
چکیده:

سیستم‌های تنظیم تهویه فضای مســکونی برای استفاده خانگی با توجه به عوامل 

محلی و کاربردی متفاوت هستند.

عوامل محلی شامل دسترسی به منابع انرژی )فعلی و پیش‌بینی‌شده( و قیمت، اقلیم، 

شرایط اجتماعی-اقتصادی، و دسترسی به مهارت‌های نصب و نگهداری می‌باشند.

عوامل کاربردی شــامل نوع مســکن، ویژگی‌های ســاختاری، و کدهای ساختمانی 

است.

در نتیجه، سیستم‌های مختلفی برای ارائه ترکیبی از گرمایش، سرمایش، رطوبت‌زدایی، 

کاهش رطوبت، تهویه و تصفیه هوا انتخاب می‌شوند.

مترجم: رقیه عباس نژاد
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1. سیستم‌ها
سیستم‌های رایج مسکونی در جدول 1 فهرست شده‌اند.

این مقاله بر سیستم‌های رایج‌تر برای 
تنظیم فضای اقامتگاه‌های تک‌خانواده‌ای 
)یعنی خانه‌های ســنتی ساخته‌شــده در 
محل و خانه‌های مدولار یا پیش‌ساخته( 

و چندخانواده‌ای تأکید دارد.
ساختمان‌های چندخانواده‌ای کم‌ارتفاع 
اقامتگاه‌هــای  روش‌هــای  از  معمــولاً 
تک‌خانــواده‌ای پیــروی می‌کننــد، زیرا 
محدودیت‌هــا بــه طراحــی فشــرده‌تر 
کمک می‌کنند؛ سیســتم‌های HVAC در 
آپارتمان‌ها، مجتمع‌های مسکونی مرتفع، 
و خوابگاه‌ها اغلب از نوع تجاری مشابه 
آنچه در هتل‌ها استفاده می‌شود هستند.

بازســازی و نوسازی ساخت‌وساز نیز 
همان سیستم‌های ســاخت جدید را به 
کار می‌گیرد، اما شــرایط خاص ســایت 
ممکن است به طراحی‌های منحصربه‌فرد 

نیاز داشته باشد.

چهار گروه کلی شــامل سیســتم‌های 
هــوا،  اجبــاری  جریــان  بــا  مرکــزی 
مرکــزی،  هیدرونیــک  سیســتم‌های 
سیستم‌های منطقه‌ای و تجهیزات اتاقی 

یا قابل حمل هستند.
انتخــاب و طراحی سیســتم شــامل 
تصمیم‌گیری‌های کلیدی مانند )1( منابع 
انــرژی، )2( روش‌های توزیع و انتقال، و 
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)3( دستگاه‌های انتهایی است.

اقلیــم خدمات مــورد نیــاز را تعیین 
می‌کنــد. گرمایش و ســرمایش معمولاً 

ضروری هستند.

از طریق فیلتر یا دســتگاه‌های  تصفیه هوا 
الکترواســتاتیک در بیشــتر سیستم‌ها وجود 

دارد.
در صورت اســتفاده، در  رطوبت‌زدایی 
سیســتم‌های گرمایــی بــرای راحتی 
اســتاندارد  تعریــف  )طبــق  حــرارتی 
ASHRAE 55(، حفظ ســامتی، حفاظت 
از آثار باستانی یا هنری، و کاهش تخلیه 

الکتریسیته ساکن فراهم می‌شود.

سیســتم‌های سرمایشــی معمــولًا علاوه بر 
کاهش دمــای هوا، رطوبــت آن را نیز کاهش 

می‌دهند.
ورود هوای تازه )بیرونی( ممکن است 
در برخی کاربردها لازم باشد. نصب‌های 
معمــولی سیســتم‌های جریــان اجباری 
هــوای مســکونی در شــکل‌های 1 و 2 
نشان داده شــده‌اند. شکل 1 یک کوره 
گازی، سیســتم اســپلیت تهویه مطبوع، 
رطوبت‌ساز، و فیلتر هوا را نشان می‌دهد.
هــوا از فضــای داخل از طریــق کانال 

بازگشت هوا وارد تجهیزات می‌شود.
ابتدا از فیلتر هوا عبور می‌کند.

دمنده گردش هوا بخشی جدایی‌ناپذیر 



از کوره است که در زمستان گرما تأمین 20
می‌کند.

رطوبت‌زن اختیاری به هوای گرم‌شده 
رطوبت اضافه می‌کند و این هوا از طریق 
کانال توزیع به کل خانه منتقل می‌شود.

در هنــگام نیــاز به ســرمایش، گرما و 
رطوبت از هوای در حال گردش با عبور 

از کوئل اواپراتور حذف می‌شود.

خطوط مبرد کوئــل اواپراتور را به یک واحد 
کندانســور که در بیــرون قــرار دارد، متصل 

می‌کنند.
آب تقطیر شــده از اواپراتور از طریق 

یک خط تخلیه با تله جدا می‌شود.
شــکل 2 یک پمپ حرارتی اســپلیت، 
مکمل،  الکتریکی  مقاومــت  بخاری‌های 
رطوبــت ســاز و فیلتــر هوا را نشــان 

می‌دهد.
عملکرد سیســتم به این صورت است 

کــه هوا از فضای داخــی از طریق کانال 
بازگشــت هوا )یــا گاهــی از طریق یک 
ورودی در خود تجهیزات( وارد شــده و 

از یک فیلتر عبور می‌کند.
دمنده گردش هوا بخشی جدایی‌ناپذیر 
از بخش مدیریت هوای داخلی سیســتم 
پمپ حرارتی است که در فصل گرمایش، 
از طریق کوئل داخلی گرما تأمین می‌کند.

