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Manufacturer of Boilers, Thermal Oil Heaters Heat Exchangers, Pressure Vessels, Storage Tank & Water Treatment Plants

 كتابچه ى "موتورخانه ى استخر" توسط دپارتمان پژوهش شركت پاكمن، زير
 نظر مهندس ميرزازاده تشكيل و تصحيح شده است. در اين كتابچه سعى شده
تا به ساده ترين شكل، تاسيسات مورد استفاده در موتورخانه ى يك استخر شنا

مورد بررسى قرار گيرد و به بحث هاى حاشيه اى پرداخته نشود. 
طراحى مجموعه،  اين  يك در  پمپاژ  و  فيلتراسيون  گرمايش،  سيستم   ِ  

 استخر مورد بررسى قرار گرفته است و با بهره گيرى از كتاب Ashrae و
 تجربيات مديران شركت پاكمن در ساخت و طراحى تاسيسات مكانيكى
استخر، مجموعه اى كم نظيرى درباره ى موتورخانه ى استخر در اختيار

شما مهندسين و دانشجويان گرانقدر قرار بگيرد.
 اين مجموعه در 5 فصل ارائه شده است كه فصل اول به عنوان مقدمه به
بررسى كلى تاسيسات مجموعه استخر شنا پرداخته و نماى كلى از يك

موتورخانه ى استخر تحليل شده است. 
 در فصل دوم اين مجموعه به انتخاب سيستم گرمايشى براى استخر
اشاره شده است و در ادامه نحوه انتخاب بويلر و ادوات گرمايشى استخر

به تفضيل آورده شده است.
 در فصل سوم اين كتابچه انواع فيلترها و روش هاى تصفيه آب با يكديگر
مقايسه شده و در انتها طريقه محاسبات فيلترهاى شنى و انتخاب آنها

براى استخر هاى شنا مورد بررسى قرار گرفته است. 
در فصل چهارم سيستم پمپاژ استخر و جكوزى، در كنار روش انتخاب

پمپ از روى كاتالوگ ارائه شده است. 
 در فصل پنچم اين كتابچه، مثال كامل و واضحى از يك استخر به ابعاد 12,5 

متر در 25 متر و نحوه طراحى موتورخانه ى اين استخر آورده شده است.
اميدواريم كه مطالب اين مجموعه مورد استفاده شما عزيزان قرار بگيرد.
 در انتها لازم مى دانيم از مديريت محترم شركت پاكمن، جناب مهندس
ميرزازاده كمال تشكر و قدردانى را داشته باشيم كه در راستاى ارتقاى

سطح علمى اين صنعت تلاش هاى بسيارى را داشته اند.
 همچنين در اين مجموعه از دانايى هاى مهندسين دفتر فنى كارخانه شركت
پاكمن و مهندسين گروه خدمات و اجراى شركت پاكمن استفاده هاى

ارزنده اى شده است كه كمال تشكر و قدردانى را از اين عزيزان داريم.
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   مقدمه
با پيشرفتهايي كه در چند سال اخير حاصل شده است، شيوه ها و مفاهيم
طراحي استخرها تغيير پيدا كرده و ويژگي هاي جديدي به آنها اضافه
شده است. طرح هاي جديد با توجه به توصيه هاي مشاوران استخرسازي
درباره چيدمان، استقرار و شكل استخر تهيه مي شوند. مهندسان تاسيسات
نيز بايد مطابقت داشتن كليه تجهيزات استخر را با مقتضيات جريان و
البته ملاحظات داده و تأييد كنند.  قررار  فيلتراسيون آن مورد بررسي 
ديگري چون سيستم هاى الكتريكي، نوع پمپ ها، نوع فيلترها و شيمي

آب نيز وجود دارند.
سازندگان استخرها بايد بخوبي با تجهيزات مورد استفاده در استخرها،
رنگ ها و پرداخت هاي سطوح، شيمي آب، پمپاژ مكانيكي، فيلتراسيون،

سيستم هاي گرمايش و الكتريكي آشنايي داشته باشند. 

   استخر شنا
استخر هاى شنا براى كاربرى هاى مختلفى مورد استفاده قرار مى گيرند
كه بنا بر كاربرى آن، داراى قسمتهاى متفاوتى مى باشند. يك استخر

عمومى، داراى بخش هايى است كه در زير به آن اشاره مى كنيم:
1. سالن استخر
 2. استخر شنا
3. جكوزى

 4. سونا بخار
5. سونا خشك

براى عملكرد بهينه ى اين بخش ها نياز به يك سيستم تاسيساتى يكپارچه
است تا بتواند محيطى مناسب را براى شناگران تامين كند. براى برآورد اين
نياز، تاسيسات يكپارچه اى را در فضايى به نام موتورخانه استخر تعبيه مى كنند.

موتورخانه هاى معمولى استخر داراى تجهيزات زير مى باشند: 
• ديگ آبگرم
• ديگ بخار
• سختى گير
• فيلتر شنى

• مبدل حرارتى

طراحى موتورخانه استخر شامل 3 بخش كلى مى باشد.
• بخش اول واحد گرمايش

• بخش دوم تصفيه آب
• بخش سوم پمپاژ

 6. حوضچه آب سرد
7. ورودى

 8. رخت كن
9. دوش ها

10. دستشويى ها

گرمايش

پمپاژ

تأسيساتفيلتراسيون
استخر

براى بررسى موتورخانه ى يك استخر لازم است تا تك تك واحد هاى
استخر به صورت مجزا مورد بررسى قرار گيرند تا تمامى تجهيزات مورد

نياز براى ايجاد آسايش شناگران مشخص شود.

• منبع كويل دار
• موگير
• پمپ

• شير آلات و اتصالات
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   آب مناسب
آب حياتى ترين پارامتر استخر است.

آب شهر با دماى 10-20 درجه سانتى گراد (بسته به شهر و يا كشور مورد استفاده) وارد موتورخانه شده و اين آب قبل از ورود به استخر مى بايد مراحلى
را طى كند، به دماى آسايش انسان نزديك شود و در استخر مورد استفاده قرار گيرد، آب شهر همچنين بايد سختى گيرى شده و تصفيه گردد و در
مراحلى مواد شيميايى نظير كلر به آب اضافه گردد تا ذرات و مواد مضر آن گرفته شود. آب مورد استفاده در استخر شنا امكان جذب ميكروب و ويروس
را دارد و بايد همواره از سلامت آن اطمينان حاصل كرد. براى مقابله با اين مشكلات از فيلترها و مواد شيميايى استفاده مى شود. يكي ديگر از مشكلات
 مربوط به آب در سيستم موتورخانه استخر، سختي آن است كه همه ساله ميليونها دلار در جهان صرف نگهداري و تعميرات تجهيزات و لوله كشي هاي

 آسيب ديده از آن مي شود. 
 مكانيزم ايجاد سختي آب بدين صورت است كه بخار آب در جو چگاليده شده، دي اكسيد كربن هوا را در خود حل مي كند و تشكيل اسيد ضعيفي بنام اسيد

ً سنگ آهكهاي سنگي زير زمينى كه معمولا كربنيك مي دهد. اين اسيد همراه با قطرات باران به زمين مي بارد. از خاك هاي سطحي عبور كرده و به بستر 
مي كند و موجبات سختي آب را فراهم مي آورد. 

 مي باشند مي رسد، سنگ آهك مخلوطي از كربنات كلسيم و منيزيم است. اسيد ضعيف، آهك را در خود حل
براى مقابله با اين مشكل از سختى گير استفاده مى شود.  

   تاسيسات سالن استخر
استخرها به دو صورت سرباز و سرپوشيده مورد استفاده قرار مى گيرند.

در صورت سرپوشيده بودن استخر هاى شنا نياز به تهويه سالن، وجود دارد. سالن مورد استفاده بايد در درجه حرارت مناسب و  رطوبت مطلوب باشد. 
براى تامين اين درجه حرارت بايد از وسايل سرمايشى و گرمايشى استفاده كرد كه در اين كتابچه به بررسى اين مسائل نمى پردازيم و تنها به نوع سيستم

تامين كننده اين حرارت و رطوبت اشاره خواهد شد. در ضمن در ضميمه1 نيز مطالب مفيدى درباره ى رطوبت گير ها آورده شده است.
در استخر هاى سرباز، نياز به تهويه محيط وجود ندارد و تنها آب استخر بايد از لحاظ تميزى و درجه حرارت مورد بررسى قرار بگيرد. 

شكل 1. استخر شنا  
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   تاسيسات استخر شنا
آب استخر بايد عارى از هر نوع كثيفى باشد و دماى آن بايد بين 26 تا 27 درجه سانتى گراد تنظيم گردد. براى تامين اين شرايط نياز به تجهيزات

تاسيساتى است كه در زير نماى شماتيك اين سيستم نشان داده مى شود.
در اين نما، سيستم سيركولاسيون لازم براى تامين شرايط مورد نياز آب نشان داده شده است همچنين چگونگى رسيدن آب به درجه حرارت مورد نياز

نيز كاملا مشخص مى باشد.

   تاسيسات جكوزى
جكوزى در دماى مطلوب بين 36 تا 42 درجه كار مى كند و بايد آبى تميز داشته باشد. براى تامين اين شرايط نياز به تاسيساتى است كه در زير نماى
شماتيك اين سيستم نشان داده مى شود. جكوزى ها داراى سيستم هاى جت پمپ هستند تا با فشار آب و برخورد آن به بدن شناور، آب درمانى جكوزى

تكميل گردد.

شكل 2. تجهيزات استخر

شكل 3. تاسيسات جكوزى  
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   تاسيسات سوناى خشك
براى استفاده از سوناى خشك نياز به نصب تاسيسات در موتورخانه نمى باشد و در اين قسمت به بررسى آن نمى پردازيم.

   حوضچه آب سرد
برخى از پزشكان، فوايد بسيار زيادى را براى استفاده از حوضچه هاى آب سرد بر مى شمرند. براى عملكرد صحيح حوضچه هاى آب سرد، مى توان راه هاى

مختلفى را انتخاب نمود. در بعضى از استخرها از سيستم هاى سرمايش مانند پيلر كمك مى گيرند تا درجه حرارت اين حوضچه را پايين نگاه دارند.

   ورودى و رخت كن
در سالن ورودى و رختكن يك استخر، بايد با تهويه مناسب و استفاده از سيستم هاى سرمايشى و گرمايشى، محيطى آرام براى شناگر ايجاد كرد.

براى طراحى تاسيسات اين دو قسمت مشابه كتاب هاى طراحى تهويه مطبوع همچون كتاب كرير عمل مى كنيم.

   دوش ها و دست شويى ها
آب بهداشتى مناسبى كه براى دست شويى و دوش ها
مورد نياز است بايد در درجه حرارت مناسب در اختيار
از بايد  آب  اين  تامين  براى  كه  گيرد  قرار  شناگران 
تاسيساتى همچون نماى شماتيك زير استفاده كرد. 
در اين نما نحوه سيركولاسيون آب و تجهيزات مورد
استفاده براى گرمايش اين آب نشان داده شده است. 
حال پس از بررسى اجمالى بخش هاى مختلف استخر
محاسبات به  آن ها،  براى  استفاده  مورد  تاسيسات  و 
سيستم هاى تاسيساتى براى استخر شنا مى پردازيم. 
براى راحت تر شدن محاسبات مطلب را در 3 فصلِ
گرمايش، فيلتراسيون و پمپاژ  ارائه مى كنيم و در انتها

نيز به حل مثالى براى استخر مى پردازيم.

     

   تاسيسات سوناى بخار
براى بهره بردارى مناسب از سوناى بخار، بايد رطوبت نسبى تا 99 درصد را براى آن فراهم كرد. براى ايجاد اين شرايط لازم است تا با استفاده از

تاسيسات نشان داده شده در شكل زير اين محيط را براى استفاده مهيا كرد.

p.s.b.v

شكل 4. تاسيسات سوناى بخار

شكل 5. گرمايش آب مصرفى

Inlet Water

Water Softner
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 مهمترين بخش موتورخانه استخر سيستم گرمايشى آن مى باشد، براى
گرمايش آب و محيط استخر نياز به يك منبع گرمايى مانند بويلر داريم. 
براى اطلاع از ظرفيت بويلر و مشعل بايد كليه تلفات حرارتى استخر كه

شامل موارد زير است را درنظر گرفت.
(Q1) اتلافات حرارتى از سطح و ديواره استخر •

• گرماى مورد نياز براى پيش گرمايش استخر، در زمان راه اندازى
(Q2)

• بار استحمامى افراد و ميزان مصرف در دوش ها و دستشويى ها
(Q3)

(Q4) بار گرمايشى سالن سرپوشيده استخر •
(Q5) بارهاى گرمايى براى جكوزى •

حال به ترتيب طريقه محاسبهQ1  تا Q5 را شرح مى دهيم.
و بعد از آن به بررسى بار هاى حرارتى لازم براى جكوزى مى پردازيم.

