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مقدمه

کتاب کوچکی است؛ اما هر آن‌چه برای انجام محاسبات بار 

سرمایشی و گرمایشی باید آموخت در آن گرد آمده است و از 

این نظر کتاب مؤجز و کم‌نظیری محسوب می‌شود. 

به‌طــور معمــول در اغلب کتاب‌های مربــوط به تهویه 

مطبوع و تأسیسات مکانیکی ساختمان، فصولی به چگونگی 

محاســبات بار گرمایش و ســرمایش اختصــاص می‌یابد و 

علاقه‌مندان ضمــن مطالعه همۀ مطالب یک کتاب حجیم 

ایــن فصول را نیز از نظر می‌گذرانند. در به کار بردن عبارت 

»از نظر می‌گذرانند« عمدی در کار است. زیرا بر این باورم که 

ممکن است به هنگام مطالعه یک کتاب حجیم، آن گونه که 

شایسته است تمرکز کافی بر موضوعی خاص به وجود نیاید و 

کثرت عناوین و مطالب به یک نسبت موجب کمرنگ شدن 

همۀ آن موضوعات شود.

 گاهــی اختصاص یک کتاب به یــک موضوع، قابلیت 

تمرکز بیشــتری را به وجود می‌آورد و در عین حال شرایطی 

فراهم می‌شــود تا جنبه‌های متنوع موضوعی خاص که در 

میان انبوهی از مطالب کتاب‌های حجیم فرصت خودنمایی 

نمی‌یابند؛ نمایان‌تر و دقیق‌تر جلوه کنند و بهتر درک شوند 

و در پــی آن طولانی‌تر در ذهن بماننــد. از این نظر ترجمه 

ایــن کتاب را مفید یافتم و برخی مطالب هم به آن افزودم. 

امیدوارم علاقه‌مندان نیز با من هم نظر و هم رای باشند.
محمدرضا سلطاندوست

پائیز یک‌هزار و چهارصد
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انتقال گرما از سه اصل زیر پیروی می‌کند:

الف(- انرژی گرمایی نابود نمی‌شــود؛ بلکه تنها منتقل 

می‌شــود. این اصل نشأت گرفته از قانون بقای انرژی است. 

با قرار گرفتن تکه‌های یخ در لیوان نوشــابه، دمای نوشابه 

کاهش می‌یابد؛ اما انرژی گرمایی از بین نمی‌رود، بلکه صرف 

تبدیل یخ از جامد به مایع می‌شود.

ب(- جریان انرژی گرمایی به‌طور طبیعی همواره از سمت 

ماده‌ای با دمای بیشتر به سمت ماده‌ای با دمای کمتر است. 

بنابراین به جای این که بگویم یخ، سردی خود را به نوشابه 

داد؛ باید بگوییم که نوشابه گرمای خود را به یخ داد.

ج(- انتقال انرژی گرمایی به سه طریق رسانش، جابه‌جایی 

و تابش صورت می‌گیرد.

اصول انتقال گرما
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تصویــر بالا یک کنوکتور آب گرم که برای گرمایش فضاها به 

کار می‌رود را نشــان می‌دهد و هر سه روش انتقال گرما در 

این تصویر قابل مشاهده است.

جریان آب گرم در لولۀ پره‌دار کنوکتور موجب گرم شدن 

بدنه یا قاب کنوکتور و هوای مابین پوستۀ خارجی لوله و قاب 

می‌شود. تماس مستقیم آب گرم با سطح داخلی لوله موجب 

گرم شــدن لوله و پره‌های متصل به آن به روش رسانش یا 

هدایت می‌شود. هوای در تماس با لوله نیز به همین طریق 

گرم می‌شود. در روش رســانش1، انتقال گرما از جسمی با 

دمای بیشــتر به جسمی با دمای کمتر  با تماس مستقیم و 

بی‌واسطه صورت می‌گیرد.

هوای سرد از طریق شکاف زیرین وارد کنوکتور می‌شود و 

با تماس با لوله پره‌دار، گرم و با کاهش چگالی سبک‌تر شده 

1- Conduction

روش‌های انتقال گرما

انتقال به روش تابش

انتقال به روش جابه‌جایی

هوای گرم

هوای سرد
آب گرمانتقال به روش رسانش
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و از طریق دریچۀ فوقانی خارج می‌شــود و گرمای خود را به 

محیط اطراف می‌دهد تا بار دیگر ســرد و چگال شــده و به 

کنوکتور باز گردد. بنابراین گرم شدن فضای اتاق مشروط به 

گرم شدن هواست. در اینجا هوا به عنوان سیال حامل انرژی 

گرمایی مورد اســتفاده قرار می‌گیرد و با جابه‌جایی یا جریان 

همرفت1 موجبات گرمایش اتاق را فراهم می‌آورد.

در روش انتقــال گرما به روش جابه‌جایی حتماً ســیال 

واســطی به عنوان حامل انرژی وجود دارد. آب گرم نیز که 

باعث گرم شدن خود کنوکتور می‌شود در واقع سیال حامل 

انرژی گرمایی است که خود در جای دیگری گرم شده و اینک 

گرمای خود را به لولۀ پره‌دار کنوکتور منتقل می‌کند. در هر 

حال در این روش انتقال گرما از جســمی با دمای بیشتر به 

جســمی با دمای کمتر به کمک یک ســیال واسط صورت 

می‌گیرد.

در فرایند گرمایشــی مورد مثال، قاب فلزی کنوکتور نیز 

گرم می‌شود و هر جسم گرمی متناسب با دمایی که دارد به 

عنوان تابش‌گر، اشــعۀ فروسرخ ساطع می‌کند که هم‌چون 

نور به اطراف منتشر می‌شود؛ اما مرئی نیست. تابش2 امواج 

فروســرخ نوع دیگری از روش انتقال گرماست. در این روش 

نیز جسمی با دمای بیشتر به کمک تابش، گرما را به جسمی 

با دمای کمتر منتقل می‌کند.

1- Convection
2- Radiation
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در سیستم اندازه‌گیری انگلیسی )I-P( مقدار انرژی گرمایی با 

Btu یا واحد گرمایی بریتانیا1 سنجیده می‌شود. مقدار انرژی 

گرمایی لازم بــرای افزایش دمای یک پوند آب به اندازه یک 

درجه فارنهایت، 1Btu است.

در سیســتم اندازه‌گیری بین‌المللــی )SI( مقدار انرژی 

گرمایی با کیلوژول)kJ( سنجیده می‌شود. در این سیستم از 

کیلوکالری )kcal( نیز استفاده می‌شود. 

مقدار انرژی گرمایی لازم برای افزایش دمای یک کیلوگرم 

آب به اندازۀ یک درجه سلســیوس، 1kcal اســت. هر یک 

کیلوکالری برابر با 4.19 کیلوژول است.

در تجهیزات سرمایشــی و گرمایشی نرخ انتقال گرما در 

واحد زمان سنجیده می‌شود. 

1- British thermal Unit(Btu)

اندازه‌گیری گرما

آب

آب



محاسبات بار سرمایی و گرمایی12

کمیت انتقال گرما به‌طور معمول در زمان یک ساعت در 

نظر گرفته می‌شود. بنابراین بارهای سرمایشی و گرمایشی و 

ظرفیت تجهیزات و نرخ انتقال گرمای آنها برحسب Btu/h یا 

kcal/h تعیین می‌شود.

 )SI( از سوی دیگر در سیســتم اندازه‌گیری بین‌المللی

برای جریان گرمایی از واحد کیلووات )kW( یا وات )W( نیز 

استفاده می‌شود.

هریــک کیلووات برابر با 1000 وات یا 1 کیلوژول بر ثانیه 

)kJ/s( اســت. در واقع 1kW مقدار گرمای منتقل شــده از 

جسمی با دمای بیشتر به جســمی با دمای کمتر در مدت 

زمان یک ثانیه برحسب کیلوژول است.
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ایجاد آســایش حرارتی و فرایند تهویه مطبوع توأم با انتقال 

انرژی گرمایی است.

انــرژی گرمایی خود در دو بخش گرمای محســوس1 و 

نهان2 طبقه‌بندی می‌شود که هر دو در فرایند تهویه مطبوع 

به ویژه سرمایش مؤثرند.

گرمای محسوس شکلی از انرژی گرمایی است که تغییر 

آن منجر به کاهش یا افزایش دمای خشک می‌شود.

گرمای نهان شکلی از انرژی گرمایی است که صرف تغییر 

حالت ماده می‌شــود و تأثیــری در افزایش یا کاهش دمای 

خشک ماده ندارد. 

بــه عنوان مثال انــرژی‌ای که صرف تغییــر حالت آب 

1- Sensible Heat
2- Latent Heat

گرمای محسوس و نهان

گرمای محسوس

گرمای نهان
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F(100°C)°212 به بخار F(100°C)°212 می‌شــود، از جنس 

گرمای نهان است.

گرمای نهان هوا ناشی از وجود بخار آب یا رطوبت در آن 

است. بنابراین در فرایند سرمایش، فارغ از کاهش دمای هوا 

که به معنای کاهش گرمای محسوس آن است، در مواردی 

باید رطوبــت هوا نیز به منظور کاهش گرمــای نهان از آن 

گرفته شود.
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عوامل مؤثر در ایجاد شــرایط آسایش در مکانی خاص برای 

انسان شامل دمای خشک، رطوبت، جریان هوا، هوای تازه، 

هوای پاک، ســطح صدا، روشنایی و مبلمان است. فارغ از 

این موارد؛ آسایش حرارتی وابسته به دما، رطوبت و جریان 

هواست.

منطقۀ هاشورخورده در نمودار سایکرومتریک تصویر بالا، 

نمایش‌گر دامنۀ دمایی و رطوبی مناســب است که براساس 

تحقیقات و آزمایش‌های مختلف به‌طور معمول هشتاد درصد 

از افراد در آن احساس آسایش می‌کنند. 

هر نقطه در میان بخش هاشــورخورده بر مبنای نیاز و 

متناسب با سرمایه‌گذاری در یک پروژه می‌تواند تأمین‌کنندۀ 

شرایط آسایش حرارتی باشد و به عنوان شرایط طرح داخل 

متناســب با کاربری و ســطح فعالیت و پوشش افراد مورد 

شرایط طرح داخل

ت
ت رطوب

سب
ن

دمای خشک

منطقه آسایش

ی مرطوب
دما
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استفاده قرار گیرد.

در ایــن کتاب و بــرای حل مثالی که پیــش رو داریم، 

دمای خشک داخل برای شرایط تابستانی F(25.6°C)°78 و 

رطوبت نسبی 50 درصد در نظر گرفته شده است که شرایط 

صرفه‌جویانه‌ای است. این شرایط با نقطۀ A در نمودار نمایش 

داده شده اســت. برای شرایط داخل زمســتانی نیز دمای 

F(22.2°C)°72 منظور شده است.
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بار ســرمایی یک فضا، نرخ گرمایی است که باید از آن فضا 

گرفته شود تا شرایط داخل آن هم‌چنان ثابت بماند. در اینجا 

منظور از شرایط داخل، مقدار دمای خشک و رطوبت نسبی 

است.

عواملی که باعث افزایش گرمای داخل یک فضا می‌شوند؛ 

عبارتند از:

گرمای اکتسابی رسانشــی از طریق دیوارهای خارجی، ●	

بام، نورگیر ســقفی و پنجره‌ها که خود ناشــی از تابش 

خورشید بر این سطوح است.

گرمای اکتسابی تابشی از طریق نورگذرها و پنجره‌ها●	

گرمای اکتسابی رسانشی از طریق جداره‌های مشترک با ●	

فضاهای دیگر که دارای دمای بیشــتری از دمای فضای 

مورد نظر هستند. سقف، کف و تیغه‌ها و هم‌چنین درها 

ممکن است جداره‌های مشترک باشند.

اجزای بار سرمایش

چراغ‌ها
نفوذ

تابش از پنجره

رسانش از پنجره

دیوار خارجی

لی
اخ

ر د
یوا

د

کف

بام

تجهیزات

ساکنین
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گرمای ناشی از افراد، روشنایی‌ها، تجهیزات الکتریکی یا ●	

غیرالکتریکی گرمازا.

گرمای ناشــی از هوای خارج که از طریــق درز درها و ●	

پنجره‌ها به داخل نفوذ می‌کند.

کوئل سرمایی سیســتم تهویه مطبوع علاوه بر غلبه بر 

بارهای برشمرده بالا باید توانایی جذب و خنثی‌سازی تأثیرات 

گرمایی عوامل زیر را نیز داشته باشد.

گرمای هوایی که به منظور تهویه و تأمین هوای تازه مورد ●	

استفاده قرار می‌گیرد.

گرمای ناشــی از کارکرد فن و الکتروموتور خود سیستم ●	

سرمایی
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مطابق جدول بالا، بارهای رسانشی و تابشی ناشی از دیوارها، 

ســقف، کف، پنجره‌ها، نورگذرها و روشنایی‌ها تنها از نوع 

محسوس هستند و هیچ بار نهانی که ناشی از وجود رطوبت 

باشد به فضا تحمیل نمی‌کنند.