اضافی  الکتریکی گرمــای  بخاری‌هــای 
بــرای پمپ حــرارتی در دوره‌های دمای 
پاییــن بیرونی فراهم می‌کنند و ســرمای 
جریان هوای داخلی را در طی چرخه‌های 

یخ‌زدایی دوره‌ای جبران می‌کنند.
این گرمــای مکمل همچنیــن به عنوان 
گرمــای اضطــراری شــناخته می‌شــود 
زیرا ممکن اســت به عنوان منبع گرمای 

پشتیبان عمل کند.
رطوبت‌ ساز به هوای گرم‌شده رطوبت اضافه 
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می‌کنــد که از طریق کانال توزیــع به کل خانه 

منتقل می‌شود.

هنگام نیاز به سرمایش، گرما و رطوبت 
از هوای در حال گردش با عبور از کوئل 
اواپراتــور حذف می‌شــود.خطوط مبرد 
کوئل داخــی را به واحد خارجی متصل 
می‌کنند.آب تقطیر شده از کوئل داخلی 
از طریــق یــک خــط تخلیه بــا تله جدا 

می‌شود.
سیستم‌های مینی‌اسپلیت و مالتی‌اسپلیت، 
که شبیه به سیســتم‌های اسپلیت هستند اما 
معمولًا بدون کانال می‌باشند، در سطح جهانی 

به طور فزاینده‌ای محبوب شده‌اند.
سیســتم  از  معمــولی  نصــب  یــک 
مالتی‌اســپلیت بدون کانال با دو منطقه 

در شکل 3 نشان داده شده است.
در این مثال، سیســتم عمدتاً شــامل 

دو بخش اســت: یک واحد کندانســور 
خارجی و دو واحد مدیریت هوای داخلی 
که معمــولاً روی دیوارهای محیطی خانه 
نصب می‌شوند.هر واحد مدیریت هوای 
داخــی یک منطقه را پوشــش می‌دهد و 
به صورت مســتقل از واحد داخلی دیگر 

کنترل می‌شود.
شــکل 3 یک واحد کندانسور با تخلیه 
از بالا را نشان می‌دهد. واحدهای خارجی 
با تخلیه از طرفین نیز به طور گسترده‌ای 

استفاده می‌شوند.
سیستم‌های یکپارچه ، مانند سیستم‌های 
نصب‌شده در پنجره، داخل دیوار یا روی 
پشت‌بام که تمام تجهیزات در یک کابین 

قرار دارند، نیز محبوب هستند.
سیستم‌های گرمایش هیدرونیک مرکزی 
در اروپا و برخی مناطق آمریکای شمالی 
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کــه معمولاً ســرمایش مرکــزی فراهم 

نشده، محبوب هستند.
ساخت‌وســازهای جدید، به ویژه در 
خانه‌هــای چندطبقــه، معمولاً شــامل 

سرمایش جریان اجباری هوا هستند.
سیســتم‌های منطقــه‌ای بــه گونه‌ای 
طراحی شــده‌اند که در هر لحظه تنها 

بخشی از خانه را تنظیم کنند.
سیســتم‌ها ممکن است دارای کانال، 
بــدون کانال یا هیدرونیک باشــند. این 
سیستم‌ها ممکن است شامل واحدهای 
مستقل اتاقی یا سیستم‌های مرکزی با 

شبکه‌های توزیع منطقه‌ای باشند.
در خانه‌هــای بــزرگ تک‌خانواده‌ای، 
گاهی از سیســتم‌های مرکزی چندگانه 
کــه طبقــات جداگانــه یــا بخش‌های 
خــواب و عمــومی خانه را بــه صورت 
مستقل سرویس‌دهی می‌کنند، استفاده 

می‌شود.

منابع انرژی و انتخاب سیستم

The energy source is a major consid-
.eration in system selection

منبع انرژی یک عامل مهم در انتخاب سیستم 
است.

طبق داده‌هــای ســال 2015 از اداره 
 EIA( اطلاعـ�ات انـ�رژی ایالات متحـ�ده
2017(، برای گرمایش حدود 47 درصد 
خانه‌ها از گاز طبیعی اســتفاده می‌کنند، 
ســپس برق )36%(، پروپان )5%(، نفت 
یا نفت ســفید )5%( و چــوب )2%( قرار 

دارند.قیمت نســی، ایمنی و نگرانی‌های 
زیست‌محیطی )هم داخلی و هم خارجی( 
عوامــل دیگری در انتخــاب منبع انرژی 
گرمایــی هســتند. در جایی کــه منابع 
مختلف در دسترس هستند، اقتصاد تأثیر 

قوی بر انتخاب دارد.

برق منبع اصلی انرژی برای سرمایش است.

2. اندازه گذاری تجهیزات

افــت و افزایــش حــرارت هــر اتــاق 
تنظیم‌شــده و کانال‌ها یا لوله‌هایی که از 
فضاهای ســاختمان عبــور می‌کنند باید 
به‌طور دقیق محاســبه شوند تا تجهیزات 
با ظرفیت مناســب گرمایش و سرمایش 

انتخاب شوند.
بــرای محاســبه دقیق افــت و افزایش 
حرارت، نقشــه و جزئیات ساخت‌وساز، 
از جملــه اطلاعــات مربوط بــه دیوارها، 
ســقف‌ها و کف‌هــا و همچنیــن نــوع و 

ضخامت عایق باید مشخص باشد.
طراحی پنجره‌ها و جزئیات درهای خارجی نیز 

مورد نیاز است.
بــا اســتفاده از این اطلاعــات، افت و 
افزایــش حرارت می‌تواند با اســتفاده از 
راهنمای Manual J® از انجمن پیمانکاران 
تهویه مطبوع آمریکا )ACCA( یا روش‌های 

