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: مقدمه  
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دماي سطح کف از این . می باشد ف دماي سطحطراحی سیستم گرمایش از کمترها در یکی از مهمترین پارا

به طور . است به صورت مستقیم با آسایش ساکنین و کاربران محیط در ارتباطجهت بسیار حائز اهمیت است که 

کلی دماي سطح کف باید با گونه ي طراحی و اعمال گردد تا کاربران در اثر راه رفتن و یا دراز کشیدن بر روي 

  . سطح کف احساس مطلوبی داشته باشند و در عین حال حرارت مورد نیاز محیط را نیز تامین کند

  

محدوده مجاز . پوشش کف نیز بستگی دارداین دما علاوه بر میزان آسایش کاربر و بار حرارتی ساختمان به نوع 

  .در جدول زیر آورده شده است) چوب چوب یا غیر(براي دماي کف در دو جنس متفاوت پوشش کف 
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  : محاسبات گرمایش از کفعوامل تاثیر گذار در 

جهت محاسبات سرانگشتی به حرارتی فضاهاي مختلف را با نرم افزار کریر بدست آورد،  می بایست بار ابتدا

  . بزرگ بودن دامنه محاسبه بار حرارتی مناسب براي سیستم گرمایش از کف نمی باشد

نکته بسیار مهمی که باید بدان متذکر شویم این موضوع می باشد که فارغ از اینکه سیستم گرمایش پروژه چه 

رار است انتخاب شود، ساختمان براساس معماري شکل گرفته قطعا اتلافاتی را در زمستان خواهد سیستمی ق

  . داشت، لذا هدف سیستم گرمایشی این می باشد که بتواند این اتلافات را جبران کند

فنکویل  پس از محاسبه بار گرمایشی توسط نرم افزار کریر، بار حرارتی بدست آمده باید توسط رادیاتور، اسپلیت،

براي یا گرمایش از کف جبران شود و قطعا هر سیستمی باتوجه بار حرارتی بدست آمده محدودیت ها و مزایایی 

و در بعضی قطعا نمی توان براي هر پروژه ي فقط یک سیستم گرمایشی انتخاب کرد  واستفاده خواهد داشت 

وجه به معیارهایی که براي انتخاب سیستم شرایط طراح بین دو یا چند سیستم حق انتخاب خواهد داشت که بات

مقاله ي انتخاب سیستم هاي تهویه مطبوع از همین مولف در (وجود دارد باید به انتخاب یکی از آنها بپردازد 

  ).فایل هاي پیوست قرار داده شده است که می توانید بدان مراجعه کنید

  :عوامل تاثیر گذار در سیستم گرمایش از کف

 ابعاد اتاق ها  

 بارحرارتی اتاق ها  

 محل نصب کلکتورها  

 رون بندي و کنترل دماي هر زون  

 نوع پوشش کف اتاق ها  

 طول مدار لوله ها  

 فاصله لوله ها از هم  

 شناسایی محل دیوارهاي خارجی 
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  :قدم اول، شار حرارتی

  . گرما در واحد سطح پنل مشخص می شود از طرف سیستم گرمایش از کف بهگرماي داده شده به محیط 

q=
��

��
 

q : شار حرارتی مورد نیاز بر حسبbtu/h.ft2  

QR : محاسبات نرم افزار کریر(بار حرارتی اتاق(  

AP :بر حسب . سطح خالص کفی که گرمایش از کف می شودft2  

فوت  200و سطح خالصی که گرمایش از کف می شود  btu/hr 4800به طور مثال چنانچه بار حرارتی اتاقی 

  .مربع باشد شار حرارتی به صورت زیر محاسبه می شود

Btu/h.ft224=q=
����

���
 

حرارت به کف منتقل می کند و باتوجه به عایقکاري  Btu/hr 24بدین معنی که در هر فوت مربع از سطح خود 

  .ف در محاسبات در نظر گرفته نمی شودسطح زیر گرمایش از کف انتقال حرارت از سطوح زیر ک

در صورتی که طراح یا مجري قصد گرمایش از کف آشپزخانه یا اتاق خواب  ،باید اشاره کرد APدقیقتر  در تعریف