بار ناشــی از حضور افراد و برخــی از تجهیزات گرمازا و 

هم‌چنیــن بار ناشــی از نفوذ و تهویه هــوا دارای دو بخش 

محسوس و نهان هستند.

بنابراین کوئل تجهیزات سرمایشــی باید ظرفیت کافی 

برای دفع هر دو گرمای محســوس و نهان را داشته باشد. 

دفع گرمای محسوس با کاهش دمای خشک هوای عبوری 

از کوئل، خود را نمایش می‌دهد و تقطیر رطوبت روی سطح 

کوئل سرد نشان از دفع گرمای نهان دارد.

بارهای محسوس و نهان

بار بار نهانبار فضابار کوئل
اجزای بار سرمایشمحسوس

رسانش از طریق بام، دیوارها، پنجره‌ها،و نورگذرها

ساکنین
روشنایی‌ها

تابش از طریق پنجره‌ها و نورگذرها

نفوذ هوا
تهویه
گرمای سیستم

تجهیزات برقی و گرمازا

رسانش از طریق سقف، کف و 
جداره‌های داخلی
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تعییــن زمان وقوع بــار حداکثر هر یک از عوامــل گرمازا و 
پیش‌بینی تأثیر آن بر بار کل سرمایی کار دشواری است. اصولًا 
حداکثر باری که هریک از عوامل مسبب آن می‌شوند همزمان 
نیست. از این رو تأثیر زمان وقوع بار حداکثر در ساعات روز، 
هفته، ماه و ســال و هم‌چنین تعیین اختلاف زمان بین آنها 
مهم و در عین حال مشــکل است. برای مثال مطابق نمودار 
بالا، بیشترین گرما از طریق بام در بعد از ظهر و حدود ساعت 
پنج جذب می‌شــود و این در حالی است که گرمای اکتسابی 
از پنجره یا پنجره‌های جبهۀ شرقی سیر نزولی را طی کرده و 
تقریباً در کمترین مقدار خود است. برعکس گرمای اکتسابی 
پنجره شرقی به وقت صبح با طلوع خورشید به تدریج افزایش 
یافته و تقریباً در ساعت ده صبح به اوج خود می‌رسد و پس از 

آن به تدریج از مقدار آن کاسته می‌شود. 
نمودار به وضوح نشان می‌دهد که حداکثر بار ناشی از بام 
و پنجره شرقی در دو زمان کاملًا متفاوت به وقوع می‌پیوندد و 
حتی سیر نزولی و صعودی آنها نیز خلاف جهت یکدیگر است.

زمان اوج بار سرمایی

پنجره رو به 
شرق

 12
نیمه‌شب

6 صبح 12 ظهر 6 عصر  12
نیمه‌شب

بام

ی(
مای

گر
ره 

به
ی )

ساب
کت

ی ا
رما

گ
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محاســبۀ بار سرمایی اتاق شماره 101 در پلان بالا به عنوان 

مثال در نظر گرفته شــده است تا ضمن حل آن، چگونگی 

روند محاسبه شرح داده شود. 

پنجره‌های این اتاق در جبهۀ غربی قرار گرفته اســت که 

نمای آن نیز در تصویر بالا مشــخص است. باتوجه به غربی 

بودن پنجره‌ها زمان وقوع اوج بار در بعدازظهر و زمانی است 

که خورشید در حال غروب کردن است. در این زمان تابش 

بر سطح پنجره‌ها و به‌طور کلی جبهۀ غربی عمود خواهد بود. 

در این مثال زمان وقوع حداکثر بار سرمایی ناشی از تابش، 

4 بعدازظهر فرض شده است.

سایر مشخصات این فضای اداری به شرح زیر است:

موقعیت جغرافیایی: سنت لوئیز، میسوری●	

تعداد طبقات: یک●	

نوع کاربری: اداری با پلان باز●	

	● 45ft×60ft(13.7m×18.3m) :مساحت کف

طرح یک مثال: فضای اداری

نمای اتاق 101

شمال

اتاق 101 اتاق 102

پلان
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	●12ft(3.7m) :ارتفاع روی کف تا زیر سقف

شرایط طرح داخل:●	

 دمای خشک F(25.6°C)°78 با رطوبت نسبی 50 درصد 

برای تابستان و دمای خشک F(22.2°C)°72 برای زمستان

ابعاد و ساختار دیوار غربی:●	

12ft(3.7m) ارتفاع با 45ft(13.7m) پهنا، ســاخته شده 

از 8in(203.2mm) بلوک بتنی ســبک با روپوش آلومینیومی 

 1/2in(12.7mm) 3.5 وin(88.9mm) خارجی و عایق به ضخامت

صفحه گچی 

نوع و ابعاد پنجره‌ها:●	

 1/4in از نوع دوجداره با شیشــه شــفاف بــه ضخامت

(6.4mm) بــا قاب آلومینیومی. هر یــک از پنجره‌ها دارای 

4ft(1.2m) پهنا و 5ft(1.5m) ارتفاع هســتند و در مجموع 8 

پنجره یکسان در جبهۀ غربی وجود دارد.

نوع و ابعاد بام: ●	

تخت با ابعاد 45ft×60ft(13.7m×18.3m) ساخته شده از 

4in(100mm) بتن با 3.5in(90mm) عایق با روکش فولادی

تعداد نفرات، نوع فعالیت و زمان شروع و پایان کار:●	

18 نفر با فعالیت متوسط از 8 صبح شروع به کار می‌کنند 

و فعالیت آنها تا ساعت 5 بعدازظهر ادامه دارد.

	●2W/ft2(21.5W/m2) :روشنایی

توان الکتریکی کامپیوترها و سایر تجهیزات دفتر:●	

0.5W/ft2(5.4W/m2) به علاوه یک قهوه‌ساز
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نکته یک: فرض بر این است که سایر فضاهای مجاور �	
دارای شرایط دمایی و رطوبی مشابه اتاق 101 هستند 
و اختلاف دمای این اتاق با سایر فضاها صفر است.

نکته دو: این فضا بدون سقف کاذب است. بنابراین �	
فضــای داخل به‌طور مســتقیم تحــت تأثیر گرمای 

رسانشی و تابشی سقف قرار می‌گیرد.
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پس از تعیین شرایط داخل لازم است که شرایط دمای خارج 

نیز تعیین شود. پیش‌بینی حداکثر دمایی که ممکن است در 

یک یا چند روز از سال و به هنگام تابستان به وقوع بپیوندد؛ 

موجــب افزایش بار و به تبــع آن افزایش ظرفیت تجهیزات 

سرمایشی می‌شود. جدول بالا دمای خشک و مرطوب سنت 

لوئیز میســوری را در ســه ســتون 0.4، 1 و 2 درصد نشان 

می‌دهد.

منظور از 0.4 درصد این اســت که تنها 0.4 درصد از کل 

ســاعات در طول سال ممکن است دمای خشک و مرطوب 

به ترتیب از F(35°C)°95 و F(25°C)°76 تجاوز کند. به عبارت 

دیگر تنها 35 ساعت از تمام ساعات سال احتمال وقوع چنین 

دمای خشــک و مرطوبی وجود دارد و در سایر اوقات دمای 

خشک و مرطوب کمتر از این مقادیر است. به همین ترتیب 

منظور از 1 درصد نیز این اســت که تنها 87.6 ساعت از کل 

8760 ساعت سال ممکن اســت دمای خشک و مرطوب به 

شرایط طرح خارج

سنت لوئیز 
میسوری
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ترتیب از F(34°C)°93 و F(24°C)°75 تجاوز کند. 

ستون 2 درصد هم نشان می‌دهد که ممکن است 175.2 

ساعت یا 2 درصد از کل ساعات سال دمای خشک و مرطوب 

از F(32°C)°90 و F(23°C)°74 بیشتر شود.

 در این مثال شرایط 0.4 درصد انتخاب شده است.
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جداره‌ها ممکن است دارای چندین لایۀ متفاوت با مقاومت و 

قابلیت هدایت مختلف باشند. جداولی برای تعیین مقاومت 

و قابلیت هدایت گرمایی مصالح تدوین شده است. مجموع 

 )U( قابلیت لایه‌های مختلف یک جدار، ضریب کلی انتقال

خوانده می‌شــود که برای تعیین آن نیز می‌توان به جداولی 

که برای آن تدوین شــده است، مراجعه کرد. قابلیت هدایت 

عکس مقاومت گرمایی هر لایه است. به عنوان مثال مقاومت 

هریک از لایه‌های جدار این مثال عبارت است از:

مقاومت گرمایی روپوش مواج آلومینیومی نما:●	

R=0.6ft2.h.°F/Btu(0.11m2.°K/W)

	●8in(200mm) :مقاومت گرمایی بلوک بتنی به ضخامت

 R=2ft2.h.°F/Btu(0.35m2.°K/W)

مقاومــت گرمایــی عایــق فایبــرگلاس بــا ضخامت ●	

 :3.5in(90mm)

R=13ft2.h.°F/Btu(2.29m2.°K/W)

 )U( ضریب کلی انتقال گرما

عایق

صفحه گچی

بلوک بتنی

روپوش مواج 
آلومینیومی
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	●:1/2in(12.7mm) مقاومت گرمایی صفحه گچی با ضخامت

 R=0.45ft2.h.°F/Btu(0.08m2.°K/W)

در دو سمت جدار؛ مقاومت گرمایی لایه‌ای از هوا نیز در 

نظر گرفته می‌شود که وابسته به سرعت جریان هواست. در این 

مثال با فرض این که سرعت باد در خارج از ساختمان 7.5 مایل 

در ساعت یا 12 کیلومتر در ساعت باشد؛ مقاومت لایۀ هوا روی 

جدار خارجی برابر بــا 0.25ft2.h.°F/Btu(0.044m2.°K/W) در 

نظر گرفته شده است. مقاومت لایۀ هوا روی جدار داخل نیز با 

 0.68ft2.h.°F/Btu(0.12m2.°K/W) فرض آرام بودن جریان هوا

منظور شده است.

بنابراین ضریب کلــی انتقال گرمای جدار مورد مثال به 

ترتیب زیر تعیین می‌شود:

	

یا:

	

ضریب کلی انتقال گرمای سقف نیز عبارت است از:
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انتقال گرما از طریق جدارهای خارجی به صورت رســانش، 

اولین عامل افزایش بار داخلی است که باید مورد توجه قرار 

گیرد. جهت جریان گرمایی رسانشی از سمتی با دمای بیشتر 

به ســمت دیگر با دمای کمتر اســت. بنابراین در تابستان، 

جهت انتقال از ســمت بیرون به داخل است. این بار زمانی 

محاسبه می‌شود که جدار مورد نظر در تمام اوقات در سایه 

قرار گرفته باشــد. اگر نه باید بار رسانشی جدار توأم با تأثیر 

تابش خورشید محاسبه شــود؛ که در مباحث بعدی به آن 

پرداخته شده است.

بار ناشی از هدایت یا رسانش جداره‌ها از طریق رابطۀ زیر 

محاسبه می‌شود:

Q=U×A×∆T

W یا Btu/h گرمای ناشی از رسانش برحسب :Q

 Btu/h.ft2.°Fضریب کلی انتقال گرمای جدار برحسب :U

انتقال گرما از جدار
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W/m2.°K یا

 m2 یا ft2 مساحت جدار برحسب :A

ΔT: اختلاف دمای خشــک بین هــوای خارج و داخل 

 °C یا °F برحسب

 با توجــه به تعیین ضریب انتقال کلــی و معلوم بودن 

مساحت دیوار غربی و پنجره‌های آن می‌توان گرمای ناشی از 

رسانش را به صورت زیر محاسبه کرد:

ضریب کلی انتقال گرمای جدار غربی: ●	

 U= 0.06Btu/h.ft2.°F(0.33W/m2.K)

مساحت کل دیوار به همراه پنجره‌ها: ●	

12ft×45ft=160ft2(3.7m×13.7m=50.7m2)

مساحت پنجره‌ها:●	

  8x(1.2m×1.5m=14.4m2), 8×(4ft×5ft=160ft2)

مساحت خالص دیوار: ●	

540-160=380ft2(50.7-14.4=36.3m2)

Q=U×A×∆T

QWall=0.06×380×(95-78)=388 Btu/h

QWall=0.33×36.3×(35-25.6)=113 W

نتیجۀ به دســت آمده؛ تنها مربوط به بار گرمایی دیوار 

غربی بدون پنجره‌هاســت. اما از آنجاکه محاسبۀ مربوط به 

شــرایط تابستانی است، مقدار به دست آمده تأثیری در کل 

نتیجه نخواهد داشــت. زیرا این جدار در اوقاتی از روز تحت 

تابش قرار می‌گیرد. بنابرابن بار رسانشــی آن با تأثیر دادن 

تابش به روش دیگری محاسبه خواهد شد که در ادامه به آن 

پرداخته شده است.
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در روز بخش قابل توجهی از سطوح خارجی ساختمان در اثر 

تابش خورشید گرم می‌شوند. سطوح شفاف مانند شیشه‌ها 

به خوبی بخش زیادی از امواج گرمایی ناشی از تابش را از خود 

عبور می‌دهند و مصالح دیگر متناســب با رنگ و جنسشان 

ممکن است بخشی از امواج تابشی را جذب و بخش دیگری 

را بازتاب دهند. 

