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آن كمتر است و آب گرم به آسانى به اين رادياتور               سيستم انتقال آب گرم
مى رسد و پس از تبادل گرما نيز به آسانى از رادياتور خارج 

و به موتورخانه بر مى گردد.

پرسش: شماره ى دورترين رادياتور از موتورخانه را بر روى 
شكل 1-5 پيدا كنيد.

رادياتور  اين  گرم  آب  برگشت  و  رفت  لوله هاى  طول 
افت  نتيجه  در  است  بيش تر  ديگر  رادياتورهاى  به  نسبت 
بيش تر  نيز  رادياتور  اين  به  رسيدن  براى  گرم  آب  فشار 
است. علت آن طول زيادتر لوله ها و عبور از فيتينگ هاى 
رادياتور  اين  به  آسانى  به  گرم  آب  پس  است.  بيشتر 
نمى رسد اين رادياتور نسبت به رادياتور اول دماى كمترى 

خواهد داشت.

مشخصات لوله كشى با برگشت مستقيم:
جهت جريان در لوله رفت و برگشت آب گرم بر عكس 

يكديگر مى باشد. 
افت فشار در شبكه لوله كشى براى رادياتورهاى دورتر، 

بيشتر و براى رادياتورهاى نزديكتر، كمتر است. 
مى كند  تغيير  هم  با  برگشت  لوله  و  رفت  لوله ى  قطر 
داراى  مقطع  هر  در  گرم  آب  برگشت  و  رفت  لوله هاى  و 

قطرهاى يكسان هستند.
پرسش: قطر لوله رفت و برگشت آب گرم در كدام قسمت 
قسمت ها  ساير  از  بيشتر  مستقيم  برگشت  با  لوله كشى  از 

است؟
آيا كمترين قطر لوله ى رفت و برگشت مربوط به رادياتور 

2 و 5 است؟
سيستم لوله كشى با برگشت معكوس

سيستم  مانند  گرم  آب  رفت  لوله ى  روش  اين  در 
لوله كشى با برگشت مستقيم، آب گرم را به تمامى  رادياتورها 
مى رساند. همان طور كه در شكل 2-5   مشاهده مى كنيد 
موتورخانه  طرف  به  رادياتور  اولين  از  خروجى  گرم  آب 

اجزاى سيستم انتقال آب گرم
لوله كشى  شبكه   – گرم  آب  رفت  لوله كشى  شبكه 
برگشت آب گرم – پمپ جريانى (سيركولاتور) – فيتينگ ها 

(زانوسه راه ها) – شيرها – صافى ها – لرزه گيرها
روش هاى لوله كشى سيستم حرارت مركزى با 

آب گرم
 1- سيستم لوله كشى با برگشت مستقيم
2- سيستم لوله كشى با برگشت معكوس

3- سيستم لوله كشى مختلط
سيستم لوله كشى با برگشت مستقيم

همان طور كه در شكل زير مشاهده مى كنيد، لوله رفتِ 
دستگاه هاى  به  را  گرم  آب  رايزر،  دو  طريق  از  گرم  آب 
پخش كننده گرما مى رساند. آب گرم پس از تبادل گرما از 
طريق لوله ى برگشت آب گرم به طرف دستگاه مولد آب 

گرم (ديگ) در موتورخانه بر مى گردد.

شكل 1-5- سيستم لوله كشى با برگشت مستقيم

پرسش: نزديك ترين رادياتور به موتورخانه را بر روى 
اين  برگشت  و  رفت  لوله ى  طول  آيا  كنيد.  پيدا  شكل5-1 

رادياتور از ساير رادياتورها كمتر است؟

و  موتورخانه  به  رادياتور  اين  بودن  نزديكتر  علت  به 
به  رسيدن  در  گرم  آب  فشار  لوله ها،    افت  طول  بودن  كم 
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(ديگ) جريان نمى يابد. بلكه از طريق لوله برگشت 
آب گرم به طرف رادياتور شماره 2 جريان مى يابد و آب 
گرم خروجى از اين رادياتور را نيز جمع كرده و به طرف 
رادياتور شماره 3 و 4 حركت كرده و با جمع آورى آب گرم 

برگشتى اين دو رادياتور به طرف موتورخانه برمى گردد.

 5-2 شكل  روى  بر  را  رادياتور  نزديك ترين  پرسش: 
پيدا كنيد. 

طول  و  رادياتور  اين  به  گرم  آب  رفت  لوله  طول 
لوله برگشت آب گرم از اين رادياتور را تا موتورخانه بر روى 
شكل پيگيرى كنيد. طول لوله رفت آب گرم بيشتر است يا 

لوله ى برگشت آب گرم؟

شكل 2 – 5- سيستم لوله كشى با برگشت معكوس

رادياتور  آخرين  گرم  آب  رفت  لوله  طول  پرسش: 
(شماره 4) و لوله برگشت آب گرم اين رادياتور را بر روى 

شكل 2-5 پيگيرى كنيد. طول كدام لوله بيشتر است؟

و  رفت  لوله  طول  مجموع  شديد  متوجه  كه  همانطور 
لوله  طول  مى باشند.  برابر  هم  با  رادياتورها  تمام  برگشت 
بيشتر  آن  برگشت  لوله  طول  ولى  كم  اول  رادياتور  رفت 
لوله  طول  و  زياد  چهارم  رادياتور  رفت  لوله  طول  و  است 

برگشت آن كم است. 

مشخصات لوله كشى با برگشت معكوس:
جهت جريان آب در لوله برگشت و لوله رفت يكسان 
تمام  براى  برگشت  و  رفت  لوله كشى  فشار  افت  است. 
 رادياتورها با هم برابر است. قطر لوله هاى رفت و برگشت 

در يك مقطع با هم برابر نمى باشند.
پرسش: بيشترين قطر لوله ى رفت مربوط به كدام قسمت از 

شبكه لوله كشى است؟

كم ترين قطر لوله ى برگشت مربوط به كدام قسمت از شبكه 
لوله كشى است؟

بگيريد  اندازه  خط كش  با  را  طول ها  مى توانيد  تذكر: 
و سپس با هم مقايسه كنيد. در نتيجه افت فشار براى تمام 
صورت  به  گرم  آب  و  مى باشد  يكسان  و  برابر  رادياتورها 

رادياتور  اولين  ديگر  و  مى رسد  رادياتورها  تمام  به  متعادل 
نسبت به دورترين رادياتور گرم تر نمى باشد.

نيز   (Revers) ريورز  را  معكوس  برگشت  با  لوله كشى 
مى نامند.
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آیا لوله‌ی رفت با قطر بیشتر در مجاورت با لوله برگشت 
با قطر کمتر است؟

سیستم لوله‌کشی مختلط
برگشت  با  لوله‌کشی  سیستم  از  ترکیبی  روش  این 

مستقیم و سیستم لوله‌کشی با برگشت معکوس است.
پرسش: لوله‌کشی رایزرها در شکل 3-5 به چه روشی انجام 

شده است؟
همان‌طور که در شکل 3-5 مشاهده می‌کنید آب گرم 
از لوله رفت خروجی از موتورخانه به اولین رایزر می‌رسد و 

از طریق این لوله قائم )رایزر( آب گرم رادیاتورهای 1 
و 2 تأمین می‌گردد. 

انجام شده  این دو رادیاتور به روش مستقیم  برگشت 
به  می‌رسد  پایین  به  وقتی  رایزر  این  برگشت  لوله  است. 
طرف موتورخانه حرکت نمی‌کند بلکه به طرف رایزرهای 
پایین  در  افقی  لوله‌کشی  شبکه  نتیجه  در  می‌رود  دیگر 
بصورت برگشت معکوس است و رایزرها با برگشت مستقیم، 

لوله‌کشی شده است و این روش را مختلط می‌نامند.

کاربرد سیستم‌های لوله‌کشی به روش‌های 
مختلف

مساحت  به  لوله‌کشی  مختلف  سیستم‌های  انتخاب 
دستگاه‌های  نوع  ساختمان،  ارتفاع  ساختمان، 
پخش‌کننده گرما، مسیر لوله‌کشی، هزینه لوله‌کشی و... 

بستگی دارد.
ساختمان‌های  در  بگوئیم  می‌توانیم  نمونه  بطور  اما 
مانند  نیست  زیاد  لوله‌کشی  مسیر  طول  که  کوچک 

مسکونی  خانه‌های  کم،  زیربنای  با  آپارتمان‌ها 
مستقیم  لوله‌کشی  سیستم  از  طبقه  دو  و  یک  کوچک 
استفاده می‌کنیم. در ساختمان‌های یک طبقه که زیر بنای 
برگشت معکوس  با  لوله‌کشی  از سیستم  است  زیاد  آن‌ها 

استفاده می‌کنیم.
در ساختمان‌های اداری که زیربنای طبقات زیاد است 
سیستم  از  نمی‌باشد  طبقه  هر  مستقل  کنترل  به  نیاز  و 
طبقه  در  مثال  بطور  می‌کنیم.  استفاده  مختلط  لوله‌کشی 

شکل 3-5- سیستم‌ لوله‌کشی مختلط
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زيرزمين يا طبقه همكف شبكه لوله كشى رفت و برگشت 
را به صورت حلقوى (رينگ) به روش برگشت معكوس اجرا 
مى كنيم و از قسمت هاى مختلف اين رينگ رايزرهايى را 
براى رادياتور طبقات به روش برگشت مستقيم اجرا مى كنيم.

در ساختمان هاى ادارى كه زيربناى طبقات كم 
ولى تعداد طبقات زياد مى باشد، شبكه لوله كشى حلقوى 
در پايين ساختمان را با روش مستقيم لوله كشى مى كنيم 

و رايزرها را به روش معكوس لوله كشى مى كنند.

تمرين: سيستم هاى لوله كشى شكل هاى زير را 
مشخص كنيد.

الف)

ب)
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تمرين: لوله كشى رادياتورهاى زير را با برگشت 
مستقيم ترسيم كنيد.

تمرين: لوله كشى رادياتورهاى زير را با برگشت 
معكوس ترسيم كنيد.

تمرين: لوله كشى رادياتورهايى را كه در 4 طبقه نصب شده اند به روش مختلط انجام دهيد. (رايزرها برگشت معكوس 
و افقى در پايين ساختمان با برگشت مستقيم)
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محاسبه شبكه لوله كشى حرارت مركزى 
با آب گرم

تعريف فشار: نيروى وارد بر سطح را فشار مى نامند 
FP قابل محاسبه است. در اين 

A
= و مقدار آن از رابطه 

رابطه F نيرو بر حسب نيوتن (N) و A سطح بر حسب متر 
) مى باشد. m2 مربع (

F NP P
A m2= =

) را پاسكال (Pa) مى نامند.  N
m2 نيوتن بر متر مربع (

 (SI) واحدها  بين المللى  سيستم  در  فشار  واحد  پاسكال 
است.

