهاي احتراقي از چند دهه پیش تا كنون در بسیاري از اماكن عمومي و خصوصي از كاربرد موفقي برخوردار بوده است. در مجموعه مولد گرمایي، رادیاتور به عنوان جزء آشكار سیستم و عامل اصلي انتشار حرارت به محیط اطراف در یك چرخه گرمایي، عهده‏دار نقش اساسي در نیل به توقعات همه جانبه “ظاهري تزئیني” و “راندمان و عملكرد مطلوب” بوده از اینرو، طراحي و ساخت آن مد نظر قرار دادن شرایط ویژه اي همچون ظرافت و زیبایي، ایمني و استحكام ، حجم كم و عمر طولاني را به عنوان پارامترهاي اولیه الزامي می‏نماید.
اساسا رادیاتورها گرمای خود را از طریق تابش و جابجایی آزاد یا طبیعي به هوای اتاق پس میدهند و معمولا یک سوم گرمای خود را از طریق تابش و دو سوم آن را از طریق جابجایی به هوای اتاق پس می دهند به صورتی که هواي بالاي رادیاتور معمولا به دلیل گرم شدن سبك شده و به طرف بالا حركت می‏كند و هواي سرد طرف مقابل اتاق جایگزین آن مي شود. به همین ترتیب یك چرخش طبیعي در جریان هواي اتاق بوجود آمده و دماي تمامي نقاط اتاق بالا رفته و اتاق گرم مي شود 

رادیاتورها به سه دسته پره ای، تخت و لوله ای تقسیم می گردند و از لحاظ جنس نیز دارای انواع فولادی، چدنی و آلمینیومی می باشند. 
6-5-2. انواع رادیاتورها بر حسب جنس ساخت

6-5-2-1. رادیاتور فولادی
پره رادیاتورهای فولادی به صورت یک بلوک غیر قابل تفکیک تولید می شوند. یعنی در خارج از کارخانه نمی توان به آنها پره اضافه کرد و یا کم نمود. ولی در مورد رادیاتورهای آلومینیومی این قابلیت وجوددارد. وزن آن برای هر متر مربع سطح حرارتی 10 کیلوگرم و هر متر مربع آن در شرایط معمولی و اختلاف دمای 60 درجه سانتی گراد حدود 440 کیلوکالری در ساعت می دهد. این رادیاتورها از ورق آهن و به دو صورت صفحه ای و پره ای ساخته می شود. نوع صفحه ای آن در جاهایی که جایگیری وسایل پخش حرارت ایجاد اشکال می کند استفاده می گردد.

6-5-2-2. رادیاتورهای چدنی
رادیاتورهای چدنی معمولاً نیز مانند رادیاتورهای فولادی بصورت پره ای ساخته می شوند این نوع رادیاتور به علت مقاومت در برابر زنگ زدگی و ضخامت جداره و برای محیط های مربوط از این نوع رادیاتور استفاده می شود. ولی در مقابل ضربه شکننده است. خط تولید رادیاتورهای چدنی به دلیل پایین بودن راندمان حرارتی و بالا بودن وزن آنها برچیده شده و تقریبا منسوخ شده می باشد. وزن آن برای هر متر مربع به 20 تا 30 کیلوگرم می رسد. ضریب انتقال حرارتی آن حدود 10 کیلو کالری بر متر مربع به ازای یک درجه اختلاف حرارت می باشد.
6-5-2-3. رادیاتور آلومینومی
رادیاتور آلومینیومی بصورت پره ای تولید می گردند. پره های رادیاتور آلومینومی به علت داشتن پره های فرعی جانبی دارای سطح تماس بیشتری نسبت به رادیاتور چدنی و فولادی می باشد و ازطرف دیگر به علت هدایت بهتر (ضریب هدایت آلومینیوم بیشتر از چدن و آهن است)، تبادل حرارتی آن نسبت به رادیاتورهای فولادی و چدنی بیشتر است. هر متر مربع آن در شرایط معمولی و اختلاف دمای 60 درجه سانتی گراد حدود 350 کیلوکالری درساعت به محیط حرارت می دهد. رادیاتور آلومینیومی سبک تر زیباتر و ضریب هدایت حرارتی بالاتری نسبت به فولادی دارد. ولی از لحاظ قیمت گرانتر می باشد. معمولا در فضاهایی که رطوبت زیاد دارد. مانند حمام ها بایستی حتما از رادیاتور آلومینیومی استفاده کرد 