(Q1) 1. طريقه محاسبه اتلاف حرارتى از سطح و آب جبرانى
معمولا براى يك استخر 3 نوع از اتلافات حرارتى را در نظر مى گيرند.

 اتلاف حرارتى توسط آب جبرانى
 اتلاف حرارتى از سطح و تبخير سطحى
 اتلاف حرارتى از ديواره ها و كف استخر (بسيار ناچيز است و 

در نظر گرفته نمى شود)

   اتلاف حرارتى توسط آب جبرانى
اصولا به ازاى هر شناگر در حدود 10 الى 20 ليتر آب با چسبيدن بر روى
بدن شناگران و فعل و انفعالات شناگران تلف مى شود. بار حرارتى به

ازاى اين اتلاف براى هر 100 نفر حدود 30,000kcal/h است.

بايد ذكر كرد شناگران بنا بر وزن و ميزان فعاليت خود، انرژى ما بين 400 
تا 700 كيلو كالرى در ساعت (بسته به وزن و نوع شنا) را مصرف مى كنند
كه به محيط و آب استخر اضافه مى شود اين انرژى امكان دارد در زمانى
كه تعداد افراد داخل استخر بالا رود، عدد قابل ملاحظه اى گردد. اما چون
ممكن است در يك زمان مشخص (براى مثال هنگام تعويض سانس
اضافه انرژى  اين  از  نمى توان  باشند  كم  بسيار  شناگران  تعداد  استخر) 
شده به استخر استفاده كرد و در اين صورت آن را به عنوان يك ضريب

اطمينان در طراحى استخر در نظر مى گيريم. 
براى مثال در زمانى كه 100 شناگر همزمان در آب شنا كنند عددى بالغ
بر 40000 كيلوكالرى انرژى به آب و محيط اضافه مى گردد كه نمى توان

از آن به عنوان يك انرژى هميشگى بهره جست.
بعضى از طراحان استخر انرژى تلف شده از آب هدر شده توسط شناگران
و فعاليت آنها را با اين انرژى سر به سر گرفته و مد نظر قرار نمى دهند

كه به عنوان يك طراحى محافظه كارانه اين كار درست نيست.

   اتلاف حرارتى از سطح و تبخير سطحى
كل تلفات حرارتى از سطح استخر را محاسبه مى كنيم. اطلاعات اوليه
استخر شامل دماهاى ورودى آب شهر و دماى هوا، سرعت باد و گرماى
نهان را داريم، با اين  اطلاعات تلفات اوليه قابل محاسبه است. با توجه
به كتاب اشرى (Ashrae) 2 فرمول زير براى حالات استخر آرام و فعال

در دسترس قرار دارد:
   W=(95+0.425)(pw- pa)/Y      (1)
           W=(69+0.35v)(pw-pa)/Y         (2)

lb/h.ft2   ميزان تبخير : W
ft/min سرعت باد در سطح : 
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in.Hg  فشار بخار اشباع در دماى آب   :pw

in.Hg  فشار بخار اشباع در نقطه شبنم   :pa

Btu/lb  گرماى نهان در دماى استخر : Y
نرخ تبخير براى استخر آرام، كه توسط ”معادله 2“ محاسبه شده، تقريبا

74% مقدارى است كه از ”معادله 1“ اشرى بدست مى آيد.
طريقه محاسبه اتلاف حرارتى از فرمول بالا به صورت كامل در مثال

فصل 5 ذكر شده است.
اين در حاليست كه براى راحت تر شدن محاسبات، جدول زير به ازاى

اختلاف دماهاى ثابت به درجه فارنهايت، ارائه شده است.

3.5m/h مقادير ارائه شده در جدول فوق بر مبناى سرعت باد * 
مى باشد.

 * براى سرعت باد 5m/h مقادير مستخرجه از جدول فوق را در
ضريب 1.25 ضرب كنيد.

 * براى سرعت باد 10m/h مقادير مستخرجه از جدول فوق را در
ضريب 2 ضرب كنيد.

عدد به دست آمده از جدول 1 را كه بر حسب Btu/h.ft2 مى باشد
بايد در سطح استخر ضرب كرد تا Q1 به دست آيد.

(Q2) 2. طريقه محاسبه گرماى مورد نياز براى راه اندازى
تا اينجا بخشى از تلفات را بدست آورديم، حال در ادامه بايد بدانيم چه
مقدار انرژى حرارتى براى بالا بردن اين حجم آب استخر تا دماى مورد
و (گالن)  استخر  حجم  داشتن  با  است.  نياز  اندازى)  راه  زمان  (در  نظر 
اختلاف دما آب ورودى با آب استخر (فارنهايت) و مدت زمان لازم جهت

پيش راه اندازى (ساعت)، اين انرژى قابل محاسبه است.

     (3) 
    

  Btu/h مقدار گرمايى كه بايد به آب استخر بدهيم :Q2
Tf : دماى نهايى آب استخر

Ti  : دماى ابتدايى آب استخر  

تلفات حرارتى از سطح استخر و هواى محيط

10  15  20  25  30  35  40  50Fاختلاف دماى آب و هواى محيط

105  158  210  263  315  368  420  525Btu/h.ft2

1-2. محاسبه سطح استخر
بر كه  است  آن  كل  مساحت  تعيين  شنا،  استخر  طراحى  در  گام  اولين 
داخل در  زمان  يك  در  كه  شناگرانى  تعداد  و  استفاده  چگونگى  مبناى 
استخر خواهند بود، پيش بينى مى شود. بر حسب توصيه كميته استخر
هاى شناى امريكا، مى بايد حداقل طول استخر 60 فوت (18 متر) و
عرض آن مضربى از 6،5 و ft 7 ( 1,5 ، 1,8 و 2 متر)  منظور گردد. اما
در استخرهاى تفريحى، تعداد شناگرانى كه در يك زمان داخل استخر
خواهند بود، عامل اصلى در تعيين مساحت استخر مى باشد. معلوم شده
است براى زمانى كه حداكثر تعداد شناگران داخل آب باشند، مى بايست

جدول 1. فصل دوم

*(Tf-Ti)*8.33  Q2 = (گالن) حجم استخر 
مدت زمان پيش راه اندازى

به ازاى هر شناگر داخل آب 25 فوت مربع ( 2,3 متر مربع) سطح در
نظر گرفته شود. در اينجا فرض بر اين است كه يك سوم افراد حاضر
در استخر درون آب نيستند. ( منظور شناگرانى كه در محيط استخر بوده
و هنوز داخل آب نپريده اند و يا داخل آب بوده و از آن خارج شده اند) 

2-2. محاسبه اختلاف دما
همانطور كه در مراجع آمده است براى استخرها با كاربرى هاى متفاوت
درجه حرارت هاى مختلفى براى آسايش شناگران اعلام كرده اند كه اين
عدد معمولا بين 26 تا 27 درجه سانتى گراد مى باشد. براى استخرهاى
خانگى اين عدد 26,7 سانتى گراد (80 درجه فارنهايت) ذكر گرديده است.
دماى آب ورودى نيز بنا به محل استفاده استخر متفاوت است. اين عدد

با فصل كاركرد استخر نيز تغيير مى كند.
براى شهر تهران اين عدد در تابستان حدودا 15 درجه سانتى گراد و در

زمستان در حدود 7 درجه سانتى گراد مى باشد.

3-2. مدت زمان پيش راه اندازى
استخرها يا به صورت دائم فعال هستند (استخرهاى عمومى) و يا به

صورت دوره اى (استخرهاى خانگى) مورد استفاده قرار مى گيرند.
با دانستن اين موضوع و اينكه استخرهاى  خانگى ممكن است تنها در
انتهاى هفته فعال شوند، زمان راه اندازى در اين استخرها بسيار كمتر
از استخرهاى عمومى است. معمولا براى استخرهاى خانگى 8 ساعت
استخرهاى براى  عدد  اين  مى گيرند.  نظر  در  اندازى  راه  پيش  جهت 
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عمومى بنا بر نياز  از 24 ساعت الى 72 ساعت متغير است. هر چه مدت زمان راه اندازى كوتاه تر باشد ظرفيت بويلر انتخابى بيشتر خواهد شد.

4-2. محاسبه حجم استخر
براى محاسبه حجم استخر پس از بدست آوردن سطح، عمق استخر بسته به چگونگى استفاده از آن تعيين مى شود. عمق آب در قسمت ابتداى استخر

بايد در حدود 4 تا 5 فوت (1,25 متر) باشد و كف استخر با شيب ملايمى به تدريج به قسمت عميق منتهى گردد. 
بهتر است عمق انتهاى استخر جهت مناسب بودن براى شيرجه بيش از 9 فوت ( 2,7 متر) منظور شود. اين عدد تا حدود 4 متر نيز افزايش مى يابد. تا
جايى كه پا به كف استخر مى رسد و امكان راه رفتن وجود دارد، نبايد

عمق استخر به طور ناگهانى تغيير يابد. 
با مشخص شدن عمق و مساحت سطح استخر، حجم آب داخل استخر

مشخص مى شود. (شكل1)
 از آنجايى كه ارتفاع استخر در جاهاى مختلف متفاوت است از اين رو
با داشتن ارتفاع هاى مختلف، ضرب در طول مشخصه آنها، به صورت
مجزا حجم هر واحد را حساب كرده در نهايت جمع مى كنيم، (بين هر
دو ارتفاع ميانگين مى گيريم و عرض استخر نيز ثابت است). گاهى نيز
فقط طول، عرض و ارتفاع را مى دهند كه در اين صورت حجم همان
حاصلضرب داده ها خواهد شد. اگر هم، زمانى ارتفاع را نداشته باشيم
به صورت پيش فرض 1,68 متر يا 5,5 فوت در نظر مى گيريم. جدول
شماره 2،3 ابعاد استخرهاى قانونى را كه توسط كميته استخرهاى امريكا

توصيه شده اند، ارائه مى دهد.

شكل 1. ابعاد استخرهاى قانونى

 pool
 Capacity 
Gallons

 Bathing
 Load 
person

 Bathing
 Capacity 
per day

A B C D X Y Z L W

Feet

55,000 48 418 8 9 5 3.25 15 20 25 60 20

80,800 75 607 8 9 5 3.25 15 20 40 75 25

120,000 108 900 8 9.5 5 3.25 18 25 47 90 30

155,600 147 1,170 8 10 5 3.25 18 25 62 105 35

207,600 192 1,555 8 10 5 3.25 20 30 70 120 40

254,000 243 1,905 8 10 5 3.25 20 30 85 135 45

306,000 300 2,300 8 10 5 3.25 20 30 100 150 50

422,400 432 3,170 8 10 5 3.25 20 30 130 160 60

558,000 590 4,180 8 10 5 3.25 20 30 160 210 70

جدول شماره 2.  فصل دوم. ابعاد قانونى استخر هاى شنا  سيستم انگليسى
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بار گرمايى اين استخرها بر اساس گردش مداوم و 24 ساعته آب و فرمول هاى زير تعيين شده اند.

به عنوان يك مثال طراحى فرض كنيد در يك استخر تفريحى حداكثر 100 شناگر شنا كند. در اين صورت :
100(شناگر)*25(فوت مربع به ازاى هر شناگر)= 2500 فوت مربع سطح آب مورد نياز

لذا ابعاد استخر براى چنين سطحى بر حسب طرح مى تواند بدين قرار باشد:
30*90 (فوت): ابعاد پيشنهادى كميته استخر هاى شنا

پس با اين اوصاف براى اين استخر ابعادى مشابه با رديف سوم جدول شماره 2 در نظر مى گيريم كه حجمى بالغ بر 120000 گالن را خواهد داشت.
در صورت استفاده نكردن از اين جدول نيز مى توان از طريق ضرب طول در عرض استخر و ارتفاع ميانگين هر قسمت از استخر، حجم آن را بدست آورد.