 PSI انگليسى  سيستم  در  فشار  واحد  فشار:  واحدهاى 
است.

) است. Lb
in2  PSI مخفف پوند بر اينچ مربع (

) از واحدهاى ديگر  Kg
cm2 كيلوگرم بر سانتى متر مربع (

فشار است. واحد ديگر فشار آتمسفر (atm) مى باشد. فشار 
هوا در كنار دريا برابر يك آتمسفر (atm) است.

از  مى توانيم  يكديگر  به  فشار  واحدهاى  تبديل  براى 
جدول زيراستفاده كنيم. در رديف بالاى جدول واحدهاى 
فشارى كه مى خواهيم آن را به واحدهاى ديگر تبديل كنيم 
را مشاهده مى كنيد. اين واحد ها از چپ به راست عبارت 
است از: پاسكال ـ آتمسفر ـ بار ـ كيلوگرم بر سانتى متر 
مربع ـ پوند بر اينچ مربع ـ ميليمتر جيوه ـ اينچ جيوه و 

دين بر سانتى متر مربع.

جدول 1-5- تبديل واحد هاى فشار
pascal atm bar kg/cm2 psi mmHg inHg dyne/cm2

pascal 1 9.8692�10-5 10-5 1.0192�10-5 1.45038�10-4 0.00750 2.953�10-4 10

atm 101.325 1 101.325 1.03323 14.6960 760.0 29.921 1013.250

bar 105 0.98692 1 1.01972 14.5038 750.062 29.530 106

kg/cm2 98.066 0.96784 0.98066 1 14.223 735.559 28.959 980.665

psi 9894.8 0.068046 0.068948 0.070030696 1 51.715 2.0360 33.864

mmHg 133.32 0.00131579 0.0013332 0.0013595 0.0193368 1 0.03937 1333.2

inHg 3386.4 0.033421 0.33864 0.034532 0.491154 24.400 1 33.864

dyne/cm2 0.100 9.8692�10-7 10-6 1.01972�10-6 1.45038�10-5 0.000750 2.953�10-5 1

مايعات  ستون  ارتفاع  حسب  بر  مى توان  را  فشار 
 ،(mm.Hg) جيوه  ميلى متر  مانند:  كنيم  اندازه گيرى  نيز 
)، اينچ آب  m.H o2 اينچ جيوه (in.Hg)، متر ستون آب (

(ft.wc) و فوت ستون آب (in.aqu)

wc مخفف Water       Column به معنى ستون آب است. 
كلمات  ريشه  مى باشد.  آب  معناى  به   aqua مخفف   aqu
 (dyne) دين  است.  كلمه  همين  از  آكواريوم  و  اكوستات 
هر  است.  معادل   دين  هر  مى باشد  نيرو  واحد 
) برابر با  دين است. نيوتن را  نيوتن (

دين بزرگ مى گفته اند.
است.   جيوه  اختصارى  علامت   Hg نكته: 

فرمول شيميايى آب است. 
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طرز استفاده از جدول تبديل واحد فشار
به طور مثال مى خواهيم يك آتمسفر را به واحدهاى 
پيدا  را   atm جدول    5-1  دربالاى  كنيم.  تبديل  ديگر 
 atm بالاى ستونى قرار دارد، در ستون زير atm مى كنيم
به جستجوى عدد 1 مى پردازيم. عدد 1 مفهوم يك آتمسفر 
است. در سمت چپ 1atm عدد 101/325 را مى توانيم 
مشاهده كنيم. عدد  101/325 در زير Pascal قرار دارد 

يعنى هر آتمسفر معادل  101/325 پاسكال است. 
در سمت راست 1atm اعداد ديگرى قابل رويت است 
كه واحد آن ها را در بالاى ستون مشاهده مى كنيد. اولين 
كه  است،  عدد 1/01325    1atm راست  سمت  در  عدد 
واحد آن bar (بار) مى باشد. يعنى 1atm برابر با 1/01325 

بار است و بقيه اعداد به شرح زير است.

atm1 Kg/
cm21 03323=

atm1 / psi mm.Hg14 6960 760= =
dyne/ in.Hg /
cm229 921 1013 250= =

تمرين: 25 بار چند كيلو پاسكال است؟

تمرين:  147psi چند atm است؟
دست  به  را  آتمسفر  به   psi تبديل  ضريب   5-1 جدول  از 
پس  است.  آتمسفر   0/068046 برابر   psi هر  مى آوريم. 

خواهيم داشت:
psi / atm

psi ?atm
1 0 068046
147

=⎧
⎨
⎩  

⇒
 

psi147 / atm
psi

0 068046
1

×

/ atm147 0 068046 10× =

تمرين: 15psi چند in.Hg است؟ 
(30/54in.Hg :جواب)

(58 psi :جواب) است؟ psi 4 چند bar :تمرين

تمرين: فشار هوا در كنار دريا چند ميلى متر جيوه 
(760mm.Hg :جواب) است؟

تمرين: جدول زير را كامل كنيد.

با مراجعه به جدول 1-5 در زير ستون bar عدد 1 را پيدا 
رديفى  در  دارد.  قرار  بار  چپ  سمت  در  پاسكال  مى كنيم. 
كه عدد bar وجود دارد به سمت چپ مى رويم و عدد زير 
510 است يعنى هر بار  Pascal را مى خوانيم. اين عدد برابر 

510 پاسكال مى باشد.
bar Pa51 10=

كيلوپاسكال  پس  مى باشد   1000 معنى  به  كيلو  پيشوند 
(kpa) برابر 1000Pa است.

kpa pa pa31 1000 10= =

bar kpa−= = ÷ = = =
5

5 3 5 3 2
3

101 10 10 10 10 10010
bar pa bar kpa51 10 1 100= =

bar ? kpa kpa25 25 100 2500= × =
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.................. bar :فشار آب شهر.................. atm
.................. bar :فشار كپسول پر اكسيژن .................. psi
.................. bar :فشار كپسول پر استيلن.................. kpa

.................. in.Hg :فشار هوا در ارتفاع 3000 مترى.................. psi

     .................. bar:5 آبm فشار در كف مخزن آب با..................
 

kg
cm2

پرسش: به چه علت در آب گرم كن ها لوله خروج آب 
گرم را در بالاى آن نصب مى كنند؟

به  گرم  آب  ورود  لوله ى  مى دانيد  كه  همان طور  تحقيق: 
رادياتور را به اتصال بالاى رادياتور وصل مى كنيم و لوله ى 
برگشت آب گرم را به اتصال پائين رادياتور متصل مى كنيم. 
ورود آب گرم به رادياتور را تا خروج آن از رادياتور با توجه 
به دماى آب و جرم مخصوص آب بررسى كنيد و نتيجه ى 

آن را يادداشت نمائيد.

متر  يك  در  پاسكال   SI سيستم  در  فشار  افت  واحد 
هر  در  يعنى   pa

m
200 فشار افت  است.   ( pa

m
) لوله  طول 

متر طول لوله كشى فشار 200 پاسكال كم مى شود.

مقدار افت فشار: در محاسبه سيستم حرارت مركزى 

 pa
m

300 pa تا 
m

200 ft يا 
ft

3 100 ft تا 
ft

2 100 افت فشار را 

در نظر مى گيرند.

دريا  سطح  از  ارتفاع  متر  هر 100  ازاى  به  نكته: 
فشار هوا 8/4mm.Hg يا in.Hg 0/33 كاهش مى يابد.

هر 10 متر ستون آب (10m.WC) تقريباً معادل 1 آتمسفر 
و تقريباً 1bar است.

 pa
m

200 تمرين: اگر افت فشار در شبكه لوله كشى را 
در نظر بگيريم. در صورتى كه مجموع طول لوله هاى رفت و 
برگشت 150 متر باشد. افت فشار در طول مسير را محاسبه 

كنيد.
L طول لوله كشى        m150= =

pa افت فشار متوسط در شبكه لوله كشى
m

200=

افت فشار در طول مسير pa m pa
m

200 150 30000= × =

kpa pa 300001 1000 30000 1000= ÷ =
1000

kpa30=
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تمرين: افت فشار در شبكه لوله كشى (لوله هاى رفت 
pa در 

m
300 و برگشت) زير را بدست آوريد. (افت فشار را 

نظر بگيريد) 
23/4kpa :جواب

از  استفاده  با  حجمى آب  دبى  محاسبه 
تلفات گرمايى

دبى  ابتدا  در  بايد  لوله ها  قطر  آوردن  بدست  براى 
حجمى  آب جريانى در لوله ها را محاسبه كنيم.

 HQ
/46 5= رابطه  حجمى  از  دبى  محاسبه  براى 

استفاده مى كنيم. در اين رابطه H تلفات گرمايى اتاق يا 
توان گرمايى رادياتور بر حسب كيلو وات است و Q دبى 

l مى باشد.
s

حجمى آب برحسب 

تمرين: 120 گالن در ساعت چند گالن در دقيقه است؟
gal gal?
hr min

120 =

gal gal gal
hr min min

120120 120 60 60= =

gal gpm
min

2 2= =

تمرين: 12 ليتر در ثانيه را به متر مكعب در ساعت 

( m/
hr

3
43 2 تبديل كنيد؟ (جواب: 

آوريد.  بدست   l
s

برحسب  را   m
hr

3
15 تمرين: 

( l/
s

4 16 (جواب: 

S =           min 1
60

lit =             gal 1
3/785

gall /
s min

=

1
3 7856 6 1

60
gal gal gal/

/ min / min min
60 3606 95 113 785 3 785× = =

gal
min

برگشت  و  رفت  لوله هاى  طول  مجموع  تمرين: 
شبكه لوله كشى ساختمانى 340m است. اگر افت فشار را 
pa در نظر بگيريم، مقدار افت فشار در اين سيستم 

m
200

لوله كشى چند پاسكال و چند psi مى باشد. 
(9/86 psi :جواب)

آن را  مى باشد   l
s

6 حجمى لوله اى  دبى  تمرين: 

gal محاسبه كنيد.
min

برحسب 
l gal? (g.p.m)
s min

6 =

كه  آمريكايى  گالن   -1 است  نوع  دو  بر  گالن  نكته: 
معادل 3/785 ليتر است.

2- گالن سلطنتى كه معادل 4/546 ليتر است. اگر پسوند 
گالن گفته نشود منظور گالن آمريكايى است.

) را با g.p.m نيز نشان مى دهند.
       