6-5-3. انواع رادیاتورها بر حسب شکل ظاهری
6-5-3-1. رادیاتور پانلی
در اکثر مواقع از جنس فولاد می باشد و از ویژگی های این نوع رادیاتورها ،یکنواختی بیشتر در گرمایش نسبت به رادیاتورهای پره ای ،سطح تابش یکنواخت و گسترده و بالطبع گرمای تابشی بیشتر نسبت به انواع رادیاتور پره ای (هر چه سهم نوع گرمایش تابشی نسبت به گرمایش همرفتی بیشتر باشد، از نظرفیریولوژ ی انسان دلپذیرتر خواهد بود.) زیبایی و تناسب با اغلب طرح های دکوراتیو، نصب یکپارچه و آب بندی خوب، امکان نصب از هر طرف رادیاتور را می‏توان نام برد. از معایب رادیاتورهای پانلی، بعلت استفاده از فولاد، امکان زنگ زدن و سوراخ شدگی نسبت به انواع آلومنیومی بویژه در بلند مدت وجود دارد. در صورت آسیب و سوراخ شدن پانل رادیاتور امکان تعمیر مقرون بصرفه تقریباً وجود ندارد. کل پنل باید تعویض شود.
امکان افزایش یا کاهش ظرفیت حرارتی رادیاتور به پانل وجود ندارد. (در چنین مواردی می توان با انشعاب از لوله رفت و برگشت شوفاژ و استفاده از پانل رادیاتور جداگانه ، ظرفیت حرارتی را افزایش داد). نکته بسیار مهم: در کل از نظر راندمان و کارایی رادیاتورهای پانلی فولادی بهترین نوع رادیاتور هستند، لکن به شرطی که از یک تولید کننده مطمئن و دارای تکنولوژی خریداری شوند .   

6-6.  رادیاتورهای پره ای
در این نوع از رادیاتورها، هر پره از رادیاتور دارای ارزش حرارتی مشخصی است و از ترکیب تعداد پره ها، می توان ارزش حرارتی مورد نظر متناسب با فضای مورد بحث را بدست آورد. به ترکیب چند پره رادیاتور یک بلوک می گویند. در اکثر قریب به اتفاق موارد جنس رادیاتورهای پره ای از آلیاژهای آلومنیومی می باشد. برخی از ویژگی ها رادیاتورهای پره ای بشرح ذیل می باشد.
· امکان کاهش یا افزایش پره و در نتیجه امکان افزایش بار حرارتی بلوک رادیاتور
· امکان تعویض پره های آسیب دیده
· قدرت بالاتر نسبت به فولاد در مقابل زنگ زدگی
نحوه گردش سیال در این دو دسته رادیاتور از طریق لوله های مارپیچ داخلشان انجام می‏گردد. به این صورت که سیال با حرارت بالا از یک سو وارد شده و پس از چرخش داخل رادیاتور، حرارت خود را به پره ها می دهد و سیال با دمای کمتر، از آن خارج می شود.

6-6-1.  رادیاتور قرنیزی
این سیستم آلیاژ اکسترودی با تکنولوژی مدرن پلیمری است که زیبایی قرنیزها و سادگی رادیاتورها را در یک سیستم فراهم آورده و اجازه می دهد گرما مثل رادیاتورهای دیواری سریع و مثل سیستم گرمایش از کف یکنواخت و از ارتفاع پایین در اتاق پخش شود. استفاده از این سیستم به دلیل بازدهی بالا و نیز امکان استفاده از آب با دمای کم موجب کاهش مصرف انرژی به میزان حداقل 25% می گردد. رادیاتورهای قرنیزی می توانند با انرژی های تجدیدپذیر نظیر انرژی خورشیدی کار کنند. استفاده از انرژی گرمایی منابع انرژی تجدیدپذیر نظیر انرژی زمین گرمائی، پمپ های حرارتی خورشیدی و آبگرمکن های خورشیدی نیازمند استفاده از رادیاتورهایی با سطح حرارتی بزرگ می‏باشد. رادیاتورهای قرنیزی به نحوی طراحی شده اند که بتوانند با این منابع انرژی در بهترین نقطه راندمان کار کنند.

 نحوه گردش آب در رادیاتور های قرنیزی به این صورت است که اب گرم از یک طرف قرنیز وارد شده و پس از انتقال حرارت از همان سمت خارج می شود ،اصولا نباید طول سیکل قرنیز ها را زیاد باشد، چرا که در انتهای مسیر حرارت خیلی کمی باقی می ماند. از این نوع رادیاتور میتوان به سهولت در کنار سیستم های گرمایشی دیگر استفاده کرد.