SI جدول شماره3. فصل دوم. ابعاد قانونى استخر هاى شنا

 pool
 Capacity 

(m3)

 Bathing
 Load 
person

 Bathing
 Capacity 
per day

A B C D X Y Z L W

Meter

208 48 418 2.4 2.7 1.5 1 4.5 6 7.6 18.2 6

306 75 607 2.4 2.7 1.5 1 4.5 6 12 22.8 7.6

454 108 900 2.4 2.9 1.5 1 5.4 7.6 14.3 27.4 9.1

589 147 1,170 3.4 3 1.5 1 5.4 7.6 18.9 32 10.6

786 192 1,555 2.4 3 1.5 1 6 9.1 21.3 36.6 12.2

961 243 1,905 4.4 3 1.5 1 6 9.1 26 41 13.7

1,158 300 2,300 2.4 3 1.5 1 6 9.1 30.5 45.7 15.2

1,599 432 3,170 5.4 3 1.5 1 6 9.1 39.6 48.7 18.3

2,112 590 4,180 2.4 3 1.5 1 6 9.1 48.7 64 21.3

L= طول استخر
L*W/2 =  (تعداد شناگران) بار استحمامى استخر

W= عرض استخر

Q= حجم آب مورد نياز هر شناگر (گالن)
Q=6.25*T2 (گالن)حجم آب مورد نياز هر شناگر

T= مدت زمان يك گردش كامل آب استخر

 C= ساعات گردش آب
CV/TQ = ظرفيت استحمامى در روز

 V= حجم استخر (گالن)
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چنين استخرى در صورتيكه سرپوشيده باشد بايد موزاييك يا كاشى سفيد
يا كاشى روشن خط كشى شود، و اگر در فضاى باز باشد بايد با همان
سيمان سفيد به طور كاملا صاف نازك كارى شود. تمامى گوشه هاى
استخر مى بايد گرد باشد و سطح پيرامون استخر بايد به گونه اى كاملا
واضح به منظور نشان دادن عمق آب در نقاط معين علامت گذارى شود،
ترجيحا در نقاطى كه عمق آب يك فوت افزايش مى يابد. علامت گذارى
خطوط شنا و غيره را مى توان با مواد تيره رنگ انجام داد ولى بايد در
بخش اعظمى از استخر مواد رنگى روشن به كار برد تا هرگونه آلودگى و

چربى به راحتى پيدا شود.
،Q2  ،با دانستن حجم استخر، مدت زمان پيش راه اندازى و اختلاف دما

به راحتى محاسبه مى شود.
براى تاكيد عرض شود كه اختلاف دما بر حسب فارنهايت، حجم استخر
Q2 بر حسب گالن و مدت زمان پيش راه اندازى به ساعت مى باشد كه

را بر حسب Btu/h به ما مى دهد.

بار تامين  براى  نياز  مورد  گرماى  محاسبه  طريقه   .3
(Q3) استحمامى استخر

يكى ديگر از پارامترهايى كه در طراحى استخر بايد در نظر گرفته شود بار
استحمامى آن مى باشد. بدين معنا كه در يك ساعت از عملكرد استخر،

شناگران چه ميزان از ادوات بهداشتى و دوش ها استفاده مى كنند.
براى به دست آوردن اين پارامتر ابتدا بايد تخمينى از تعداد افراد حاضر
در استخر به دست آورد كه اين عدد از تقسيم سطح استخر به فوت مربع

بر 25 بدست مى آيد. 
                            بار استحمامى استخر(تعداد شناگران) = 

L =طول استخر
W=عرض استخر 
با تخمين تعداد شناگران حاضر در استخر و دانستن اين موضوع كه اين
تنها دو سوم افراد حاضر در محيط استخر هستند و يك سوم بقيه در
كناره هاى استخر، دوش ها، سونا، رختكن و... مى باشند، كليه كاربران

حاضر در محيط استخر را محاسبه مى كنيم.
عدد به دست آمده بايد در 200 گالن در ساعت يا 50 ليتر در ساعت (بار
استحمامى هر شناگر) ضرب گردد تا ميزان مصرف آب گرم بهداشتى
براى كل استخر بدست آيد. (بايد در نظر داشت با بنا بر فرهنگ هاى
مختلف اين عدد در ضريب تقاضا ضرب مى شود كه در اين جا با در نظر
گرفتن ضريب تقاضاى برابر 0,5 در ايران به ادامه محاسبات مى پردازيم)
حال براى محاسبه گرماى مورد نياز براى تامين بار استحمامى از فرمول

زير استفاده مى كنيم:
Q3= Vc

ρ: چگالى آب كه kg/m3 1 در نظر گرفته مى شود.
V: حجم استخر  بر حسب ليتر

Kcal/kgk 1 ظرفيت گرماى ويژه آب :C
درجه به  مناسب  استحمامى  آب  و  ورودى  آب  دماى  اختلاف   :

سانتى گراد (حدود 40 درجه سانتى گراد)

 4. طريقه محاسبه بار گرمايشى سالن سرپوشيده استخر
(Q4)

محيط استخرهايى كه در سالن هاى سرپوشيده هستند، نياز به تهويه
مطبوع دارند. پس با محاسبه حرارت اتلافى از سالن استخر بنابر درجه
جنس داشتن  با  همراه  تشعشعى،  بار  و  داخل  و  بيرون  محيط  حرارت 
ديوارهاى سالن مى توان از كتاب هاى تهويه مطبوع و تاسيساتى اين بار
را محاسبه كرد. نرم افزار كرير به سادگى اين عدد را در اختيار ما قرار

مى دهد.

(Q5) 5. به دست آوردن بار هاى حرارتى جكوزى
براى يك جكوزى بار هاى حرارتى زير را بايد مد نظر قرار داد.

1. بار گرمايى مورد نياز براى پيش گرمايش
 2. بار حرارتى اتلافى از سطح جكوزى

براى بدست آوردن اين موارد ابتدا بايد محاسبه حجم جكوزى را انجام
داد.

L* W
25

1-5. حجم جكوزى
براى بدست آوردن حجم جكوزى ابتدا بايد تعيين كرد كه اين جكوزى
براى استفاده ى چند نفر مى باشد. به ازاى هر شخص كه از جكوزى
استفاده مى كند بايد مساحتى بالغ بر 2 متر مربع را در نظر گرفت و بعد از
ضرب تعداد افراد در مساحت 2 متر مربع، مساحت جكوزى را تعيين كرد

و با در نظر گرفتن شكل جكوزى، ابعاد آن را محاسبه مى كنيم.
جكوزى ها معمولا به صورت دايره ساخته مى شوند و يا، 6 يا 8 ضلعى
خواهند بود. در هر دو صورت با تقريب شكل دايره اى و داشتن مساحت

جكوزى، شعاع آن را بدست مى آوريم.
A=2*تعداد افراد  m2 

A=Π r1
2

 (4)

شكل 2. نماى جكوزى
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حال از طريق فرمول هاى بالا مى توان شعاع جكوزى را بدست آورد.
پـس از بدست آوردن شعـاع جكوزى و شكل بـرش خـورده بالا كه
مشخصات ساختى جكوزى را نشان مى دهد مى توان حجم جكوزى را

محاسبه كرد. 

V1= Πr2h=3.14*r1
2*0.4

V2= Πr2h=3.14*r2
2*0.8

Vtot=V1+V2 :حجم جكوزى

2-5. پيش گرمايش آب جكوزى
محاسبه حرارت مورد نياز براى پيش گرمايش جكوزى مانند روشى است
كه براى آب استخر در نظر گرفتيم با اين تفاوت كه مدت زمان پيش

گرمايش آب جكوزى را 1 تا 2 ساعت در نظر مى گيريم.
دماى مناسب براى جكوزى در مراجع بين 36 تا 41 اعلام شده است. 

عدد 39 يك عدد مناسب براى آب جكوزى است.
پيش براى  نياز  مورد  حرارت  توان  مى  آب  دماى  و  حجم  دانستن  با 

گرمايش آب جكوزى را بدست آورد. (فرمول شماره 3) 

3-5. محاسبه بار حرارتى اتلافى از سطح جكوزى
براى بدست آوردن اين حرارت مى توان از جدول شماره ى 1 (اتلافات

حرارتى از سطح استخر) استفاده كرد و با ضرب عدد بدست آمده در 2 
(به دليل تلاطم بالاتر جكوزى نسبت به آب استخر) و ضرب اين عدد در
مساحت جكوزى، حرارت اتلافى از سطح جكوزى را بدست مى آوريم. 
در جكوزى اتلافات ديگرى نيز وجود دارد كه به دليل ناچيز بودن اين

اتلافات، از اشاره كردن به آنها خوددارى مى كنيم.
حال براى محاسبه Q5 كافيست اين دو بار حرارتى را با هم جمع كرد.

6. به دست آوردن ظرفيت حرارتى بويلر آبگرم
براى تامين گرماى مورد نياز استخر از يك يا چند دستگاه بويلر در كنار

يكديگر استفاده مى كنيم.
بويلرها يا همان ديگ هاى آبگرم داراى دسته بندى هاى مختلفى هستند

از جمله:
• ديگ هاى چدنى

• ديگ هاى فولادى

0.4

0.8

0.5

r1

r2

V1

V2

شكل 3. شماتيك جكوزى

به نسبت  فولادى  ديگ  از  استفاده  مزيت هاى  جمله  از  كرد  ذكر  بايد 
ديگهاى چدنى، اين است كه ديگهاى فولادى توان تحمل فشار بالاترى
پايينتر، فشارهاى  در  حرارتى  تنش هاى  بروز  صورت  در  و  داشته  را 
مقاومت بالاترى را دارا هستند، كه اين موضوع براى تامين امنيت محيط

بسيار حائز اهميت مى باشد. 
براى بدست آوردن ظرفيت بويلر مورد نياز براى استخر به صورت زير

عمل مى كنيم: 
• بدست آوردن اتلافات حرارتى از سطح، ديواره استخر و آب جبرانى

(Q1)
• بدست آوردن گرماى مورد نياز براى پيش گرمايش استخر، در

(Q2) زمان راه اندازى
• بدست آوردن بار استحمامى افراد و ميزان مصرف در دوش ها و

(Q3) دستشويى ها
(Q4) بدست آوردن بار گرمايشى سالن سرپوشيده استخر •

(Q5) بدست آوردن بار هاى حرارتى جكوزى •
حال با در دست داشتن اين 5 مقدار به سراغ محاسبه ظرفيت ديگ مورد

نياز براى استخر مى رويم:
بار گرمايى استخر در حالت بيشينه از جمع 5 حرارت داده شده بدست
مى آيد. اما استخر در زمان راه اندازى، نياز به تامين بار استحمامى نخواهد
داشت و همچنين در زمان كار استخر نياز به گرماى راه اندازى نخواهد
استخر، اوليه  و  جارى  هزينه هاى  در  صرفه جويى  براى  پس  داشت، 
موتورخانه استخرها را با قرار دادن يك بويلر رزرو تجهيز مى كنند تا اين

بويلر تنها در زمان راه اندازى به كار بيافتد.
همچنين بايد در نظر داشت كه تلفات از سطح و ديواره در واقع يك منبع
تامين گرماى محيط پيرامون استخر مى باشد، پس بايد در محاسبه ى بار

بويلر، (Q1) را يك بار جمع و يك بار تفريق كرد. 
عدد Q1 در محاسبه بار مبدل نيز مورد نياز است پس محاسبه ى آن

بى فايده نخواهد بود.
Q2 را با Q1 در انتها بايد ذكر كرد كه براى يك استخر سرپوشيده
و Q4 و Q5 جمع كرده و بنا بر نياز، به تعداد بويلر ها تقسيم كرده تا هم

ظرفيت و هم تعداد بويلر ها مشخص گردد. 
اما براى استخر هاى سر باز كه Q4 در آن ها وجود ندارد ظرفيت
بويلر ها با جمع Q3 ،Q2 ،Q1 و Q5 محاسبه شده و با تقسيم اين عدد بر

تعداد بويلرها، ظرفيت هر بويلر بدست مى آيد.
همان گونه كه ذكر شد بهتر است تعداد بويلر 2 و يا 3 در نظر گرفته شود

تا پس از راه اندازى يكى از بويلرها به صورت رزرو عمل كند.
در صورت انتخاب 2 بويلر براى استخر، ظرفيت بويلر رزرو، 75 درصد
كل بار حرارتى استخر مى باشد و بويلر اصلى مورد استفاده نيز بايد توان
توليد 75 درصد از  انرژى محاسبه شده كل را داشته باشد. پس در كل
 1,5 برابر ظرفيت محاسبه شده براى بار حرارتى، به ظرفيت بويلر نسبت
داده مى شود. اين درحالى است كه هزينه اوليه بويلرها بالا مى رود اما با
استفاده از بويلر رزرو هزينه هاى جارى سوخت و نگه دارى بسيار كاهش
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شكل 5. منابع كويل دارشكل4. منابع كويل دار عمودى

مى يابد و همچنين در عمر مفيد ديگ اثر مثبت خواهد گذاشت. 
بايد در نظر داشت كه بويلر هاى چدنى و فاير تيوب توان ايجاد راندمانى بالاتر از 86 درصد را نخواهند داشت، پس بايد دانست كه اين بويلر ها توانايى
تامين حداكثر 86 درصد از توان اسمى خود را دارند. بايد در هنگام انتخاب بويلر، ظرفيت حرارتى بدست آمده براى استخر را بر راندمان بويلر تقسيم

كنيم تا ظرفيت اسمى بويلر بدست بيايد.