محاسباتی مشابه انجام شود.
از آنجــا، انتخاب تجهیــزات می‌تواند با 

استفاده از راهنمای
 Manual S® از ACCA یــا روش‌هــای 



23 انتخاب تجهیزات دیگر انجام شود.
برای صرفه‌جویی در انرژی، بسیاری از مناطق 
قانونی نیاز دارند که ساختمان مطابق یا فراتر از 
الزامات اســتاندارد ASHRAE 90.2 یا الزامات 

مشابه طراحی شود.
اندازه‌گذاری صحیح تجهیزات

تجهیزات  مطابقــت صحیــح ظرفیــت 
بــا افــت و افزایــش حرارت ســاختمان 
ضروری است.بارهای حرارتی ساختمان 
در طــول روز و فصل‌هــا تغییــر می‌کند، 
بنابرایــن تطبیق ظرفیت با بــار می‌تواند 

چالش‌برانگیز باشد.
تجهیزات چندمرحله‌ای و متغیر دامنه ظرفیت 
گسترده‌ای دارند، بنابراین بیش‌ازحد بزرگ بودن 

تجهیزات کمتر مشکل‌ساز است.
ظرفیــت گرمایشی پمپ‌هــای حرارتی 
هــوایی معمــولاً بــا بخاری‌هــای کمکی 
)اغلب از نوع مقاومت الکتریکی( تکمیل 
می‌شود. با این حال، در برخی موارد، از 
کوره‌های سوخت فسیلی یا سیستم‌های 

خورشیدی استفاده می‌شود.

تجهیزات کم‌ظرفیت نمی‌توانند دمای داخلی 
مورد نظر را در شرایط دمای شدید بیرون حفظ 

کنند.
برخــی بیش‌ازحد بزرگ بودن تجهیزات 
ممکن اســت برای بازیابی از کاهش دما 
و حفظ راحتی داخلی در شــرایط بیرونی 
از شــرایط طراحــی اســی  شــدیدتر 
بزرگ  بســیار  باشــد.تجهیزات  مطلوب 
می‌توانند به دلیل زمان‌های کوتاه روشن 
بودن، تغییرات گســترده دمای داخلی و 

رطوبت‌زدایی ناکافی در هنگام سرمایش، 
موجب ناراحتی شوند.

بیش‌ازحد بزرگ بودن تجهیزات ممکن 
اســت با افزایــش تلفات چرخــه‌ای به 

مصرف بیشتر انرژی منجر شود.
چرخه‌های بیــش از حد کوتاه نیز یک 
نگــرانی برای قابلیت اطمینان سیســتم 
متغیــر  ظرفیــت  بــا  اســت.تجهیزات 
)پمپ‌هــای حرارتی، کولرهــای گازی و 
کوره‌هــا( می‌تواننــد بارهای ســاختمان 
را در محــدوده دمای محیطی وســیع‌تر 
به‌طور دقیق‌تری تطبیق دهند، که معمولاً 
این تلفات را کاهش داده و سطح راحتی 
را بهبود می‌بخشــند؛ در مورد پمپ‌های 
حرارتی، نیاز به گرمای مکمل نیز ممکن 

است کاهش یابد.
نگرانی‌های کیفیت هوای داخلی

خانه‌هــایی با ساخت‌وســاز محکم ممکن 

اســت گاهی اوقــات دارای رطوبــت بالا و 

تجمع آلاینده‌های هوای داخلی باشند.

ورودی‌هــای هــوای بیرونی که بــه کانال 

بازگشت سیستم‌های مرکزی متصل هستند 

نیــز ممکن اســت برای کاهــش هزینه‌های 

نصب مورد استفاده قرار گیرند.

با یا بدون ورودی  سیستم‌های تخلیه ساده 
هوای غیرفعــال نیز محبوب هســتند. تهویه 
طبیعــی از طریق پنجره‌های قابل باز و بســته 
شــدن نیز در برخی اقلیم‌ها محبوب اســت. 
تمام طرح‌هــای تهویه، بارهای گرمایشی 
و  افزایــش می‌دهنــد  را  و ســرمایشی 



بنابرایــن ظرفیت مورد نیاز سیســتم را 24
بیشــتر کرده و منجر بــه مصرف انرژی 
بیشــتر می‌شــوند. در تمام موارد، نرخ‌های 
حداقل تهویه همان‌طور که در اســتانداردهای   
ASHRAE 62/1, 62/2 و شرح داده شده‌اند، 

باید حفظ شوند.

3. اقامتگاه‌های تک‌خانواده‌ای

کوره‌ها با اســتفاده از برق یــا مواد قابل 

احتراق مانند گاز )طبیعی یا پروپان(، نفت و 

چوب سوخت‌رسانی می‌شوند.

مقاومت  بخاری‌هــای  شــامل  برقی  کوره‌های 

الکتریکی و یک فن دمنده هســتند. کوره‌های 

احتراقی ممکن است هوای احتراق را از داخل 
خانه یــا از بیرون دریافــت کنند.اگر فضای 
کوره به گونه‌ای باشد که هوای احتراق 
از بیــرون تامین شــود، ایــن آرایش به 
عنوان یک سیســتم احتراق جدا شــده 

)ICS( شناخته می‌شود.
 ICS کوره‌ها معمولاً بر اساس سیستم
رتبه‌بندی می‌شوند.هوای بیرون به اتاق 
احتراق )سیســتم تهویه مستقیم( برای 
کاربردهای خانه‌های پیش‌ساخته و برخی 
طراحی‌های تجهیزات با بازدهی متوسط 
و بــالا کانال‌کشی می‌شود.اســتفاده از 
هوای بیرونی برای احتــراق، هم تلفات 
نفوذ ناشی از اســتفاده از هوای داخلی 
برای احتراق و هم تلفات دودکش مرتبط 
بــا کوره‌های مجهــز به هــود را از بین 

می‌برد.