6-7. گرمایش مركزي

اساس کار سیستم هاي گرمایش مرکزي بر این است که حرارت از یک منبع انرژي به قسمت هاي مختلف ساختمان انتقال مي یابد. براي انتقال حرارت وجود سیال واسطه اي چون آب، بخار و یا هوا لازم است که ناقل حرارت بین منبع انرژي و دستگاه هاي گرم کننده باشد. سیستم هاي گرمایش مرکزي همگي داراي یک دیگ آب گرم یا دیگ بخار مي باشند و تفاوت میان سیستم هاي مختلف گرمایش مرکزي در پایانه هاي آنها مي باشد که مي تواند رادیاتور آلومینیومي یا فولادي، فن کویل، هواساز یا فن کویل هاي کانالي باشد .

در سیستم حرارت مركزي كه با عنوان شوفاژ مطرح مي شود. در محلي به نام موتورخانه دستگاههایي از قبیل دیگ، مشعل، پمپ، و... نصب شده و حرارت به سیال واسطه كه می‏تواند آب باشد منتقل گردیده سپس پمپ موجود در موتورخانه آبگرم را توسط لوله كشي به داخل اتاقها هدایت نموده و وارد رادیاتورهاي مستقردر اتاق مي كند.
این رادیاتورها گرما را به اتاق منتقل كرده و در نتیجه دماي اب كاهش مي یابد .و آب توسط لوله برگشت به طرف موتورخانه رفته و براي جذب مجدد گرما به داخل دیگ هدایت مي شود و بار دیگر این سیكل و چرخه تكرار مي شود در این چرخه میتوان به جای موتور خانه از سیستم های جدید استفاده کرد که دیگ ،مشعل ، پمپ و ... در فضایی کوچک به عنوان پکیج در آمده اند که مناسب برای یک واحد آپارتمانی است. اصولا در سیستم حرارت مركزي كه از آبگرم استفاده مي شود .دماي خروجي اب از دیگ 180 درجه فارنهایت و دماي ورودي اب به داخل دیگ كه گرماي لازم را به اتاق منتقل كرده است، برابر 160 درجه فارنهایت در نظر گرفته مي شود. به عبارت دیگر اختلاف دماي ابگرم خروجي از دیگ و آب برگشت داده شده از ساختمان برابر 20 درجه فارنهایت است
6-8. آشنایی با سیستمهای گرمایش از کف :
با افزایش روز افزون جمعیت و همچنین کاهش منابع انرژی ، مصرف بهینه ی انرژی امری بدیهی می باشد . در این راستا نقش سیستمهای گرمایشی بهینه ساختمانها و مجتمع های مسکونی در کنترل و بهینه سازی مصرف انرژی مهم و قابل تامل می باشد . سیستم حرارتی گرمایش از کف ( که انتقال حرارت به صورت تشعشعی سهم زیادی در فرایند گرمایشی آن دارد ) در مقایسه با سایر سیستمهای تابشی ، حرارتی ، نه تنها در صرفه جویی و بهینه سازی مصرف انرژی بلکه در مقوله رفاه و آسایش ساکنان ساختمانها دارای نقاط قوت بسیاری می باشد . در سالهای اخیر سیستم گرمایشی از کف در کشورهای اروپایی و آمریکا بسیار متداول شده است و دلیل این گسترش روز افزون بهینه بودن مصرف انرژی توزیع یکسان دما در تمامی سطح و فضا و دوری از مشکلات موجود در سایر روشها به عنوان مثال سیاه شدن دیوارها گرفتگی و پوسیدگی لوله ها و ... می باشد .

استفاده از روش گرمایش از کف جهت گرمایش محل سکونت از دیرباز به طرق مختلف انجام می‏گرفته است. به طوری که رومی ها زیر کف را کانال کشی کرده و هوای گرم را از آن عبور می‏دادند و کره ای ها دود حاصل از سوخت را قبل از اینکه از دودکش عبور کند از زیر کف انتقال می دادند. در سال 1940 نیز فردی به نام سام لویت برای این منظور لوله های آب گرم را در زیر کف قرار داد. در کشور ایران نیز در مناطق کوهستانی و سردسیر از جمله آذربایجان این روش مورد استفاده قرار می‏گرفته، که بیشترین مورد استفاده آت در حمامها بوده است.