7. منبع كويل دار
 باشد. در اين نوع منابع، آب گرم يا بخار تهيه شدهمتداولترين روش براي توليد آبگرم بهداشتي مصرفي و ذخيره اين آب، استفاده از منابع كويلدار مي

توسط بويلر، داخل يك كويل حرارتي كه معمولاً از چند شاخه لوله رفت و برگشتي كه از جنس مس مي باشد گردش نموده و پس از تبادل حرارت با
ديوار لوله هاى مسي از كويل خارج مي گردد. تبادل حرارت انجام شده باعث گرم شدن لوله مسي و در نهايت گرم شدن آب سرد خارج لوله كه آنرا
احاطه كرده است مي شود. جنس منبع از ورق گالوانيزه مى باشد اما در صورت استفاده از ورق سياه (فشارهاى بالاتر) داخل منابع را با پوشش اپوكسى

مى پوشانند. ضخامت ورق فولادي بكار رفته در منابع نيز بر حسب فشار
كاري دستگاه، دماي كاري و ضريب خورندگي آب بر اساس استاندارد
مخازن تحت فشار محاسبه مي شود. اين مخازن در دو نوع عمودي و

افقي بر حسب محل نصب آنها بكار گرفته مي شود. (شكل4 و 5)
برتري منابع كويل دار نسبت به ديگر دستگاه هاي توليد كننده آبگرم
بهداشتي نظير منابع دو جداره اين است كه فقط از يك بدنه استفاده شده
و پس از بروز اشكالاتي مانند تركيدگي و يا رسوب گرفتگي كاملا قابل
تعمير مي باشند. ضمنا بخاطر وجود منبع اصلي انتقال حرارت (كويل) در

داخل منبع، افت حرارتي آن بسيار كم مي باشد. 

1-7. محاسبه حجم منبع كويل دار
منازل از  اعم  محل  هر  تقاضاي  ضريب  حسب  بر   ً معمولا  منبع  حجم 

 

 شود. به طور مثال در استخرمسكوني، كارخانجات، استخرها و... ساخته مي
با دانستن تعداد شناگران و مقدار مصرف 50 ليتر براى هر نفر، و با ضرب
كردن عدد بدست آمده در ضريب تقاضا (بين 0,4 تا 0,6) حجم مخزن به

دست مى آيد كه اين ميزان در ضريب 1,2 (ضريب ذخيره) ضرب مى گردد. 

2-7. ضريب تقاضا
ضريبى است كه كه به دليل همزمان نبودن استفاده شنا گران از دوش ها

و دستشويى ها در ميزان مصرف ضرب مى گردد.

3-7. ضريب ذخيره
منابع ذخيره آب در زمان استفاده، ممكن است در پيك بار، به شدت آب
كم كنند و آب سرد جبرانى، وارد آنها شود كه اين آب سرد باعث سرد
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شدن كل منبع شده و حرارت ديگ، توان تامين گرماى مورد نياز براى متعادل كردن حرارت را نخواهد داشت، به همين دليل ضريبى به نام ضريب
ذخيره منبع را در حجم مصرف بدست آمده ضرب مى كنيم تا از يكنواختى درجه حرارت در زمان پيك مصرف اطمينان حاصل شود. اين ضريب براى

كاربرى هاى مختلف، متفاوت است و براى استخرها معمولا برابر با 1,2 در نظر گرفته مى شود.  
براى محاسبه كويل، منبع كويل دار مشابه مبدل حرارتى، درجه حرارت آب مصرفى، درجه حرارت بويلر و دبى در گذرِ هر كدام مورد نياز است. در صورت
قرار دادن اين 6 عدد در اختيار كارخانجات سازنده مبدل حرارتى و منبع كويل دار، توان محاسبه ظرفيت آن ها را خواهند داشت. در پيوست، كاتالوگ

اين دو محصول براى شركت پاكمن آورده شده.

8. مبدل حرارتى
براي محاسبه و تعيين اندازه مبدل حرارتي استخر و جكوزى روشهاي متعددي وجود دارد، مبدل حرارتى براى استخر بايد بتواند در زمان راه اندازى، آب
استخر را به درجه حرارت مناسب رسانده و همچنين در حين كار استخر افت هاى حرارتى را جبران كند. بر اين اساس براى جلوگيرى از اتلاف حرارتى

از سه سرى مبدل استفاده مى شود:
(Q2 با ظرفيت) سرى اول براى پيش گرمايش آب استخر •

 (Q1 با ظرفيت) سرى دوم براى جبران اتلافات حرارتى •
     (Q5 با ظرفيت) سرى سوم براى تامين آب گرم مورد نياز جكوزى •

مبدل داراى دو ورودى و دو خروجى است. آب گرم شده بويلر از يك سمت وارد كويل شده و از سمت ديگر آب استخر وارد پوسته مبدل مى گردد،
پس از تبادل حرارتى دمايش بالا رفته و آب بويلر كمى خنك مى شود. معمولا آب بويلر با دماى 70 درجه سانتى گراد وارد و با  60 درجه سانتى
گراد خارج مى گردد و آب استخر نيز با حرارت 26,7 درجه سانتى گراد وارد مبدل شده. با دانستن Q1، حجم استخر (دبى فيلتراسيون كه بنابر
كاربرى استخر از 4 تا 8 ساعت يك بار كل استخر فيلتر مى شود بدست مى آيد) و دماى ورودى مبدل، مى توان دماى خروجى از مبدل و مدل

آن را تعيين كرد. (شكل6)
 Q1(kcal/h)= MCΔθ =VlitΔθ
براى جلوگيرى از افزايش درجه حرارت آب خروجى از مبدل ها، از ترموستات و اكوستات استفاده مى شود اما دقيق ترين روش براى كار با مبدل ها، شير
سه راه موتورى مى باشد كه به دليل گران تمام شدن سيستم از اين مورد كمتر در ايران استفاده مى شود. درحالى كه بايد ذكر كرد در صورت استفاده
نكردن از اين نوع از شيرها در تاسيسات استخر، امكان ورود آب با درجه حرارت بالا به استخر يا جكوزى وجود دارد كه براى سوزاندن پوست شناگرانى

كه در كنار ورودى هاى آب قرار دارند خطر ساز خواهد بود. 
دو نوع رايج مبدل هاى حرارتى مورد استفاده در استخرها به شرح زير است: 

• مبدل هاى پوسته لوله اى
• مبدل هاى صفحه اى

شكل 6. مبدل حرارتى
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   مقدمه
آلودگى در استخرهاى شنا غالبا توسط شناگران و محيط پيرامون استخر
به آب استخر وارد مى شود. آلودگى محيطى شامل گرد و غبار، برگ،
مواد زائد شيميايى، گرده، باكترى ها و غيره است كه از هوا به آب وارد
روغنهاى عرق،  همچون  ديگر  هاى  آلاينده  حامل  شناگران  مى شود. 

حمام آفتاب، مو، پوست، باكتريها و ويروسها نيز مى باشند.
هر استخر شنا براى تصفيه و از بين بردن اين موارد نياز به يك سيستم
تصفيه و پمپاژ مناسب دارد. براى تصفيه آب استخرها از انواع فيلترها
استفاده مى شود. متداول ترين فيلترهاى استخر، امروزه فيلترهاى شنى
دياتمايت فيلترهاى  از  راحت تر  مراتب  به  آنها  نگه دارى  كه  هستند 
مى باشند. پمپ استخر تضمين مى نمايد كه آب استخر با دبى مشخصى
از داخل فيلتر عبور كرده و آلاينده هاى ناخواسته را از بين ببرد و آب را

ضد عفونى كند.
از ديگر فيلترهاى استخر فيلتر دياتمايت است كه قادر مى باشد ذرات ريز

خاك را جدا كند كه البته نياز به نگه دارى ويژه اى دارند. 
فيلتر كارتريجى نيز بسيار متداول است و نگه دارى بسيار ساده اى دارد

اما هزينه هاى جارى و ابتدايى بالايى دارند. 
عموما پمپ تصفيه استخر بايد بين 6 تا 8 ساعت در هر سيكل كار كند و
توان گردش 3 بار آب را در 24 ساعت داشته باشند. گردش آب از سيستم
فيلتراسيون، ذرات شناور معلق و ذرات ريز خاك را از بين مى برد اما هيچ
تاثيرى روى موادى كه در ته استخر و به كف و ديواره ها چسبيده اند
ندارد. بسته به موقعيت استخر و كاربرى آن، استخرها به صورت دوره اى

نياز به شستشو و تميز كردن كف و ديواره ها دارند. 
براى اين كار مى توان از روش هاى متعددى كمك گرفت. رايج ترين
آنها استفاده از جاروهاى استخر است كه با اتصال لوله به خروجى مكش

استخر، توسط يك اپراتور ميتوان اين كار را انجام داد. امروزه دستگاه هاى
اتوماتيك مختلفى نيز جهت تميز كردن استخر وجود دارد كه گرد و خاك
چسبيده به استخر را مى شويد. آب مكيده شده از لوله استخر را مى توان

از فيلتر ها عبور داد و دوباره از آن استفاده كرد. 
براى مقابله با ميكروب ها و ويروس ها نيز با اضافه كردن مواد شيميايى

همچون كلر تصفيه آب كامل مى گردد.
حال در ادامه به بررسى كامل تر تك تك موارد تصفيه استخر مى پردازيم.

   پارامترهاي مهم در طراحي و تصفيه آب استخر
• ميزان گردش آب

• زمان لازم براي جابه جايي كامل آب استخر
• حداكثر ظرفيت تعداد شناگران

• حداكثر دما
• سرعت آب در لوله ها

• ميزان آب تازه اضافه شده
• سرباز و سرپوشيده بودن استخر

• تصفيه مكانيكى
•تصفيه شيميايى

الف) تصفيه مكانيكى، فيلتر ها و انواع آن
فيلترها به منظور جداكردن آلودگى هايى همچون ميكرو ارگانيسم ها و

بعضي باكتري ها مورد استفاده قرار ميگيرند.
فيلتر ها گرد و غبار، خاك، شن و ماسه را در بستر خود به دام مى اندازند.
فيلترهايى كه براى استفاده در استخر مناسب هستند را مى توان به دو

دسته رايج ذيل تقسيم بندى كرد:
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 1. فيلترهاى شنى
2. فيلترهاى دياتميك

1-1. فيلتر هاى شنى
فيلترهاى شنى مخازن تحت فشار يا اتمسفريكى هستند كه از فولاد،
فايبر گلاس و يا بتن تشكيل شده اند و شامل بسترى از شن و ماسه

خالص با شكل تقريبى استوانه اى، مربعى يا دايره اى اند.
فيلترهاى شنى را بر اساس نوع گردش آب به چهار دسته تقسيم بندى
مى كنند كه رايج ترين آن در استخرها، فيلترهاى شنى تحت فشار است.

 1. فيلترهاى شن و ماسه سريع (تحت فشار)
2. فيلترهاى شن و ماسه سريع (گرانشى)

 3. فيلترهاى شن و ماسه بالا رونده
4. فيلترهاى شن و ماسه آرام

2-1. فيلترهاى شنى تحت فشار
براى استفاده  مورد  فيلتر  نوع  رايج ترين  فشار  تحت  شنى  فيلترهاى 
فيلتراسيون، براى  مناسب  سرعت  ايجاد  با  كه  مى باشد  استخر ها 
تصفيه اى ايده آل را فراهم مى سازد. در هنگام تصفيه، آب كثيف استخر
از لوله ورودى وارد فيلتر مى شود. فشار پمپ و نيروى جاذبه، آب را از
درون شن به سمت پايين هدايت مى كند و شن و ماسه هاى ريز هرگونه

آشغال و مواد زائد را از آب استخر مى گيرند. 
در پايين فيلترهاى شنى نازل هايى با سوراخ هاى بسيار ريز وجود دارد كه

اجازه عبور شن و ماسه را نخواهند داد اما آب از داخل اين نازل ها عبور
مى كند. در زير مخزن، آب تصفيه شده از لوله خروجى خارج مى شود.

فيلترهاى شنى تحت فشار در اشكال، سايز و جنس هاى متفاوتى ساخته
مى شوند كه رايج ترين آن ها فيلترهاى شنى عمودى با دو سر عدسى
است. كه به قطر مشخص از ورق فولادي ST-37 (و يا گالوانيزه) به
به ورق  همچنين  و  بدنه  و  جداره  براى   ASME در  اعلامى  ضخامت 
ضخامت اعلامى در ASME، براي عدسى هاي فوقاني و تحتاني كه به
روش DOUBLE-DISH ساخته شده كه پس از زنگ زدائي از داخل
با دو لايه پوشش اپوكسي و از خارج با يك لايه ضدزنگ و دو لايه
رنگ مخصوص رنگ آميزي مي گردد. در ضمن براى بالا بردن كيفيت
فيلتراسيون و عمر فيلترهاى تحت فشار مى توان قبل از عمليات رنگزنى،

فيلترها را از داخل، سند بلاست كرد. 
اين نوع از فيلترها مجهز به ديفيوزهاي گالوانيزه در قسمت فوقاني هستند
كه آب را براى تصفيه بهتر بر روى بستر شنى روى فيلتر پخش مى كنند.
همچنين در پايين اين فيلترها و زير آخرين لايه از سيليس درون آن،
استرينرهاي برنجي (نازل هاى برنجى) جهت جمع آوري و عبور آب قرار
دارند. در بازار فيلترهايى كه از نازل هاى پلاستيكى استفاده مى كنند نيز
وجود دارد كه اين نازل ها كيفيت پايينى نسبت به نوع برنجى دارند و
قيمت آن ها تا 100 برابر كمتر از نازل هاى برنجى مى باشد. يكى از

اركان انتخاب فيلتر مناسب، داشتن نازل هاى برنجى است.
درون فيلترهاى شنى چهار لايه مختلف از سيليس با ضريب يكنواختي
1/35، با دانه بندي زير از نوع سنگ هاي مخصوص و درجه خلوص

بالاى 95% بايد وجود داشته باشد.