باتوجه به اینکه در آشپزخانه کابیت و فضاهایی با چیدمان ثابت قرار می گیرد و یا در اتاق خواب را داشته باشد 

در مخرج فقط مساحتی خالصی که گرمایش از کف می شود است در نظر گرفته شود  ها کمد دیواري ممکن

  .کسر قرار می گیرد

در لذا است، تر دور تا دور ارجحیا در پروژه هاي استخري، سطح کاسه استخر نسبت به سطح فضاهاي جانبی 

به منظور  خشک کردن سطوح خیس روي کفهدف از گرمایش کف  اقلیم سردسیر پروژه هاي استخري

لذا جهت گرمایش فضا از . خوردن افراد می باشد تا ایمنی استفاده از این فضاها بالاتر برودلیز جلوگیري از 

  .سیستم هاي اصلی باید استفاده کرد و گرمایش فقط به عنوان سیستمی کمکی استفاده گردد
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  : قدم سوم، پوشش روي کف

پوشش کف به دو طریق روي شار حررتی اثر می گذارد، اول اینکه این پوشش کف مقاومت حرارتی کف را 

از لوله هاي  دماي آب عبوريافزایش می دهد، از این رو براي به دست آوردن یک مقدار شار حرارتی باید 

 پروفایل دماي سطح کفباعث کاهش کلی دوم انکه افزایش مقاومت حرارتی کف . گرمایش از کف را بالا برد

  .می گردد

  

نصب سیستم گرمایش کفی، در . سانتیمتر می تواند اجرا گردد 5تا  3ضخامت بتن روي گرمایش از کف 

اما بازده . بسترهاي بتنی به دلیل قابلیت بالاي بتن در ذخیره و صدور پایدار گرماي تابشی، روش مناسبی است

گر لوله ها به هم نزدیک باشد گرماي بسیار زیادي در اتاق تولید می ا. این سیستم به شدت تابع نحوه نصب است

  . گردد و اگر فواصل لوله ها از هم زیاد باشد اتاق سرد خواهد شد

، سپس بستري بتنی براي تسطیح در زمان نصب ابتدا کلیه لوله و کابل هاي غیر از گرمایش کف باید اجرا شوند

که می توان عایق پلی استایرن یا فوم اجرا . ک لایه عایق اجرا می گرددسازي کف ایجاد می شود و بعد از آن ی

  . شود
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اگر در طرح از پوشش هاي مختلفی استفاده شده است باید آن مقادیر را با هم جمع کنید تا مقاومت کلی سطح 

 2.5Btu/h.ft2.Fیا  0.44w/m2kمجموع مقاومت پوشش کف از مورد نظر بدست آید، لذا توصیه می شود 

 .بیشتر نشود

  

آنچه طبق جدول بالا مشخص است استفاده از فرش پشمی، فرش، پارکت چوب خاص تاثیر به سزایی 

بر کارکرد سیستم می گذارند و بالا تلاش کرد تا کارفرما را مجاب کرد تا از این متریال ها به عنوان 

  .می باشد 5.63عدد  /2hr.F.ftBtuبه  w/m2kضریب تبدیل . پوشش نهایی استفاده نکند
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درجه فارنهایت باشد،  85باشد و دماي کف  Btu/hr.F.ft2 1.20به طور مثال اگر مجموع مقاومت رو کف 

درجه  49درجه فارنهایت یا معادل  120براي تامین شار حرارتی می بایست دماي آب ورودي به هر زون 

  .سانتیگراد در نظر گرفته شود

  

  دهنده بر روي لوله هاي گرمایش از کفلایه هاي  تشکیل 
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فرض کنید یک اتاق با . جهت روشن تر شدن این موضوع با ذکر یک مثال کاربردي به این مهم خواهیم پرداخت

شار حرارتی یکسان، اختلاف دماي یکسان، متراژ یکسان، دماي محیط و فواصل اجراي لوله کشی یکسان داشته 

و  پوشش دیگري قرار نمی دهد هیچدرحالت اول بهره بردار بر روي کف نهایی که سرامیک می باشد . باشیم