کوره‌های گازی با بازدهی بالا

دو نــوع موجود از کوره‌هــای گازی با 
بازدهــی بــالا عبارتنــد از: غیرتراکمی و 
تراکمی.هر دو با افزودن یا بهبود ســطح 
مبدل حرارتی و کاهش تلفات حرارتی در 
زمان خاموشی کــوره، بازدهی را افزایش 
معمولاً  غیرتراکــی  می‌دهند.کوره‌هــای 
بازدهی احتراقــی زیر 85 درصد دارند، و 
کوره‌های تراکــی بازدهی احتراقی بالای 

90 درصد دارند.
نوع تراکمی با بازدهــی بالاتر، با تقطیر بخار 
آب از محصولات احتراق، انرژی بیشتری بازیابی 

می‌کند.

تراکم در یک مبدل حــرارتی مقاوم به 
خوردگی شــکل می‌گیــرد و از طریق یک 
خط تخلیه دفع می‌شود.باید توجه داشت 
که از یخ‌زدگی تراکــم در زمانی که کوره 
در فضای بــدون گرمایش مانند اتاق زیر 
شیروانی نصب شده اســت، جلوگیری 
شــود. کوره‌های غیرتراکــی از دریچه‌های 
فلزی استفاده می‌کنند، در حالی که کوره‌های 

تراکمی معمولاً برای لوله‌های تهویه و تخلیه 

تراکم از PVC استفاده می‌کنند.

سیستم‌های گرمایش هیدرونیک

بــا افزایش تقاضــا برای سیســتم‌های 
سرمایش مرکزی، محبوبیت سیستم‌های 
هیدرونیــک در ساخت‌وســازهای جدید 
کاهش یافته اســت، امــا همچنان بخش 
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قابل توجهی از سیســتم‌های موجود در 

اقلیم‌های سردتر را تشکیل می‌دهند.

مایع در یک دیگ بخار مرکزی گرم می‌شود و 
از طریق لوله‌کشــی به واحدهای انتهایی در هر 
اتاق توزیع می‌شــود.واحدهای انتهایی معمولًا 
یــا رادیاتورها هســتند یا مبدل‌هــای حرارتی 

نصب‌شده در پایه دیوار.
شــامل  انتهــایی  واحدهــای  ســایر 
فن‌کویل‌هــا و پنل‌هــای تابشی هســتند. 
اکثر سیســتم‌های مســکونی کــه اخیراً 
نصب شــده‌اند، از یک سیستم آب گرم 
چندمنطقــه‌ای بــا گــردش اجبــاری و با 
آرایش لوله‌کشی سری-حلقه‌ای استفاده 

می‌کنند.

سیســتم‌های  بــرای  طراحی  ملاحظــات 
هیدرونیک

دمای طراحی آب بر اســاس ملاحظات 
اقتصــادی و راحــی تعیین می‌شــود. به 
طــور کلی، دماهای بالاتر منجر به کاهش 
هزینه‌های اولیه می‌شــود زیرا واحدهای 
انتهــایی کوچکتــری مورد نیاز اســت.با 
ایــن حال، تلفات معمولاً بیشــتر اســت 
که منجر به افزایــش هزینه‌های عملیاتی 
و کاهش راحــی به دلیــل منبع حرارتی 

متمرکز می‌شود.
سیســتم‌های  برای  معمول  طراحــی  دمای 
رادیاتوری در محدوده 80 تا 95 درجه سانتی‌گراد 
اســت. برای سیســتم‌های پنل تابشی، دمای 
طراحی در محدوده 45 تا 75 درجه سانتی‌گراد 

است.

روش کنتــرل ترجیحی به کاهش دمای 
آب بــا افزایــش دمــای بیــرونی اجازه 
می‌دهد.تدارکاتی برای انبساط و انقباض 
لوله‌کشی و واحدهــای توزیع حرارت و 
حذف هوا از سیســتم هیدرونیک برای 
عملکرد بی‌صدا و بدون نشــت ضروری 
است. سیســتم‌های سوخت فسیلی که 
بخــار آب را از گازهــای دودکش تقطیر 
می‌کنند باید برای دماهای بازگشت آب 
در محدوده 50 تا 55 درجه ســانتی‌گراد 
برای بیشــتر فصــل گرمایــش طراحی 

شوند.

سیستم‌های غیرتراکمی باید دمای آب را در 
دیگ بخار به اندازه کافی بالا نگه دارند تا از این 

تراکم جلوگیری شود.
اگر گرمایش ســریع مورد نیاز باشد، 
هم انــدازه واحد انتهایی و هــم اندازه 
دیــگ بخار باید افزایش یابد، هرچند که 
باید از بیش‌ازحد بزرگ بودن سیســتم 

اجتناب کرد.

سیستم‌های ترکیبی گرمایش آب/گرمایش 
فضا

خانه‌هــای  بــرای  دیگــر  مفهــوم  یــک 

چندخانواده‌ای یا تک‌خانواده‌ای، سیســتم 

ترکیبی گرمایش آب/گرمایش فضا است که 

از آب مخــزن ذخیــره آب گرم خانگی برای 

گرمایش فضا استفاده می‌کند. آب از مخزن 

ذخیره به یــک کوئل هیدرونیــک در واحد 

مدیریــت هوای سیســتم گــردش می‌کند. 

گرمایش فضا از طریق گردش هوای داخلی 

روی کوئل تأمین می‌شــود. یک کولر گازی 



مرکزی اسپلیت با اواپراتوری که در واحد 26

مدیریت هوای سیستم قرار دارد می‌تواند 

برای تأمین سرمایش فضا اضافه شود.