به طور کلی سه نوع روش گرمایش از کف وجود دارد : 1- گرمایش با هوای گرم 2- گرمایش با جریان الکتریسیته 3- گرمایش با آب گرم

به دلیل اینکه هوا نمی تواند گرمای زیادی را به خود نگاه دارد روش هوای گرم در مناطق مسکونی چندان به صرفه نیست و روش الکتریکی نیز فقط زمانی مقرون به صرفه است که قیمت انرژی الکتریکی کم باشد. در مقایسه با دو روش ذکر شده ، سیستم گرمایش با آب گرم ( هیدرولیک ) مقرون به صرفه تر و خوشایند تر می باشد. بدین خاطر سالهای سال در سرتاسر دنیا مورد استفاده قرار گرفته است. روش گرمایش از کف به عنوان راحت ترین، سالم ترین و طبیعی ترین روش برای گرمایش شناخته شده است. همانطور که افراد در یک روز سرد زمستانی توسط تشعشع خورشید احساس گرما می نمایند در این روش نیز گرما را بوسیله ی انتقال حرارت تشعشعی از کف دریافت می کنند و یقینا احساس آسایش بیشتری خواهند نمود. در این سیستم گرمایشی معمولا دمای آب گرم موجود در لوله های کف خواب بین 30 تا 60 درجه سانتی گراد می باشد که در مقایسه با سایر روشهای موجود که دمای آب بین 54 تا 71 درجه سانتی گراد است، 20 تا 40 درصد در مصرف انرژی صرفه جویی می شود. در ساختمانهایی که دارای سقف بلند می باشند استفاده از سیستم گرمایش از کف باعث کاهش مصرف انرژی و صرفه جویی در مصرف سوخت می شود، به این خاطر که در سایر روشها ( مانند رادیاتور و بخاری ) هوای گرم در اثر کاهش چگالی سبک شده و به سمت سقف می رود و اولین جایی را که گرم می کند سقف می باشد به علت بالا بودن دمای هوا در کنار سقف میزان انتقال حرارت آن به سقف از هر جای دیگر بیشتر است و این عامل باعث اتلاف مقدار زیادی انرژی می شود. در روش گرمایش از کف ابتدا قسمت پایین که مورد نیاز ساکنین است گرم می شود و هوا با دمای کمتری به سقف می رسد که این یکی از مزایای اصلی این سیستم است. یکی دیگر از مزایای استفاده از گرمایش از کف که امروزه بسیار مورد توجه قرار می‏گیرد آسایش و راحتی افراد می‏باشد. به طوریکه آسایش و راحتی فرد در محل سکونتش بدون اینکه از هر بابت دارای محدودیت باشد فراهم می شود. در نظر بگیرید که بدن شما در یک اتاق به گونه ای گرم شود که شما در هنگام استراحت هیچگونه هوای گرمی را استشناق نکنید و تنفس شما بسیار ملایم صورت گیرد، این بهترین روش گرم کردن در یک آپارتمان و یا یک منطقه صنعتی است. همه اعضای بدن شما بخصوص پا که بیشترین فاصله را با قلب دارد همیشه گرم خواهد ماند و این برای انسان بسیار مطلوب خواهد بود. همانگونه که قبلا اشاره شد در گرمایش به وسیله رادیاتور یا بخاری دمای قسمت پایین اتاق سردتر از بالای آن می باشد که این حالت برای کودکان که دارای اندام کوچکی هستند ناخوشایند است به طوریکه افزایش البسه ی آنها برای جلوگیری از بیماری آزادی کودکانه آنها را محدود می کند. همانطور که می دانید بیشتر افراد از کثیف بودن محیط زندگی و دیوار ها که ناشی از استفاده از گرمایش به وسیله رادیاتور یا بخاری می باشد، اظهار نارضایتی می کنند. از آنجا که در سیستم گرمایش از کف جریان هوا به آرامی از پایین به بالا می باشد، بنابراین دیوارها پاکیزه می مانند همین امر در مورد افرادی که دارای آلرژی هستند بسیار مورد اهمیت است زیرا که محیط زندگی عاری از هزگونه محرک خواهد شد. استفاده از این سیستم در مکانهایی همچون آشپزخانه و حمام که کف آنها معمولا خیس و مرطوب است مناسب بوده و باعث خشک شدن کف می شود. مورد دیگر اینکه در این روش رطوبت زمین که باعث برخی بیماریهای مفصلی می باشد، از بین رفته و باعث کاهش درد بیماران مبتلا به بیماریهایی از قبیل روماتیسم می شود. همچنین از رطوبت دیوارها و کپک زدن آنها که شکل ناخوشایندی دارد جلوگیری می شود و دیگر اینکه در این سیستم جایی برای رشد و زندگی حشران موزی وجود ندارد.