شكل1. فيلتر شنى

PSF SAND FILTER
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• سيليس نمره يك از قطر 0/5 ميلي متر تا 1/5  ميلي متر.
• سيليس نمره دو  از قطر 2  ميلى متر تا 3/5 ميلى متر.
• سيليس نمره سه  از قطر 4  ميلى متر تا 8 ميلى متر.

• سيليس نمره چهار از قطر 8  ميلى متر تا 12 ميلى متر.
ً به ارتفاع حدودكليه سيليس هاى ريخته شده در فيلترهاى شنى جمعا  

يك متر خواهد رسيد كه اين عدد به ظرفيت فيلتر ربطى ندارد چون پس
از آزمايشاتى كه روى فيلترهاى شنى انجام شده است اين موضوع به
اثبات رسيده كه از يك ارتفاعى به بعد مواد بكار برده شده در فيلترها
توانايى تصفيه بيشتر آب را ندارند و ماكزيمم ارتفاع 1,5 متر برآورد شده
است و با در نظر گرفتن بستر فيلتر و پخش كننده آب ارتفاع فيلترهاى

شنى به 1,5 متر ميرسد. 
شن هايى با دانه بندى ريزتر سطح بيشترى را فراهم مى كنند و درنتيجه
بيشتر آلودگى آب را ميگيرند. اما به انرژى پمپاژ بيشترى براى انتقال
سيال نياز دارند. در اكثر فيلترهاى شنى فشارى از رنج دانه هاى 0,2 تا

 1,2 ميلى متر استفاده مى شود. 
ذرات بزرگتر از 100 ميكرومتر تمايل به بستن منافذ فيلتراسيون دارند كه

دانه هاى بزرگتر ماسه مى توانند بر اين مشكل غلبه كنند. به همين دليل 
عمق بستر شن حدودا 0,6 تا 1,5 متر بسته به كاربرد مختلف مى باشد. 
طراحى فيلترهاى شن و ماسه نشان مى دهد كه بايد با حداكثر سرعت
جريان  10gpm/ft2 كار كنند. با استفاده از توان مورد نياز و حداكثر دبى،
مساحت لازم را مى توان محاسبه كرد. نكته نهايى طراحى اين است كه
مطمئن باشيد مايع به درستى در بستر جريان دارد و هيچ مقدار از مايع

توسط شن و ماسه از مسير جريان منحرف نمى شود.
هنگامى كه شستشو انجام شد پس از مدتى كثيفى جمع شده در شن ها،
اجازه عبور آب كمترى را مى دهد. اين در حالى است كه مواد زائد موجود
back در فيلتر بجاى مى مانند، كه بايد از آن خارج شوند. حال زمان

wash فيلتر است. 
وقتى فيلتر مقدار زيادى از خاك را انباشته مى كند فشار افت كرده و
آب نمى تواند آزادانه از فيلتر خارج شود. back wash آب را به عقب
مى فرستد تا از طريق فيلتر گرد و خاك به دام افتاده بيرون رود. پس از
back wash، افزايش فشار برگشت به استخر كاملا مشخص است و اگر
گيج فشار روى فيلتر نصب شده باشد، مشاهده مى شود كه فشار بيش از

 bar 0,5 بهبود مى يابد. 

3-1. فيلتر شنى چگونه back wash  مى شود؟
back wash يا همان پس شويى در فيلتر شنى به سادگى و از طريق
عبور با  كه  صورت  بدين  مى گيرد.  صورت  استخر  آب  جريان  برگشت 
بالعكس جريان از پايين به سمت بالاى فيلتر شنى، مواد زائدى كه در

بين شن هاى فيلتر، گير كرده است به فاضلاب انتقال مى يابد.
back” براى پس شويى بايد پمپ را خاموش كرد و شيرِ فيلتر را در حالت
wash“ قرار داد و سپس پمپ را دوباره روشن كرد. معمولا پس شويى
back wash در استخرها  2 تا 3 دقيقه به طول مى انجامد. پس از پايان

پمپ را خاموش كرد و شير را درحالت ”close“ قرار داد، سپس پمپ را
 30 تا 60  ثانيه روشن كرد تا مطمئن شويد كه تمام آب كثيف در پس
شويى به فاضلاب رفته و وارد استخر نمى گردد. پمپ را براى آخرين بار
متوقف كرده و شير را در حالت ”Filter“ قرار مى دهيم. حال پمپ را
روشن كرده و فيلتر دوباره به تصفيه كردن آب استخر مشغول مى شود.
گيج فشار در ورودى و خروجى به اپراتور استخر مىفهماند كه مسير عبور
آب در فيلتر در حال بسته شدن ميباشد. اگر گيج، فشار خيلى بيشترى را
در ورودى نسبت به خروجى نشان دهد اپراتور متوجه مى شود كه آشغال
زيادى در بين شن ها جمع شده. اين به معنى اين است كه هم اكنون
زمان ”back wash“ فيلتر است. براى ”back wash“ اپراتور، شيرها را
براى تغيير مسير آب تنظيم مى كند، لوله برگشت به استخر را مى بندد و

لوله خروجى را باز ميكند كه آب وارد سيستم فاضلاب شود. 

 4-1. شن هاى فيلترهاى شنى پس از چند وقت بايد عوض
شوند؟

مهندسين بنابر كيفيت شن هاى مورد استفاده در فيلترهاى شنى زمانى
بين 5 تا 10 سال را براى تعويض آن پيشنهاد مى دهند. در حاليكه ديده
شده است كه گاها فيلترها بيش از 20 سال بدون تغيير شن به كار خود
شن فيلترها،  كار  ابتداى  در  ندارند.  را  بايد  كه  كارايى  اما  داده اند  ادامه 
باعث كه  است  چيزى  آن  زبرى  اين  مى باشد.  زبر  بسيار  شده  استفاده 
مى شود شن و ماسه ذرات خاك در آب را فيلتر كند. از آنجايى كه زبرى
اين شنها در گذر زمان كمتر مى شود، راندمان فيلتر كم مى شود و اين
به اين معنى است كه سيستم شما بايد بيشتر كار كند تا همان بازده را
داشته باشد. يافته ها نشان مى دهند كه بعد از 5 سال، ديگر شن ها
،back wash نمى توانند كثيفى ها را به طور كامل پوشش دهند و آب در
كاملا تميز نمى شود. در نتيجه چرخه فيلتراسيون كوتاه تر شده و نياز

به back wash بيشتر مى شود.          
فيلترهاى شن و ماسه اى اتوماتيك بهترين گزينه براى استخرهاى شنا
مى باشند زيرا سيستم back wash خودكار دارند. به اين معنى كه ميتوانند
برنامه ريزى شوند كه چه زمانى شيرها معكوس شوند، پس شويى انجام
شود و دوباره شيرها به حالت قبل باز گردند. اين فيلترها بدون نياز به

اپراتور هستند اما هزينه ابتدايى بالاترى را دارند.

5-1.  پارامترهاى عملياتى براى فيلترهاى شنى تحت فشار
فيلترهاى شنى تحت فشار اغلب در فشار كارى 2 تا bar 10 كار مى كنند. 
افت فشار در بستر شن و ماسه تميز، معمولا خيلى كم است اما محسوس
مى باشد و از طرف كارخانه سازنده و در كاتالوگ آن شركت مشخص

مى باشد. اين نوع فيلتر ذرات بسيار ريز را از آب مى گيرد. 
اثر فيلترها  روى  سرعت  به  تواند  مى  كه  دارد  وجود  موارد  از  بسيارى 
گذاشته و آنها را مسدود كنند. فيلترهاى شنى در استخرهايى كه تازه گچ
كارى شده باشند به سرعت مسدود مى شوند. همچنين خاك، برگ، مواد

زائد ديگر موجب كوتاه تر شدن چرخه فيلتراسيون گردند.
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بدون يك ماده منعقد كننده، فيلتر هاى شنى، فقط براى جدا كردن مواد
جامد درشت از آب در گردش موثر است. اما در صورت اضافه كردن
يك ماده منعقد كننده، ماسه، صافى بسيار موثرى خواهد شد كه جهت
جدا كردن مواد جامد معلق و باكترى ها براى يك تصفيه خوب مناسب

مى گردد. 
آلوم (سولفات آلمينيوم)، ماده منعقد كننده معمول، قبل از فيلتر به داخل
آب استخر تزريق مى شود تا به خوبى مواد معلق آب را منعقد نموده و
مى گردند، جدا  فيلتر  توسط  راحتى  به  كه  بزرگترى  اجزاء  به  را  آن ها 
تقسيم نمايد. وقتى ماده منعقد كننده به آب اضافه شود، در اثر واكنش
مواد قليايى آب، يك ماده رسوبى غيرقابل انحلال ژله مانند موسوم به

فلاك تشكيل مى شود. 
فلاك، مواد ارگانيك، تركيبات رنگى و باكترى ها را به خود جذب كرده
و به دام مى اندازد. غربال ماسه اى فيلتر، اين فلاك را از آب جدا مى كند
و نتيجتا آب زلال و تميز از فيلتر خارج ميگردد. يك مدت معين براى
انجام واكنش شيميايى بايد قائل شد در غير اين صورت ممكن است
فلاك در داخل استخر تشكيل گرديده و آب را كدر كند. بنابراين آلوم
را بايد طورى به مخزن مكش وارد كرد كه فرصت لازم براى تشكيل

فلاك موجود باشد.

6-1. ويژگى هاى فيلترهاى شنى تحت فشار (شركت پاكمن)
• قابليت تحمل فشار تا 10بار

• مجهز به شير هوا گيري و فشارسنج
• استفاده از 4 لايه سنگ سيليس دانه هاي شني بندي شده در فيلتر

• قابل ارائه با سه نوع شير: دستي، نيمه اتوماتيك و تمام اتوماتيك
جهت شستشوي معكوس

7 - 1. مزيت هاى فيلتر شنى تحت فشار
• راهبرى ساده

• سرعت بالا در تصفيه
• هزينه نگهدارى كم

• هزينه اوليه مقرون به صرفه
• نياز به فضاى كم در نصب و بهره بردارى

 8-1. كاربرد فيلترهاى شنى: 
• استخرهاى شنا
• صنايع شيشه
• صنايع رنگ
• صنايع غذايى
• صنايع نساجى

• صنايع شيميايى
• صنايع كاغذ سازى

• صنايع فولاد و فلزات

• صنايع لاستيك و پلاستيك
• تصفيه خانه هاى آب و فاضلاب

• كليه سيستم هاى حرارتى و برودتى
• نيروگاه ها، پتروشيمى و پالايشگاه ها

9-1. دبى جريان بهينه در فيلترهاى شنى تحت فشار (سرعت)
خود بهينه  دبى  در  آب  شد  مطمئن  بايد  فيلتر،  اثر  شدن  بيشتر  براى 
مى باشد. مهم ترين يافته ها از تست ها نشان مى دهد كه سرعت بالاى
جريان روى فيلتراسيون و زمان لازم براى جمع كردن آلودگى ها تاثير

دارد. 
و گشته  فيلتراسيون  زمان  شدن  كوتاه تر  سبب  جريان،  بالاى  سرعت 
تصفيه را سخت تر مى كند. «سرعت بالا» به معنى سرعتى بيش از حد
معين در لوله مى باشد كه با ft/sec يا gpm/ft2 آن را مى سنجند. مثلا
سرعت fps 10 سرعت بالايى است. اين مقدار حدودا gpm 70 در لوله

PVC 1 اينچى و 100gpm براى لوله PVC 2 اينچى مطلوب مى باشد. 
برخى از توليدكنندگان ادعا مى كنند، سرعت بالاتر، تصفيه بهتر- ولى
در شما  اگر  مى افتد.  اتفاق  عمل  در  كه  است  آن  با  مغاير  چيزى  اين 
گرفتن فرصت  فيلتر  عملا  دهيد  عبور  را  آب  سريع  جريان  فيلتر  يك 
ميكروب ها و باكترى ها را نخواهد داشت. مشكل سرعت بالا اين است
كه شما فقط جريان را از درون فيلتر مى رانيد بدون اينكه عمل خاصى

روى آب انجام شود.
سرعت هاى پيشنهادى بين 5 تا gpm/ft2 9 مى باشد.