گالن بر دقيقه (

gal / lit min S= =1 3 785 1 60
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 11625w درسى  كلاس  گرمايى  اتلاف  تمرين: 

مى باشد، مقدار آب جريانى (دبى) رادياتور اين كلاس چند 

l است؟
s

در فرمول H را بايد برحسب كيلووات قرار دهيم.
HQ
/46 5=

H w kw w11625 1 1000= =

/ kw11625 1000 11 625÷ =

/ / lQ /
/ s

11 625 116 25 11625 0 2546 5 465 46500= = = =

تمرين: دبى حجمى آب در لوله هاى زير را محاسبه 
كنيد.

آب گرم عبورى از لوله AB بايد دو رادياتور را تغذيه كند. 
توان گرمايى اين دو رادياتور برابر است با: 

RH w2000 1500 3500= + =

حال توان گرمايى را به كيلووات تبديل مى كنيم و در رابطه 

HQ قرار مى دهيم.
/46 5=

R RH w H / kw3500 3500 1000 3 5= = ÷ =

AB
/ lQ /
/ s

= =3 5 0 07546 5
دبى آب در لوله AB معادل 0/075 ليتر بر ثانيه است.

براى محاسبه دبى آب لوله BD كه آب گرم رادياتور 2000 
 kw حسب  بر  را  وات   2000 بايد  مى كند  تغذيه  را  واتى 

HQ قرار دهيم.
/46 5= تبديل كرده و در رابطه 

R RH w H kw2000 2000 1000 2= = ÷ =

BD
lQ /

/ s
2 0 04346 5= =

دبى آب در لوله BC بايد براى گرم كردن رادياتور 1500 
واتى مناسب باشد. پس خواهيم داشت:

R RH w H / kw15000 1500 1000 1 5= = ÷ =

BC
H / LQ /

/ / S
= = =1 5 0 03246 5 46 5

 AB را با هم جمع كنيم دبى لوله BD و BC اگر دبى لوله
بدست مى آيد.

AB
lQ / / /
s

0 032 0 043 0 075= + =

در بخش اول محاسبه نيز دبى لوله ى AB را 0/075 ليتر بر 
ثانيه بدست آورديم.

kcal است. دبى 
hr

3500 تمرين: اتلاف گرمايى اتاقى 

( l/
s

0 087 حجمى  آب را محاسبه كنيد. (جواب: 

BC BD
l lQ / Q /
s s

0 032 0 043= =
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( l/
s

0 57 تمرين: دبى حجمى  لوله AB را محاسبه كنيد. (جواب: 

تمرين: دبى حجمى  لوله هايى كه در جدول زير مشخص شده است را محاسبه كنيد. (به شكل تمرين قبل توجه كنيد.)

دبى حجمى تلفات گرمايى kwنام لوله
DE

DF

CH

CG

CD

BC

BI

BJ
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حرارت  سيستم  در  لوله ها  قطر  محاسبه 
مركزى با آب گرم

لوله ها  قطر  مى توان   5-4 شكل  نمودار  از  استفاده  با 
را  حجمى  آب  دبى  بايد  كار  اين  براى  آورد.  دست  به  را 

pa داشته باشيم.
m

l و افت فشار را بر حسب 
s

برحسب 
l است. براى 

s
2 فرض كنيد دبى حجمى  آب لوله اى برابر 

l را پيدا 
s

2 محاسبه قطر اين لوله بر روى محور افقى عدد 
مى كنيم. بر روى محور عمودى ميزان افت فشار را كه مقدار 
pa مى باشد را پيدا مى كنيم. در اين 

m
300 pa تا 

m
200 آن 

عدد  مى گيريم.  نظر  در   pa
m

200 را  فشار  افت  مثال 
200 را به صورت افقى در داخل نمودار امتداد مى دهيم. از 
l را به صورت عمودى به طرف بالا امتداد 

s
2 طرف ديگر عدد 

برخورد  از  كند.  قطع  را  به 200  مربوط  افقى  خط  تا  داده 
اين دو خط نقطه اى به وجود مى آيد. محل قرارگيرى اين 
نقطه قطر لوله را مشخص مى كند. در اين مثال نقطه بر روى 
خط مورب 50mm واقع شده است در نتيجه قطر اين لوله 

′′2) است. ) 50mm

 جريان آب به ليتر در ثانيه

متر
 بر 

كال
پاس

به 
شار 

ت ف
اف

شكل 4-5- نمودار دبى ـ افت فشار
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فرمول Q = A × V رابطه پيوستگى نام دارد  نكته: 

در اين رابطه Q دبى برحسب  و A سطح مقطع لوله 
برحسب  و V سرعت آب بر حسب  است.

يعنى  دايره  مساحت  رابطه  از   (A) لوله  مقطع  سطح 

 بدست مى آيد كه در آن D قطر لوله است.
در رابطه پيوستگى (Q = A × V) اگر سرعت را زياد كنيم و 

بخواهيم دبى ثابت باشد بايد سطح مقطع را كم كنيم.
نيز  (دبى)  آب  گذر  مقدار  شود،  زياد  قطر  يا  سرعت  اگر 

افزايش مى يابد.

چقدر  دبى  كنيم  برابر  دو  را  لوله  قطر  اگر  تمرين: 
افزايش مى يابد؟

D DQ A V A Q V
2 2

4 4
π× π×= × = = ×

اگر قطر 2 برابر شود به جاى D بايد D 2 را قرار دهيم.

( D) DQ V V D V
2 2

22 4
4 4

π× π×= × = × = π ×

D چهار برابر است يعنى با  V
2

4
π × D نسبت به  V2π ×

دو برابر شدن قطر، دبى 4 برابر مى شود.
پرسش: اگر قطر را 1/5 برابر كنيم دبى چند برابر مى شود؟

برابر  چند  دبى  كنيم  برابر  دو  را  سرعت  اگر  پرسش: 
مى شود؟

  10cm تمرين: دبى آب عبورى از لوله اى به قطر

m محاسبه كنيد؟
s

2 را با سرعت 

DQ A V A
2

4
π×= × =

mD cm V
s

10 2= =

قطر را برحسب متر در فرمول قرار مى دهيم.

m cm / m101 100 10 100 0 1100= ÷ = =

/ ( / )Q
23 14 0 1 24

×= ×

/ / mQ /
s

33 14 0 01 0 0152
×= =

تمرين: در تمرين قبل اگر قطر را 2 برابر كنيم دبى 
آب عبورى از لوله را محاسبه كنيد.

D cm / m2 10 20 20 100 0 2= × = ÷ =

/ ( / )Q
23 14 0 2 24

×= ×

/ / mQ /
s

33 14 0 04 0 062
×= =

m/
s

3
0 015 مشاهده مى كنيد كه با دو برابر كردن قطر دبى از 

/m افزايش يافته يعنى 4 برابر شده است:
s

3
0 06 به 
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// /
/

6
0 06 6 1000 60001000 06 0 015 150 015 15 100

1000

×÷ = = = =
× 1500

4=

/l است 
s

1 9625 تمرين: دبى آب عبورى از لوله اى 

ميلى متر  برحسب  را  لوله  قطر  باشد   m
s

4 آب  سرعت  اگر 

(200mm :جواب) .بدست آوريد

/l و سرعت 
s

1 5 تمرين: دبى حجمى  آب در لوله اى 

m است، قطر اين لوله را برحسب in بدست آوريد.
s

1 آب 

(جواب: "2)

تمرين: تلفات گرمايى اتاقى 2325w است. اگر در 
اين اتاق يك رادياتور نصب شود، قطر لوله رفت و برگشت 
 pa

m
200 آب گرم اين رادياتور را بدست آوريد. افت فشار را 

(15mm :جواب) .در نظر بگيريد
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pa در نظر بگیرید.  (
m

200 تمرین: قطر لوله‌های مدار زیر را محاسبه کنید. )  افت فشار در لوله‌ها را 

برای محاسبه قطر هر لوله باید دبی آب عبوری از آن لوله 
رادیاتور  نیاز  مورد  گرم  آب   BC لوله‌ی  باشیم.  داشته  را 
 BC لوله  از  عبوری  آب  دبی  می‌کند.  تأمین  را   6000w

برابر است با:

BC
H lQ H w kw
/ / s

66000 646 5 46 5= = = = =

BC
H lQ H w kw Q /
/ / s

66000 6 0 1346 5 46 5= = = = =

برای لوله‌های BD و AB نیز دبی را محاسبه می‌کنیم.

BD
l lQ / Q /

/ s / / s
4 6 4 100 08 0 2146 5 46 5 46 5

+= = = = =

BD AB
l lQ / Q /

/ s / / s
4 6 4 100 08 0 2146 5 46 5 46 5

+= = = = =

و   BC لوله  دبی  می‌توانستیم   AB لوله  دبی  محاسبه  برای 
BD را با هم جمع کنیم.

AB BC BD
lQ Q Q / / /
s

0 13 0 08 0 21= + = + =

به   pa
m

200 فشار  افت  و  لوله  هر  دبی  داشتن  با  اکنون 
نمودار شکل 4-5 مراجعه می‌کنیم و قطر هر لوله را بدست 

می‌آوریم.

BC

BC

lQ /
s d mm

pa
m

 
0 13

20
200

 = → =
 =
					  افت فشار    

	              نمودار شکل5-4 BD

BD

lQ /
s d mm

pa
m

0 08
15

200

 = → =
 =

				             افت فشار   

		  نمودار شکل5-4  AB

AB

lQ /
s d mm

pa
m

0 21
25

200 

 = → =
 =

				             افت فشار   

  		  نمودار شکل5-4
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براى محاسبه قطر لوله هاى اين مدار مى بايستى قطر رايزرها 
(لوله هاى قائم) كه آب گرم را از لوله هاى افقى به طبقات بالا 
مى برد، محاسبه كنيم و سپس قطر لوله هاى افقى را بدست 
مى آوريم. براى اينكه محاسبات در يك جا متمركز شود و از 
پراكندگى محاسبات جلوگيرى كنيم، محاسبات را در جدول 
3-5 وارد مى كنيم. در ستون اول نام مسير يا شماره رايزر 
اين  طريق  از  كه  گرمايى  بار  دوم  ستون  در  مى نويسيم.  را 

رابطه  از  استفاده  با  سوم  ستون  در  شود.  تأمين  بايد  مسير 

HQ دبى آب گرم عبورى از اين مسير را محاسبه و 
/46 5=

مى نويسيم. افت فشار در تمام طول لوله هاى رفت و برگشت 
pa مى باشد. مى توانيم مقدار افت فشار 

m
200 آب گرم برابر 

را با توجه به يكسان بودن در تمام مسيرها در داخل جدول 
وارد نكنيم و يكبار مقدار آن را در بالاى جدول بنويسيم.