در هر حال یکی از عواملی که باعث افزایش بار سرمایی 

می‌شود، تابش مستقیم یا غیرمستقیم خورشید است. 

در ضمن باید توجه داشت که متناسب با تغییر موقعیت 

خورشــید در آسمان، سطوح مختلف در زمان‌های گوناگون 

تحت تابش متفاوتی قرار می‌گیرند. 

بنابراین فارغ از جنس و رنگ مصالح جداره‌های خارجی، 

زاویۀ تحت تابش نیز دارای اهمیت است. 

سطوح تحت تابش

تغییر زاویۀ تابش در خلال روز
تابش خورشید



31 محاسبات بار سرمایی و گرمایی

تابش عمودی بر سطوح، بیشترین تأثیر گرمایی را دارد.

زاویۀ تابش وابسته به عرض جغرافیایی و زمان تابش در 

روز و ماه‌های سال است. 

در خلال گردش زمین به دور خود در روز و گردش آن به 

دور خورشید در سال، زاویۀ تابش را تحت تأثیر قرار می‌دهد. 

بنابراین زاویۀ تابش بر ســطح ساختمان و اثرات گرمایی آن 

به‌طور پیوسته در حال تغییر است.
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به هنگامی که بام و دیوارها به عنوان پوســته ساختمان در 

معرض تابش خورشید قرار می‌گیرند، با جذب انرژی تابشی 

گرم می‌شــوند؛ امــا بلافاصله گرما را بــه فضاهای داخلی 

منتقل نمی‌کنند. زیرا مصالح مختلف ظرفیت‌های متفاوتی 

در ذخیره‌ســازی گرما و ســپس باز پس دادن آن به داخل 

یا حتی فضای بیرونی دارند. بنابراین متناســب با ظرفیت 

ذخیره‌سازی، تأخیری بین گرم شدن و انتقال گرما به محیط 

به وجود خواهد آمد.

به عنوان مثال منحنی A در نمودار بالا نمایش‌گر اوج و 

فرود تابش خورشید بر یک دیوار است و منحنی B نمایش‌گر 

زمان گرم شــدن جدار و بــاز پس‌دهی گرمای آن به محیط 

داخلی است. 

بین دو نقطــۀ اوج منحنی‌های A و B به وضوح فاصلۀ 

زمانی قابل توجهی دیده می‌شود. 

تأخیر زمانی و گرمای ناشی از تابش

تأخیر زمانی

ش
تاب

یر 
تأث

 12
نیمه‌شب

 12
نیمه‌شب

6 صبح 12 ظهر 6 عصر
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در حالی که اوج تابش خورشــید قبل از ظهر است، اوج 

باز پس‌دهی و انتقال گرمای جدار در بعد از ظهر است. تأخیر 

زمانی بین جذب گرما و بازپس‌دهی آن متناســب با جنس 

مصالح جدار و ظرفیت ذخیره‌سازی آن است.

محاســبۀ گرمای اکتســابی ناشــی از تابش وابسته به 

 CLTD1 پارامتری تحت عنوان اختلاف دمای بار سرمایشی یا

است. با این پارامتر ظرفیت جداره‌ها در ذخیره‌سازی گرمای 

ناشی از تابش تعیین می‌شود. 

در صورت معین بودن اختلاف دمای سرمایشی می‌توان 

از طریق رابطۀ زیر، مقدار گرمای اکتســابی ناشی از رسانش 

جداره‌ها که تحت تأثیر تابش گرم شده‌اند را محاسبه کرد:

Q=U×A×CLTD

1- Cooling Load Temperature Difference(CLTD)
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اختلاف دمای بار سرمایش )CLTD( با توجه به جهت جدار 

از طریق مراجعه به جداول ویژه‌ای تعیین می‌شــود. جدول 

بالا بخشــی از این نوع جداول را نشــان می‌دهد. از آنجاکه 

مثال مورد نظر دارای جبهۀ غربی است. جدول نیز نشان‌گر 

CLTD در ســاعات مختلف شــبانه‌روز برای غرب است. با 

ASHRAE Handbook- مراجعه به کتاب‌های راهنما هم‌چون

Fundamentals می‌توان به جــداول کامل CLTD برای همه 

جهات دسترســی پیدا کرد. برای تعییــن CLTD از طریق 

جدول باید عرض جغرافیایی، میانگین دامنۀ تغییرات دمای 

روزانه، روز و ســاعت مورد نظر، رنگ، دمای داخل و خارج 

مشخص باشد. برای این مثال شرایط به شرح زیر است:

	●78°F(25.6°C) :دمای داخل

	●95°F(35°C) :دمای خارج

	●21°F(11.7°C) :میانگین تغییرات روزانه دما

تعیین )CLTD( برای جدار غربی

ساعت
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روز مورد نظر که محاسبه بر اساس آن صورت می‌گیرد: ●	

21 جولای

عرض جغرافیایی: 40 درجه شمالی●	

رنگ جدار: تیره●	

ساعت: 5 بعد از ظهر یا 17 ●	

مطابق جدول بالا CLTD برای دیوار غربی با شرایط بالا 

در ســاعت 17 برابر F(12°C)°22 است. در حالی که اختلاف 

دمای واقعی بین هوای بیرون و داخل F(9.4°C)°17 است. 

ایــن به معنای افزایش اختلاف دمــای مؤثر به دلیل تحت 

تابش قرار گرفتن جبهه مورد نظر است. 

بنابراین بار سرمایشی ناشــی از رسانش برای هریک از 

سطوح آفتاب‌گیر به شرح زیر است:

Q=U×A×CLTD

QWall =0.06×380×22=502Btu/h

QWall =0.33×36.3×12=144W

QRoof =0.057×2700×80=12312Btu/h

QRoof =0.323×250.7×44=3563W

QWindows =0.63×160×13=1310Btu/h

QWindows =3.56×14.4×7=359W

توضیح این که CLTD برای ســقف در ساعت17 برابر با 

F(44°C)°80 و برای پنجره‌های غربی F(7°C)°13 است.
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°F ،)ض °40 شمالی، 21 جولای
ش )عر

ت تاب
C برای دیوارهای تح

LTD
دیوار نوع 9

ت
ساع
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°C ،)ض °40 شمالی، 21 جولای
ش )عر

ت تاب
C برای دیوارهای تح

LTD
دیوار نوع 9

ت
ساع



محاسبات بار سرمایی و گرمایی38

°F ،)ض °40 شمالی، 21 جولای
ت )عر

C برای بام تح
LTD

°C ،)ض °40 شمالی، 21 جولای
ت )عر

C برای بام تح
LTD

ت
ساع

ت
ساع
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°F ،شه
C برای شی

LTD

°C ،شه
C برای شی

LTD

ت
ساع

ت
ساع
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پیش از این دربارۀ چگونگــی انتقال گرما از طریق جداره‌ها 

از جمله شیشــۀ پنجره‌ها مطالبی ارائه شد. بخش بزرگی از 

انرژی گرمایی اکتسابی شیشه پنجره‌ها ناشی از گذر آفتاب و 

تابیدن آن بر ســطوح داخلی یک فضاست. البته قسمتی از 

تشعشــعات توسط شیشه بازتابیده می‌شود؛ اما متناسب با 

نوع شیشه، قسمت بزرگتری از آن به داخل تابیده می‌شود. 

دو یا سه جداره کردن پنجره‌ها تأثیر قابل توجهی بر کاهش 

انتقال گرما به صورت رسانشی دارد؛ اما مانع از انتقال گرما 

به صورت تابشی نمی‌شود؛ مگر این که از شیشه‌های ویژه‌ای 

با امکان بازتابش زیاد اســتفاده شود و یا برای جلوگیری از 

تابش مستقیم، سایه‌اندازهای خارجی و داخلی به کار گرفته 

شود.

گرمای اکتســابی ناشــی از تابش خورشــید بر سطوح 

شیشه‌ای پنجره‌ها از طریق رابطۀ زیر قابل محاسبه است:

تابش از میان شیشه

انرژی تابشی 
عبور کرده

شیشه پنجره

بازتابش

تابش خورشید
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Q=A×SC×SCL

 W یا Btu/h گرمای تابشی از طریق شیشه برحسب :Q

 m2 یا ft2 مساحت شیشه برحسب :A

SC: ضریب سایه1 پنجره )بدون واحد(

 Btu/h.ft2 ضریب بار ســرمایش خورشید2 برحسب :SCL

 W/m2 یا

ضریب بار سرمایش خورشید )SCL( تابعی از جهت پنجره، 

زمــان در روز و ماه، عرض جغرافیایی، ســاختار جداره‌ها و 

سطوح داخلی، نوع پوشش کف و تجهیزات سایه‌انداز است. 

این ضریب از طریق مراجعه به جداولی مشابه جدولی که در 

ادامه آمده است تعیین می‌شود. 

جدول پیش رو برای شــرایط مثال حاضر در اینجا آورده 

شــده است. برای سایر شــرایط باید به جدول کامل تعیین 

SCL که در ASHRAE Handbook-Fundamentals آمده است؛ 

استفاده کرد.

مطابق این جدول، مقدار SCL برای پنجره غربی در روز 

21 جولای در ساعت 17 با توجه به عرض جغرافیایی 40 درجه 

شمالی برابر با )192Btu/h.ft2 )605W/m2 است.

1- Shading Coefficient(SC)
2- Solar Cooling Load Factor(SCL)
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Btu/hr-ft ض °40 شمالی، 21 جولای(، 2
ش )عر

ت تاب
شه‌های تح

SC برای شی
L

W
/m

ض °40 شمالی، 21 جولای(، 2
ش )عر

ت تاب
شه‌های تح

SC برای شی
L
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برای تعیین ضریب ســایه )SC( نیز از جداولی مشــابه 

جدول زیر استفاده می‌شود. بخشــی از چنین جداولی که 

براساس نوع شیشه و نوع چارچوب یا قاب تدوین می‌شوند؛ 

در ادامه مشاهده می‌شود.

)SC( ضریب سایه

قاب‌های دیگر
ثابتثابت متحرکمتحرک

SS = روکش بازتابنده فولاد ضدزنگ

قاب آلومینیومی

یک جداره بدون روکش
1/4in(6.4mm) شفاف
1/4in(6.4mm) سبز

یک جداره بازتابنده
1/4in(6.4mm)SS شفاف
1/4in(6.4mm)SS سبز

دوجداره بدون روکش
1/4in(6.4mm) شفاف - شفاف
1/4in(6.4mm) شفاف - سبز

دوجداره بازتابنده
1/4in(6.4mm)SS شفاف - شفاف
1/4in(6.4mm)SS شفاف - سبز

برای این مثال ضریب برابر با 0.74 است. زیرا نوع شیشه 

بدون روکش از نوع شفاف دوجداره که فاصلۀ بین دو جدار 

1/4 اینچ یا 6.4mm اســت، با قاب آلومینیومی ثابت )بدون 
بازشو( انتخاب شده است.

با توجه به تعیین SC و SCL از طریق مراجعه به جداول 

مربوطه می‌توان گرمای اکتسابی تابشی شیشه‌ها را به صورت 

زیر محاسبه کرد:

Q=A×SC×SCL

QWindows=160×0.74×192=22733 Btu/h

QWindows=14.4×0.74×605=6447 W
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بارهای رسانشی و تابشــی از طریق دیوارها، بام و پنجره‌ها 

مربــوط به شــرایط خارجی اســت. اما گرمای ناشــی از 

حضور افراد، روشــنایی‌ها و تجهیزات گرمازای الکتریکی و 

غیرالکتریکی از جمله بارهای داخلی محســوب می‌شوند. 

بارهای خارجی ناشی از رسانش و تابش تنها از نوع محسوس 

هســتند؛ در حالی که برخی از بارهای داخلی مانند حضور 

افراد و یا کارکرد برخی تجهیزات که با تولید بخار آب همراه 

هســتند، فارغ از افزایش گرمای محسوس، موجب افزایش 

گرمای نهان نیز می‌شوند.

گرمای محسوس و نهان ناشی از حضور افراد وابسته به 

تعداد و سطح فعالیت آنهاســت. جدول پیش رو نمایش‌گر 

گرمای محســوس و نهان افراد متناســب با سطح فعالیت 

آنهاست. 