در اينجا اثرات منفى جريان با سرعت بالا را مورد بررسى قرار مى دهيم:
• سرعت جريان بالا باعث مى شود ذرات آلوده عميق تر از آنچه كه
 سيستم طراحى شده در شن فرو روند، در نتيجه نياز به پس شويى
بيشترى دارد تا آلودگى را خارج كند و اين باعث هدر رفتن وقت و

انرژى مى شود. 
ذرات كه  مى شود  باعث  جريان  بالاى  سرعت  موارد  بعضى  در   •
آلوده كاملا در شن فرو رفته و دوباره وارد استخر گردند. وقتى اين
اتفاق مى افتد تصفيه ناقص خواهد بود و يا هيچ تصفيه اى صورت

نمى گيرد. 
جريان هاى سرعت بالا همچنين باعث فرسودگى شن و ماسه خواهند
شد و زبرى سطحشان را كم مى كنند. در نتيجه شن ها بايد عوض شوند.
براى بهترين نتيجه، سرعت جريان آب را تا حد ممكن پايين نگه داريد. 
پمپ هاى دور متغير جديد راندمان خوبى براى ايجاد جريان در سيستم
دارند. با افزايش نرخ هاى انرژى، اين پمپ ها امروزه رايج شده اند و به
شما اين  امكان را مى دهند تا با فشار يك دكمه جريان را كنترل كنيد.

10-1. انتخاب فيلتر شنى شركت پاكمن:
شنى فيلترهاى  جمله  از  شنى  فيلترهاى  ظرفيت  آوردن  بدست  براى 
شركت پاكمن بدين صورت عمل مى كنيم: با در دست داشتن دبى آب
جهت تصفيه و سرعت فيلتراسيون مور نياز مساحت فيلتر شنى را محاسبه
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تا 8   4) تصفيه  زمان  بر  استخر  حجم  تقسيم  از  را  آب  دبى  مى كنيم. 
ساعت) بدست مى آوريم، سرعت را نيز از روى كاتالوگ شركت سازنده

(6 تا gpm/ft2 8) بر مى داريم.
Q=AV
A(ft2)= Q(Gph)/V(mph)

حال قطر به راحتى قابل محاسبه است. 
A= πD2/4        D(m)= d(ft)* 304.8
با عدد قطر (mm) وارد كاتالوگ پاكمن شده مدل مناسب فيلتر شنى

را انتخاب مى كنيم.
كاتالوگ فيلترهاى شنى در مثال فصل 5 و در پيوست آورده شده است.

gpm/ft2 8 سرعت فيلتراسيون مناسب فيلتر هاى شركت پاكمن از 6 تا
مى باشد. 

10-1. تعداد فيلتر ها
براى استخر مورد طراحى معمولا تعداد فيلتر ها را زوج انتخاب مى كنند
و يك فيلتر را براى هر دو فيلتر به عنوان رزرو قرار مى دهند تا در زمان

تعمير آن را وارد خط كرد. 
براى جكوزى نيز به دليل تفاوت دمايى كه آب استخر با آب جكوزى دارد

بايد فيلتر جداگانه اى را انتخاب كرد و در مدار قرار داد.

(Diatomic Filter) 2. فيلتر دياتميك
طى جنگ جهانى دوم نياز به يك دستگاه يكپارچه موجب ابداع فيلتر
دياتميك گرديد. كه بعدها به عنوان فيلتر آب استخر شنا مورد استفاده
قرار گرفت. ماده صافى عبارت است از خاك سيليسى كه در واقع پودر
فسيل باقى مانده از گياهان دريايى ميكروسكوپى با پوسته سيليسى است. 
ثابت شده است كه خاك سيليسى به لحاظ ميكروسكوپى بودن اجزا،
صافى ماده  يك  شيميايى،  نظر  از  بودن  خنثى  و  شكل  بودن  نامنظم 

ايده آل است. 
فيلتر دياتميك متشكل است از استوانه هاى متعددى كه به طور عمودى
از يك صفحه چند بخشى آويزانند. جنس اين استوانه ها از مونل (آلياژى
از نيكل، مس، آهن، منگنز)، اكسيد آلومينيوم و ساير مواد خنثى است كه
ميان سوراخ هاى تنگ يك غربال، بافته شده اند و روى آن ها پوشش

خاك سيليسى فيلتر نگه داشته ميشود.
مقطع عمودى اين فيلتر در شكل 2 نشان داده شده است. المنت هايى
كه در شكل ديده مى شود با استفاده از يك ظرف مخصوص حاوى خاك
سيليسى پوشش داده شده اند. آب در گردش خاك را روى المنت فيلتر
مى نشاند. دياتمايت ها آن قدر كوچك اند و ريزند كه ميكروارگانيسم ها
و باكترى ها را بدون نياز به افزودن ماده منعقد كننده با قليا از آب جدا
مى كنند. طول صافى فيلتر را ميتوان با افزودن يك تغذيه كننده اضافى

كه حاوى مقدار ثابتى خاك سيليسى است، افزايش داد.
اين تغذيه كننده موجب تداوم تشكيل لايه خاك سيليسى روى المنت
فيلتر مى شود اما از انسداد يا جرم گرفتگى سريع جلوگيرى نموده و باعث

مى گردد كه ميزان بيشترى از مواد جامد و ساير آلودگى ها از آب جدا
شوند.

بر گالن  تا 4  بين 2  سيليسى  خاك  فيلتر  از  گذر  در  آب  جريان  شدت 
دقيقه است كه تقريبا دو برابر شدت جريان مجاز در فيلتر ماسه اى است. 
مى موجب  اين  و  بالاست  به  پايين  از  فيلتر  اين  در  آب  جريان  جهت 
شود كه فشار آب لايه رسوبى تشكيل شده روى غربال هاى استوانه اى
المنت هاى فيلتر را در جاى خود نگه دارد. وقتى كه جريان باز مى ايستد،

بخش عمده لايه رسوبى خواهد افتاد. 
اين امر چنان چه استخر كار مداوم 24 ساعته داشته باشد، مسئله اى
ايجاد نمى كند. اما اگر لازم باشد به طور پريوديك وقفه هايى در گردش
آب ايجاد مى گردد. با ايجاد يك باى پس (مسير ميان بر) با نصب يك
پمپ كوچك در سيستم، تداوم جريان آب در فيلتر حفظ شده و لذا لايه

رسوبى المنت ها در جاى خود خواهد ماند. 
پس شويى اين نوع فيلتر نيازى به آب اضافى ندارد، تنها بايد فشار را
افزون نمود تا اجرام باقى مانده بر روى غربال المنت ها، جدا شوند. اين
فشار اضافى با تعبيه يك شير سريع بند (ball valve) يا همان شير توپى
در خط پس شويى، و استفاده از ضربه قوچ حاصله از باز و بسته كردن اين
شير تامين خواهد شد. ضمن پس شويى، ماده صافى از روى المنت ها
شسته مى شود و لذا بايد جايگزين گردد. جريان آب پس شو بايد در يك
چاهك باز تخليه گرديده و از آنجا كه تحت نيروى ثقل يا توسط يك

پمپ به يك مجراى فاضلاب ريخته شود.

شكل 2. مقطع يك فيلتر دياتميك
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چنان چه باقى مانده آب حاصل از پس شويى، نه تنها در نقطه اى عملى
است كه هزينه هاى مربوط به پس شويى زياد افزايش نيابد و تنها اپراتور
استخر مى تواند اين نقطه را تعيين كند. مزاياى استفاده از فيلترهاى خاك
سيليسى براى استخرهاى شنا مشهود است. اين فيلترها به لحاظ بيشتر
بودن شدت جريان مجاز و اين واقعيت كه مساحت فيلتر همان مساحت

سطح المنت هاى عمودى است، به سطح نشيمن كمترى نياز دارند. 
معادل نشيمن  سطح  به  اى  ماسه  فيلترهاى  كه  است  حالى  در  اين 
مضافا نيازمندند.  مى شود،  محاسبه  كمتر  جريان  شدت  با  كه  سطحى 
حذف منعقدكننده ها و قلياها از سيستم دياتمايت، نياز به كنترل شيميايى
ندارد و وسايل اضافى را كاهش داده و از مشكلات نگهدارى سيستم

خواهد كاست. 
راندمان فيلترهاى ماسه اى و خاك سيليسى تقريبا يكسان است اما در
ظرفيت مساوى، هزينه اوليه فيلترهاى خاك سيليسى تقريبا يك پنجم

فيلترهاى دياتمايت است. 
افزونى نگهدارى،  و  عملياتى  ساخت،  هزينه هاى  به  توجه  با  معذالك 
هزينه اوليه فيلتر خاك سيليسى دياتمايت نسبت به نوع ماسه اى، خيلى
A زود جبران خواهد شد. پوسته (محفظه المنت ها) بايد از فولاد كلاس
مناسب براى تحمل Psi 150 فشار آب ضمن كار سيستم و فشار آزمون
Psi 225 باشد اين فشار معكوسى است كه هنگام پس شويى فيلتر ايجاد

مى شود.
به منظور جلوگيرى از خوردگى پوسته مى بايد سطح داخلى آن با پلاستيك
پلى وينيل پوشش داده شود. چنانچه احتمال واكنش الكتروليتى وجود
داشته باشد، بايد پوسته به زمين متصل شود و به جاى يكى از المنت ها
يك ميله آند منيزيمى نصب گردد. اين ميله آند بايد هرچند وقت يك
بار مورد بررسى و بازبينى قرار گيرد چرا كه اينك به جاى پوسته، اين
المنت در معرض خوردگى قرار مى گيرد و بايد هر زمان لازم باشد اين

ميله را تعويض نمود.
براى شدت جريان 250 گالن بر دقيقه، مساحت مورد نياز براى فيلتر

دياتمايت برابر خواهد بود با: 
 Gpm 250/2(gpm/ft2)= 125 ft2

شدت جريانى برابر با 2gpm/ft2 مورد استفاده قرار گرفت كه جريانى
با اين شدت، طول سيكل تصفيه را در مقايسه با شدت جريان حدود 3 
تا 4 برابر افزايش مى دهد و همچنين اقتصادى تر است. چنان چه قرار
باشد دستگاه هاى تصفيه به صورت زوج نصب شوند، مساحت هر فيلتر
 52,5 فوت مربع (4,8 متر مربع ) خواهد بود، با مراجعه به كاتالوگ هاى
كارخانجات سازنده، معلوم مى گردد كه براى هر پوسته فيلتر به قطر
 26 اينچ، ارتفاع 5,25 فوت (1,6 متر) و حاوى 11 عدد المنت، مساحت
نشيمن مورد نياز 12,5*4,5 فوت مربع خواهد بود. فضاى باقى مانده نيز
براى لوله كشى و ظرف مخصوص پوشش دهى خاك سيليسى مى باشد.
اگر سه دستگاه تصفيه به كار گرفته شود، مساحت هر فيلتر 42ft2 و براى

هر پوسته فيلتر به قطر 68 اينچ و ارتفاع 5 فوت مساحت نشيمن مورد نياز 
14,5*3,5 فوت مربع خواهد بود. به اين ترتيب با دانستن اندازه تجهيزات

و فضاى مورد لزوم جهت نصب، عامل تعيين كننده در تصميم گيرى و
گزينش سيستم تصفيه، ملاحظات اقتصادى است كه تنها به نظر طراح

يا كارفرما با توجه به موقعيت استخر، بستگى دارد. 

1-2. دياتوم
دياتوم ها، نوع سنگ نرم رسوبى متشكل از ذرات ميكروسكوپى كوچك
توخالى هستند كه مى توانند ذرات جامد معلق در آب را جدا كند و آب

را شفاف سازد.
هنگامى كه دياتومها مى ميرند، ديواره هاى سلولى خود را غرق مى كنند. 
و در يك بسترى رسوب مى كنند، رسوب برداشت شده را مى توان دياتوم

ناميد. حدود 16000 گونه مختلف دياتوم در زمين وجود دارد. 
پوسته يا ديواره پوسته تعداد زيادى خلل و فرج دارد كه به دياتوم خواص
ارزنده اى مى دهد. قطر اين خلل و فرج ها 1 تا 3 ميكرون است. بعضى از
اين گونه ها داراى يك شبكه ظريف ثانويه با قطرى حدود 0,5 ميكرون

درون منافذ اوليه هستند. 
ساختار منحصر به فرد ديواره سلولى به همراه ثبات شيميايى، دياتوم را
در فرايند فيلتراسيون با ارزش مى كند. در حال حاضر بيش از نيمى از
دياتوم هاى توليدى در جهان در فيلتراسيون نوشيدنى ها و آب ها استفاده
مى شود برخى از استفاده هاى ديگر آن در خميردندان، كنترل آفات، مواد

شيميايى، عايق، تغذيه حيوانات و... مى باشد.
از آنجا كه 90% حجم خلل و فرج و فضاهاى باز، ظرفيت نفوذپذيرى و
تصفيه بالايى دارند مى توانند ذرات موجود در مايع تا حدود 0,5 ميكرون

شكل3. فيلتر دياتوميك
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را نيز حذف كنند. دياتوم ها پودرى هستند و به صورت كيسه هاى فيلتر
گيرند.  مى  قرار  استفاده  مورد  معلق  ذرات  فيلتراسيون  جهت  غشا  با  و 
فيلترهاى دياتوم بزرگ باعنوان زمينى (DE)، در استخرهاى شنا بسيار
رايج اند. همچنين يكى از بهترين تجهيزات پشتيبانى در آكواريوم ها و

پرورش حيوانات آبزى به شمار مى رود.
اگر آب هنگام تخليه به طور محسوسى كاهش يابد زمان آن رسيده كه
شارژ شود (توسط تميز كردن با پودر جديد). اگر آب تخليه كدر باشد اين
امكان وجود دارد كه كيسه حاوى پودر دياتوم سوراخ بوده و هنگام عبور،
آب خروجى با آن مخلوط مى شود. اگر سوراخ را يافتيد كاملا خشك كنيد

و با سيمان سيليكونى و يا يك درزگير غيرسمى ديگر بپوشانيد.
در آكواريوم ها، فيلترهاى دياتوم را مى توان با زغال چوب مرغوب تركيب
كرد تا با زندگى جلبك هاى سمى مبارزه شود. پودر دياتوم جلبك سمى
را از آب مخزن فيلتر گرفته و سپس زغال چوب، سموم آزاد شده توسط
جلبك را مى گيرد. فيلترهاى دياتوم PH آب را هيچ تغييرى نمى دهند.
در دست زدن به پودر دياتوم و استفاده از آن مراقب باشيد به خصوص
هنگامى كه خشك است مى تواند باعث بيمارى هاى ريوى شود. استفاده

از ماسك در حين كار توصيه مى شود.