با مراجعه به نمودار دبى و افت فشار شكل 4-5  قطر هر رايزر 
دست  به  را  گرم  آب  برگشت  و  رفت  افقى  لوله هاى  قطر  و 

مى آوريم و در ستون آخر جدول وارد مى كنيم.
آن ها  قطر  پس  است  برابر   BF لوله  با   R1 رايزر  آب  دبى 
لوله ى  وارد  گرمى  كه  آب  چون  مى باشد  يكسان  هم  با  نيز 
  R1 مى شود بدون هيچ تغييرى در دبى آن وارد رايزر BF
مى شود. اين موضوع در رايزر R2  و لوله CE و همچنين 

رايزر R3 و لوله CD نيز صادق است.

بار گرمايى مسير (H)نام مسير
kw 

دبى
قطر mmافت فشار 

R3350/7520040
R2250/5320032
R1150/3220025
CD350/7520040
CE250/5320032
BC601/2920050
BF150/3220025
AB751/6120050 جدول 5-3

تمرين: قطر لوله هاى مدار زير را در صورتى كه افت 
pa باشد، محاسبه كنيد.

m
200 فشار 
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تمرين: قطر لوله هاى مدار زير را در صورتى كه افت 
pa باشد، محاسبه كنيد. محاسبات را 

m
250 فشار در لوله ها 

در جدول وارد كنيد.

pa
m

250 افت فشار به طور متوسط در شبكه لوله كشى: 

بارگرمايى مسير Hنام مسير
kw

دبى 
mm قطر

A-B
R140
B-G40
B-C
C-I
C-D57
D-H120/2525
D-E
E-J
E-F
R230
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محاسبه افت فشار در شبكه لوله كشى
معكوس  برگشت  با  لوله كشى  سيستم  شكل 5-5  در 

انجام شده است.
چند  در  شكل  اين  در  پخش كننده  دستگاه هاى  پرسش: 

طبقه نصب شده اند؟ 
مى شود.  كلكتور  يك  وارد  ديگ  از  خروجى  گرم  آب 
به  و  مى يابد  جريان  طبقه  دو  به  كلكتور  اين  از  گرم  آب 
در  گرما  تبادل  از  پس  و  مى رسد  طبقه  هر  رادياتورهاى 

و  ديگ  بين  را  گرم  آب  بتواند  پمپ  اگر 
دورترين رادياتور به گردش در آورد قادر خواهد بود 

كه آب گرم را به ساير رادياتورها نيز برساند. 
براى محاسبه افت فشار در شبكه لوله كشى حرارت 
مركزى بايد طول لوله ى رفت دورترين رادياتور را با 

طول لوله برگشت اين رادياتور جمع كنيم. 
براى در نظر گرفتن افت فشار فيتينگ ها و شيرها 
عنوان  به  را  برگشت  و  رفت  لوله ى  طول  درصد   50

هم ارز طولى فيتينگ ها و شيرها در نظر مى گيرند.
L + L = 2 L =  مجموع طول لوله رفت و برگشت

اتاق ها آب براى گرم شدن بايستى به ديگ آب گرم 
بر گردد و مجدد به رادياتورها جريان يابد. 

پمپ  از  رادياتور  و  ديگ  بين  گرم  آب  گردش  براى 
استفاده مى شود. اين پمپ بايد قادر باشد آب را به دورترين 
رادياتور برساند و آب گرم برگشتى را نيز به ديگ برگرداند 
يعنى بايد افت فشار لوله هاى رفت و لوله هاى برگشت و 

افت فشار فيتينگ ها و شيرها را جبران كند.
پرسش: شماره ى دورترين رادياتور در شكل 5-5 را مشخص كنيد.

         هم ارز 
L L L5050 2 2100= × = × =%

طولى  فيتينگ ها و شيرها
و هم ارز طولى فيتينگ ها و شيرها   L+L   =3L 2 = مجموع طول لوله رفت و برگشت       
در هر متر از لوله كشى 200Pa تا 300Pa از فشار كاسته 
pa است. اگر افت 

m
300 pa تا 

m
200 مى شود يعنى افت فشار 

فشار را 200 پاسكال در هر متر طول لوله در نظر بگيريم، افت 
فشار در مسير دورترين رادياتور برابر است با:

(دورترين) مسيرL× 200 = 600L 3= افت فشار در مقاوم ترين 

شكل 5-5- سيستم لوله كشى 
حرارت مركزى
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برگشت  و  رفت  لوله هاى  طول  زير  شكل  در  تمرين: 
رادياتورهاى 1 تا 6 را محاسبه كنيد و در جدول زير وارد كنيد. 

به نظر شما طولانى ترين مسير مربوط به كدام رادياتور است؟

طول مسير mمسير رادياتور شماره
126
2
3
4
5
6

رادياتور  ساختمان  رادياتور  دورترين  قبل  تمرين  در 
شماره 6 است كه طول لوله ى رفت (L) آن 42m است. 

ميزان افت فشار در مسير رادياتور شماره 6 برابر است با:
L = 42m                   

600L = 600×42 = 25200pa  = افت فشار در مسير 
رادياتور شماره ى6

تمرين: افت فشار در طول مسير رادياتورهاى شكل 
زير را محاسبه كنيد و در جدول زير وارد نمائيد. 

به نظر شما مسير كدام رادياتور افت فشار بيشترى دارد؟
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افت فشار kpaطول لوله رفت mمسير رادياتور شماره
125
228
332
445
549
65231/2

مسير  طولانى ترين  كه  كرديد  ملاحظه  قبل  تمرين  در 
مربوط به رادياتور شماره 6 است كه طول لوله ى رفت 
پاسكال  كيلو   31/2 آن  فشار  افت  و  مى باشد   52m آن 

(kpa) است.

تمرين: اگر فشار در ابتداى مسير لوله كشى تمرين 
قبل 1bar باشد فشار در انتهاى مسير را محاسبه كنيد.

فشار در ابتداى مسير 1bar است آن  را بايد به كيلوپاسكال 
به  بار  تبديل  ضريب   5-1 جدول  از  كنيم.  تبديل   (kpa)

پاسكال را بدست مى آوريم.
bar pa pa kpa51 10 100000 100= = =

pa510 در طول مسير با 31/2 كيلوپاسكال  آب گرم با فشار 
افت فشار مواجه مى شود. اين كاهش فشار به دليل اصطكاك 
شيرها  و  فيتينگ ها  و  برگشت  و  رفت  لوله هاى  درون  آب 
است  برابر  مسير  انتهاى  در  باقيمانده  فشار  ميزان  مى باشد. 

با:
افت فشار = فشار در ابتداى مسير = فشار در انتهاى مسير
  kpa 31/2 = افت فشار
انتهاى مسيرkpa  - 31/2 kpa = 68/8 kpa 100=      فشار در 
در  رادياتور  دورترين  رفت  لوله ى  طول  تمرين: 
حرارت  لوله كشى  فشار  افت  مى باشد.  متر   85 ساختمانى 
مركزى اين ساختمان را برحسب پاسكال، كيلوپاسكال و بار 

 pa
m

300 محاسبه كنيد. ( افت فشار در هر متر لوله كشى را 
در نظر بگيريد. )

L =85 m

3L ×300=900L = افت فشار در هر متر × 3L = افت 
فشار

pa 76500 =  85×900 = افت فشار

kpa pa / kpa1 1000 76500 1000 76 5= ÷ =

bar pa kpa1 100000 100= =

/ bar7650076500 100000 0 765100000÷ = =

تذكر: بعضى از تبديل واحدها را كه كاربرد بيشترى 
دارند بهتر است حفظ كنيد.

          

تمرين: فشار مورد نياز براى سيركولاسيون آب گرم 
در شبكه لوله كشى حرارت مركزى ساختمانى كه طول لوله 
رفت دورترين رادياتور آن 50 متر مى باشد را محاسبه كنيد. 

pa در نظر بگيريد.)
m

200 (افت فشار را 
                                                                                                                  L = 50 m
3L×200 = 3×50×200 = فشار مورد نياز = افت فشار 
P = 30000pa
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اين  مركزى  حرارت  لوله كشى  شبكه  در  آب  گردش  براى 
است  نياز  مورد  فشار   30kpa يا   30000pa ساختمان 
شود  تأمين  سيركولاتور  پمپ  توسط  فشار  بايستى  اين  كه 
به عبارت ديگر پمپ بايد افت فشار در مسير لوله كشى را 

جبران كند.

 (Head) نكته: به فشارى كه پمپ  ايجاد مى كند هِد
آن را بر  پمپ يا ارتفاع آب دهى پمپ مى گويند و معمولاً 
حسب ارتفاع ستون آب مانند متر آب (m.wc) يا فوت آب 

(ft.wc) اندازه گيرى مى شود.

موتور پمپ جريانى (سيركولاتور)
اجزاء اصلى موتور پمپ هاى جريانى: 

1- الكتروموتور 2- پمپ
فاز  سه  يا  فاز  يك  موتور  داراى  جريانى  الكتروپمپ هاى 
مى باشند و پمپ آن ها از نوع سانترى فوژ (گريز از مركز) است.

انواع پمپ جريانى: 1- خطى (هوايى) 2- زمينى
مقدار آب دهى (دبى) و ارتفاع آب دهى (هد) پمپ هاى 

خطى از پمپ هاى زمينى كم تر است.
پمپ هاى خطى به علت سبكى روى لوله نصب مى شود 
و پمپ هاى زمينى به علت وزن زياد بر روى زمين نصب 

مى شود.
را  آب  توسط  شده  جذب  قدرت  پمپ:  مفيد  قدرت 
wP نشان مى دهند.  قدرت مفيد پمپ مى نامند و آن را با 

قدرت مفيد پمپ از رابطه زير محاسبه مى شود.

w
Q(P P )P 2 1

1000
−=

 P2 و   l
s

برحسب  آب  حجمى  دبى   Q رابطه  اين  در 

فشار   P1 و  پاسكال  برحسب  پمپ  از  خروجى  آب  فشار 
آب ورودى به پمپ بر حسب پاسكال است. اختلاف فشار 
) مقدار فشارى است  PΔ P يا  P2 1− ورودى و خروجى (
كه پمپ توليد كرده است به عبارت ديگر ارتفاع آبدهى يا 

هد پمپ مى باشد. 
wP قدرت (توان) مفيد پمپ برحسب وات است.