  .قرار دهد فرشدر حالت دوم بهره بردار قصد دارد بر روي کف نهایی گرمایش از کف 

در حالت اول با فرض استفاده از  فقط در مقاومت حرارتی پوشش کف می باشد،تفاوت دو حالت اشاره شده 

  . محاسبه می گردد 0.60btu/ft2.f.hrملات ماسه سیمان و سرامیک مجموع مقاومت حرارتی بر روي سطح 

  

درجه  44.66درجه فارنهایت یا معادل  112.40در این حالت دماي آب ورودي به سیستم گرمایش از کف باید 

  .درجه سانتیگراد خواهد شد 27درجه فارنهایت یا معادل  81که در این حالت دماي کف . سانتیگراد باشد
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نوع پوشش نهایی فرش خواهد بود، لذا در حالت دوم  فقط هد بود ودر حالت دوم فرضیات حالت اول صادق خوا

مقاومت حرارتی سرامیک و ملات ماسه سیمان را به جهت ساده سازي در نظر نخواهیم گرفت و فقط مقاومت 

  .محاسبه خواهد شد Btu/ft2.f.hr 1.1حرارتی فرش را در نظر می گیریم که این عدد 

  

همانطور که مشاهده می کنید در یک شرایط یکسان اگر فقط مقاومت حرارتـی تغییـر کنـد، بـراي     

در حالـت اول  . باید دماي آب ورودي به سیستم افزایش پیدا کنـد پوشش دهی شار حرارتی یکسان 

معادل فارنهایت یا  123.40درجه بود و در این حالت دما  44.66درجه فارنهایت یا معادل  112.40 این دما 

  . درجه سانتیگراد می باشد 50
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  : جانمایی جعبه کلکتور

محل نصب کلکتور باید به گونه ي باشد که در موقعیت مرکزي زون ها قرار گیرد تا هزینه کمتري بابت لوله 

. کشی شده و ضمن اینکه هر چه کلکتور در مرکزیت زون ها قرار گیرد، نحوه زون بندي بهتر مدیریت می گردد

در تصویر . انتخاب سایز کلکتور و سایز لوله ورودي به کلکتور پس از مثال ارایه شده بدان خواهیم پرداختدر 

  .زیر جزئیات کلکتور را مشاهده خواهید کرد

بر روي کلکتور رفت که پایین قرار می گیرد فلومتر قرار دارد که وظیفه آن تنظیم دبی هر مدار می باشد و بر 

  .برگشت هر زون شیر برقی قرار می گیرد که از ترموستات دیواري هر ناحیه فرمان می گیردروي کلکتور مدار 

  

، ها سرشیربرقی نادرست نصب با. کنید نصبان مدارخودش روي را ها برقی شیر سر، کفی گرمایش دراجراي

 .کند می تغییر دیگري درفضاي دما، فضا دریک ترموستات باتنظیم
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  :دسته بندي کلکتورها موجود معرفی اجزاي کنترلی و 

  

  

در این سیستم . می باشد Modulatingیکی دیگر از کلکتورهاي جدید جهت کنترل دما استفاده از کلکتور ها 

  .با استفاده از شیر سه راه موتوري، ترموستات می توان دماي مورد نیاز گرمایش از کف را تامین کرد 
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  :ضوابط اجرایی لوله کشی گرمایش از کف 

قبل از پرداختن به این موضوع ابتدا باید براساس قوانینی که در ادامه ذکر می شود شرایط ذیل را در هنگام 

  : مد نظر قرار داد باید ترسیم لوله کشی

  اولویت عبور آبگرم از نزدیکی دیوار خارجی: 

پنجره باشد  دارايرجی همانطور که در تصویر زیر مشاهده می کنید در سیستم گرمایش از کف، هر جا دیوار خا

سانتیمتري  10متري این مرز سرد تراکم لوله ها به فاصله  1حدود و در  عنوان مرز سرد شناخته می شودبه 

لذا شروع حرکت داخل فضاها همیشه از ناحیه مرز سرد می باشد تا بتوان از انرژي داخل لوله ، اجرا می شود

 .براي گرمایش از ناحیه استفاده کرد

  
 استفاده از چند مدار براي فضاهاي بزرگ 

همانطور که قبلا توضیح داده شد در سیستم گرمایش از کف محدودیت هاي اجرایی وجود دارد، به طور 