گـرمایـش خـورشـیـدی

حــرارتی  انــرژی  سیســتم‌های 
خورشیدی فعال و غیرفعال گاهی برای 
گرمایش خانه‌ها استفاده می‌شوند. در 
کلکتورهای  فعال معمولی،  سیستم‌های 
صفحه تخت هوا یا آب را گرم می‌کنند.
سیستم‌های هوایی، هوای گرم شده را 
یا به فضای زندگی برای استفاده فوری 
منتقل می‌کنند یا بــه یک محیط ذخیره 

حرارتی )مانند توده‌ای از سنگ(.
سیســتم‌های آبی آب گرم شده را از 
کلکتورها از طریق یــک مبدل حرارتی 
عبــور داده و گرما را در یک مخزن آب 
ذخیره می‌کننــد. به دلیل دماهای پایین 
آب تحویــی، از پنل‌های تابشی کف که 
به دماهای متوســط نیــاز دارند اغلب 
استفاده می‌شودیک پمپ حرارتی منبع 
آبی بین مخزن ذخیره آب و بار می‌تواند 
بــرای افزایــش اختلاف دما اســتفاده 
شــود. دیوارهــای ترومــب، دریافت 
مســتقیم انرژی خورشــید، و فضاهای 
گلخانه‌ای مانند، از سیســتم‌های رایج 
حرارتی خورشــیدی غیرفعال هســتند.
شیشــه‌کاری رو به جنوب )در نیم‌کره 
شمالی( با ســایه‌بان‌هایی برای کاهش 
جذب انرژی خورشــیدی در تابستان و 
پنل‌های عایق شــبانه قابل جابه‌جایی، 

نیازهای گرمایشی را کاهش می‌دهند.

  به‌طور کلی، نوعی سیستم گرمایشی پشتیبان 
در کنار سیســتم‌های انرژی حرارتی خورشیدی 

مورد نیاز است. 
سیســتم‌های برق خورشــیدی معمولاً 
برای گرمایش فضا اســتفاده نمی‌شوند، 
زیرا به تراکم انرژی بالا و اقتصادی بودن 
فتوولتائیک‌هــا نیــاز دارند. بــا این حال، 
کلکتورهــای هیبریــدی کــه قابلیت‌های 
الکتریــی و حــرارتی را ترکیب می‌کنند، 

موجود هستند.

پمــپ‌هــای حــرارتی

پمپ‌هــای حــرارتی بــرای خانه‌هــای 
به‌صــورت  معمــولاً  تک‌خانــواده‌ای 
یا  سیستم‌های یکپارچه مرکزی کانال‌دار 
سیستم‌های اسپلیت بدون کانال هستند، 
همان‌طور که در شــکل‌های 2 و 3 نشان 

داده شده است.
اکثر پمپ‌های حرارتی موجود در بازار، 
به‌ویژه در آمریکای شمالی، سیستم‌های 
هــوایی قابل برگشــت و برقی هســتند.
جهت جریان مبــرد می‌تواند تغییر کند تا 

سرمایش یا گرمایش خانه تأمین شود.

دسته‌بندی پمپ‌های حرارتی

پمپ‌های حرارتی را می‌توان بر اساس 
منبع حــرارتی و محیط توزیــع در حالت 
گرمایش و همچنین نوع سوخت مصرفی 
دسته‌بندی کرد. رایج‌ترین دسته‌بندی‌های 
تجهیزات پمپ حرارتی شامل هوا-به-هوا 
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و آب-به-هوا هستند.انواع هوا-به-آب و 

آب-به-آب نیز استفاده می‌شوند.

انواع سیستم‌ها:
 منبع هوایی در برابر منبع زمینی

سیســتم‌های پمــپ حــرارتی معمولاً 
به‌عنــوان منبــع هــوایی یا منبــع زمینی 
توصیف می‌شــوند٪ منبع حرارتی برای 
ســرمایش معمولاً همــان منبع حرارتی 

برای گرمایش فرض می‌شود.

پمپ‌های حرارتی منبع هوایی

 )ASHP( پمپ‌های حرارتی منبع هوایی
گرما را بین هوای داخلی و هوای بیرونی 
تبــادل می‌کنند. این سیســتم‌ها معمولاً 
شامل یک کمپرسور، کوئل بیرونی )که 
در حالت ســرمایش به‌عنوان کندانسور 
و در حالــت گرمایش به‌عنوان اواپراتور 
عمل می‌کنــد(، کوئل داخــی و خطوط 
مبرد هســتند. در حالت گرمایش، مبرد 
گرما را از هوای بیــرونی جذب کرده و 
به هوای داخلی منتقل می‌کند؛ در حالت 

سرمایش، چرخه معکوس می‌شود.

گرمای مکمل، که معمولاً از بخاری‌های 
مقاومتی برقی تأمین می‌شود، در دماهای 

بسیار پایین بیرونی ارائه می‌گردد.

پمپ‌های حرارتی منبع زمینی

 )GSHP( پمپ‌های حرارتی منبع زمینی
گرمــا را از زمین اســتخراج کرده یا به 
آن منتقــل می‌کننــد و از آب یا ضدیخ 
در لوله‌های دفن‌شــده به‌عنوان واسط 

انتقال حرارت استفاده می‌کنند.
این سیســتم‌ها معمــولاً کارآمدتر از 
سیســتم‌های منبع هوایی هستند، زیرا 
دمای زمین پایدارتر از دمای هوا است.
سیســتم‌های منبع زمیــی می‌توانند 
به‌صورت حلقه باز یا حلقه بسته باشند.