/l و 
s

2 5 تمرين: قدرت مفيد پمپى را كه دبى آن 
ارتفاع آبدهى آن 25kpa مى باشد محاسبه كنيد.

w
Q(P P ) lP Q /

s
2 1 2 51000

−= =

(P P ) P kpa2 1 25− = Δ =

kpa pa pa1 1000 25 1000 25000= × =

w
/P / / w2 5 25000 2 5 25 62 51000

×= = × =

محاسبه  را  زير  لوله كشى  مدار  در  آب  تمرين: دبى 
كنيد و سپس قدرت مفيد پمپ را به دست آوريد. افت فشار 

مقاوم ترين مسير 40000pa مى باشد.
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براى محاسبه قدرت مفيد پمپ بايد دبى و هد پمپ را داشته 
باشيم. در متن تمرين افت فشار مقاوم ترين مسير داده شده، 
كافى  فقط  پس  است.  پمپ  آبدهى)  (ارتفاع  هد  همان  كه 
لوله كشى  شبكه  اين  دبى  كنيم.  محاسبه  را  دبى  كه  است 

رابطه ى  از  بايد  باشد،  رادياتور   4 گرم  آب  جوابگوى  بايد 

HQ دبى را محاسبه كنيم. چون دبى (Q) لوله ى 
/46 5=

اصلى را لازم داريم بايد بار گرمايى (H) تمام رادياتورها را 
برحسب kw در فرمول قرار دهيم.

HQ
/46 5=

H w2500 4500 2000 2625 11625= + + + =

kw w / kw1 1000 11625 1000 11 625= ÷ =

/ lQ /
/ s

11 625 0 2546 5= =

اكنون قدرت مفيد پمپ را محاسبه مى كنيم.

w
Q(P P ) lP Q /

s
2 1 0 251000

−= =

(P P ) pa2 1 40000− =

w
/P / w0 25 40000 0 25 40 101000

×= = × =

محاسبه  را  ساختمانى  پمپ  مفيد  قدرت  تمرين: 
كنيد كه آب گرم 12 رادياتور را به گردش در مى آورد. طول 
لوله رفت دورترين رادياتور 75m و توان گرمايى هر رادياتور 
لوله كشى  سيستم  اين  در  را  فشار  افت  مى باشد.   3875w

pa در نظر بگيريد.
m

200

قدرت   -  l
s

1 پمپ  دبى   -  40000pa پمپ  هد  (جواب: 
مفيد پمپ 45 وات)

محاسبه قدرت مصرفى پمپ
مشخصات  پلاك  روى  بر  را  پمپ  مصرفى  قدرت 
الكتروپمپ مى نويسند و با توجه به راندمان (بازده) پمپ 
محاسبه مى شود. راندمان بر حسب درصد است و مقدار 
آن از 100 درصد كم تر است. بازده يا راندمان را با η (اتِا) 

نشان مى دهند.
از  و  مى دهند  نشان   bP با  را  پمپ  مصرفى  قدرت 

رابطه ى زير محاسبه مى شود.
قدرت مصرفى      قدرت مفيد   =      راندمان

w
b

PP =
η

درصد   30 حدود  در  خطى  پمپ هاى  موتور  راندمان 
تا 60 درصد و راندمان موتور پمپ هاى زمينى در حدود 

80 درصد مى باشد.

تمرين: قدرت مصرفى پمپى را كه راندمان آن 50 
درصد و قدرت مفيد آن 100 وات مى باشد، محاسبه كنيد.

w
b w

PP P w /50100 50 0 5100= = η = = =
η

%

bP w
/

100 2000 5= =

75   درصد  قبل  تمرين  پمپ  راندمان  اگر  تمرين: 
باشد، قدرت مصرفى چند وات مى شود؟

/75 0 75η = =%

bP / w
/
100 133 30 75= =

گرفته  نتيجه اى  چه  تمرين  دو  اين  مقايسه  با  پرسش: 
مى شود؟
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نكته: در صورتيكه قدرت مفيد و قدرت مصرفى با 
هم برابر باشد يعنى تمام قدرت مصرف شده را آب جذب 
كرده است و راندمان صد در صد مى باشد. در عمل راندمان 
100 درصد امكان پذير نمى باشد و مقدارى از انرژى مصرفى 

هدر مى رود.

تمرين: قدرت مفيد پمپى 200w و قدرت مصرفى 
آن 250w است. راندمان اين پمپ را محاسبه كنيد.

w w
b

b

P PP
P

= ⇒ η =
η

w bP w P w200 250= =

/200 0 8 80250η = = = %

تحقيق: همان طور كه متوجه شديد با افزايش راندمان ميزان 
هدر رفتن انرژى كمتر مى شود. با مراجعه به اينترنت درباره 
روش هاى افزايش راندمان پمپ هاى خطى و زمينى تحقيق 
حرارتى  تأسيسات  درس  هنرآموز  با  آن      را  نتيجه  و  كنيد 
بالا  روش هاى  و  تحقيق  نتيجه  خلاصه  بگذاريد.  ميان  در 
بردن راندمان پمپ ها و كاهش انرژى مصرفى پمپ را در 

زير بنويسيد.

محاسبه  را  زير  مدار  پمپ  مصرفى  قدرت  تمرين: 
pa و راندمان پمپ را 60 در صد 

m
200 كنيد. افت فشار را 

در نظر بگيريد.
ابتدا هد پمپ يا ارتفاع آبدهى پمپ را محاسبه مى كنيم.

L m10 10 15 10 12 2 59= + + + + + =

L افت فشار  pa3 200 3 59 200 35400= × = × × =
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خروجى  و  ورودى  فشار  اختلاف  يا  پمپ  هد  بنابراين 
) برابر 35400pa است. P P2 1− )

دستگاه هاى  تمام  گرمايى  بار  بايد  پمپ  دبى  محاسبه  براى 
پخش كننده را داشته باشيم.

HQ
/46 5=

H 3200 5500 7000 4600 9000 8500= + + + + +

H w / kw37800 37800 1000 37 8= ÷ =

/ lQ /
/ s

37 8 0 8146 5= =

مى توانيم   (Q) پمپ  دبى  و   ( P P2 1− ) پمپ  هد  داشتن  با 
قدرت مصرفى پمپ را محاسبه كنيم.

w
b w

P Q(P P ) lP P Q /
s

2 1 0 811000
−= = =

η

P P Pa2 1 35400− =

w
/P / w0 81 35400 28 6741000

×= =

%60η = / قدرت مصرفى        / w
/

28 674 47 790 60= =

و   kcal
hr

58000 ساختمانى  گرمايى  تلفات  تمرين: 
طول لوله رفت دورترين رادياتور اين ساختمان از موتورخانه 
pa در نظر 

m
200 60m است. افت فشار در طول مسير را 

كنيد.  محاسبه  را  پمپ  آبدهى  ارتفاع  و  پمپ  دبى  بگيريد. 
(36000Pa و هد پمپ l/

s
1 44 (جواب: دبى پمپ 

اتصال سرى پمپ ها: زمانى كه دو يا چند پمپ 
مشابه را به صورت سرى با هم وصل كنيم هد پمپ ها با 
يكديگر جمع مى شود يعنى با سرى كردن پمپ ها فشار 

خروجى بيشتر خواهد شد.

tHead كل Head Head Head1 2 3= + +

tQ كل Q Q Q1 2 3= = =

پمپ  چند  يا  دو  زمانى كه  پمپ ها:  موازى  اتصال 
مشابه را به صورت موازى به هم وصل كنيم، دبى (مقدار 
موازى  با  يعنى  مى شود  جمع  يكديگر  با  پمپ ها  آبدهى) 

كردن پمپ ها دبى خروجى بيشتر مى شود.

tQ كل Q Q Q1 2 3= + +

tHead كل Head Head Head1 2 3= = =
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نكته: براى رزرو كردن پمپ مى توان آن را با پمپ هاى 
پمپ   شكل  در  مثال  طور  به  كرد.  نصب  موازى  ديگر 
موقع  و 2 كار كنند. در  باشد و پمپ هاى 1  مى تواند رزرو 
جدا  مدار  از  آن را   2 يا   1 پمپ هاى  از  يكى  شدن  خراب 

مى كنيم و پمپ 3 را وارد مدار مى كنيم.

محاسبه و انتخاب پمپ جريانى
براى انتخاب پمپ جريانى نياز به سه شاخص است

1- دبى (مقدار آبدهى) پمپ
2- هد (فشار يا ارتفاع آبدهى) پمپ

3- نوع الكتروموتور پمپ
دبى پمپ جريانى برابر است با مجموع دبى دستگاه هاى 
پخش كننده گرما به اضافه ى دبى مورد نياز مخزن آب گرم 

مصرفى 
رابطه  از  مى دانيد  كه  همان طور  را  جريانى  پمپ  دبى 

HQ محاسبه مى كنيم.
/46 5=

هد پمپ بايد افت فشار آب در مقاوم ترين مسير 
را جبران كند كه در قسمت هاى قبل نحوه محاسبه افت 
فشار مورد بررسى قرار گرفت. واحدهاى هد پمپ پاسكال 
و   (m.wc) آب  ستون  متر  و   (KPa) كيلوپاسكال    ،(Pa)

فوت ستون آب (ft.wc) و ... است.
الكتروموتور پمپ ها مى تواند تك فاز (220 ولت) يا سه 
مى تواند  الكتروموتور  دور  تعداد  و  باشد  ولت)   380) فاز 

1450 دور در دقيقه (r.p.m) و يا 2900rpm باشد.
 AA1′′ در شكل 10-5 كتاب اصلى دياگرام پمپ مدل 

با دور 1450 دور در دقيقه را مشاهده مى كنيد.
(آبدهى)  دبى  دياگرام  پايين  در  افقى  محور  روى  بر 
پمپ بر حسب GPM (گالن بر دقيقه) از صفر تا 30 گالن 

بر دقيقه آمده است.
بر روى محور عمودى سمت چپ دياگرام هد (ارتفاع 
آبدهى) پمپ بر حسب فوت (فوت آب) از صفر تا 20 فوت 

آمده است.
درصد   43 تا  درصد   20 از  نمودار  داخل  منحنى هاى 

نشانگر راندمان يا بازده پمپ است. 