متر لوله کشی  90میلیمتر نمی توان بیشتر از  16در یک مدار گرمایش از کف با استفاده از لوله مثال 

دن آن منطقه زرگ باشد از چندین زون براي پوشش دااجرا کرد، لذا در صورتی که مساحت فضا ب

  .استفاده خواهیم کرد

در تصویر زیر نیز براي فضاي مورد نظر دو مدار جداگانه طراحی شده تا بتواند توزیع آبگرم  مناسبتري در کف 

 .داشته باشد تا بتواند شار حرارتی را منتقل کند
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  لوله کشی از آن سمت مسیرتوجه به دیوارهاي خارجی داراي پنجره و تعیین 

همانطور که قبلا توضیح داده شد در فضاهایی که دیوار خارجی دارند که بر روي آن پنجره قرار داد، 

  .شروع مسیر حرکت ابتدا از آن ناحیه شروع خواهد شد

  
  عدم عبور لوله هاي از روي همدیگر  

  حوله خشک کن بالاتر از مدار  دماي کارکرد(عدم استفاده همزمان از حوله خشک کن و گرمایش کف

ک کن گرمایش گرمایش از کف می باشد و درصورت تامین آب از خط گرمایش از کف، حوله خش

 . مطلوبی نخواهد داشت
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  .خطوط زیگزاگ قرمز ناحیه درز انبساطی می باشد
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  محاسبه بار گرمایشی : قدم اول

روش کنترل دماي زون ها در پلان زیر مربوط به یک پروژه مسکونی تک واحدي در شهر تهران می باشد، : مثال

می ضاهایی که نیاز به استقلال دمایی مجزا ، لذا اتاق خواب ها و فاین پروژه به صورت ترموستاتیک می باشد

  .ون یا ناحیه مجاز تعیین می گردندباشند به عنوان یک ز

  

که در جدول زیر خروجی  آورده ایم،محاسبات بار حرارتی فضاهاي مختلف را بدست  نرم افزار کریر با استفاده از

 1000محاسبه شده که این عدد را ضربدر  MBHبر حسب  Heating Loadبار گرمایشی فضاها در قسمت 

  .نیز بدست بیاید Btu/hrخواهیم کرد تا بار بدست آمده بر حسب 
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  .در نقشه معماري بالا می باشد zoneم افزار کریر براساس نام هر ها در نر zoneنامگذاري 

دقت داشته  :در جدول زیر نیز طبق پلان بالا و بار حرارتی بدست آمده موارد مورد نیاز را محاسبه خواهیم کرد

در براي آماده سازي این جدول حتما متراژ مفیدي که گرمایش از کف می شود باید هم در محاسبات زیر باشید 

  )از فضاي مفید کسر می گردد.... فضاي نصب کمد دیواري، کابینت و ( نظر گرفته شود

مقاومت حرارتی کف براساس جدولی که ارایه شده براساس متریال ماسه و سیمان و کفپوش سرامیک استفاده 

  .شده است که در این جدول ملاك محاسبات خواهد بود

  z-01  z-02  z-03  z-04  z-05  زون

 حرارتی کریربار 

Btu/hr  
3800 4600  2900  19600  3600  

  20m2 15.4m2 19m2 71m2 12m2  متراژ کل هر فضا

 12.8m2  متراژ خالصی که گرمایش کف می شود
138ft2  

15.4m2 
165ft2  

12m2 
130ft2  

66m2 
710ft2  

12m2 
130ft2  

 مقاومت حرارتی کف

Btu/hr.F.ft2  
0.6  0.6  0.6  0.6  0.6  

 شار حرارتی کف

Btu/hr.ft2  
27.5  28  22.30  27.60  27.60  

  10F  10F  10F  10F  10F  اختلاف دماي رفت و برگشت

  "6  "6  "6  "6  "6  فاصله بین لوله ها

  F  68 F  68 F  68 F  68 F 68  دماي محیط داخل

  

شار حرارتی از تقسیم بار حرارتی به متراژ مفید بر حسب فوت مربع بدست می آید و مقاومت حرارتی کف نیز 