یکی دیگر از فواید سیستم گرمایش از کف استفاده از حداکثر فضای مکان استفاده و اشغال نشدن فضا توسط دستگاههای گرمایشی از جمله رادیاتور یا بخاری می باشد و به همین منظور آزادی بیشتری در تغییر دکوراسیون منزل خواهیم داشت. شاید اینگونه به نظر آید که در هنگام نصب این سیستم کف خواب دیگر نمی توانید پوشش کف مورد علاقه خود را اجرا کنید در حالیکه اصلا اینگونه نیست و شما می توانید هرگونه پوشش مورد نظر را بدون اینکه هیچگونه کاهش انتقال داشته باشید، انتخاب و اجرا نمایید. یکی دیگر از مزایای این سیستم استفاده از آن برای ذوب برفها می باشد، بطوریکه از این روش برای ذوب برف و یخ موجود در پیاده روها و باند فرودگاه ، لنگرگاه های بارگیری ، جاده ها ، ورودی ساختمانها و بیمارستانها ، ورزشگاهها و زمینهای فوتبال و ... که دسترسی آسان و سریع به محل مورد نیاز است می توان استفاده کرد. به طوری که این روش علاوه بر کاهش هزینه های برف روبی و نمک پاشی در حفظ ساختار موارد گفته شده نیز نقش مهمی دارد. 
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شکل6-6. نمونه ای از اجرای گرمایش از کف
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شکل6-7. شماتیک سیستم گرمایش از کف
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Heat distribution
The even distribution of heat
delivered is depicted here in
comparison with conventional
radiator heat.

This shows the superiority of
underfloor heating in virtually
every application.





شکل6-8. توزیع دما در حالت های مختلف
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شکل6-9. اجرای سیستم گرمایش از کف
6-8-2. روشهای کنترل دما در سیستم گرمایش کف

· سیستم کنترل دمای بصورت دست 

· سیستم کنترل دمای اتوماتیک بصورت مکانیکی 

· سیستم کنترل دمای اتوماتیک بصورت برقی 

6-8-3. انواع منبع تامین کننده حرارتی ممکن جهت سیستم گرمایش از کف
سیستمهای گرمایش از کف همانند سیستم رادیاتور قابلیت اتصال به انواع منابع تامین کننده حرارتی را دارا میباشند. ولی با توجه به راندمان بالای گرمایش کف دمای مورد نیاز به بیشتر از ۵۰ درجه نمیرسد. از طرف دیگر دمای مورد نیاز سیستم آبرسانی حد اقل ۶۰ درجه می باشد. در نتیجه در ساختمانی که از گرمایش کفی استفاده می کند نیاز به دو مدار با درجه حرارت متفاوت ضروری است که به روشهای ذیل ممکن می باشد.
· استفاده از پکیج 

· استفاده از موتورخانه با ۲ دیگ کوچک 

· استفاده از موتورخانه با یک دیگ و مبدل حرارتی 

· استفاده از موتورخانه با یک دیگ و الکترو والو با مدار بای پاس

فصل7	 





معرفی نرم افزار کریر
7-1. مقدمه

امروزه وجود تجهیزات کامپیوتری با سرعت پردازش بالا و پیشرفت‌های چشمگیر علمی در زمینه محاسبات عددی و دینامیک سیالات محاسباتی، استفاده از نرم‌افزارهای عددی به یکی از ابزارهای رایج بین محققین تبدیل شده است. استفاده از نرم‌های عددی سرعت و دقت محاسبات را بالا برده و همچنین آنالیز فضاهای پیچیده را نیز ممکن ساخته است. با کمک این ابزار، حل ناپایای جریان نیز امکان‌پذیر شده است. در صورتی‌که در روش محاسبات دستی، حل ناپایای مسائلی همچون طراحی سیستم تهویه مطبوع نیاز به محاسبات زیادی داشته که این امر زمان حل را بسیار بالا خواهد برد.
از جمله نرم‌افزارهای مرتبط با طراحی سیستم‌های تهویه می‌توان به نرم‌افزارهای دینامیک سیالات محاسباتی از جمله فلوئنت
 و CFX اشاره کرد. در این نرم‌افزارها با مدل‌سازی 3بعدی هندسه مورد نظر، ساختار جریان در تک تک فضاهای مدل‌سازی شده محاسبه خواهد شد. لذا از این ابزار می‌توان برای بهینه‌سازی موقعیت دریچه‌ها، دبی هوای عبوری و ... استفاده نمود. مدل‌سازی 3 بعدی فضاها، ایجاد شبکه و شبیه‌سازی عددی نیازمند وجود کامپیوتر با سخت‌افزار به روز می‌باشد. در این روش مدل‌سازی هندسه با جزئیات بیشتر منجر به افزایش زمان حل خواهد شد.
استفاده از نرم‌افزارهای محاسباتی از قبیل هپ
 (کریر
) و Design Builder از دیگر نرم‌های کاربردی در زمینه تهویه مطبوع می‌باشد. این نرم‌افزارها به دلیل داشتن کتابخانه خواص مواد و برخی اطلاعات هواشناسی، کار طراحان سیستم تهویه مطبوع را راحت‌تر کرده‌ است. این نرم‌افزارها به سخت‌افزار کامپیوتری با تجهیزات پیشرفته نیاز نداشته و زمان حل آن‌ها نیز کوتاه می‌باشد. در این فصل از کتاب، به دلیل استفاده متدوال از نرم‌افزار کریر در زمینه طراحی سیستم‌های تهویه مطبوع، بخش‌ها و قابلیت‌های مختلف این ابزار مهندسی معرفی می‌گردد.
7-2. معرفی نرم‌افزار کریر