15 در داخل دياگرام از  4
′′
7316 تا 

′′
منحنى هايى كه از 

سمت چپ به سمت پايين و راست ترسيم شده است، قطر 

تذكر: همان طور كه مى دانيد آب گرم كه در ديگ 
رادياتورها  به  لوله كشى  سيستم  طريق  از  مى شود  توليد 
و  مى گردد  بر  ديگ  به  حرارت  تبادل  از  پس  و  مى رسد 
آب به طور مداوم در يك مدار بسته جريان دارد در نتيجه 
و  فيتينگ ها  و  لوله ها  درون  زنگ زدگى  اثر  در  آب  اين 
آلوده  و  كثيف   ... و  رادياتورها  ديگ،   داخل  آلودگى هاى 
مناسب  بهداشتى  مصارف  براى  عنوان  هيچ  به  و  مى شود 
نيست. براى تهيه آب گرم مصرفى از مخزن دو جداره يا 
مخزن آب گرم كويلى استفاده مى شود كه در فصل ششم 

همين كتاب مورد بررسى قرار گرفته مى شود.

قابل  سيستم هايى  براى  رابطه   نكته: 

استفاده است كه دماى آب گرم رفت و برگشت آن  
) با هم اختلاف داشته باشد. اگر اختلاف دما غير  )

از  بود در مخرج كسر به جاى 11/11 آن اختلاف 
دما را قرار مى دهيم.

دماى  و  گرم   آب  رفت  دماى  اگر  مثال  طور  به 
برگشت آب گرم  باشد، اختلاف دماى رفت و برگشت 
قرار  جاى   به  آن را  كه  است  گرم   آب 

مى دهيم.

معمولاً از رابطه  استفاده مى شود.
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پروانه ى پمپ را نشان مى دهد.
در سمت راست دياگرام خط چين ترسيم شده است كه 
hp1 نوشته شده كه بيانگر قدرت الكتروموتور 

4 بر روى آن 
پمپ برحسب اسب بخار (hp) مى باشد.

هر مدل پمپ داراى يك دياگرام است كه با توجه به 
هد پمپ، دبى پمپ بايد پمپ مناسب را انتخاب كنيم. در 
شكل هاى 11-5 و 12-5 از كتاب اصلى دياگرام دو مدل 

ديگر پمپ ارائه شده است.
AA114 با 

′′
شكل 11-5 دياگرام مربوط به پمپ مدل 

1450 دور در دقيقه مى باشد. 
A2′′ با  دياگرام شكل 12-5 مربوط به پمپ با مدل 

1450 دور در دقيقه است. 
هر سه مدل مربوط به الكتروپمپ هاى خطى است.

كدام  از   100GPM دبى  با  پمپى  انتخاب  براى  پرسش: 
دياگرام بايد استفاده كنيم؟

دياگرام  كدام  از   25ft هد  با  پمپى  انتخاب  براى  پرسش: 
استفاده مى كنيم؟

مى كنيد  مشاهده  دياگرام  سه  اين  در  كه  همان طور 
واحد دبى و هد در سيستم انگليسى ارائه شده است كه 
واحدهاى  به  را  واحدها  اين  بتوانيد  بايد  لزوم  صورت  در 
سيستم SI يا متريك تبديل نمائيد. در جدول زير تبديل 

واحدهاى مورد نياز ارائه شده است.

واحدواحدكميت
)دبى l

s
15/85 گالن در دقيقه (gpm)هر ليتر بر ثانيه (

)دبى  m
hr

3

4/4 گالن بر دقيقه (gpm)هر متر مكعب در ساعت (

2/31 فوت ستون آب (ft.wc)هر پوند بر اينچ مربع (psi)فشار 
0/0328 فوت آب (ft.wc)هر سانتى متر آب (cm.wc)فشار 
3/28 فوت ستون آب (ft.Aqu)هر متر ستون آب (m.wc)فشار
0/098 متر ستون آب (m.wc)هر كيلوپاسكال (kpa)فشار 
0/335 فوت آب هر كيلوپاسكال (kpa)فشار 
1/2 گالن آمريكايى (gal)هر گالن امپريال (im.gal)حجم 

)حجم  m3 1000 ليتر هر متر مكعب (
3/785 ليتر هر گالن آمريكايى(gal)حجم

2/54 سانتى متر (cm)هر اينچ (in)طول 
30/48 سانتى متر (cm)هر فوت (Ft)طول 
736 واتهر اسب بخارقدرت

جدول 4-5- تبديل واحد
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ساختمانى  براى  نياز  مورد  پمپ  دبى  تمرين: 
پمپ  مشخصات  مى باشد.   20ft.wc آن  هد  و   70g.p.m

مناسب اين ساختمان را بدست آوريد. 
دبى  براى  كه  مى كنيد  مشاهده  دياگرام  سه  به  مراجعه  با 
اصلى  كتاب   5-12 دياگرام  از  مى توانيم  فقط   70g.p.m
استفاده كنيم. دو دياگرام ديگر عدد 70 گالن در دقيقه را 

دربر ندارد. 
 70 عدد  اصلى  كتاب   5-12 دياگرام  افقى  محور  روى  بر 
گالن بر دقيقه را پيدا مى كنيم، سپس بر روى محور عمودى 
اكنون  مى كنيم.  پيدا  را  آب  ستون  فوت   20 عدد  دياگرام 
عدد 70 را به سمت بالا و عدد 20 را به سمت راست امتداد 
مى دهيم تا اين دو خط يكديگر را در يك نقطه قطع كند. 

اين نقطه را بر روى دياگرام مشخص مى كنيم.
مى باشد  آن  به  مربوط  دياگرام  اين  كه  مناسب  پمپ  مدل 
در قسمت بالاى دياگرام نوشته شده است. مدل اين پمپ 
A2′′ از سرى 60 مى باشد كه دور آن 1450 دور در دقيقه 

(rpm) و فركانس برق موتور آن بايد 50 هرتز (HZ) باشد.
براى مشخص شدن قطر پروانه پمپ، قدرت الكتروموتور و 
راندمان پمپ به نقطه بدست آمده در داخل دياگرام مراجعه 

مى كنيم. 
قطر  يعنى  است  گرفته  قرار   6′′ منحنى  زير  نقطه  اين 
) است. اين نقطه بين  6′′ مناسب پروانه اين پمپ 6 اينچ (
hp3 قرار گرفته است، يعنى قدرت 

4 hp1 و 
2 خط چين هاى 

3 اسب بخار 
4 1 اسب بخار تا 

2 الكتروموتور اين پمپ بايد بين 

hp3 را در نظر مى گيريم. 
4 باشد كه قدرت بيشتر يعنى 

مشخصه آخر اين پمپ راندمان آن مى باشد كه نقطه انتخاب 
اين  راندمان  يعنى  است  گرفته  قرار  درصد  بالاى 58  پمپ 

پمپ در حدود 60 درصد است.

بر  گالن   17 دبى  براى  مناسب  پمپ  مدل  تمرين: 
دقيقه و افت فشار 12 فوت ستون آب را بدست آوريد.

دبى 17gpm و هد 12ft در خارج از منحنى هاى دياگرام 
12-5 قرار مى گيرد پس، از اين دياگرام نمى توانيم استفاده 
مراجعه  اصلى  كتاب   5-11 و   5-10 دياگرام  به  كنيم. 
مى كنيم هر دو پمپ اين دبى و هد را در بر مى گيرد. براى 
انتخاب يكى از پمپ ها بايد به راندمان پمپ ها توجه كنيم، 

هر پمپ كه راندمان بيشترى داشت، مناسب تر است.
پيدا  دياگرام  دو  هر  روى  بر  را   12ft هد  و   17gpm دبى 
مى كنيم و با امتداد خطوط مربوط به آن ها به داخل دياگرام 
نقطه  يك  دياگرام  هر  در  اكنون  مى آيد.  به وجود  نقطه  يك 
را  درصد   43 راندمان  نقطه  اين   5-10 دياگرام  در  داريم. 
نشان مى دهد و در دياگرام 11-5 نقطه راندمانى بيشتر از 
45 درصد را نشان مى دهد. پس براى اين دبى و هد پمپ 

AA114 با 
′′

نمودار 11-5 مناسب تر است. مدل اين پمپ 

دور 1450rpm و فركانس 50HZ مى باشد.

و   150000w ساختمانى  گرمايى  تلفات  تمرين: 
متر   150 موتورخانه  از  رادياتور  دورترين  رفت  لوله  طول 
اين  پمپ  مناسب  مدل  مى باشد.   pa

m
200 فشار  افت  و 

ساختمان را بدست آوريد و مشخصات آن را بنويسيد. 
حل:

HQ دبى پمپ را محاسبه مى كنيم.
/46 5= از رابطه 

HQ H w
/

15000046 5= =

kw150000 1000 150÷ =

lQ /
/ s

150 3 2246 5= =

بر  گالن  برحسب  پمپ  دياگرام هاى  در  دبى  اينكه  دليل  به 

/l را به gpm تبديل كنيم. 
s

3 22 دقيقه مى باشد مى بايستى 

l برابر 15/85gpm است.
s

از جدول4-5 تبديل واحدها هر 
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l l/ gpm / ? gpm
s s

1 15 85 3 22= =

15/85×3/22=51gpm

هد پمپ را نيز بدين صورت محاسبه مى كنيم:                                                                               
3L×200     L =150 m  = افت فشار
90000Pa = 200×150×3 = افت فشار
      90000÷1000 = 90kpa

چون هد پمپ در دياگرام برحسب فوت آب (ft.wc) است 
برابر  هر   كيلوپاسكال  كنيم.  تبديل   ft به  بايد  را   90kpa

0/335 فوت آب است پس خواهيم داشت.
90kpa      1kpa = 0/335 ft.wc = هد پمپ
90×0/335 = 30/15ft.wc

دبى پمپ اين ساختمان 51g.p.m و هد آن 30/15ft است 
را  پمپ  مشخصات  بايد  اصلى  كتاب  دياگرام 5-12  از  پس 

A2′′ است. بدست آورد. اين دياگرام مربوط به پمپ مدل 
بر روى محور افقى عدد 51 را پيدا كرده و آن را به سمت 
بالا امتداد مى دهيم. بر روى محور عمودى عدد 30/15 را 
پيدا كرده و به سمت راست دياگرام آن را ادامه مى دهيم تا 

خط عمودى 51 را در يك نقطه قطع كند. اين نقطه بالاى 

′′7 است كه قطر پروانه اين  16 و پايين منحنى  2
′′

منحنى 
hp3 و 

4 پمپ 7 اينچ است. از روى اين نقطه توان موتور 
راندمان پمپ 54/5 درصد بدست مى آيد.