2-2. چگونه فيلتر دياتوم را تميز كنيم
فيلترهاى دياتوم از بقاياى جانداران يا جانداران دريايى كوچك تشكيل
شده است. هنگامى كه فيلتر مسدود مى شود شما بايد آن را طورى پاك
كنيد كه به درستى كار كند. فيلتر را هنگامى كه گيج بين 7 تا 10 پوند

در هر اينچ مربع نشان دهد تميز كنيد.

دستورالعمل:
• پمپ را خاموش كنيد و دستگيره اي كه بالاي مخزن شني قرار

دارد به پايين فشار دهيد. سپس آن را به بالا بكشيد. اين كار را 8 
مرتبه انجام دهيد. اگر فيلتر دياتمايت چنين دستگيره اي نداشت كه
فشار را تخليه كند، آنگاه شير كنترل فشار كه در بالاي فيلتر است را

باز كنيد و اجازه دهيد تا فشار به صفر برسد.
• دريچه تخليه را باز كنيد، تخليه فيلتر اجازه مي دهد تا آب و مواد
زائد وارد فاضلاب شود. خروجي فيلتر در زير مخزن قرار دارد كه آب

را به طور كامل از فيلتر خارج مي كند.
• پمپ را به مدت 15 تا 20 ثانيه روشن كنيد تا درون فيلتر را كاملا

تميزكند و دوباره آن را خاموش كنيد.
• خروجي فيلتر يا شير تخليه را ببنديد، شير برگشت و شير مكش را
باز كنيد. حال پمپ را روشن كرده تا دوباره آب در فيلتر جمع شود.

• تمام فرايندهاي بالا را تكرار كنيد تا آب استخر كاملا تصفيه شود.

3. موگير
مسير در  موگير  يك  بايد  فيلترها  و  پمپ ها  مناسب  كاركرد  براي 
سيركولاسيون پيش بيني كرد كه كارش گرفتن مو، نخ، پارچه و.... مى

باشد. براي اين منظور يك شبكه آشغال گير قبل از پمپ نصب مي گردد. 
جنس سبدهاي آشغال گير بايد از مواد مقاوم نسبت به زنگ زدگي بوده و به

راحتي قابل تميز كردن باشد اين سبدها به صورت كشويي ساخته مي شوند. 

شكل 4.  موگير

فيلترها نيز قابليت گرفتن ذراتي را كه آشغالگير جذب مي كند دارند ولي
به علت اينكه تمييز كردن آنها از اينگونه مواد خارجي دشوارتر است از
آشغال گير قبل از پمپ استفاده مي شود. با استفاده از اين وسيله ميتوان
رشته هاي بلند مو و پارچه را پيش از آنكه وارد پمپ شوند از آب جدا
نموده و در نتيجه از پيچيده شدن رشته هاي مو و پارچه به دور پروانه

جلوگيري كرد.
در صورت استفاده نكردن از موگير، ظرفيت فيلترهاى شنى مناسب براى

استخر بسيار افزايش پيدا مى كند.

ب)  تصفيه شيميايى
آب استخرهاى شنا مجموعه اى از انواع باكتريها، چربيها، نمكهاى محلول در
آب، گرد و غبار، ذرات معلق و ... را در خود دارند. لذا ضد عفونى كردن اين آب
جهت تامين بهداشت عمومى بسيار ضرورى و مهم مى باشد. معمولى ترين
ماده اى كه به آب استخر اضافه مى گردد تا آن را ضدعفونى و قابل استفاده
نمايند، كلر است. كلر بصورت گاز و يا پودرهاى گرانولى قابل تهيه بوده و با
توجه به درصد خلوص آن قابليت تزريق و اضافه نمودن به آب را دارا است. 
در صورتيكه از گاز كلر استفاده مى كنيد لزوما به دليل مسموميت شديد ناشى
از تنفس اين گاز كه گاهاً منجر به مرگ سريع مى گردد استفاده از تجهيزاتى

كه مخصوص تزريق آن به آب مى باشد، ضرورى است.

4. كلر
وقتي مي آيد.  وجود  به  نمك  آب  الكتروليز  توسط  كه  ايست  ماده  كلر 
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2NaOH و Cl2 2 عبور مي كند اتم ها بهH2O 2 وNacl جريان برق از
و H2 تبديل مي شوند. در توليد كلر، Cl2 به شكل گازي از آن جدا شده و
براي توليدات ديگر از جمله مواد پلاستيكي، سفيدكننده ها و محصولات

مرتبط مورد استفاده قرار مي گيرد.
وقتي كلر به آب افزوده مي شود تجزيه روي مي دهد در واقع Cl2 به
H2O اضافه شده كه توليد HOCL (اسيد هيپوكلريك) و HCL ( اسيد

هيدروكلريك) مي كند. 

اين مواد چه اثري روي دما و PH آب اثر دارند؟
اسيد هيپوكلريك فرم فعال كلر است و اين همان نقشي است كه در
آب استخر ايفا مي كند. يون يا مولكول كلر با از بين بردن آنزيم ها و
تغيير ساختار و فرايند دروني، ميكروارگانيسم ها را از بين مي برد. وقتي
اين اتفاق مي افتد سلول ها غير فعال شده، اسيد هيپوكلريك اين از بين
 بردن را تا جايي ادامه مي دهد كه با نيتروژن يا آمونياك تركيب شود و
تشكيل كلرآمين را بدهد يا خودش به اتم هاي سازنده اش تجزيه شود.
بدون شك كلر به خصوص در بعضي از تركيبات خود ماده اي خطرناك
است، اما كلر به صورت محلول در آب استخر ها براي شناگران خطرناك
نمي باشد. واكنش هاي آلرژيك به كلر در آب استخر معمولا نادر است

ولي ممكن است موجب سوزش پوست در برخي افراد شود. 
وجود كلرآمين در آب استخر دليل قرمز شدن چشم شناگران است. سطح
بسيار بالايي از كلر در آب مي تواند توليد گاز در سطح استخر كند كه به
دليل جا به جايي آرام هوا در استخرهاي سرپوشيده، مشكلات تنفسي
ايجاد كند. خطر اصلي متوجه شخصي است كه مسئول اضافه كردن كلر
به آب است. تنفسِ گاز كلر مي تواند انسان را بيهوش كرده حتي منجر به
مرگ شود. هنگام كار با كلر حتما از دستكش مخصوص و عينك استفاده
كنيد و در صورت تماس كلر با دست حتما دست خو را بشوييد. تحت هيچ

شرايطي كلر را با ماده شيميايي ديگري مخلوط نكنيد.

1 -4. تنظيم كلر
بسيار مهم است كه سطح ثابت كلر در استخر حفظ شود. اگر سطح كلر
به زير صفر برسد، جلبك ايجاد شده و شناگران در معرض خطر عفونت

قرار مى گيرند. 
هدف كلر زنى از بين بردن جلبك ها و باكترى هاى موجود در استخر
مى باشد. اضافه كردن كلر تا جايى ادامه دارد كه ميزان كلر موجود در
آب استخر تا ppm 10 و بالاتر از آن برسد. كلر بايد به طور مداوم به آب
استخرِ در حال استفاده تغذيه شود. قرصهاى كلر موجود (قرص فيدر) يك
راه معمول براى تزريق كلر مى باشد. كلريناتورهاى گازى شناور نيز يك
راه حل ارزان براى تزريق كلر به استخر مى باشند. براى كنترل ميزان
كلر همچنين مى توان از كيت هاى آزمايشى استفاده كرد كه با تغيير
رنگ محلول موجود در آن ميزان كلر موجود در آب مشخص مى شود
و اپراتور مى تواند بنا بر اين ميزان كلر تزريق كند. در كلريناتورهاى دو
راه حل اتوماتيك براى تعيين مقدار كلر تزريق شده به استخر وجود دارد:

 1• تعداد قرص در فيدر كنترل شود  
به عنوان يك قاعده كلى، تنها به همان اندازه قرص در تغذيه كننده كلر
قرار داده خواهد شد كه طى چند روز آينده مورد نياز است. اگر شما تمام
كلريناتور گازى راه اندازى شده را اجرا كنيد خطر over load وجود دارد. 
پس بهتر است مقدارى كه در 3 تا 7 روز آينده لازم است قرار دهيد. با

اين روش شما over load را كنترل مى كنيد. 
به عنوان مثال يك آب گرم ممكن است در هفته به كمتر از يك پوند
كلر نياز داشته باشد، اما كلريناتور 6 تا 8 پوند كلر نگه دارد. مقدار بيش از

حد كلر در آب گرم و PH پايين مى تواند خطرناك باشد. 

2• تنظيم سوپاپ كنترل كه با چه سرعتى تغذيه كند
كلريناتورها يك شير كنترل تنظيم دبى آب دارند هرچه آب سريعتر عبور
كند كلر بيشترى تزريق خواهد شد. مشكل كلريناتورهاى فرسوده اين
است كه شما نمى دانيد كه چه مقدار آب در هر يك از كلريناتورها عبور

مى كند.

(Ultraviolet)  5. اشعه ماوراء بنفش
اخيرا روش هاى نوينى جهت ضدعفونى نمودن آب ابداع، گرديده كه
اوزن گاز  تزريق  ويولت (uv) و  اولترا  يا  بنفش  ماوراء  اشعه  از  استفاده 
به آب است. در اين روش، آب ابتدا از مجاورت اشعه ماوراء بنفش عبور
اين در  گردد  مى  تزريق  شده  توليد  اوزون  گاز  آب،  به  سپس  و  كرده 
آن، در  شده  حل  اكسيژن  و  شده  ضدعفونى  و  پاك  كاملا  آب  روش 
آب را از مطلوبيت ويژه اى برخوردار مى نمايد. در ضد عفونى با اشعه
UV-C ميكروارگانيسم ها در نتيجه واكنش فوتوشيمى بين تابش UV

شكل5
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و DNA عوامل بيمارى زا در طى چند ثانيه غير فعال مى گردند و لذا
اين عوامل ديگر تكثير نيافته و مى ميرند.

پس از اينكه آب تصفيه شد ضدعفونى كننده UV روشن مى شود و آب
وارد سيستم مى شود. در داخل محفظه ميكروارگانيسم ها نور قدرتمند
ppm 3 را جذب مى كنند. آن ها به طور طبيعى در هر نقطه از 1 تا UV
پراكنده مى شوند. با استفاده از اين سيستم شما تا 70% در هزينه كلرزنى

صرفه جويى مى كنيد.
پس از اينكه آب از محفظه uv خارج شد به استخر مى رود.

UV 1-5. مزاياى
• كاهش مواد شيميايى تا %70

• ضدعفونى مطمئن كه رشد بيولوژيكى
را حذف مى كند.

• نصب آسان و نگه دارى راحت
• سوزش پوست و چشم ندارد.

اضـــافه آب  به  گـازى  نوع  • هيـچ 
نمى شود.