 
آب  بــاز،  حلقــه  سیســتم‌های  در 
زیرزمینی یــا ســطحی از طریق مبدل 
گرمــایی مربوط به  پمپ حرارتی عبور 
کــرده و ســپس تخلیــه می‌شــود. در 
سیســتم‌های حلقه بسته، آب یا ضدیخ 
در یک حلقه لوله‌کشی مهروموم‌شــده 
لوله‌کشی  پیکربنــدی  گردش می‌کنــد. 
به‌صــورت افقی یــا عمودی بســته به 

شرایط محل استفاده می‌شود.

رتبه‌بندی بازدهی پمپ‌های حرارتی

بازدهی پمپ‌هــای حرارتی به‌صورت 
جداگانــه برای حالت‌هــای گرمایش و 
بازدهی  ارزیابی می‌شــود.  ســرمایش 
ســرمایش با نســبت بازدهــی انرژی 
فصــی )SEER( یــا نســبت بازدهــی 
انــرژی )EER( اندازه‌گیری می‌شــود.
بازدهی گرمایش با عامل عملکرد فصلی 
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گرمایــش )HSPF( یــا ضریــب عملکرد 
)COP( ارزیابی می‌شــود. مقادیر بالاتر 
SEER، EER، HSPF و COP نشان‌دهنده 

بازدهی بالاتر هستند.

اســتانداردهای حداقــل بازدهــی بــرای 
ایالات  انرژی  وزارت  توسط  پمپ‌های حرارتی 
متحده )DOE( تعیین شــده‌اند و بر اساس 

منطقه جغرافیایی متفاوت هستند.

DOE از پمپ‌های حرارتی نصب‌شده 
در مناطق شــمالی می‌خواهد که مقادیر 
HSPF بالاتــری نســبت بــه پمپ‌های 
حــرارتی نصب‌شــده در مناطق جنوبی 
داشته باشند تا نیازهای بیشتر گرمایشی 

را تأمین کنند.

اجـزای پـمپ حـرارتی

سیســتم‌های پمــپ حرارتی شــامل 
چندین جزء کلیدی هســتند: کمپرسور، 
مبرد، دو مبدل حرارتی )کوئل داخلی و 

خارجی(، و یک شیر معکوس‌کننده.
شــیر معکوس‌کننده به پمپ حرارتی 
امکان می‌دهد که بین حالت‌های گرمایش 

و سرمایش تغییر وضعیت دهد.

فن‌های داخلــی و خارجی هــوا را از میان 
مبدل‌های حرارتی به گردش درمی‌آورند.

بخاری‌های مقاومتی برقی مکمل اغلب 
برای تأمین گرمای اضافی در هوای سرد 

استفاده می‌شوند.

ملاحـــظات نصـــب برای پـــمپ‌های 
حـرارتی 

نصب صحیح بــرای اطمینان از عملکرد 
کارآمد و قابل‌اعتماد بسیار حیاتی است.

واحد خارجی باید روی یک ســطح تراز 
بــا فاصله کافی برای اطمینــان از جریان 

هوای مناسب قرار گیرد

.واحد داخلی باید در مکانی نصب شود 
که امکان توزیع کارآمد هوای تنظیم‌شده 

را فراهم کند.
خطوط مبرد باید به‌درســتی عایق‌بندی شوند 
تا از تلفات انرژی کاســته شود. سیستم باید با 
مقدار مناسب مبرد که توسط سازنده مشخص 
شده است، شارژ شــود.اتصالات الکتریــی 
و کنترل‌هــا بایــد طبق کدهــای محلی و 

دستورالعمل‌های سازنده نصب شوند.

نگـهداری از پمـپ‌های حـرارتی

نگهــداری منظم برای حفــظ بازدهی و 
افزایش عمر سیســتم‌های پمپ حرارتی 
ضروری اســت. وظایف نگهداری شامل 
تمیــز کردن یــا تعویض فیلترهــای هوا، 
بــازرسی و تمیز کــردن کوئل‌ها و بررسی 
ســطح مبــرد اســت.فن‌ها، موتورهــا و 
اتصــالات الکتریــی نیز بایــد به‌صورت 
خارجی  بررسی شوند.واحدهای  دوره‌ای 
باید از زباله‌ها، گیاهان و برف پاک شوند 

تا جریان هوای مناسب تضمین شود.
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سیـستم‌های هـیبریدی

سیســتم‌های هیبریــدی یــک پمــپ 
حرارتی را با یک کوره ســوخت فسیلی 
ترکیــب می‌کننــد تا گرمایــش کارآمدی 
را در طیــف وســیعی از دماهای بیرونی 

فراهم کنند.

پمپ حرارتی در هــوای ملایم‌تر کار می‌کند، 
در حالی که کوره در شرایط بسیار سرد فعالیت 

می‌کند.
ایــن آرایــش می‌تواند با بهینه‌ســازی 
ســوخت‌های  و  بــرق  از  اســتفاده 
فســیلی، هزینه‌هــای انــرژی را کاهش 
به‌صــورت  کنتــرلی  دهد.سیســتم‌های 
خودکار بیــن پمپ حــرارتی و کوره بر 
اســاس دمای بیرونی جابه‌جا می‌شوند.
سیســتم‌های هیبریــدی به‌ویــژه برای 
مناطقــی که تغییرات دمای فصلی زیادی 

دارند مناسب هستند.

4. اقامتـگاه‌های چنـدخانـواده‌ای

ســرمایش  گرمایــش،  سیســتم‌های 
و تهویه برای ساختمان‌های 	

چندخانواده‌ای بســته به اندازه و ارتفاع 
ساختمان متفاوت هستند. 