 12/2m.wc و هد پمپ l/
s

2 53 تمرين: دبى پمپى 
فوت  برحسب  را  هد  و   gpm برحسب  را  پمپ  دبى  است. 
و   40gpm دبى  (جواب:  كنيد.  محاسبه  آب  ستون 

(40ft.wc هد
آوريد. (  افت  بدست  را  زير  مدار  پمپ  مدل  تمرين:  

pa در نظر بگيريد. )
m

200 فشار را 
مدل  9/25ft.wc، دبى پمپ 6/8gpm و  (جواب: هد پمپ 

( AA114
′′

پمپ 
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انتخاب پمپ زمينى: نحوه انتخاب پمپ زمينى نظير 
انتخاب پمپ خطى است در شكل 13-5 كتاب اصلى منحنى 
همپوشانى انواع پمپ هاى گريز از مركز مربوط به يكى از شركت هاى 
توليدكننده پمپ زمينى ارائه شده است. با داشتن دبى و هد پمپ از 

اين منحنى مدل پمپ مورد نياز را انتخاب مى كنيم. 
پمپ هاى زمينى كه در سيستم حرارت مركزى استفاده مى شود 

معمولاً داراى الكتروموتور 1450 دور در دقيقه مى باشند.

بر روى محور افقى منحنى شكل 13- 5 كتاب اصلى دبى پمپ 

 m
hr

3
3000 m تا 

hr

3
2 l نوشته شده است كه از 

s
m و 

hr

3
برحسب 

l درج گرديده است و بر روى 
s

800 /l تا 
s

0 5 l از 
s

و برحسب 
محور افقى در بالاى شكل دبى برحسب گالن آمريكايى بر دقيقه 
(gpm) و گالن امپريال بر دقيقه (imp.g.p.m) درجه بندى شده 
است. بر روى محور عمودى منحنى شكل 13-5 كتاب اصلى 
در سمت چپ هد پمپ از 3m.wc تا 100m.wc و در سمت 
 320ft تا  10ft از آب  ستون  فوت  برحسب  پمپ  هد  راست 

درجه بندى شده است.

هد  و   l
s

30 ساختمانى  زمينى  پمپ  دبى  تمرين: 
تعيين  را  پمپ  اين  مدل  مى باشد.  آب  ستون  متر   11 آن 

كنيد.
l را 

s
30 بر روى محور افقى پائينى منحنى شكل 13-5 عدد 

پيدا مى كنيم و آن را به سمت بالا امتداد مى دهيم. (مى توانيد با 
l به بالا رسم كنيد) 

s
30 گونيا و مداد خط نازكى از 

بر روى محور عمودى سمت چپ عدد 11 متر ستون آب را 
پيدا مى كنيم و آن را به صورت افقى در داخل منحنى امتداد 
l را قطع كند. محل 

s
30 مى دهيم تا خط عمودى مربوط به 

تقاطع اين دو خط نقطه اى را به وجود مى آورد. اكنون دقت 
كرده كه اين نقطه در داخل محدوده ى كدام مدل پمپ قرار 

گرفته است.

گالن  در   دقيقه

وت
ه ف

ى ب
ده

ع آب
رتفا

ا

متر
ب 

حس
ى بر

ده
آب

شكل6-5- منحنى هم پوشانى پمپ هاى گريز از مركز
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همان طور كه در شكل مشاهده مى كنيد اين نقطه در محدوده 
براى  پس  است.  گرفته  قرار   100-200 مدل  زمينى  پمپ 

دور  با  الكتروپمپ 100-200   11m.wc هد  و   l
s

30 دبى 

كتاب   5-13 شكل  منحنى هاى  است.  مناسب   1450rpm
اصلى براى انتخاب مدل پمپ هاى زمينى مناسب مى باشند. 
ساير  از  اطلاع  براى  زمينى  پمپ  مدل  شدن  مشخص  با 
مشخصات پمپ مورد نظر به منحنى مشخصات همان پمپ 
قطر  پمپ،  راندمان  منحنى ها  اين  از  كه  مى كنيم  مراجعه 
بدست  مى توانيم  را  پمپ  الكتروموتور  قدرت  و  پمپ  پروانه 

آوريم.

مركزى  حرارت  سيستم  گرم  آب  دبى  تمرين: 
 95ft.wc نياز  مورد  آبدهى  ارتفاع  و   200gpm ساختمانى 

باشد. مدل پمپ مناسب براى اين سيستم را بدست آوريد.
بر روى محور افقى در بالاى منحنى شكل 7-5 كتاب عدد 
200 گالن بر دقيقه (gpm) را پيدا مى كنيم و آن را با خطى 
سمت  در  عمودى  محور  روى  بر  مى دهيم.  امتداد  پايين  به 
راست منحنى عدد 95ft.wc را پيدا كرده و آن  را با خطى به 
سمت چپ امتداد مى دهيم تا خط دبى را قطع كند. تقاطع 
اين دو خط نقطه اى است كه از طريق آن مى توان مدل پمپ 
مدل  پمپ  محدوده  در  نقطه  اينجا  در  كه  كنيم،  تعيين  را 
315-65   واقع شده است. مراحل انتخاب مدل اين پمپ را 

بر روى شكل 7-5 مشاهده مى كنيد.

گالن  در   دقيقه

وت
ه ف

ى ب
ده

ع آب
رتفا

ا

متر
ب 

حس
ى بر

ده
آب

شكل 7-5- منحنى هم پوشانى پمپ هاى گريز از مركز
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) پمپ  η در شكل       8-5 كتاب منحنى مشخصات پمپ مدل 315-65 را مشاهده مى كنيد. در قسمت بالاى منحنى راندمان (
و قطر پروانه پمپ را مى توانيم مشخص كنيم. دبى 200gpm و هد 95ft را به داخل دياگرام امتداد مى دهيم تا يك ديگر 

را در نقطه اى قطع كنند، اين نقطه مشخصات راندمان و قطر پروانه پمپ است.

شكل 8-5- منحنى مشخصات پمپ 65-315



90

تاسيسات حرارتى ـ كتاب كار

اين نقطه بر روى منحنى 65 درصد قرار گرفته است يعنى 
راندمان اين پمپ با اين دبى و هد 65 درصد است.

قرار   300 خط چين  منحنى  بالاى  پمپ  مشخصات  نقطه 
پمپ   95ft هد  و   200gpm دبى  براى  يعنى  است  گرفته 
پروانه  و  باشد  ميلى متر   300 قطر  به  پروانه اى  داراى  بايد 
به  تراشكارى  با  بايد  را  دارد  قطر  ميلى متر   315 كه  پمپ 

300 ميلى متر كاهش دهيم.

نكته: پمپ مدل 315-65 يعنى پمپى كه قطر دهانه 

 315 پمپ  اين  پروانه  قطر  و   ( )  65mm آن  مكش 
ميلى متر مى باشد.

پرسش: مدل پمپى 125-50 است. قطر پروانه اين پمپ 
چند ميلى متر است؟

مدل  پمپ  الكتروموتور  قدرت  آوردن  بدست  براى 
به  باشد  ميلى متر   300 بايد  آن  پروانه ى  كه   65  -315

منحنى پائين شكل 9-5 كتاب مراجعه مى كنيم. چون قطر 
را  پروانه  قطر  به  مربوط  خط  مى باشد   300mm پروانه 
پيدا مى كنيم و انتهاى اين خط را مشخص مى كنيم. اگر 
قدرت  دهيم  امتداد  راست  سمت  به  را  خط  اين  انتهاى 
موتور برحسب اسب بخار h.p به دست مى آيد و اگر انتهاى 
خط را به سمت چپ امتداد دهيم قدرت موتور بر حسب 

kw (كيلووات) بدست مى آيد. 
در اين تمرين چون قطر پروانه 300 ميلى متر است انتهاى 
ادامه  راست  سمت  به  افقى  صورت  به  را   300 خط چين 
 10/3hp عدد  به  عمودى  محور  روى  بر  كه  مى دهيم 
عدد  عمودى  محور  روى  بر  چپ  سمت  در  و  مى رسيم 

7/6kw بدست مى آيد.
مراحل بدست آوردن راندمان، قطر پروانه و قدرت الكتروموتور 

اين پمپ در شكل 8-5 زير نشان داده شده است.

7/6 10/3
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شكل 9-5- منحنى مشخصات پمپ 65-315
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مدل هاى  زمينى  پمپ هاى  مشخصات  منحنى  تذكر: 
كارخانه هاى  پمپ  انتخاب   CD يا  كاتالوگ  در  مختلف 

توليدكننده پمپ ارائه مى گردد.

-160 مدل  زمينى  پمپ هاى  مشخصات  منحنى  تحقيق: 
50 را از كاتالوگ يا سايت شركت هاى توليدكننده پمپ يا 

CD انتخاب پمپ تهيه و در قسمت زير بچسبانيد.

1450rpm 50-160 محل چسباندن منحنى مشخصات الكتروپمپ زمينى مدل
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تمرين: دبى و پمپ زمينى با دور 1450rpm براى 
مدار زير را محاسبه كنيد و مدل پمپ  را تعيين كنيد. ( افت 

pa در نظر بگيريد. )
m

300 فشار را 

در ابتدا دبى و هد پمپ را محاسبه مى كنيم. براى محاسبه 
دبى پمپ بار گرمايى تمام دستگاه هاى پخش كننده حرارت را 
با هم جمع مى كنيم و از رابطه زير دبى را بدست مى آوريم: 

HQ
/46 5=

       
H =

   
w8000 9000 7000 10000 14000 122500+ + + + =

kw w / kw= ÷ =1 1000 122500 1000 122 5
H / litQ /
/ / s

122 5 2 6346 5 46 5= = =

براى محاسبه افت فشار بايد طول لوله رفت دورترين رادياتور 
را حساب كنيم و از رابطه (3L×300 = افت فشار) استفاده 

كنيم.
L m8 10 20 18 5 3 3 3 3 2 75= + + + + + + + + + =

L افت فشار pa3 300 3 75 300 67500× = × × =

kpa pa / kpa1 1000 67500 100 67 5= ÷ =

 ft يا   m برحسب  هد  اصلى  كتاب  دياگرام 5-13  در  چون 
مى باشد بايد كيلوپاسكال را تبديل كنيم.

kpa / m.wc / kpa ? m.wc1 0 098 67 5= =

/ / / m.wc67 5 0 098 6 6× =

تذكر:
1mwc ~  10000                                               

استفاده  واحد  تبديل  در  ميتوان  قبول  قابل  تقريب  با  كه 
كرد.

شكل 5-13  دياگرام  به   6/6m.wc هد  و   l/
s

2 63 دبى  با 

و   l/
s

2 63 تقاطع  محل  و  مى كنيم  مراجعه  اصلى  كتاب 

6/6m.wc  در داخل منحنى را مشخص مى كنيم. اين نقطه 
در داخل محدوده پمپ 160-32 قرار دارد يعنى مدل مناسب 

5000 8500 6000 9000 12000+ + + +
+7500 4500 3000 7500 11500+ + + +
+

pa~
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پمپ  مشخصات  كسب  براى  است.   32-160 پمپ  اين 
پمپ  توليدكننده  شركت  كاتالوگ  به  مى توانيم   32-160

زمينى مراجعه كنيم.