تعیین بار گرمایی ناشی از افراد و تجهیزات

تجهیزات برقی

چراغ‌ها
تجهیزات گرمازا

افراد
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بهره گرمایی
نهان

بهره گرمایی 
سطح فعالیتمحسوس

کار سنگین )کارخانه(

فعالیت‌های ورزشی

کار سبک، در حالت نشسته )کارخانه(

کار سبک، ایستاده، راه رفتن )فروشگاه(

کار متوسط )دفتری(

به‌طورکلی سوخت و ساز بدن موجب تولید گرما می‌شود. 

میانگین گرمای انتشار یافته از بدن فردی بالغ در حالت کار 

نشسته 450Btu/h(132W) است که در حدود 60 درصد از آن 

به صورت جابه‌جایی و تابش به محیط اطراف منتقل می‌شود 

و در حــدود 40 درصد از آن بــه صورت تعریق و تنفس دفع 

می‌شود. این 40 درصد که پی‌آمد تبخیر را به همراه دارد، از 

جنس گرمای نهان است.

 با انجام کار سنگین ممکن است؛ گرمای منتشره بدن 

فرد به 1450Btu/h(425W) نیز برسد. در این حالت در حدود 

40 درصد از گرما به صورت جابه‌جایی و تابش دفع می‌شود و 

در حدود 60 درصد با تعریق و تنفس به محیط اطراف منتقل 

می‌شود. بنابراین با افزایش فعالیت بدنی، نرخ انتقال گرمای 

نهان نسبت به نرخ گرمای محسوس افزایش می‌یابد.

برای محاسبه گرمای محسوس و نهان افراد می‌توان با 

توجه به جدول قبل از دو رابطۀ زیر استفاده کرد:

QS=N×HS×CLF

QL=N×HL

W یا Btu/h گرمای محسوس ناشی از افراد برحسب :QS
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W یا Btu/h گرمای نهان ناشی از افراد برحسب :QL

N: تعداد افراد

HS: گرمای محسوس برحسب Btu/h یا W به دست آمده 

از جدول قبل یا جداول مشابه

HL: گرمای نهان برحســب Btu/h یا W به دست آمده از 

جدول قبل یا جداول مشابه

CLF: ضریب بار سرمایش)بدون واحد(

 گرمای محسوس ناشی از حضور افراد نیز جذب جداره‌ها 

و مبلمان شــده و پس از تأخیری به هــوای داخل باز پس 

داده می‌شود. برای منظور داشــتن این تأخیر از ضریب بار 

ســرمایش افراد )CLF( استفاده می‌شود که وابسته به چهار 

عامل ساختار جداره‌ها، پوشش کف، کل زمان حضور افراد 

در اتاق و ساعاتی که افراد وارد اتاق می‌شوند؛ است. ضریب 

CLF از طریق جدول زیر و براساس کل ساعات حضور افراد و 

ساعات پس از ورود افراد تعیین می‌شود. 

ساعت‌های پس از ورود افراد به اتاق
کل ساعات 

در اتاق

این جدول نشان می‌دهد که پس از گذشت یک ساعت 

از ورود افراد 35 درصد )0.65-1( از گرمای محســوس جذب 

سطوح و مبلمان می‌شود. )نگاه کنید به ستون اول جدول(. 

و بار محســوس واقعی 65 درصد است. حال اگر فرض کنیم 

که افراد از ساعت 8 صبح برای شروع فعالیت اداری وارد اتاق 
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مورد مثال شــوند و به مدت 8 ساعت نیز به کار خود در این 

مکان ادامه دهند؛ در ســاعت 2 بعد از ظهر یعنی 6 ساعت 

پس از ورود، گرمای محســوس ناشــی از افراد به 91 درصد 

می‌رســد و تنها 9 درصد از گرما، جذب ســطوح و مبلمان 

خواهد شد که البته این مقدار نیز در زمان دیگری به هوای 

محیط پس داده می‌شود؛ اما در آن زمان ممکن است، اتاق 

اداری مورد استفاده قرار نگیرد و افراد از محیط خارج شده 

باشند. 

در واقع ضریــب CLF نوعی ضریب کاهنده اســت. به 

این معنا که کل گرمای محســوس افراد بلافاصله به هوای 

محیط منتقل نمی‌شــود. چنان‌چه دمای مکانی به صورت 

شبانه روزی ثابت نگه داشته نشود؛ ضریب برابر با 1 منظور 

می‌شــود. بنابراین در بسیاری از کاربری‌ها نیازی به در نظر 

گرفتن ضریبCLF نیســت. به عنوان مثــال در اماکنی که 

شب‌ها سیستم‌های تهویه مطبوع خاموش می‌شود و یا نقطۀ 

تنظیم دمای شبانه بالاتر در نظر گرفته می‌شود؛ این ضریب 

برابر با 1 در نظر گرفته می‌شــود. در اینجا نیز این ضریب را 

برابر با 1 فرض می‌کنیم. بنابراین گرمای محســوس و نهان 

ناشی از افراد به طریق زیر محاسبه می‌شود:

QS=N×HS×CLF

QS=18×250×1=4500Btu/h

QS=18×75×1=1350 W

QL=N×HL

QL=18×200=3600 Btu/h

QL=18×55=990 W



محاسبات بار سرمایی و گرمایی48

بهرۀ گرمایی ناشی از روشنایی نیز از طریق رابطۀ زیر قابل 

محاسبه است:

Q=W×3.41×BF×CLF

Q=W×BF×CLF

 BF توان روشــنایی بر حســب وات و W در ایــن رابطه

ضریب بالاست اســت که به‌طور معمول برابر با 1.2 در نظر 

گرفته می‌شــود. چراغ‌های بدون بالاست مانند لامپ‌های 

رشته‌ای معمولی نیازی به اعمال این ضریب ندارند. در مورد 

چراغ‌هایی که دارای بالاســت الکترونیکی هســتند نیز این 

ضریب به کار نمی‌رود. 

ضریب CLF مانند آن‌چه در مورد افراد آمد، گویای جذب 

گرمای محسوس چراغ‌ها توســط دیوارها و مبلمان است. 

به‌طور کلی این ضریب نیز 1 در نظر گرفته می‌شود و تأثیر آن 

در محاســبه لحاظ نمی‌شود. )مانند همان توضیحی که در 

مورد این ضریب به هنگام تعیین بار گرمای محسوس افراد 

آمد.( 

 2W در این مثال توان روشــنایی به ازای مســاحت کف

به ازای هر فــوت مربع یا 21.5 وات به ازای هر متر مربع در 

نظر گرفته شــده است. بنابراین با توجه به مساحت کف که 

در این مثال 2700 فوت مربع یا 250.7 متر مربع است؛ توان 

کل روشــنایی برابر با 5400 وات خواهد بود. بر این اساس و 

مطابق رابطۀ بالا و با فرض این که چراغ‌ها از نوع فلورسنت 

با بالاست القایی هستند؛ می‌توان گرمای محسوس روشنایی 

را بر حسب Btu/h یا W به صورت زیر محاسبه کرد:

Q=5400×3.41×1.2×1=22097 Btu/h
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Q=5400×1.2×1=6480 W

گرمای محســوس و نهان ســایر تجهیزات نیز از طریق 

ASHRAE Handbook- مراجعه به جداول این‌گونه تجهیزات در

Fundamentals تعیین می‌گردد. در مورد بار محســوس این 

تجهیزات نیز ضریب CLF ممکن اســت تأثیر داده شود. اما 

به‌طور معمول این ضریب را هم‌چون سایر موارد می‌توان برابر 

با 1 فرض کرد. در اینجا فرض می‌کنیم که در اتاق مورد مثال 

یک قهوه‌ساز، یک چاپگر و یک ماشین تحریر وجود دارد که 

گرمای محسوس و نهان آنها در جدول زیر آمده است. البته 

در میان اینها تنها قهوه‌ساز دارای گرمای نهان است. 

تجهیزاتبهره گرمایی محسوسبهره گرمایی نهان

قهره‌ساز

چاپگر

ماشین تایپ

راه دیگــر این اســت که به ازای ســایر تجهیزات مانند 

کامپیوترها و در مجموع تجهیزات الکتریکی اداری، 0.5 وات 

بر فوت مربع یــا 5.4 وات بر متر مربع در نظر گرفت و برای 

تعیین بار گرمای محسوس آنها به طریق زیر عمل کرد:

Q=0.5W/ft2×2700ft2×3.41Btu/h/W=4604 Btu/h

Q=5.4W/m2×250.7m2=1354 W

اگــر مقدار 0.5 وات بر فوت مربع یا 5.4 وات بر مترمربع 

را ملاک تعیین گرمای محسوس تجهیزات الکتریکی اداری 

قرار دهیم؛ دیگر نیازی به استخراج مقادیر گرمای محسوس 
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تجهیزات الکتریکی از جداول نیســت. بنابراین کل گرمای 

محسوس تجهیزات در این مثال برابر است با مجموع گرمای 

تجهیزات الکتریکی اداری و قهوه‌ســاز. یعنی 8184Btu/h یا 

2404W. قهوه‌ســاز دارای گرمای نهان نیز هست که مطابق 

جدول مقدار آن برابر با 1540Btu/h یا 450W است.

خلاصه بارهــای داخلی ناشــی از افراد، روشــنایی و 

تجهیزات عبارت است از:

 3600Btu/h(990W) 4500 محسوس وBtu/h(1350W) :افراد

نهان

روشنایی: 22097Btu/h(6480W) فقط محسوس

تجهیزات: 8184Btu/h(876W) محسوس

و 1540Btu/h(450W) نهان
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نفــوذ هوای بیــرون از درز درها و پنجره‌هــا یکی از عوامل 

افزایش گرمای محســوس و نهان است. اما قبل از محاسبۀ 

بار ناشی از نفوذ، باید مقدار هوای نفوذی تعیین شود. به این 

منظور سه روش زیر وجود دارد:

روش تعویض هوا●	

روش درزی●	

روش نفوذ مؤثر به سطح●	

در روش تعویض هــوا، تعداد دفعات تعویض هوای اتاق 

در ساعت که می‌تواند در اثر نفوذ و خروج هوا صورت گیرد، 

مبنای محاسبه قرار می‌گیرد. در این روش دبی هوای نفوذی 

از طریق رابطۀ زیر محاسبه می‌شود:

Airin=(V×N)÷60

Airin=(V×N)÷3600

 m3/s یا cfm دبی هوای نفوذی برحسب :Air in

تعیین بار ناشی از نفوذ هوا
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m3 یا ft3 حجم اتاق برحسب :V

N: دفعات تعویض هوا در هر ساعت

60: برای تبدیل ساعت به دقیقه

3600: برای تبدیل ساعت به ثانیه

در روش درزی، دبــی هــوای نفوذی بر اســاس طول 

درزهای در و پنجره با ســرعت ثابت محاســبه می‌شود. در 

روش نفوذ مؤثر به ســطح نیز بر اســاس سرعت باد و اثرات 

دودکشی ساختمان مقدار دبی هوای نفوذی تعیین می‌شود 

که این هر دو روش بسیار پیچیده و دارای جزئیات بیشتری 

نســبت به روش تعویض هوا هســتند. از این رو استفاده از 

روش اول متداول‌تر است. برای حل این مثال نیز از همین 

روش استفاده شده است.

جدول زیر دفعات تعویض هوا در ســاعت را براســاس 

ســاختار و کیفیت درزبندی جدار و هم‌چنین وجود فشــار 

مثبت یا منفی داخل فضا نشان می‌دهد که از اطلاعات آن 

برای تعیین دبی هوای نفوذی استفاده خواهد شد.

فشار خنثی، درزبندی خیلی خوب

تحت فشار، درزبندی خیلی خوب
تحت فشار، درزبندی متوسط
تحت فشار، درزبندی کم

فشار خنثی، درزبندی متوسط
فشار خنثی، درزبندی کم

در اینجا فرض می‌کنیم که فشار داخل مثبت و درزبندی 

دارای کیفیت متوســطی اســت. بنابراین مطابق جدول، 

می‌توان مقدار 0.3 بار در ســاعت را برای ادامۀ محاسبه در 

نظر گرفت. حجم اتاق مورد نظر 32400 فوت مکعب یا 927.6 
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متر مکعب اســت. بر این اســاس، دبی هوای نفوذی برابر 

خواهد بود با:

Airin=(V×N)÷60

Airin=(32400×0.3)÷60=162 cfm

Airin=(V×N)÷3600

Airin=(927.6×0.3)÷3600=0.077 m3/s

هوای نفوذی هم دارای گرمای محســوس و هم دارای 

گرمای نهان است. بنابراین پس از تعیین مقدار آن با روشی 

که در بالا آمد؛ می‌توان بار محسوس و نهان آن را با استفاده 

از روابط زیر محاسبه کرد

گرمای محسوس هوای نفوذی:●	

QS=1.085×Airin×∆T

QS=1210×Airin×∆T

گرمای نهان هوای نفوذی:●	

QL=0.7×Airin×∆W

QL=3010×Airin×∆W

W یا Btu/h گرمای محسوس هوای نفوذی برحسب :QS

(1210)1.085: چگالی و گرمای ویژه هوا برحسب 

 Btu.min/h.ft3.°F(J/m3.K)

m3/s یا cfm دبی هوای نفوذی برحسب :Air in
 °C یا °F اختلاف دمای هوای خارج و داخل برحسب :ΔT

W یا Btu/h گرمای نهان هوای نفوذی برحسب :QL

(3010)0.7: ضریب گرمای نهان برحسب

  Btu.min.lb/h.ft3.gr(J.kg/m3.g)

ΔW: اختــاف نســبت رطوبت هوای خــارج و داخل 
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برحســب gr/lb یا g/kg )برای تعیین نســبت رطوبت هوای 

داخل و خارج باید از نمودار سایکرومتریک استفاده شود.(

بنابراین به طریق زیر می‌توان گرمای محســوس هوای 

نفوذی به اتاق مورد مثال را به صورت زیر محاسبه کرد:

QS=1.085×Airin×∆T

QS=1.085×162×(95-78)=2988 Btu/h

QS=1210×Airin×∆T

QS=1210×0.077×(35-25.6)=876 W

و اکنون گرمای نهان هوای نفوذی به اتاق مورد مثال:

QL=0.7×Airin×∆W

QL=0.7×162×(105-70)=3969 Btu/h

QL=3010×Airin×∆W

QL=3010×0.077×(15-10)=1159 W

مقدار نسبت رطوبت هوای خارج براساس دمای خشک 

F(35°C)°95 و دمــای مرطوب F(25°C)°76 از طریق مراجعه 

به نمودار ســایکرومتریک برابر با 105gr/lb(15g/kg) به دست 

آمده است.