نرم‌افزار هپ که در ایران بیشتر با عنوان کریر شناخته می‌شود یک ابزار کامپیوتری است که در طراحی سیستم‌های تهویه مطبوع توسط مهندسین استفاده می‌شود. این نرم‌افزار دو ابزار اصلی در اختیار مهندسین قرار می‌دهد. ابزار اول برای تخمین بار حرارتی و برودتی، و تعیین سیستم تهویه مورد استفاده قرار می‌گیرد. ابزار دوم، امکان محاسبه میزان انرژی مصرفی و هزینه انرژی مصرفی را فراهم می‌سازد. در ‏شکل7-1 شمای کلی از نرم‌افزار نشان داده شده است.
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شکل7-1. شمای کلی از نرم‌افزار کریر
7-3. مراحل طراحی در نرم‌افزار کریر

برای طراحی سیستم تهویه مطبوع، می‌بایست 5 گام در نرم‌افزار انجام شود:

قدم اول: تعریف مسئله
در این بخش کاربر می‌بایست نوع مسئله و هدف پروژه را مشخص نماید. به عنوان مثال چه نوعی از سیستم تهویه مد نظر می‌باشد؟ ویا تهویه برای چه نوع ساختمانی طراحی خواهد شد؟
قدم دوم : جمع‌آوری داده‌ها

در این بخش کاربر می‌بایست داده‌های اولیه مورد نیاز برای محاسبات طراحی را تعیین نماید. اطلاعات این بخش شامل موارد زیر می‌باشد:

· اطلاعات هواشناسی محیط 

· مصالح ساختمانی بکار رفته در بخش‌های مختلف ساختمان از جمله دیوارها، سقف، کف و ...
· مشخصات هندسی ساختمان از قبل جهت و مساخت دیوار، مساحت‌های پوشش داده شده با سایه و....

· وسایل حرارتی موجود در داخل ساختمان از قبیل تعداد وسایل روشنایی، توان وسایل الکتریکی

· نوع مسئله و هدف پروژه را مشخص نماید. به عنوان مثال چه نوعی از سیستم تهویه مد نظر می‌باشد؟ ویا تهویه برای چه نوع ساختمانی طراحی خواهد شد؟
· داده‌های مرتبط با وسیله گرمایش یا سرماش و داده‌های سیستم‌های کنترلی

قدم سوم : وارد کردن داده‌ها

در این بخش کاربر می‌بایست داده‌های جمع‌اوری شده در در پنجره‌های مربوطه نرم‌افزار وارد کند. داده‌های جمع‌اوری شده در 4 بخش زیر وارد نرم‌افزار خواهد شد:
· پنجره مربوط به داده‌های هواشناسی (‏شکل7-2)
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شکل7-2. پنجره مربوط به اطلاعات هواشناسی
· پنجره مربوط به داده‌های فضای تعرف شده  (‏شکل7-3)
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شکل7-3. پنجره مربوط به فضاها تعریف شده
· پنجره مربوط به داده‌های سیستم هوارسانی  (‏شکل7-4)
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شکل7-4. پنجره مربوط به داده‌های سیستم هوارسانی
· پنجره مربوط به داده‌های سیستم تهویه  (‏شکل7-5)
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شکل7-5. پنجره مربوط به به داده‌های سیستم تهویه
قدم چهارم : گزارش خروجی

پس از تکمیل خواسته‌ها مسئله و وارد کردن داده‌ها در پنجره‌های مربوطه نرم‌افزار، محاسبات مربوطه توسط نرم‌افزار انجام شده و کاربر می‌تواند گزارش خروجی را از نرم‌افزار استخراج کند.
قدم پنجم : انتخاب تجهیزات

در نهایت کاربر می‌تواند با کمک نتایج به‌دست آمده سیستم نهایی خود را انتخاب و طراحی نماید.