چندخانــواده‌ای  ســاختمان‌های 
کم‌ارتفــاع اغلب از همان سیســتم‌هایی 
اســتفاده می‌کننــد کــه در اقامتگاه‌های 
می‌شــود. اســتفاده  تک‌خانــواده‌ای 
بلنــد  چندخانــواده‌ای  ســاختمان‌های 
بــا   HVAC سیســتم‌های  از  معمــولاً 

درجه تجــاری مانند واحدهای بســته 
پشت‌بامی، سیســتم‌های جریان مبرد 
متغیر )VRF(، یا سیستم‌های آب سرد 

استفاده می‌کنند.

 HVAC هر واحد ممکن است سیستم
اختصاصی خود را داشــته باشد، یا یک 
سیستم مرکزی ممکن است گرمایش، 
ســرمایش و تهویــه کل ســاختمان را 

تأمین کند.
برای  اغلــب  سیســتم‌های مرکــزی 
داده  ترجیح  بلندمرتبه  ســاختمان‌های 
می‌شــوند، زیرا می‌تواننــد کارآمدتر و 

آسان‌تر برای نگهداری باشند.

سیستم‌های منطقه‌ای برای	 
ساختمان‌های چندخانواده‌ای

سیســتم‌های منطقه‌ای امکان کنترل 
جداگانــه آپارتمان‌هــا یــا واحدهــا را 
انعطاف‌پذیــری و  و  فراهــم می‌کننــد 
ارائــه می‌دهند.این  انــرژی را  بازدهی 
سیســتم‌ها می‌توانند کانال‌دار یا بدون 
کانال باشند.سیســتم‌های جریان مبرد 
متغیر )VRF( به‌ویــژه برای کاربردهای 
زیرا  مناســب هستند،  چندخانواده‌ای 
می‌توانند چندین منطقه را با یک واحد 

خارجی سرویس‌دهی کنند.
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خانـه‌های پیـش‌سـاخته

خانه‌هــای پیش‌ســاخته در کارخانه‌ها 
ساخته می‌شوند به جای اینکه در محل 
احداث شوند، و در سال ۲۰۰۱ بیش از 
٪۶/۴ از کل واحدهای مسکونی و حدود 
٪۱۱ از کل خانه‌های جدید تک‌خانواری 
فروخته‌شده در ایالات متحده را تشکیل 
)DOE 2005(. سیســتم‌های  می‌دادنـ�د 
خانه‌هــای  در  ســرمایش  و  گرمایــش 
پیش‌ســاخته، همراه با ســایر جنبه‌های 
ساخت و ســاز مانند میزان عایق‌بندی، 
در ایالات متحده توســط استانداردهای 
ســاخت و ایمنی خانه‌های پیش‌ساخته 
HUD تنظیم می‌شــوند. هر خانه‌ی کامل 
یا هر بخش از آن روی شاسی حمل‌ونقل 
)چارچــوبی با چــرخ و محــور( مونتاژ 
می‌شود تا برای حمل و نقل آماده باشد.
 خانه‌هــای پیش‌ســاخته اندازه‌هــای 
مختلفــی دارنــد؛ از واحدهــای کوچک 
تک‌طبقه )با مســاحت شروع از ۳۷ متر 
مربع( تا بخش‌های بزرگ چند تکه که پس 
از اتصال با هم می‌توانند بیش از ۲۳۰ متر 
مربع زیربنا فراهم کنند و ظاهری مشابه 
 خانه‌هــای ساخته‌شــده در محل دارند.
سیستم‌های گرمایشی به‌طور کارخانه‌ای 
نصب می‌شــوند و عمدتــا واحدهایی با 
جریان هوای اجباری رو به پایین هستند 
که هــوا را به مجاری اصــی تأمین هوا 
در زیرکــف هدایت می‌کنند.  دریچه‌های 
کف )رِژیسترها( در سراسر خانه توزیع 
شده‌اند.  در بخش‌های بسیار جنوبی و 

تهویه در اقامتگاه‌های چندخانواده‌ای

تهویه در ساختمان‌های	
 چندخانــواده‌ای برای اطمینان از کیفیت 
مناســب هــوای داخــی و کاهش خطر 
انتشــار آلاینده‌هــا بین واحدهــا حیاتی 

است. 
را  هــوا  تخلیــه  تهویــه  سیســتم‌های 
اتاق‌هــای  و  آشــپزخانه‌ها  از حمام‌هــا، 
لباس‌شــویی خارج می‌کنند، در حالی که 
سیستم‌های تهویه تأمین هوا، هوای تازه 
وارد می‌کنند. سیستم‌های تهویه متعادل 
با بازیاب‌های حــرارت یا انرژی )HRV یا 
ERV( در ســاختمان‌های با بازده انرژی 
بالا به‌طور فزاینده‌ای رایج شــده‌اند.این 
سیســتم‌ها گرما )و گاهی رطوبت( را بین 
هوای ورودی و خروجی تبادل می‌کنند تا 

بازده انرژی را بهبود بخشند.

برای ساختمان‌های  بازســازی  ملاحظات 
چندخانواده‌ای

در   HVAC سیســتم‌های  بازســازی 
ســاختمان‌های چندخانــواده‌ای موجود 
می‌تواند به دلیل محدودیت‌های فضایی، 
کانال‌های موجود و نیاز به حداقل رساندن 
اختلال برای ساکنان چالش‌برانگیزباشد.

سیستم‌های	 مینی‌اســپلیت بدون کانال 
VRF اغلــب گزینه‌های  یا سیســتم‌های 
مناسبی برای بازسازی هســتند، زیرا به 
فضای کمی نیــاز دارند و می‌توانند بدون 
تغییرات عمده در ساختمان نصب شوند.
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جنوب‌غربی ایالات متحده، درصد کمی از 
خانه‌ها از واحدهــای دارای جریان رو به 
بالا استفاده می‌کنند که هوا را به مجاری 
بــالای ســقف )در فضای زیرشــیروانی( 
هدایت می‌کننــد. معمولاً هیچ سیســتم 
کانال برگشــت وجود نــدارد. هوا از هر 
اتــاق از طریق شــکاف‌های زیر درب‌ها، 
راهروهــا، و یــک درب مشــبک یــا پنل 
 کرکره‌ای، به دستگاه هواساز باز می‌گردد.