  .براساس جنس کفپوش سرامیک طبق جداول ارایه شده بدست آمده است

درجه  18.5محاسبه شده است که   ASHRAEدماي محیط نیز بر مبناي دماي آسایش طبق استاندارد

توجه شود که در سیستم گرمایش از کف نمی (درجه فارنهایت می باشد بدست می آید  68سانتیگراد که معادل 

درجه فارنهایت در نظر گرفت و در این  74به مانند سیستم هاي فنکویل عددي در حدود توان دماي آسایش را 

در پروژه  .سیستم میبایست به لحاظ شرایط استفاده و دمایی تا حدودي فرهنگ سازي استفاده از سیستم گردد

ارنهایت در نظر ف 72درجه فارنهایت و گاها در بعضی نقاط کشور تا  70هاي خود می توانید دماي محیط را تا 

  .بگیرید
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.به درز انبساط ترسیم شده دقت کنید. در ادامه ترسیم مسیر لوله کشی، زون بندي پذیرایی انجام می شود

  

  

  .همانطور که در تصویر زیر مشاهده می کنید، بعد از ترسیم طول لوله کشی هر زون مشخص شده است

  

لوله طول در عمل با با را  BTSکنترل گردد که آیا توانسته ایم میزان طول ارایه شده در نرم افزار  در انتها باید

  شده به شار حرارتی مورد نیاز برسیم؟  ابر مبناي طول اجرپوشش دهیم تا  ترسیم شده کشی
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  : براي کنترل کردن این موضوع بدین شیوه عمل خواهیم کرد

به هیچ وجه نباید طول لوله از کلکتور تا اتاق را در محاسبات و  اق می باشدطول پوشش داده شده در ات: نکته

در داخل  ، بدین علت هدف از بررسی این می باشد که چقدر توانسته ایم به طولی که بایدطول در نظر گرفت

هر زون  کشی شده بر روي پلانه همانطور که مشاهده می کنید میزان طول لول. اتاق اجرا گردد نزدیک شده ایم

طول لوله فقط درون هر فضا مشخص شده و به طول اجرا شده هر زون تا کلکتور توجهی (وشته شده است ن

  ).نخواهیم کرد

  

در  خطوط بهم پیوستهصورت  کشی هر ناحیه باید بهه جهت بدست آوردن طول هر زون کافیست ابتدا کلیه لول

استفاده گردد تا طوله هاي هر زون  Boundary Creation، لذا کافیست از دستور )polyline( نظرگرفته شود

به منظور گرفتن محیط طول لوله کشی  Liبه هم پیوسته شوند، سپس خطوط اجرا شده را انتخاب و دستور 

  . مشخص گردد
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لذا جهت سایزینگ لوله منشعب به کلکتور گرمایش از کف با محاسبه دبی آب مورد نیاز کل زون ها که 

7.1gpm  براي لوله هاي مدار بسته طبق جدول لوله هاي  %3می باشد و با در نظر گرفتن نرخ افت فشار

pex-all-pex یا همان پنج لایه خواهیم داشت :  

در فایل ضمیمه همراه کتاب جداول مربوط به سایزینگ لوله هاي پنج لایه شرکت سوپرپایپ به اشتراك گذاشته 

   .ذیل می باشدشده است که سایزینگ لوله به شرح 

میلمتر و دبی محاسبه شده همانطور که مشاهده می کنید نرخ افت فشار نزدیک به شرایط  32لذا براساس سایز 

   .باشد و این سایز انتخاب می گردد اولیه می

  

 

 

 

 

.  
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مجموع داخل براي سایزینگ با این نرم افزار دماي فرایند را ماکزیمم دماي مدار گرمایش از کف، نوع لوله، دبی 

  . ابتدا سایز را تغییر می دهیم، ft/100ft 3  لوله را وارد نرم افزار می کنیم و با در نظر گرفتن نرخ افت فشار

میلیمتر پنج لایه را وارد نرم افزار می کنیم، همانطور که مشاهده می کنید با دبی و سایز لوله  25ابتدا سایز لوله 

  .سیار بالا رفته و این سایز مناسب نمی باشدنرخ افت فشار و سرعت در لوله ب 25

  