7-4. معرفی بخش‌های مختلف نرم‌افزار

7-4-1. صفحه اصلی و نوارها
در ‏شکل7-6 بخش‌های مختلف نرم‌افزار معرفی شده است. نرم‌افزار شامل 4 نوار با عناوین نوار عنوان، نوار منو، نوار ابزار و نوار وضعیت به همراه دو صفحه با عناوین شاخه‌های کاربری و صفحه اصلی می‌باشد.
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شکل7-6. معرفی نوارها و صفحات نرم‌افزار
7-4-2. پنجره ورود داده‌ها
نرم‌افزار دارای پنجره‌های مختلف ورود داده می‌باشد. این پنجره‌ها می‌تواند به صورت ساده (مطابق ‏شکل7-4) و یا به صورت پنجره‌های تو در تو (مطابق ‏شکل7-8) باشد. برخی از داده‌های ورودی در تمامی مسائل و پروژه‌ها مشترک خواهد بود و کاربر می2بایست حتماً آن‌ها را به صورت مناسب تکمیل نماید. داده‌های مروبط به اطلاعات هواشناسی محیط و ساختمان، خواص مصالح ساختمانی، موقعیت و مشخصات هندسی دیوارها از جمله این این اطلاعات می‌باشد. اما برخی از اطلاعات ازجمله وجود پارتیشن در ساختمان می‌تواند در برخی از مسائل استفاده نشود. 
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شکل7-7. نمونه‌ای از پنجره‌های ساده ورود داده‌ها
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شکل7-8. نمونه‌ای از پنجره‌های تو در تو ورود داده‌ها
7-4-3. پنجره داده‌های زمانی
یکی از قابلیت‌های اصلی نرم‌افزار توانایی حل جریان ناپایا می‌باشد. بدین صورت که کاربر می‌تواند با دادن برنامه زمانی حضور افراد، روشن یا خاموش بودن تجهیزات الکتریکی و روشنایی و ... بارهای حرارتی و برودتی را به صورت ناپایا محاسبه نماید. با این کار سیستم‌های تهویه‌ای که مجهز به سیستم‌های کنترلی هستند قادر خواهند بود با کاهش میزان کارکرد وسایل گرمایش و سرمایش، مصرف در بازه‌های زمانی غیرفعال ساختمان، میزان انرژی مصرفی کل ساختمان را بهینه و کاهش دهد(‏شکل7-9).
[image: image166.png]@ Schedule Properties - [Electrical Equ]
Schedule Type  Hourly Profiles | Assignments |

Profile: IPlofiIe One

1:Profile One
0 [100%
gooooooooo01111111111222
01234567890123456783012

3:Profile Three &

2:Profile Two &

o]

Help





شکل7-9. نمونه‌ای از پنجره‌های ورود داده‌های زمانی
7-5. حل کلی یک مسئله نمونه
در این بخش به بررسی و حل یک مسئله نمونه ارائه شده در راهنمای نرم‌افزار کریر پرداخته می‌شود. در این مثال فضای مورد نظر به صورت ‏شکل7-10 در نظر گرفته شده است. این فضا شامل یک فضای آموزشی با چند کلاس درس، کلاس تمرین، راهرو و ... می‌باشد. کاربر می‌بایست با توجه به مشخصات هندسی نقشه، ابعاد فضاهای مورد نظر را محاسبه نماید و در جدولی مشابه ‏شکل7-11 حاضر نماید. همان‌طور که در این جدول مشخص است، ابتدا فضاهای ساختمان به بخش‌های مختلف تقسیم و نام‌گذاری شده است. سپس در ستون‌های مختلف اطلاعات مربوط به مساحت کف اتاق، تعداد افراد ساکن، تعداد دیوارها، پنجره‎‌ها و درها و موقعیت آن‌ها، اطلاعات سقف و ... جمع‌آوری می‌شود.
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شکل7-10. نمونه‌ای از نقشه ساختمانی مورد استفاده برای طراحی سیستم تهویه
[image: image168.png]Floor |People | Wall, Window, Door Roof Data Slab Slab
Area Data Floor | Exposed
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D101 - Typical Classroom 907.5 25| E: 275 sqft, 3 windows H:907.5 sqft | 907.5 27.5