مقدار نسبت رطوبت هوای داخل براساس دمای خشک 

F(25.6°C)°78 و رطوبت نسبی 50 درصد، از طریق مراجعه 

به نمودار ســایکرومتریک برابر با 70gr/lb(10g/kg) به دست 

آمده است.

این توضیح ضروری اســت که ضریب گرمای نهان که در 

روابط بالا برابر با 0.7 و 3010 در نظر گرفته شده است؛ خود 

به طریق زیر به دست آمده است:

	●0.075lb/ft3(1.2kg/m3) :چگالی هوا
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	●0.24Btu/lb.°F(1004 J/kg.K) :گرمای ویژه هوا

گرمای نهان بخار آب یا همان رطوبت موجود در هوا:●	

1076Btu/b(2503 kj/kg)
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تا به اینجا و مطابق جدول بالا بار ســرمایش فضا بدون بار 

تهویه مشخص شده است. بار تهویه نیز باید تعیین شود. اما 

این بار نه برای فضا که برای تعیین ظرفیت کوئل سیســتم 

تهویه مطبوع محاسبه می‌شود. 

در واقع کوئل باید قابلیت جبران بارهای سرمایش فضا و 

بار ناشــی از تهویه را داشته باشد که در ادامه به آن پرداخته 

خواهد شد. 

سایر بارهایی که باید برای تعیین ظرفیت کوئل سرمایشی 

در نظر گرفته شود؛ عبارتند از:

بار تهویه )ورود هوای تازه و خروج هوا(●	

بار ناشی از کارکرد فن و الکتروموتور دستگاه سرمایش●	

بار ناشی از اتلاف شبکۀ کانال و یا تأثیرات گرمایبر آن●	

نکته این که بارهای رسانشی بام، دیوار خارجی و پنجره‌ها 

بر مبنای اختلاف دمای بار ســرمایش CLTD محاسبه شده 

خلاصۀ بار سرمایش فضا

اجزای بار فضابار محسوسبار نهان

رسانش از بام

رسانش از پنجره

افراد
چراغ‌ها
تجهیزات
نفوذ

بار سرمایی کل فضا

تابش از پنجره‌ها

رسانش از دیوار خارجی
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اســت و به اختلاف دمای بین هوای خارج و داخل توجهی 

نشده اســت. با این فرض که دیوار خارجی، بام و پنجره در 

ساعاتی از روز حتماً تحت تابش قرار می‌گیرند و هیچ یک از 

این جدارها در هیچ زمانی تحت ســایه کامل برای تمام روز 

نیستند. 

اگر جدار خارجی تحت شرایط خاصی واقع شده باشد و 

هیچ‌گاه در معرض تابش قرار نگیرد؛ کافی است برای تعیین 

بار رسانش از اختلاف دمای )ΔT( معمول بین هوای خارج 

و داخل استفاده شود.
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هیچ‌گاه نمی‌توان بــرای تأمین هوای تازه به مقدار نفوذ هوا 

بســنده کرد و به آن وابسته بود. زیرا در برخی اوقات ممکن 

است وزش باد وجود نداشــته و یا فشار و سرعت آن کافی 

نباشد. بنابراین احتمال این که در زمان‌هایی هیچ نفوذی از 

بیرون به داخل فضا صورت نگیرد؛ وجود دارد.

استفاده از هوای تازه برای رقیق‌سازی و دفع آلاینده‌های 

هوای اتاق ضروری است. تهویه نه تنها برای ورود هوای تازه 

و خروج هوای گرم و مرطوب ضروری است؛ بلکه در بسیاری 

موارد لازم اســت که فشار داخل فضا به منظور جلوگیری از 

نفوذ و ورود گرد و غبار و آلاینده‌ها نســبت به فضای خارج 

مثبت باشــد. برای مثبت شدن فشار داخل باید دبی هوای 

ورودی مقداری بیشتر از هوای خروجی باشد.

در اغلب موارد هوای تازه قبل از ورود به فضای مورد نظر 

باید خنک و رطوبت‌زدایی شود. بنابراین بار گرمایی محسوس 

و نهان آن باید توسط کوئل سیستم گرفته شود.

برای تعیین حداقل مقدار هوای تازه متناسب با کاربری 

محاسبۀ بار تهویه

ورود هوای تازهکانال هوای رفت

هواساز
دریچه



59 محاسبات بار سرمایی و گرمایی

هر فضا استانداردهایی وجود دارد که می‌توان به آنها رجوع 

کرد. 

برخــی از کشــورها نیــز دارای مقررات ملــی و محلی 

هستند. اما در هر حال با استفاده از استانداردهایی هم‌چون 

ASHRAE Standard 62، می‌تــوان مقــدار دبی هوای تازه را 

برای اماکن مختلف تعیین کرد. جدول زیر بخشی از جداول 

کامل و گســترده ASHRAE Standard 62 اســت؛ که در آن 

حداقل هوای تازه برای فضای اداری به ازای هر نفر 20 فوت 

مکعب در دقیقــه )cfm( یا 0.01 متر مکعب در ثانیه تعیین 

شده است.

هوای تازههوای تازه

نوع فضا

فضای اداری

توالت عمومی

محل کشیدن سیگار

کلاس

رختکن

سالن اجتماعات

برای این مثال که تاکنون حل آن را پی گرفته‌ایم؛ مطابق 

جــدول، مقــدار 20cfm یــا 0.01m3/s را در نظر می‌گیریم. 

بنابرایــن با توجه به تعداد نفرات حاضر در این فضای اداری 

که 18 نفر تعیین شده است، مقدار کل دبی هوای تازه برابر 

با 360cfm یا 0.18m3/s است:

18×20cfm/person=360 cfm
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18×0.01 m3/s/person=0.18 m3/s

برای تعیین بار محســوس و نهــان هوای تهویه، همان 

روابط مربوط به هوای نفوذی به کار گرفته می‌شود که پیش 

از این به آن اشاره شد. بنابراین:

QS=1.085×Airin×∆T

QS=1.085×360×(95-78)=6640 Btu/h

QS=1210×Airin×∆T

QS=1210×0.18×(35-25.6)=2047 W

و اکنون بار نهان هوای تازه:

QL=0.7×Airin×∆W

QL=0.7×360×(105-70)=8820 Btu/h

QL=3010×Airin×∆W

QL=3010×0.18×(15-10)=2709 W
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فارغ از بارهایی که نحوۀ محاسبۀ آنها پیش از این آمد؛ برخی 

از اجزای سیستم سرمایشی نیز تولید گرما می‌کنند که میزان 

آن وابســته به توان سیستم است. بنابراین تعیین دقیق بار 

مربوط به این بخش پس از انتخاب برخی از اجزا امکان‌پذیر 

است. البته چگونگی استقرار اجزا نیز نقش مهمی در نحوۀ 

انتشار گرما دارد. 

به عنوان مثال اگر موتور در مسیر جریان هوا باشد؛ حتماً 

بخشی از گرمای خود را به هوای عبوری منتقل خواهد کرد. 

به همین دلیل در بســیاری از هواسازها، الکتروموتور خارج 

از مسیر جریان هوا و یا حتی در مواردی خارج از بدنۀ اصلی 

دســتگاه نصب می‌شــود. و یا اگر مانند تصویر بعدی محل 

استقرار فن نسبت به کوئل متفاوت باشد، تأثیر آن بر هوای 

خروجی از دستگاه نیز متفاوت خواهد بود. در سیستم‌های 

گرمای ناشی از کارکرد سیستم

هواساز

الکتروموتور فن
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دمشــی که فن قبل از کوئل قرار می‌گیرد، گرمای ناشی از 

کارکرد فن موجــب افزایش دمای هــوای ورودی به کوئل 

می‌شــود و در پــی آن کوئل در صــورت دارا بودن ظرفیت 

مناسب قادر به دفع آن خواهد بود. 

در سیستم‌های مکشی که کوئل قبل از فن قرار می‌گیرد؛ 

دمای هوای خروجی از دســتگاه تحت تأثیر گرمای فن قرار 

خواهد گرفت.

چیدمان دمشی

چیدمان مکشی

گرمای الکتروموتور فن وقتی که در مسیر جریان هوا قرار ●	

بگیرد برابر است با توان ورودی موتور ضربدر)بازده موتور 

منهای یک(

گرمــای تیغه‌های فن برابر اســت با تــوان ورودی فن ●	

ضربدر)بازده فن منهای یک(

گرمای ناشی از اصطکاک هوا در شبکۀ کانال برابر است 

با توان ورودی فن ضربدر بازده فن
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جدول بالا مجموع بار محســوس و نهان اتاق مورد مثال را 

نشان می‌دهد که براساس آن کوئل سرمایش باید توانایی دفع 

گرمای محســوس به مقدار 81266Btu/h(23670W) و گرمای 

نهان به مقدار 17929Btu/h(5308W) را داشته باشد. 

همان‌گونه که در جدول مشخص است، بار کل سرمایشی 

فضا با بار کل سرمایشــی کوئل یا سیستم متفاوت است و 

این تفاوت از مقــدار بار مربوط به تهویه یا تأمین هوای تازه 

سرچشمه می‌گیرد. 

در ایــن مثال از گرمای مربوط به الکتروموتور فن، خود 

فن و شبکۀ کانال صرف نظر شده است. به‌طور معمول نیز 

چنین تصمیمی گرفته می‌شود. زیرا اعمال ضرایب اطمینان 

5 یا 10 درصد به قدر کفایت چنین بارهایی را جبران می‌کند 

و از ســوی دیگر چیدمان سیستم به گونه‌ای در نظر گرفته 

خلاصۀ بارهای سرمایشی محاسبه شده

بار محسوسبار نهان

رسانش از بام

رسانش از پنجره‌ها
تابش از پنجره‌ها
افراد
چراغ‌ها
تجهیزات
نفوذ 
بار کل فضا 
تهویه
بار کل کوئل

رسانش از دیوار خارجی
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می‌شود تا کمترین تأثیر منفی را داشته باشد. 

نکته: با اتمام این مرحله، محاســبات مربوط به بار �	
سرمایشی فضا و سیستم نیز به پایان می‌رسد و روند 
محاسبات در مسیر دیگری برای تحلیل سایکرومتریک 

فرایند و تعیین دبی هوای حامل ادامه می‌یابد.
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تصویر بالا وضعیتی را نشــان می‌دهد که برای فضای مورد 

مثال یک سیستم اختصاصی در نظر گرفته شده است.

 برای تعیین دبی هوای حامل که قرار است بار سرمایی را 

جبران کند، می‌توان از رابطۀ زیر استفاده کرد:

 W یا Btu/h گرمای محسوس فضا برحسب :QS

1.085)1210(: حاصل‌ضرب چگالی هوا در گرمای ویژه آن 

 J/m3.Kیا Btu.min/h.ft3.°F برحسب

cfm: دبی هوای رفت برحسب فوت مکعب در دقیقه

m3/s: دبی هوای رفت برحسب متر مکعب در ثانیه

 °C یا °F دمای خشک اتاق برحسب :DB Room

تعیین دبی هوای رفت

هوای بیرون

هوای تخلیه

فن هوای 
رفت

کوئل سرمایش
کانال هوای 

رفت

هوای برگشت

اتاق
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 °C یا °F دمای هوای رفت برحسب :DB Supply

بنابراین دبی هوای رفت به روش زیر محاسبه می‌شود:

یا:

نکته یک: دمای هوای رفت یــا ورودی به فضا 55 �	
درجه فارنهایت یا 12.8 درجه سلسیوس در نظر گرفته 
شــده اســت که مقدار رایج و در عین حال مناسبی 

است.