تمرين: اگر در تمرين قبل طول لوله رفت دورترين 
رادياتور 2 برابر مقدار فعلى باشد، مدل پمپ زمينى مناسب 

با دور 1450rpm را بدست آوريد.

تذكر: براى محاسبه دبى پمپ علاوه بر بار گرمايى 
رادياتورها بايد حرارت لازم براى گرم كردن آب گرم مصرفى 
را هم در نظر بگيريم. محاسبه گرماى مورد نياز براى گرم 
شده  داده  آموزش  ششم  فصل  در  مصرفى  گرم  آب  كردن 

است.
انبساط لوله ها

با افزايش دماى آب داخل لوله ها، دماى جداره ى لوله 
نيز زياد مى شود و باعث انبساط لوله و افزايش طول لوله 
سرد  نيز  لوله  جدار ه ى  آب،   دماى  شدن  كم  با  مى گردد 
شده و منقبض مى شود و باعث كاهش طول لوله مى گردد. 
انبساط و انقباض لوله ها در صورتى كه طول لوله زياد باشد، 
قابل ملاحظه بوده و مى تواند باعث آسيب رسيدن به شبكه 
لوله كشى  شود. براى گرفتن انبساط و انقباض لوله ها از سه 

روش استفاده مى شود.
روش هاى گرفتن انبساط و انقباض لوله ها:

1- استفاده از قطعات انبساطى
2- استفاده از شيلنگ هاى قابل انعطاف

 (Leg) پاى  و  انبساطى   (Loop) لوپ  از  استفاده   -3
انبساطى

انواع قطعات انبساطى
دنده اى – جوشى – فلنجى 

قطعات انبساط در اثر گرفتن انبساط و انقباض مى تواند 
همين  به  دهند  حالت  تغيير  و  شوند  خارج  راستا  يك  از 
خارج  و  داخل  در  هادى  قطعه ى  داراى  قطعات  اين  علت 

مى باشند.
شيلنگ هاى قابل انعطاف بر دو نوع فلزى و لاستيكى 

مى باشند و در مسير مستقيم لوله ها بايد نصب شود.
انبساط لوله ها با توجه به جنس آن ها تغيير مى كند.

لوله هاى  انبساط  مقدار  اصلى  كتاب   5-2 جدول  در   
 (Copper  Tubing) مسى  و   (Steel  Pipe) فولادى 
F0 به عنوان دماى مبنا   ارائه شده است. در رديف اول 
نوشته شده است كه تغيير طول لوله مسى و لوله فولادى 

در آن صفر اينچ در 100 فوت طول لوله است.
لوله  انبساط  مقدار  شود  بيش تر   F50 آب  دماى  اگر 
مسى كه اين آب در آن جريان دارد 0/56in در 100 فوت 
طول لوله مى باشد. مقدار انبساط براى لوله فولادى 0/37 

اينچ در 100 فوت طول لوله مى باشد.
اكنون اگر دماى آب را به 200 درجه فارنهايت افزايش 
 5/8 حدود  اينچ  (  در   2/27 به  مسى  لوله  انبساط  دهيم 
سانتى متر  ) در 100 فوت (30/48    متر) طول لوله مى رسد. 

به  فولادى  لوله   / C65 5 دماى  در  تمرين: 
طول 61m چند سانتى متر افزايش طول نسبت به دماى 

F0 خواهد داشت؟ 

براى  باشد.  بايد   F حسب  بر  دما  جدول  از  استفاده  براى 
F از رابطه زير استفاده مى كنيم. C به  تبديل 

F / C t / C32 1 8 65 5− = = 

F / /32 1 8 65 5− = ×

F / F / /32 117 9 117 9 32 149 9 150− = = + =  

F150 انبساط لوله فولادى   با مراجعه به جدول در رديف 
1/15 اينچ در 100 فوت طول لوله است. 

 2/92 برابر  اينچ   1/15 و  متر   30/48 برابر  فوت   100
سانتى متر است.

 ( / C65 5 ) F150 / انبساط در  in / cm
ft / m

= =1 15 2 92
100 30 48  
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ارتعاش در لوله كشى
ايجاد  ارتعاش  الكتروپمپ ها  كردن  كار  هنگام  در 
منتقل  لوله ها  به  پمپ  از  لرزه  يا  ارتعاش  اين  مى شود. 

مى شود و باعث ايجاد اثرات نامطلوب مى گردد.
اثرات ارتعاش در شبكه لوله كشى

نظير  لوله كشى  به  فيزيكى  صدمات  شدن  وارد   -1
كه  لوله ها  طريق  از  صدا  هدايت   -2 فيتينگ ها  شكستن 
باعث سلب آسايش ساكنين مى شود. اگر لوله ها با اجزاء 

صدا به داخل  سر و  باشد،  تماس داشته  ساختمان 
ساختمان منتقل مى شود. 

براى جلوگيرى از اين اثرات نامطلوب از ارتعاش گيرها 
(لرزه گيرها) استفاده مى كنيم.

انواع ارتعاش گير: 1- فلزى 2- لاستيكى
زنگ  ضد  فولاد  جنس  از  را  فلزى  ارتعاش گيرهاى 

(استيل) توليد مى كنند.
جوشى   -2 دنده اى   -1 فولادى:  ارتعاش گير  انواع 

3- فلنچى
به  نسبت  بالاترى  قيمت  فولادى  ارتعاش گيرهاى 
و  مكش  لوله  روى  بر  و  دارند  لاستيكى  ارتعاش گيرهاى 

رانش پمپ هاى زمينى نصب مى شوند.
ارتعاش گيرهاى لاستيكى داراى اتصال فلنچى هستند 
و با توجه به نوع سيال (آب يا ...) و درجه حرارت و فشار 

سيال انتخاب و نصب مى شود. 
بر روى لرزه گيرهاى لاستيكى كد رنگى چاپ مى شود 
در  برد.  پى  آن  كاربرد  به  مى توان  آن  رنگ  روى  از  كه 
جدول 5-5 كد رنگى لرزه گير (ارتعاش گير) و كاربرد آن ها 

ارائه شده است. 
ارتعاش گيرهاى لاستيكى بر روى لوله مكش و رانش 
پمپ هاى زمينى در نزديكترين نقطه ممكن به پمپ نصب 

مى شود.

برابر  آن  انبساط  پس  است  متر   61 تمرين  در  لوله  طول 
است با:

                                   انبساط               طول
/ m / cm
m x

30 48 2 92
61

⎧
⇒⎨

⎩

/x / cm
/

61 2 92 5 8430 48
×= =

روش دوم:
دو  نيز  آن  انبساط  است  متر  برابر 30/48  متر 2  چون 61 

برابر مى شود يعنى:
/ مقدار انبساط طولى  / cm2 92 2 5 84= × =

تمرين: افزايش طول لوله مسى 91/5m در اثر عبور 
فارنهايت  درجه  صفر  به  نسبت  را   F200 دماى  با  سيال 
برحسب in و سانتى متر محاسبه كنيد. (جواب: 6/81in يا 

(17/3cm

تذكر: يك نوع ديگر از ارتعاش گيرها به صورت شيلنگ هاى قابل انعطاف فلزى مى باشند كه در تأسيسات برودتى و بر روى 
لوله مكش و رانش كمپرسورهاى تبريد نصب مى شود و از انتقال ارتعاش كمپرسور به لوله هاى مكش و رانش جلوگيرى مى كند.

كاربرد ارتعاش گيركد رنگى ارتعاش گير
C90قرمز سيستم هاى حرارتى تا دماى 

سيستم هاى آب بهداشتىسفيد 
سيستم هاى تهويه مطبوعزرد
سيستم هاى پر فشار (فشار نامى 16bar و 25bar)آبى

سيستم هاى صنعتى با سيالات اسيدى و مشتقات نفتىسبز 

جدول 5-5- كد رنگى و كاربرد ارتعاش گيرهاى لاستيكى
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ارتعاش پمپ ها از طريق شاسى آن نيز مى تواند 
براى  كه  شود  منتقل  زمين  و  پمپ  زير  فونداسيون  به 
تخت  لاستيكى  ارتعاش گير  از  مى توان  آن  از  جلوگيرى 
پمپ  شاسى  اندازه ى  به  را  لاستيك ها  اين  كرد  استفاده 
و  شاسى  يعنى         بين  قرارمى دهند.  شاسى  زير  و  زده  برش 

پمپ و فونداسيون، لرزه گير لاستيكى قرار دارد.

پمپ  رانش  و  مكش  فشار  اندازه گيرى  براى 
مى كنند  نصب  تبديل  سه راهى  ارتعاش گيرها  دربالاى 
اينكه  براى  مى شود.  نصب  فشارسنج  سه راهى  روى  بر  و 
از  و  نباشد  فشار  تحت  مداوم  به طور  (گيج)  فشارسنج 
استهلاك آن كاسته شود، قبل از فشارسنج شير سماورى 
نصب مى كنند هر زمان كه بخواهيم فشار را بخوانيم آن 
را باز مى كنيم و پس از قرائت، شير سماورى را مى بنديم. 
براى جلوگيرى از انتقال لرزش پمپ به عقربه ى فشارسنج 
مى توان از فشارسنج هاى گليسيرين دار استفاده نمود كه 
گليسيرين  شفاف  روغن  درون  فشارسنج  صفحه  و  عقربه 
قرار دارد و اين روغن ارتعاش را گرفته و عقربه به طور ثابت 

بدون لرزش فشارى را نشان خواهد داد.

نكته: بر روى لوله ى مكش پمپ هاى زمينى به ترتيب 
از پائين به بالا ارتعاش گير لاستيكى، سه راه صافى (استرينر) 

و شير فلكه كشويى نصب مى شود.
بر روى لوله رانش پمپ هاى زمينى به ترتيب از پائين به بالا 
ارتعاش گير لاستيكى، شير يك طرفه و شير فلكه كف فلزى 

(بشقابى) نصب مى شود.

تذكر: 1- بر روى پمپ هاى خطى به دليل قدرت پائين 
آن ها و ارتعاش كم معمولاً ارتعاش گير نصب نمى كنند.

2- نصب صافى (سه راهى صافى) بر روى لوله مكش پمپ هاى 
خطى توصيه مى گردد.

3- دربازار به ارتعاش گير معمولاً لرزه گير مى گويند.
4- لرزه گيرها بر روى لوله مكش و رانش پمپ بايد بصورت 

كاملاً تراز نصب شود.