کل سیستم گرمایشــی از نوع نیازمند فضای 
حداقلی است و دستگاه هواساز آن در یک کمد 

یا کنج کوچک، معمولًا در راهرو، قرار می‌گیرد. 
ممکن اســت اقدامات کنترل صدا لازم باشد، 
اگر سیستم‌های بزرگ هوادهی اجباری نزدیک 
فضاهای خــواب نصب شــوند.  ســازنده‌ی 
خانه ممکن اســت به منظور تأمیــن نیاز بازار، 
بخاری‌های گازی، نفتــی و برقی یا پمپ‌های 

حرارتی نصب کند.
نــوع  از  نفــی  و  گازی  بخاری‌هــای 
جمع‌وجــور و دارای ونتیلاتور مســتقیم 
هســتند کــه بــرای نصــب در خانه‌های 
پیش‌ســاخته تأیید شــده‌اند. پیکربندی 
ویژه‌ی تهویــه به‌کاررفته، یک سیســتم 
لوله‌های متحدالمرکــز عمودی از طریق 
ســقف اســت که تمام هوای مورد نیاز 
احتراق را مستقیماً از فضای بیرون تأمین 
می‌کند و محصــولات احتراق را از طریق 

دهانه‌ای ضدباد به خارج منتقل می‌کند. 
از  به‌راحــی  بایــد  گازی  بخاری‌هــای 
گاز مایــع )پروپــان( بــه گاز طبیعــی و 
همان‌طــور  شــوند،  تبدیــل  بالعکــس 

اســت. نیــاز  نهــایی  محــل  در   کــه 
بــا  می‌تواننــد  پیش‌ســاخته  خانه‌هــای 
سیستم‌های تهویه مطبوع اسپلیت اضافی 
یا دســتگاه‌های تهویه مطبــوع یکپارچه 
خنک شــوند؛ به شــرط آن که کانال‌های 
تأمیــن هــوا دارای ابعاد و مشــخصات 
مناســب برای این منظور بوده و مطابق 
با الزامات HUD ســاخته شــده باشند.  
کویل تبخیر سیســتم اســپلیت می‌تواند 
در محفظه کویل یکپارچه‌ای که در فُرنِس 
تعبیه شده است، نصب شود. برای غلبه 
بر مقاومت در مسیر جریان هوای فُرنِس، 
کویــل تبخیر و سیســتم فشــرده توزیع 
هوا، از یک دمنده با فشار استاتیکی بالا 

استفاده می‌شود. 
یکپارچــه  مطبــوع  تهویــه  دســتگاه‌های 
انعطاف‌پذیربــه  هــوای  مجــاری  طریــق  از 
کانال‌هــای تعبیه‌شــده در کــف یــا ســقف 

		  موجود متصل می‌شوند.
اســپلیت اضافی یا دســتگاه‌های تهویه 
مطبوع یکپارچه خنک شــوند؛ به شــرط 
آن که کانال‌های تأمین هوا دارای ابعاد و 
مشخصات مناسب برای این منظور بوده 
و مطابق با الزامات HUD ســاخته شــده 
باشــند. کویل تبخیر سیســتم اســپلیت 
می‌تواند در محفظه کویل یکپارچه‌ای که 
در فُرنِس تعبیه شده است، نصب شود. 
برای غلبه بر مقاومت در مسیر جریان 
هــوای فُرنِــس، کویل تبخیر و سیســتم 
فشرده توزیع هوا، از یک دمنده با فشار 

استاتیکی بالا استفاده می‌شود. 
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دســتگاه‌های تهویــه مطبــوع یکپارچه از 
طریق مجاری هوای انعطاف‌پذیربه کانال‌های 
تعبیه‌شــده در کف یا ســقف موجود متصل 

می‌شوند.
	 

نصب معمولی یک فُرنِس گازسوز یا نفتی 
با جریان رو به پایین همراه با دســتگاه 
تهویه مطبوع اسپلیت در شکل5 نشان 

داده شده است. 
هــوا از راهرو وارد فُرنِس می‌شــود و 
از دریچه‌ای کرکــره‌ای در جلوی فُرنِس 
عبور می‌کند. ســپس هــوا از فیلترهای 
هوا عبور می‌کند و به درون دمنده‌ای که 
در بالا نصب شده کشیده می‌شود؛ این 
دمنده در زمستان هوا را به سمت پایین 

و روی مبدل حرارتی هدایت می‌کند، 
جایی کــه هوا گرما را جــذب می‌کند. 
در تابستان، دمنده هوا را ابتدا از مبدل 

حرارتی فُرنِس و ســپس از کویل تبخیر 
سیستم اســپلیت عبور می‌دهد؛ در این 
کویل تبخیــر، گرما و رطوبت هوا گرفته 

می‌شود.

 هوای تهویه‌شده سپس از طریق بخش 
کف قابل اشتعال و با استفاده از رابط کانال 
 وارد مجرای توزیع هوای زیرکف می‌شود.

کویــل تبخیــر از طریق لوله‌هــای مبرد 
ســریع‌اتصال به یک واحد کندانســور 

خنک‌شده با هوا متصل می‌شود.
 

آب کندانس جمع‌شده در کویل تبخیر 
توسط یک شــیلنگ انعطاف‌پذیر تخلیه 
می‌شــود؛ ایــن شــیلنگ از طریق کف 
ســاختمان به خارج هدایت شــده و به 
یک لوله تخلیه مناسب متصل می‌شود.