نکتــه دو: نباید فراموش کرد کــه ضریب 1.085 یا �	
1210 در دو رابطه انگلیسی و بین‌المللی مقادیر ثابتی 

نیســتند. زیرا چگالی هوا متناسب با ارتفاع از سطح 
دریا تغییر می‌کند.



67 محاسبات بار سرمایی و گرمایی

ابتدا بایــد درصد هوای بیرون یا هوای تازه نســبت به کل 

هوایی که از روی کوئــل عبور می‌کند را به روش زیر تعیین 

کنیم:

یا:

بنابراین 12 درصــد از کل هوای عبوری از روی کوئل را 

هوای بیرون تشکیل می‌دهد و 88 درصد دیگر هوای برگشت 

است که بازچرخانی می‌شود.

اگر فرض کنیم که هوای برگشت که بین دستگاه و فضا 

بازچرخانی می‌شود دارای همان شرایط دمای داخل فضاست 

با مشــخص بودن دمای هریک از جریان‌های هوایی رفت، 

برگشــت و بیرون می‌توانیم دمای هوای مخلوطی که باید از 

روی کوئل عبور کند را تعیین کنیم:

تعیین شرایط هوای ورودی کوئل

دمای خشک

ی مرطوب
دما

مخلوط

مخلوط

ت
ت رطوب

سب
ن
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شــرایط هوای بیرون مطابق دانســته‌های قبلی مثال: ●	

F(35°C)°95 به عنوان دمای خشک و F(24.4°C)°76 به 

عنوان دمای مرطوب

شرایط هوای برگشت با فرض مشابه بودن با هوای فضا ●	

 78°F(25.6°C) :که دارای همان شرایط طرح داخل است

با 50 درصد رطوبت نسبی

بنابراین دمای هوای مخلوط F(26.7°C)°80 خواهد بود. 

زیرا:

(95°×0.12)+(78°×0.88)=80°

(35°×0.12)+(25.6°×0.88)=26.7°

در نمــودار ســایکرومتریک نیز نقطۀ A نشــانگر هوای 

برگشــت یا همان هوای داخل اتاق است و براساس تقاطع 

دمای خشــک F(25.6°C)°78 و رطوبت نســبی 50 درصد 

تعیین شده است. 

نقطۀ B نیز به عنوان شرایط هوای بیرون براساس تقاطع 

خطوط دمای خشک و مرطوب که به ترتیب F(35°C)°95 و 

F(24.4°C)°76 است، مشــخص شده است. هوای مخلوط 

)C( نقطــه‌ای بین A و B خواهد بود. از آنجاکه 88 درصد از 

هوا بازچرخانی می‌شــود، شرایط نقطۀ )C( به عنوان هوای 

مخلوط به شرایط A نزدیک‌تر است.
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برای تعیین دبی هوای رفت باید دمای هوای رفت مشخص 

باشد. پیش از این برای تعیین دبی، دمای هوای ورودی به 

اتاق را فرض کرده بودیم. در حالی که قبل از محاســبه دبی 

می‌توان دمای هوای رفت را از طریق نمودار ســایکرومتریک 

تعیین کرد و در صورت وجود مغایرت بین دمای مفروض و 

دمایی که از طریق نمودار سایکرومتریک تعیین شده است، 

دبی هــوای رفت را اصلاح کرد. به این منظــور، ابتدا باید 

نسبت گرمای محسوسSHR(1( تعیین شود. 

نسبت گرمای محسوس نسبتی بین گرمای محسوس و 

گرمای کل است. بنابراین از حاصل تقسیم گرمای محسوس 

بر مجموع گرمای نهان و محسوس به دست می‌آید:

در واقع نسبت گرمای محسوس نشان می‌دهد که چند 

1- Sensible Heat Ratio(SHR)

تعیین دمای هوای رفت

س
سو

مح
ی 

رما
ت گ

سب
ن

ی مرطوب
دما

دمای خشک
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درصد از بار کل از نوع محســوس و چند درصد از نوع نهان 

است. برای مثال مورد نظر SHR برابر با 0.89 است. زیرا:

یا:

بنابراین 89 درصد از بار محســوس و 11 درصد دیگر از 

نوع نهان است.

پس از تعیین SHR می‌توان نقاط B ،A وC را به ترتیب به 

عنوان شرایط داخل فضا، شرایط هوای بیرون و شرایط هوای 

مخلوط بر روی نمودار تعیین کرد. با تعیین شرایط باید خط 

SHR ترسیم شود. این خط براساس مقدار SHR که در اینجا 

0.89 است از روی محور عمودی مشخص می‌شود و از نقطه 

مشخص شــده خطی از نقطۀ A می‌گذرد تا منحنی اشباع 

نمودار را قطع کند. این خط معیاری اســت که دمای هوای 

رفت براساس آن تعیین می‌شود. نقطۀ تلاقی منحنی کوئل 

و خط SHR نقطۀ D را تعیین می‌کند که نشان‌گر شرایط و از 

جمله دمای خشک هوای رفت است. در اینجا دمای خشک 

هوای رفت F(15°C)°59 تعیین شده است.

نکته: علی‌رغم شرحی که آمد؛ ممکن است چگونگی �	
تعیین دمای هوای رفت بر روی نمودار سایکرومتریک، 
آن‌طور که باید مفهوم نباشد. در این صورت لازم است 

توضیحات زیر به دقت مطالعه شود.

توضیح یک: خــط منحنی بر روی نمودار که بین نقاط 
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A و D دیده می‌شــود؛ منحنی کوئل خوانده می‌شود. همه 

سازندگان کوئل سرمایی منحنی‌های کوئل را بر روی نموداری 

مشابه آن‌چه در تصویر زیر مشاهده می‌شود، ارائه می‌کنند. 

بنابراین به هنگام تعییــن دمای هوای رفت باید به منحنی 

کوئل توجه داشــت و از آن اســتفاده کــرد. زیرا این تقاطع 

منحنی کوئل با خط SHR است که شرایط دمایی هوای رفت 

را تعیین می‌کند. منحنی کوئل براساس هندسه و بازده آن و 

مبتنی بر آزمایش‌های متعدد مشخص و ارائه می‌شود.

)°F
ب )

ی مرطو
دما

)°F( دمای خشک

ت
طوب

ت ر
سب

ن

منحنی کوئلمنحنی کوئل

توضیح دو: ترسیم خط SHR براساس یک نقطۀ شاخص 

با دمای خشــک F(25.6°C)°78 و رطوبت نســبی 50 درصد 

ترسیم می‌شود. در این مثال برحسب تصادف شرایط داخل با 

نقطۀ شاخص همسان است. بنابراین نقطۀ A به عنوان شرایط 

هوای داخل همان نقطۀ شاخص فرض شده است. در صورتی 

که تحت شرایطی ممکن اســت، هوای داخل دارای چنین 

 SHR شرایطی نباشد. در آن صورت باید خطی به موازات خط

ترسیم شود. تصاویر زیر این مورد را روشن‌تر بیان می‌کند.
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)°F
ب )

ی مرطو
دما

س
سو

مح
ی 

رما
ت گ

سب
ن

)°F( دمای خشک

نقطۀ شاخصنقطۀ شاخص

SHR نقطۀ شاخص روی نمودار سایکرومتریک برای ترسیم خط

س
سو

مح
ی 

رما
ت گ

سب
ن

)°F( دمای خشک

نقطۀ شاخصنقطۀ شاخص

)°F
ب )

ی مرطو
دما

ترسیم خط SHR با توجه به نقطۀ شاخص. در اینجا نسبت گرمای 
 SHR0.8 فرض شده است. برای ترسیم خط )SHR( محســوس
باید مقدار SHR بر روی محور عمودی نمودار تعیین شود و سپس 
از همان نقطه خطی تا نقطۀ شاخص رسم شده و پس از گذر از آن، 

خط منحنی اشباع نمودار را قطع کند.
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)°F
ب )

ی مرطو
دما

خط نسبت گرمای محسوس

س
سو

مح
ی 

رما
ت گ

سب
ن

)°F( دمای خشک

نمونه‌ای از ترسیم خط SHR بین نقطۀ شاخص و منحنی اشباع. 
دمای هوای رفت بر روی یکی از نقاط این خط تعیین می‌شود. اگر 
منحنی‌های کوئل را بر روی این نمودار ترسیم کنیم و یا این که نقطۀ 
شاخص و خط SHR را روی نموداری که منحنی‌های کوئل هم روی 
آن نشان داده شده است، رسم کنیم؛ از محل تقاطع منحنی کوئل 

و خط SHR دمای خشک هوای رفت تعیین خواهد شد.

)°F
ب )

ی مرطو
دما

س
سو

مح
ی 

رما
ت گ

سب
ن

)°F( دمای خشک

نقطۀ شاخصنقطۀ شاخص

ممکن اســت در مواردی شــرایط هوای داخل فضا بنابه دلایلی 
منطبق بر نقطۀ شاخص نباشــد. به عنوان مثال در این تصویر 
نقطۀ B نشــان‌گر هوای داخل است که بر نقطۀ شاخص منطبق 
نیست. در این‌گونه موارد خط SHR بر همان سیاق سابق براساس 
مقدار SHR و نقطۀ شاخص رسم می‌شود و از نقطۀ B که در اینجا 
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 SHR نشان‌گر شرایط هوای داخل است باید خطی به موازات خط
ترسیم شــود. در واقع در اینجا تلاقی خط دوم با منحنی کوئل 
مشخص‌کننده دمای هوای رفت است. هر دو نقطۀ D و C می‌توانند 
دمای هوای رفت باشند؛ اما با توجه به شرایطی که دارند مقدار دبی 
هوا تغییر خواهد کرد. توجه داشته باشید که در این مثال شرایط 
نقطۀ B به عنوان شرایط داخل اتاق بیان‌گر دمای خشک F°80 با 
رطوبت نسبی 60 درصد است و نقطۀ D به عنوان یکی از نقاطی که 
می‌توان دمای هوای رفت را برمبنای آن در نظر گرفت دارای دمای 
خشــک F°70 و دمای مرطوبF°64 است و نقطۀ C دارای دمای 
خشــکF°60 و دمای مرطوب F°58 است. واضح است که تحت 

شرایط C دبی هوای کمتری مورد نیاز خواهد بود.
س

سو
مح

ی 
رما

ت گ
سب

ن

)°F( دمای خشک

)°F
ب )

ی مرطو
دما

 A مثالی دیگر بــرای تعیین دمای هوای رفــت. در این نمودار
نشان‌گر شرایط هوای اتاق، B نشان‌گر هوای بیرون و C نشان‌گر 
شــرایط هوای مخلوط )هوای برگشت و هوای تازه( است. مقدار 
SHR برابر با 0.8 اســت و نقطۀ شاخص منطبق بر شرایط داخل 

اتاق یا همان نقطۀ A است. بنابراین خط SHR از نقطۀ 0.8 روی 
محور عمودی نقطۀ A را قطع کرده به منحنی اشباع رسیده است 
و این نقطه محل تلاقی با منحنی کوئل نیز هست. بنابراین نقطۀ 

D بیان‌گر شرایط هوای رفت است.
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پیــش از این دمای هوای رفت را F(12.8°C)°55 فرض کرده 

بودیــم و بر مبنای آن دبی هوای رفت را مشــخص کردیم. 

اکنون با توجه با تغییر دمای هوای رفت، لازم است دبی هوا 

براساس دمای جدید اصلاح شود. دمای هوای رفت اصلاح 

شده F(15°C)°59 است. بنابراین با استفاده از همان رابطۀ 

قبل می‌توان دبی هوا را به صورت زیر اصلاح کرد:

همان‌گونه که مشاهده می‌شود؛ به دلیل افزایش دمای 

هوای رفت، مقدار دبی نیز افزایش یافته اســت. متناسب با 

تغییر دبی، درصد هوای بیرون و برگشت نیز تغییر می‌کند. 

در حالت جدید هوای تازه یا همان هوای بیرون 10 درصد را 

به خود اختصاص می‌دهد و هوای برگشت شامل 90 درصد 

باقیمانده می‌شــود. در حالی که در وضعیت قبل هوای تازه 

12 درصد از کل هوا و هوای برگشــت 88 درصد را شــامل 

می‌شد. متناســب با تغییر درصد اختلاط هوای ورودی به 

کوئل، دمای آن نیز تفاوت می‌کند.

تصحیح دمای هوای رفت
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(95°×0.10)+(78°×0.90)=79.7°

(35°×0.10)+(25.6°×0.90)=26.54°

همان‌گونه که مشاهده می‌شود به دلیل تغییر اندک در 

درصد اختلاط هوای بیرون و برگشت، دمای هوای مخلوط 

نیز چندان تغییر چشم‌گیری نکرده است.