D104 - Classroom 907.5 25| E:275 sqft, 3 windows H:907.5 sqft | 907.5 60.5
S: 330 sqft, 0 windows

D106 - Classroom 907.5 25| W: 275 sqft, 3 windows H:907.5 sqft | 907.5 71.5
S: 330 sqft, 0 windows
E: 110 sqft, 0 windows

D107 - Classroom 907.5 25| W: 275 sqft, 3 windows H:907.5 sqft | 907.5 27.5

D108 - Music Room 1781.0 50| S:242 sqft, 2 windows H: 1781.0 sqft | 1781.0 242

D109 - Practice Room 65.0 1| W:66 sqft, 0 windows H: 65.0 sqft 65.0 16.5
S: 99 sqft, 0 windows

D110 - Storage Room 120.0 0| W: 121 sqft, 0 windows H:120.0 sqft | 120.0 12.1

D111 - Office 174.0 1| W:132 sqft, 1 window H:174.0 sqft | 174.0 132

D113 - West Corridor 1054.0 0 None H: 1054.0 sqft 0.0 0.0

D114 - South Corridor 920.0 0 None H: 920.0 sqft 0.0 0.0

D105 - South Vestibule 73.0 0 S: 110 sqft, 2 doors H: 73.0 sqft 73.0 11.0

D112 - West Vestibule 68.0 0 W: 88 sqft, 2 doors H: 68.0 sqft 68.0 8.8





شکل7-11. نمونه‌ای از اطلاعات اولیه‌ آماده‌سازی شده
پس از وارد کردن این اطلاعات در پنجره‌های ورود داده‌ها، کاربر می‌تواند مسئله خود را نهایی کرده و خروجی‌های مشابه با شکل‌های زیر از نرم‌افزار دریافت کند. ( ‏شکل7-12 تا ‏شکل7-16)
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شکل7-12. نمونه‌ای از خروجی‌های نرم‌افزار- بخش داده‌های هواشناسی
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شکل7-13. نمونه‌ای از خروجی‌های نرم‌افزار- بخش داده‌های نوع دیوار
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شکل7-14. نمونه‌ای از خروجی‌های نرم‌افزار- بخش داده‌های زمانی
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شکل7-15. نمونه‌ای از خروجی‌های نرم‌افزار- بخش نتایج خلاصه سیستم تهویه
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5705 - Classroom 798| 57 73] Tan 7700 73] 75| 70|
07 - Classroom. 732, 0] 73] TR 700 23 7S, 78|
[PTOE-TTT Wiasle Foom T 702 03] g 1700 Z36[ 21400 60|
73 Vst Corridor a7 75| 75| un 7600 EE - 43
174 - Saudh Cordor 0] £ £ Tan 600 L 500, 043
05 - Soudh Vesibule 53] il 7 Sep 1400 57, 730, 7]
T2 -West Vestble 7] i) 7] T 1700 55 %50 578]
Zone Terminal Sizing Data
Reheat Zone] Zone|
Reheat Coil Htg Htg|  Mixing)
Coil|  Water] coil Water|  BoxFan
Load| opm) Load| gpm|  Airflow|
[zone Hame omn)| @200%  Bw|  @n0F|  (crmy
07 - Classroom 792 - 00} 000 73
02 - Classroom. 78 B 0] 500 5|
103 - Classroom 792 B 0] 000 73
04 - Classroom, 3] B 0] 500 £
05 - Classroom, 707 B 7] om0 i
D107 - Classroom. il B 0] 500 75|
TO6-T7T Wusic Roam 0] B 7] om a7
73 - Vet Cormidor 74 - 0] 000 701
774 - Souh Cordor 4] B 0] om £l
[DT05 - South Vesibile 0} - 53] LE) 7
T2 Vest Vastile 0] B 5] LES 7
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� Radiation


� Convention


� conduction


� heat load


� cool load


� specific humidity


� saturated air


� relative humidity


� infiltration


� Ventilation


� Wet Blub Temprature


� sensible heat


� Latent heat


� Dew Point


� indoor Temprature


� outdoor Temprature


� Psychrometric chart


� infiltration


� Ventilation


� Solar heat gain


� قیمت‏ها مربوط به سال 2011 می‏باشد.


�  Fluent


� HAP (Hourly Analysis Program)


�  Carrier
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