میلمتر قرار خواهیم داد و در این حالت سایز لوله منطبق با معیارهاي در  32در حالت بعدي سایز لوله را روي 

فوت طول لوله  100فوت در هر  3میلمتر نرخ افت فشار بیش از  25در حالت قطر . نظر گرفته شده می باشد

میلیمتر چون قطر لوله افزایش پیدا کرد، نرخ افت فشار از معیار ما فاصله گرفت،  32قطر  می باشد و در حالت

میلمتر می باشد  32میلمتر صحیح نمی باشد میبایست سایز لوله بعدي که  25اما به جهت اینکه سایز لوله 

  .انتخاب و اجرا گردد
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  : محاسبات مبدل حرارتی گرمایش از کف

مدار گرمایش از کف را مشاهده می کنید، این حالت براي مواقعی است که در پروژه از در تصویر زیر شماتیک 

  )دیگ غیر چگالشی(گرمایشی در موتورخانه استفاده می کنیم  دیگ

  

، دماي کاریی دیگ به اندازه داریدبه عنوان نکته مهم باید متذکر شویم هیچگاه در پروژه هایی که موتورخانه 

بدین علت که پایین آوردن دماي دیگ، یعنی پایین ایش از کف تنظیم نگردد، دماي کاري مداري گرم

آمدن دماي دودکش و اگر دماي محصولات احتراق پایین تر از دماي نقطه شبنم محصولات احتراق 

  . کاهش پیدا کند چگالش رخ خواهد داد و اگر دیگ چگالشی نباشد باعث آسیب به دیگ خواهد شد

آب به طور غیر مستقیم با استفاده از ل که دیگ چگالشی نیست سعی می گردد لذا براي رفع این معض

براي گرمایش آب میتوان از مبدل صفحه ي  یا مبدل پوسته لوله  استفاده . مبدل حرراتی گرم شود

  .کرد

در صورتی که قصد داشته باشید از مبدل صفحه ي براي گرمایش از کف استفاده کنید، با داشتن دبی سمت 

  .مبدل مورد نظر را محاسبه کرد) سمت دیگ(و مدار اولیه ) گرمایش از کف(ثانویه  مدار

لازم به ذکر است در صورت استفاده از مبدل صفحه ي یا پوسته لوله باید قبل از پمپ مدار گرمایش از کف 

وتورخانه پیشنهاد می گردد منبع انبساط بسته دیافراگمی در م(حتما از منبع انبساط بسته استفاده گردد 

 30حجم این منبع عموما بین استفاده گردد و به واسطه دماي کم و حجم کم آب در داخل سیستم لوله کشی 

  لیتر بدست می آید و هدف از نصب منبع انبساط در خط مکش پمپ گرمایش از کف ایجاد یک فشار  90تا 
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  :مدار گرمایش از کفهد پمپ  محاسبه

  : عث ایجاد افت فشار می گردند بدین شرح خواهد بودجهت محاسبه هد پمپ عواملی که با

  فوت 8براساس کاتالوگ  -)فوت  10تا  5عموما (افت فشار مبدل حرارتی طبق کاتالوگ  .1

  )فوت 5تا  3(افت شیرآلات کنترلی روي کلکتور در صورت وجود  .2

  )فوت 3تا  1(افت فشار کلکتور گرمایش از کف  .3

  از مبدل تا کلکتور اتصالاتافت فشار ناشی از طول لوله کشی و  .4

  افت فشار ناشی از طول لوله کشی طولانی ترین زون گرمایش از کف .5

% 3می باشد، براساس نرخ افت فشارمتر  15کلکتور گرمایش از کف بیشتري طول لوله کشی از مبدل حرارتی تا 

 : افت ناشی از طول لوله کشی بدین شرح می باشد

HL=15×1.5×3ft/100ft =0.675 m or 2.21 ft    

  .فوت می باشد 6.15افت فشار طولانی ترین مدار گرمایش از کف طبق محاسبات قبلی 

HL=6.15+2.21+8+3+3=22.36 ft or 6.8 m 

 7.1gpmدبی پمپ طبق محاسبات 

2 Pump (one is standby) model Grundfos: UPS 25-60 
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