بنابــر آن چه که آمد؛ اگر برای اتاق 101 بخواهیم از یک 

سیستم سرمایشی مستقل استفاده کنیم؛ باید کوئل دستگاه 

قابلیت جبران بار کل )مجموع محســوس و نهان( به مقدار 

99195Btu/h یا 28978W یا 8.3 تن تبرید را داشته باشد. پیش 

از این در قســمت ارائه خلاصه محاســبات ارقام مربوط به 

بارهای محسوس و نهان فضا و کوئل آمده بود.

اتاق 101

بار کل محسوس فضا

تهویه

بار کل کوئل

بار کل نهان فضا

توضیح: موارد مربوط به حل مثال و نحوۀ محاسبات بار 

ســرمایش آن در اینجا به پایان می‌رسد. مطالبی که پس از 

این می‌آید برای روشن شدن ابعاد دیگری در محاسبات یک 

پروژه است.
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بار دیگر به پلان قبل باز می‌گردیم. همان‌گونه که مشــاهده 

می‌شود؛ اتاق 102 کاملًا مشابه اتاق 101 است و تنها اختلاف 

بین این دو مربوط به جبهۀ دیوار خارجی و پنجره‌هاســت. 

اتاق 102 دارای جهت شــرقی اســت. از این رو بار ناشی از 

تابش آن بــا اتاق 101 متفاوت خواهد بود. اما ســایر بارها 

مانند رسانش، افراد و تجهیزات یکسان هستند. اگر مطابق 

آن‌چه آمد بار ناشی از تابش را برای اتاق 102 محاسبه کنیم. 

می‌توانیم بارهای کل محسوس و نهان این اتاق را نیز مانند 

اتــاق 101 تعیین کنیم. فهرســتی از بارهای این دو اتاق در 

دو جدول صفحۀ بعد گرد آمده است. دقت در ارقام این دو 

جدول نشان می‌دهد که اختلاف بار بین دو فضا ناشی از بار 

تابشی است. بار تابشــی در جبهۀ شرقی که مربوط به اتاق 

102 اســت به هنگام صبح به مراتب بیشتر از بار تابشی اتاق 

101 در ســاعت 8 صبح است و برعکس بار تابشی در ساعت 

استفاده از یک سیستم برای دو یا چند مکان

شمال

اتاق 102

پلان

نمای اتاق 102

اتاق 101
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4 بعد از ظهر در جبهۀ شــرقی به مراتب کمتر از جبهۀ غربی 

است. در مجموع بار سرمایش جبهۀ شرقی در ساعت 8 صبح 

بیشتر و در ساعت 4 بعد از ظهر کمتر از جبهۀ غربی است.

اتاق 101 )جبهۀ غربی(

اجزای بار محسوس اتاق 8 صبح 4 بعدازظهر

رسانش از بام
رسانش از دیوارهای خارجی
رسانش از پنجره‌ها
تابش از پنجره‌ها
افراد
چراغ‌ها
تجهیزات

نفوذ

بار محسوس اتاق

اتاق 102 )جبهۀ شرقی(

اجزای بار محسوس اتاق

رسانش از بام
رسانش از دیوارهای خارجی
رسانش از پنجره‌ها
تابش از پنجره‌ها
افراد

8 صبح 4 بعدازظهر

چراغ‌ها
تجهیزات
نفوذ

بار کل محسوس اتاق
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در نظــر داریم برای هر دو اتاق 101 و 102 از یک دســتگاه 

هواساز اســتفاده کنیم. تصویر بالا نیز نشان‌گر چنین نیتی 

است. 

 )CAV( برای این دو فضا دو گزینۀ سیســتم حجم ثابت

و حجــم متغیر )VAV( وجــود دارد. چنان‌چه بخواهیم از 

سیستم حجم ثابت استفاده کنیم باید فن هواساز را براساس 

مجمــوع حداکثر بار هریک از فضاها تعییــن کنیم. اما در 

صورت اســتفاده از هواساز حجم متغیر کافی است ظرفیت 

فن براساس بلوک بار تعیین شود. 

اختلاف بین مجموع بار حداکثر و بلوک بار با شرحی که 

در ادامه می‌آید؛ روشن می‌شود.

بار محسوس هریک از اتاق‌های 101 و 102 در ساعات 8 

صبح و 4 بعد از ظهر مطابق جدول زیر است.

تحلیل شرایط دو فضا برای انتخاب یک سیستم

اتاق 101اتاق 102

کوئل سرمایی

فن
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بار محسوس اتاق‌‌ها8 صبح

اتاق 101 )جبهۀ غربی(
اتاق 102 )جبهۀ شرقی(

4 بعدازظهر

منظــور از مجموع حداکثر بار؛ حاصل جمع بار حداکثر 

هریک از فضاهای 101 و 102 اســت. بیشترین بار اتاق 101 

در 4 بعد از ظهر است و بیشترین بار اتاق 102 در 8 صبح به 

وقوع می‌پیوندد. بنابراین مجموع حداکثر بار دو فضا برابر با 

137040Btu/h یا 39710W است:

74626+62414=137040 Btu/h

21623+18087=39710W

منظــور از بار بلــوک، حاصــل جمع بارهایی اســت 

که بیشــترین مقدار را در یک ســاعت به خصوص به خود 

اختصــاص می‌دهند. مجموع بار محســوس هر دو فضا در 

ســاعت 8 صبح برابر با 106713Btu/h یا 31048W اســت. در 

حالــی که مجموع بار محســوس هر دو فضا در ســاعت 4 

بعدازظهر 129939Btu/h یا 37781W است. بنابراین بار بلوک 

بر مبنای بارهای محســوس هر دو فضا در ساعت 4 بعد از 

ظهر مورد توجه قرار می‌گیرد:

74626+55313=129939 Btu/h

21623+16158=37781W

بنابراین چنان‌چه از سیستم حجم ثابت استفاده شود باید 

مجموع حداکثر بار یعنی 137040Btu/h یا 39710W دست‌مایه 

تعیین دبی هوای رفت قرار گیرد و چنان‌چه سیســتم حجم 

 129939Btu/h متغیر برای این دو فضا پیش‌بینی شود، مقدار

یــا 37781W به عنوان بار بلوک برای تعیین دبی هوای رفت 
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کافی است. آشکار است که دبی در حالت دوم یعنی استفاده 

از بار بلوک کمتر از مجموع حداکثر بار خواهد بود. زیرا اوج 

بار این دو فضا در ســاعات مختلفی به وقوع می‌پیوندد و با 

انتخاب بار بلوک نیازهای هر دو فضا در ساعات اوج مربوط 

به خود، برآورده می‌شود.

حال اگر مطابق محاســبات پیشین دمای هوای رفت را 

F(15°C)°59 فرض کنیم؛ می‌توانیم دبی هوای رفت را در هر 

دو حالت مجموع حداکثر بار و بار بلوک به گونۀ زیر محاسبه 

کنیم:

تعیین دبی هوای رفت در حالت مجموع حداکثر بار برای ●	

سیستم حجم ثابت:

تعیین دبی هوای رفت در حالت بار بلوک برای سیستم ●	

حجم متغیر:

نتیجه این که در صورت استفاده از سیستم حجم متغیر، 

فن هوای رفت نیاز به ظرفیت کمتری نســبت به سیســتم 

حجم ثابت خواهد داشت.

می‌توان ظرفیت کوئل سرمایشی سیستم را مطابق جدول 

زیر براساس بار بلوک برای ساعت 4 بعدازظهر تعیین کرد.
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اتاق 101اتاق 102

بارها در ساعت 4 بعدازظهر

بار محسوس کل

بار نهان کل

تهویه

بار کل کوئل

99195+79882=179077 Btu/h

28978+23513=25491 W

بنابراین ظرفیت کوئل سرمایشــی که بتواند بر بار هر دو 

فضا غلبه کند، بایــد 179077Btu/h یا25491W و یا 14.9 تن 

تبرید باشد.
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مواردی که باعث اتلاف گرما و ایجاد بار گرمایشی می‌شوند؛ 

عبارتند از انتقال گرما از طریق جداره‌ها و نفوذ هوای ســرد 

یا تهویه هوا. بنابراین اجزای قابل محاســبۀ بار گرمایش به 

مراتب کمتر از بار سرمایش است.

مواردی هم‌چون تابش یا تجهیزات گرمازای داخل فضا 

به عنوان عوامل کاهنده بار محسوب می‌شوند؛ اما این تأثیر 

در محاسبات مربوط به گرمایش در نظر گرفته نمی‌شود. زیرا 

فرض بر این است که محاسبات گرمایشی برای شب و زمانی 

که کلیۀ چراغ‌ها و تجهیزات گرمازای دیگر خاموش هستند؛ 

صورت می‌گیرد.

برای تشــریح چگونگی محاسبۀ بار گرمایش بار دیگر به 

مثال اتاق 101 باز می‌گردیم. اولین نکته در انجام محاســبۀ 

تلفات گرمایی تعیین شرایط هوای خارج است. 

در اینجا نیز شرایط خارج برای سنت لوئیز میسوری در 

نظر گرفته شده است که مقدار آن برای دو حالت 99.6 درصد 

تعیین بار گرمایش

کف

بام

نفوذ

رسانش از 
شیشه پنجره

دیوار خارجی

لی
اخ

ر د
یوا

د
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و 99 درصد در جدول زیر آمده است.

دمای خشک دمای خشک

سنت لوئیز
میسوری

منظــور از 99.6 درصد در جدول بالا این اســت که تنها 

0.4 درصد یا فقط 35 ساعت در کل ساعات یک سال امکان 

 دارد کــه دمای منطقۀ مورد نظر یعنی ســنت لوئیز کمتر از

F(-16.7°C)°2 شود. 

بــه همین ترتیب 99 درصد نیز به معنای این اســت که 

احتمــال وقوع دمای کمتــر از F(-13.4°C)°8 تنها 1 درصد 

است. 

2°F(- برای حل این مثال شــرایط 99.6 درصد با دمای

(C°16.7 مورد نظر قرار گرفته است.
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رابطۀ اصلی برای تعیین اتلاف گرما از طریق دیوار، بام، کف، 

در و پنجــره همان رابطۀ مربوط به بار رسانشــی یا هدایتی 

است که در بخش محاسبات بار سرمایی معرفی شد و اجزای 

 )U(تشکیل دهندۀ این رابطه از جمله ضریب کلی انتقال گرما

به همان شرحی است که در همان بخش آمد:

Q=U×A×∆T

W یا Btu/h گرمای ناشی از رسانش برحسب :Q

 Btu/hft2.°F ضریب کلی انتقال گرمای جدار برحسب :U

W/m2.°K یا

 m2 یا ft2 مساحت جدار برحسب :A

ΔT: اختلاف دمای خشــک بین هــوای خارج و داخل 

 °C یا °F برحسب

بــا توجه به تعییــن ضریب انتقال کلــی و معلوم بودن 

مساحت دیوار غربی و پنجره‌های آن می‌توان گرمای ناشی از 

رسانش را به صورت زیر محاسبه کرد:

ضریب کلی انتقال گرمای جدار غربی:●	

 U= 0.06Btu/h.ft2.°F(0.33W/m2.K)

ضریب کلی انتقال گرمای بام :●	

U = 0.057 Btu/h.ft2.°F(0.323W/m2.K)

ضریب کلی انتقال گرمای پنجره‌ها: ●	

U = 0.63 Btu/h.ft2.°F(3.56 W/m2.K)

مساحت کل دیوار به همراه پنجره‌ها: ●	

12ft×45ft=160ft2(3.7m×13.7m=50.7m2)

اتلاف گرما از طریق جداره‌ها
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مساحت پنجره‌ها:●	

 8×(1.2m×1.5m=14.4m2), 8×(4ft×5ft=160ft2)

مساحت خالص دیوار:●	

 540-160=380ft2(50.7-14.4=36.3m2)

مساحت بام:●	

 2700ft2(250.7m2)

دمای طرح داخل: ●	

72°F(22.2°C)

Q=U×A×∆T

QWall=0.06×380×(72-2)=1596 Btu/h

QWall=0.33×36.3×(22.2-(-16.7))=466 W

QRoof=0.057×2700×(72-2)=10773 Btu/h

QRoof=0.323×250.7×(22.2-(-16.7))=3150 W

QWindows=0.63×160×(72-2)=7056 Btu/h

QWindows=3.56×14.4×(22.2-(-16.7))=1994 W
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تعیین دبی هوای نفوذی و تهویه برای محاسبۀ بار گرمایشی 

ناشــی از آنها به همان شرحی است که در بخش محاسبات 

بار سرمایشــی آمد و از همان روابط محاسباتی نیز استفاده 

می‌شود. دو تفاوتی که موجب تغییر بار گرمایش و سرمایش 

ناشــی از نفوذ یا تهویه می‌شــود؛ مربوط به اختلاف دمای 

شرایط زمستانی و تابســتانی و هم‌چنین عدم محاسبۀ بار 

نهان هوای نفوذی و تهویه است.

پیش از این در بخش محاسبات بار سرمایشی دبی هوای 

نفوذی 162 فوت مکعب در دقیقــه یا 0.077 متر مکعب در 

ثانیه و دبی هوای تازه برای تهویه 360 فوت مکعب در دقیقه 

یا 0.18 متر مکعب در ثانیه تعیین شده بود. بنابراین در اینجا 

نیز همین مقادیر دست‌مایه تعیین بار گرمایشی قرار می‌گیرد:

Q=1.085×Airin×∆T

Q=1210×Airin×∆T

اتلاف گرما از طریق نفوذ و تهویه
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Q: گرمای محســوس هوای نفوذی یا تهویه برحســب 

W یا Btu/h

 1.085)1210(: چگالــی و گرمــای ویژه هوا برحســب

 J/m3.K یا Btu.min/h.ft3.°F

m3/s یا cfm دبی هوای نفوذی یا تهویه برحسب :Air in
ΔT: اختلاف دمای هوای خارج و داخل برحســب F° یا 

 °C

بنابراین اتلاف گرمای ناشی از نفوذ برابر است با:

Qinf=1.085×162×(72-2)=12304 Btu/h

Qinf=1210×0.077×(22.2-(-16.7))=3624 W

و اتلاف گرمای ناشــی از تهویه یا تأمین هوای تازه برابر 

است با:

Qven=1.085×360×(72-2)=27342 Btu/h

Qven=1210×0.18×(22.2-(-16.7))=8472W

خلاصۀ بار گرمایشی و مجموع آن در جدول زیر گرد آمده 

است. به این ترتیب محاســبات مربوط به اتلاف گرما یا بار 

گرمایشی مثال مورد نظر مربوط به اتاق 101 به پایان می‌رسد:

بار گرمایی

رسانش از بام

رسانش از دیوارهای خارجی

رسانش از پنجره‌ها

نفوذ

کل بار گرمایی فضا
تهویه

کل بار گرمایی کوئل
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گاهی لازم می‌شــود بدون انجام محاسبات دقیق، برآوردی 

از بارهای ســرمایی و گرمایی یک فضا داشته باشیم. به این 

منظور می‌توان از روابط و جداولی که در پی می‌آیند استفاده 

کرد.

تخمین بار گرمایی

بار ناشی از جدار خارجی با مصالح بنایی بدون عایق: 

Q1=0.4×A×∆t

بار ناشی از جدار خارجی با مصالح بنایی با عایق:

Q1=0.06×A×∆t

بار ناشی از در و پنجره مشرف به خارج:

Q2=0.9×A×∆t

بار ناشی از نفوذ هوا:

Q3=0.027×V×∆t

بار ناشی از تعویض مکانیکی هوا:

Q3=1.08×AC×∆t

مجموع بار:

Qh=Q1+Q2+Q3

 )ft2( مساحت جدار برحسب فوت مربع :A

 )ft3( حجم فضا برحسب فوت مکعب :V

AC: دفعات تعویض هوا برحسب فوت مکعب در دقیقه 

 )cfm(

  )°F( اختلاف دمای هوای داخل و خارج برحسب :Δt

تخمین بارهای سرمایی و گرمایی
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Btu/h بار گرمایی برحسب :Q

	� )Qh( نکته: برای به دست آوردن مجموع بار گرمایی
یک فضا باید توجه داشــت که متناسب با کاربری آن 
تنها از یکی از بارهای )Q2( یا )Q3( باید استفاده شود. 
به عنوان مثال برای مکانی با تخلیه اجباری هوا، بار 
ناشی از نفوذ در نظر گرفته نمی‌شود؛ بلکه کافی است 
بار ناشــی از تعویض لحاظ شود و یا اغلب دیوارهای 
خارجی مطابق بــا مقررات باید عایق‌کاری شــوند، 
بنابراین بار ناشــی از جدار بدون عایق مورد استفاده 

قرار نمی‌گیرد.

تخمین بار سرمایی

با اســتفاده از جداول زیر می‌توان بار ســرمایی اماکن 

مختلف را در سه سطح بار کم، بار متوسط و بار زیاد برحسب 

آحاد انگلیسی و بین‌المللی تخمین زد. این جداول براساس 

شرایط زیر تدوین شده‌اند:

دمای خشک خارج: F(35°C)°95؛●	

	● 75-78°F(23.9-25.6°C) :دمای مرطوب خارج

	● 76-80°F(24.4-26.7°C) :دمای خشک داخل

رطوبت نسبی داخل: 50٪ ●	
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نوع مکان

بار سرمایی
براساس واحدهای انگلیسی

یک تن‌تبرید
به ازای ......فوت‌مربع

بار زیادبار متوسطبار کم

450400350آپارتمان

تالار کنفرانس و سالن 
اجتماعات و تاتر

40025090

350300220هتل و خوابگاه

دفاتر و اماکن عمومی 
اداری 

340280190

340280190کتابخانه و موزه

240185150دانشگاه و مدارس

275220165اتاق بستری بیمار

175140110فضاهای عمومی بیمارستان

600500380خانه‌های ویلایی

13510080رستوران 

341285225مراکز خرید )زیرزمین(

350245150مراکز خرید )هم‌کف(

مراکز خرید )طبقات بالای 
هم‌کف(

400340280
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نوع مکان

بار سرمایی
براساس واحدهای بین‌المللی

یک کیلووات
به ازای ......مترمربع

بار زیادبار متوسطبار کم

11.910.69.3آپارتمان

و ســالن  کنفرانس  تــالار 
اجتماعات و تاتر

10.66.62.4

9.37.95.8هتل و خوابگاه

9.57.45.0دفاتر و اماکن عمومی اداری 

9.57.45.0کتابخانه و موزه

6.44.94.0دانشگاه و مدارس

7.35.84.4اتاق بستری بیمار

4.63.72.9فضاهای عمومی بیمارستان

15.913.210.0خانه‌های ویلایی

3.62.62.1رستوران 

8.97.56.0مراکز خرید )زیرزمین(

9.36.54.0مراکز خرید )هم‌کف(

بالای  مراکز خرید )طبقات 
هم‌کف(

10.68.97.4
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مراجع

	● ASHRAE Handbook-Fundamentals

	● Cooling and Heating Load Calculation Principles, 
ASHRAE

	● Fundamentals of Heating and Cooling Load, ASHRAE 
self-directed learning course

	● For information on Trane’s TRACE™ Load 700 or 
Load Express™ load-calculation

	● Software, visit the Trane C.D.S. Web site at www.
tranecds.com.

	● Visit the ASHRAE Bookstore at www.ashrae.org.
	● Visit ACCA online at www.acca.org.

For information on additional educational materials 
available from Trane, contact your local

Trane sales office ( request a copy of the Educational 
Material price list—Trane order Number EM-ADV1) or 
visit our online bookstore at www.trane.com/bookstore/.
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تئوری گشایش‌ها )سه جلد(، انتشارات گوتنبرگ، 1368 	 -1

فرهنگ تأسیسات ساختمان، ویراست اول )انتشارات سالکان  	 -2

1376(، ویراست دوم )نشر کتاب دانشگاهی 1383(، ویراست 

سوم )انتشارات یزدا 1388(

تله بخار، ویراست اول )انتشــارات سورمق 1382(، ویراست  	 -3

دوم )انتشارات یزدا 1387(

راهنمای مهندسی گرمایش و تهویه مطبوع ویرایش یازدهم،  	 -4

چاپ اول تا چهارم )نشر کتاب دانشگاهی 1384(، چاپ پنجم 

)انتشارات یزدا 1387(، چاپ ششم )انتشارات یزدا 1392(

طبقه‌بندی تجهیزات و سیســتم‌ها، ویراست اول )انتشارات  	 -5

ســورمق 1385(، ویراســت دوم )انتشــارات یزدا 1387(، 

ویراست سوم )انتشارات یزدا 1390(

مراجعات ســریع، ویراست اول )انتشــارات سورمق 1385(،  	 -6

ویراست دوم )انتشارات یزدا 1388(، ویراست سوم )انتشارات 

یزدا 1393(

برق برای تهویه مطبوع، ویراست اول )انتشارات یزدا 1387(،  	-7

ویراست دوم )انتشارات یزدا 1392(

سایکرومتریک، ویراست اول )انتشارات یزدا 1387(، ویراست  	 -8

دوم )انتشارات یزدا 1392(

چیلر جذبی، ویراست اول )انتشــارات یزدا 1387(، ویراست  	 -9

دوم )انتشــارات یزدا 1390(، ویراست ســوم )انتشارات یزدا 

)1397

10- دســتنامه تأسیسات، ویراست اول )انتشــارات یزدا 1388(، 

ویراست دوم )انتشارات یزدا 1397(

تاکنون از همین مؤلف منتشر شده است



95 محاسبات بار سرمایی و گرمایی

11- فرهنگ جیبی تأسیسات ساختمان، انتشارات یزدا 1389

12- طراحی موتورخانه، ویراســت اول )انتشــارات یزدا 1389(، 

ویراست دوم )انتشارات یزدا 1390(، ویراست سوم )انتشارات 

یزدا 1394(

13- اقلیم، معمــاری، تهویه‌مطبوع، چاپ اول )انتشــارات یزدا 

1390(، چاپ دوم )انتشارات یزدا 1392(

14- جزئیات تأسیسات ساختمان، انتشارات یزدا 1391

15- چیلر تراکمی، ویراســت اول )انتشارات یزدا 1391(، ویراست 

دوم )انتشارات یزدا 1395(

16- تأسیســات مکانیکی برای دانشجویان معماری، ویراست اول 

)انتشارات یزدا 1389(، ویراست دوم )انتشارات یزدا 1390(، 

ویراست سوم )انتشارات یزدا 1391(، ویراست پنجم )انتشارات 

یزدا ۱۳۹۸(

17- تأسیســات برقی برای دانشــجویان معماری، ویراســت اول 

)انتشارات یزدا 1392(، ویراست دوم )انتشارات یزدا 1395(

18- سیستم‌های اعلام حریق، ویراست اول )انتشارات یزدا 1385(، 

ویراست دوم )انتشارات یزدا 1388(، ویراست سوم )انتشارات 

یزدا 1389(، ویراست چهارم )انتشارات یزدا 1392(، ویراست 

پنجم )انتشارات یزدا 1394(

19- آشنایی با سیستم‌های تهویه مطبوع، ویراست اول )انتشارات 

یزدا 1393(، ویراست دوم )انتشارات یزدا 1400(

20- چیلــر پیچی و گریز از مرکز، ویراســت اول )انتشــارات یزدا 

1393(، ویراست دوم )انتشارات یزدا 1400(

21- آشــنایی با چیلر جذبی، ویراست اول )انتشارات یزدا 1393(، 

ویراست دوم )انتشارات یزدا 1400(

۲۲- اجزا و چرخۀ سرمایش، ویراست اول )انتشارات یزدا 1393(، 

ویراست دوم )انتشارات یزدا 1400(
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۲۳- طراحی تأسیسات ساختمان )دو جلد، انتشارات یزدا 1394(

Leed -۲۴، معیاری برای ساختمان سبز، انتشارات یزدا 1395

۲۵- تاسیسات برقی و مکانیکی ساختمان‌های بلند، انتشارات یزدا 

1396

۲۶- پهنه‌بندی اقلیمی ایران، انتشارات یزدا 1397

۲۷- آسایش حرارتی، انتشارات یزدا 1397

۲۸- معماری همساز با اقلیم، انتشارات یزدا 1397

۲۹- دیباچه و تهیه‌ی گزارش فاز یک، انتشارات یزدا 1397

۳۰- محاسبات بار و انتخاب تجهیزات مولد، انتشارات یزدا 1397

۳۱- انتخاب تجهیزات تبادل حرارت، مکمل و مرکب، انتشــارات 

یزدا 1397

۳۲- تجهیزات انتقال و توزیع، انتشارات یزدا 1397

۳۳- آب و فاضلاب، انتشارات یزدا 1397

۳۴- طراحی اماکن و تجهیزات خاص، انتشارات یزدا 1397

۳۵- تنظیم شــرایط محیطی )به کمک تأسیســات مکانیکی(، 

انتشارات یزدا 1397

۳۶- صدا، انتشارات یزدا 1397

۳۷- تخمین بارهای گرمایی و سرمایی شهرهای ایران، انتشارات 

یزدا 1397

۳۸- مصرف بهینهٔ انرژی در تهویه مطبوع، انتشارات یزدا ۱۴۰۰

۳۹- مبانی سایکرومتری، انتشارات یزدا ۱۴۰۰

۴۰- پمپ حرارتی، انتشارات یزدا ۱۴۰۰

۴۱- سیستم حجم متغیر هوا، انتشارات یزدا ۱۴۰۰

۴۲- سیستم‌های کنترل تهویه مطبوع، انتشارات یزدا ۱۴۰۰

۴۳- فن‌های تهویه مطبوع، انتشارات یزدا ۱۴۰۰

۴۴- شبکه‌های آب سرد، انتشارات یزدا ۱۴۰۰

۴۵- انبارۀ یخ، انتشارات یزدا ۱۴۰۰
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