• براى كسـانى كـه مشـكل آسـم يا
آلرژى دارند مشكلى وجود ندارد

• نتايج استفـاده آن، محيـط استخـر
پاك تر و ايمن تر

6. اوزون
ُن مطمئن ترين وتصفيه آب استخرها توسط اكسيژن فعال يا همان ازُ  

ُن“ موثرترين سيستم ضد عفونى كننده شناخته شده در جهان است .“ ازُ  
سالهاست كه  است،  بسيارقوى  و  طبيعى  كاملا  اى  كننده  عفونى  ضد 
دركشورهاى اروپايى و امريكايى جهت تصفيه وضدعفونى بى خطر آب

شرب و استخرهاى شنا مورد استفاده قرار مى گيرد.
برخلاف كلر يا مواد شيميايى ديگر ضد عفونى با “ ازُُن“ هيچگونه مواد
سمى يامضر در آب به جاى نمى گذارد و طبعا نياز به پالايش مجدد آب
ندارد، تصفيه با“ ازُُن“ كيفيت و شفافيت آب را افزايش مى دهد كليه
ميكرو ارگانيزمها مثل هپاتيت، وبا، ايدز، قارچها، باكترى ها، تخم انگل

  UV .6 شكل

معلق درآب را به سرعت ازبين مى برد. فاقد عوارضى چون حساسيت هاى
تنفسى، خشكى و خارش پوست سوزش چشم و غيره است. روشى بسيار

طبيعى و مقرون به صرفه مى باشد.

1-6. مزاياى استفاده از اوزون
تركيب آب با اوزون ميزان تجزيه زيستى را افزايش مى دهد. راندمان فيلتر
را زياد مى كند به اين ترتيب كه مولكول هاى بزرگ را به مولكول هاى
كوچكتر تجزيه مى كند كه راحت تر فيلتر شوند. مواد آلى باعث افزايش
رشد باكترى ها مى شوند زيرا به عنوان ماده مغذى عمل مى كنند. رشد
مجدد باكترى هاى موجود در سيستم يك اثر ناخواسته است كه اين را

مى توان با تزريق اوزون به اثرى مثبت روى فيلتر تبديل كرد. 
تحقيقات نشان داده كه تزريق اوزون مى تواند راندمان فيلتر را افزايش دهد. 

كل كربن آلى كه تا 35% در فيلتر شنى افزايش مى يابد را حذف مى كند.

7. بروم
بروم به عنوان يك ضد عفوني كننده موثر مورد استفاده قرار مى گيرد
و داراي همان كيفيت كلر است، اما به ازاء يك باقي مانده معين، مقدار
وزني مورد مصرف آن حدوداً دو برابر كلر در شرايط مشابه است. بروم،
و بوده  برخوردار  بالايي  خورندگي  خاصيت  از  مايع،  صورت  به  حتي 
گازهاي سنگيني آزاد مي كند كه كنترل آن را دشوار مي سازد. ميزان

بروم در آب بين 2,5 تا ppm 5 مى باشد.
برم زني از طريق تزريق محلول به خط گردش آب استخر و به صورت
جوشان در آب استخر، انجام مي گيرد. با توجه به اين واقعيت كه در
بسياري از استخرها از بروم استفاده نمي شود، كارخانجات سازنده هيچ
نوع دستگاه برم زني اتوماتيك را نمي سازند. اين امر ايجاب مي كند كه
جهت تهيه محلول بروم براي تزريق به خط گردش آب، از وسايل موقتي
استفاده شود .تفاوت بين كلر و بروم در اين است كه هنگامى كه كلر با
باكترى ها تركيب شده و آن ها را مى كشد بيشتر كلر خود نيز مصرف
شده و بيش از اين استخر شما را پاكسازى نمى كند. بروم با باكترى هاى
استخر تركيب شده و همانند كلر آن ها را از بين مى برد اگرچه پس از

تركيب با باكترى همچنان فعال باقى مى ماند.
فوايد استفاده از بروم واضح است. بروم براى كسانى كه پوست حساسى
دارند مضر نمى باشد. ولى چون هزينه آن نسبت به كلر بيشتر است

بسيارى از صاحبان استخر از آن استفاده نمى كنند.
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فصل 4
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   پمپاژ
يكي از پركاربردترين دستگاه ها در تاسيسات، پمپ ها هستند كه وظيفه
جابجايي و انتقال آب را بر عهده دارند. پمپ هاى سانتريفوژ يا همان
دارد.  وجود  بازار  در  طبقه  چند  و  طبقه  يك  نوع  دو  در  مركز  از  گريز 
پمپ هاي مورد استفاده در استخرها از نوع سانتريفوژ يك طبقه بوده و
ظرفيت آن بايد به گونه اي باشد كه حداقل 3 بار در شبانه روز آب كل
استخر را سيركوله (گردش براى فيلتراسيون) كند. از ديگر پمپ هايى
كه در سيستم سيركولاسيون موتورخانه استخر از آن استفاده مى شود
آب گردش  براى  معمولا  كه  كرد  اشاره  خطى  پمپ هاى  به  مى توان 

تصفيه جكوزى از اين نوع پمپ استفاده مى شود.
در يك استخر در قسمت هاى زير نياز به پمپ مى باشد:

• پمپ سيركولاسيون آب تصفيه استخر
• پمپ سيركولاسيون آب تصفيه جكوزى

• پمپ سيركولاسيون آب گرمايش سيستم (بويلر)
• پمپ هاى جت جكوزى

پمپ ها بر اساس نوع استخر و نرخ تغيير آب (Turnover Rate) در آنها
انتخاب مى شوند. نرخ تغيير در اينجا به زمان مورد نياز پمپ، براى تامين
حجم آبى برابر با آب موجود در استخرها از طريق سيستم فيلتراسيون
استخر نوع  اساس  بر  تغيير،  شدهء  توصيه  هاى  نرخ  مى گردد.  اطلاق 
شكل ابتدا  است  بهتر  استخر  حجم  محاسبه  براى  مى باشند.  متفاوت 
فيزيكى آن را مورد بررسى قرار داده و به بخشهاى كوچك تقسيم بندى
نماييم تا محاسبه حجم ساده تر شود. پس از تعيين حجم استخر  بايد

نرخ تغيير را براى نوع استخر بدست آوريم. 
(تعيين حجم استخر در قسمت گرمايش به صورت كامل آموزش داده

شده است)

1. محاسبه دبى عبورى از پمپ
دبي آب پمپ گردش كننده بين استخر و موتور خانه از تقسيم حجم

استخر بر تعداد ساعات عبور كل استخر از صافي ها به دست  مي آيد.
دبى پمپ جكوزى نيز از تقسيم حجم جكوزى بر مدت زمان يك گردش
كامل آب بدست ميآيد. بايد در نظر داشت آب جكوزى هر 20 تا 30 دقيقه

يك بار عوض مى شود.
براى محاسبه دبى در گذر از پمپ سيركولاسيون براى سيستم گرمايش
 (بويلر)، كافيست ظرفيت حرارتى بويلر و يا واحد مورد نظر را بر اساس
Kcal/h بر 2500 تقسيم مى كنيم تا ميزان دبى بر اساس gpm به دست
مى آيد. اين عدد از طريق تبديل دبى جرمى مورد نياز براى افزايش درجه
فرمول طريق  (از  آيد.  مى  بدست  گراد  سانتى  درجه  حدود 10  حرارت 

(Q=mcΔT
بايد براى محاسبه دبى پمپ جت جكوزى بايد به ازاء هر جت حدود 15 

gpm را لحاظ كرد.

2. تعيين هد پمپ
در مورد محاسبه و تعيين هد پمپ تصفيه براي غلبه بر افت فشار سيستم،
بايد دانست كه افت فشار در مسير سيركولاسيون آب استخر در كجا ها
توسط سيستم،  در  شده  ايجاد  اصلى  افت  كه  گفت  بايد  مى دهد.  رخ 
ادواتى همچون فيلتر هاى شنى، موگيرها و مبدل هاى حرارتى به سيستم

تحميل مى شوند.
از ديگر مواردى كه سبب افت فشار مى شود بايد به سيستم لوله كشى
استخر اشاره كرد. افت فشار به صورت متر يا واحدى از طول بيان مى شود
كه مى توان از روى اين هد پمپ را بدست آورد. در ذيل به بررسى عوامل

مختلف افت فشار در مسير لوله كشى مى پردازيم.
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3. افت فشار در فيلتر ها
يكي از عوامل مهم كه بيشترين افت فشار را سبب مي شود، نوع فيلتر
استفاده شده در تصفيه استخر است به طوريكه افت فشار در فيلترهاي
شني تا 50 فوت (15 متر) و در فيلترهاي دياتماتيك تا 100 فوت (30 
متر) در محاسبه در نظر گرفته مي شود. براى محاسبات در اين كتابچه

عدد 10 متر افت حدودى را براى فيلترهاى شركت پاكمن در نظر گرفتيم. 

4. افت فشار در مبدل حرارتى
قسمت در  كه  دارند  متفاوتى  بندى هاى  دسته  حرارتى  مبدل هاى 
مبدل هاى از  اعم  مبدل  نوع  بر  بنا  است.  شده  اشاره  آن  به  گرمايش 
لوله اى يا صفحه اى، افت فشارِ متفاوتى به سيستم تحميل مى شود. اين

افت در كاتالوگ شركت سازنده مبدل حرارتى بايد ذكر گردد. 

5. افت فشار در مسير لوله كشى
معمولا براى محاسبه افت فشار در شبكه لوله كشى تاسيسات، از افت
حدودى برابر با 2 الى 5 متر در 100 متر استفاده مى كنند. به اين صورت
كه متراژ بزرگترين طول مسير لوله كشى را در 2 الى 5 درصد ضرب كرده
و ارتفاع افت سيستم لوله كشى را محاسبه مى كنند. 3 درصد عدد مناسبى
در طراحى معمول مى باشد. بايد دانست شيرآلات، اتصالات و ادوات به كار
برده شده در مسير لوله كشى نيز بار اضافه را براى افت فشار در سيستم
لوله كشى بر مسير اعمال مى كنند كه براى محاسبه ى آن ها به زمان
زيادى نياز است. اما در مجموع توسط يك روش تجربى مى توان با ضرب
متراژ بدست آمده براى لوله در ضريب 1,5، افت فشار لوله كشى را برآورد
كرد. اين ضريب براى در نظر گرفتن افت در اتصالات و شيرآلات مى باشد. 
در ضميمه2 نيز اين محاسبات براى طول ها و قطرها مختلف آورده شده
است. براى مثال اگر مسير لوله كشى در بزرگترين طول انشعاب و برگشت
بدست را  تصحيحى  متراژ  در 1,5،  ضرب 100  با  باشد،  متر  آن،  100 
مى آوريم كه برابر با 150 متر است. حال 150 متر، متراژ تصحيحى را در 2 
الى 5 درصد مد نظر ضرب مى كنيم كه با در نظر گرفتن 3 درصد اين عدد
برابر با 4,5 متر مى باشد. ملاحظه مى شود كه افت فشار در مسير لوله كشى

كمتر از  افت فشار در فيلترها مى باشد. 

6. برق مصرفى پمپ استخر
پمپ يك استخر معمولي 500 تا 2000 وات برق مصرف مي كند، پمپ
استخرهاي عمومي تر معمولا 24 ساعت شبانه روز و تمام فصول، پمپ
استخرهاي مسكوني 4 ساعت از روز در زمستان و 24 ساعت شبانه روز
در تابستان كار مي كنند. اما براي صرفه جويي در مصرف برق كاربران
معمولا بين 6 تا 12 ساعت در تابستان پمپ را به همراه يك كنترل كننده
 (تايمر) الكتريكي روشن مي كنند. استخرهاي عمومي معمولا به حداقل
گردش آب 4 ساعت نياز دارند. اما در ايران اين زمان در حدود 6 ساعت
در نظر گرفته مى شود كه همان زمان مناسب براى فيلتراسيون آب است.
بايد ذكر كرد كه ميزان كيلو وات مصرفى پمپ ها در كاتالوگ شركت

سازنده ى آن مشخص است. بعضي از پمپ ها در استخر 2 نوع موتور با
سرعت هاي مختلف دارند تا بتواند توان مصرفي را هنگامي كه استخر
در بار ماكزيمم نيست، كاهش دهد. پمپ هاي دور پايين معمولا بهتر
فيلتراسيون را انجام مي دهند و ذرات ريزتري را مي گيرند. در دورهاي
پايين تر مقاومت لوله ها كمتر شده و انر ژي مورد نياز براي حركت آب
را كاهش مي دهد. اكثر پمپ هاي استخر يك سبد كوچك موگير جهت

گرفتن مو در آخرين مرحله، قبل از ورود آب به پروانه پمپ را دارند. 

7. انتخاب پمپ
در هنگام انتخاب سيستم پمپاژ معمولا 2 دستگاه يا بيشتر پمپ تعبيه

مى شود تا يكي از آنها نقش رزرو داشته باشد. 
از پس  و  مى زنيم  دست  پمپ  انتخاب  به  موضوع  اين  دانستن  از  بعد 
انتخاب تعداد مورد نظر را در 2 ضرب مى كنيم. براى انتخاب پمپ از
نمودارهاى شركت هاى پمپ سازى استفاده مى شود كه در آن به دو
پارامتر دبى و هد پمپ نياز است و از روى اين دو پارامتر، به نمودار مراجعه

كرده و ظرفيت و مدل پمپ مورد نظر را انتخاب مى كنيم.
براى  .(2900rpm و  1450) مى سازند  متفاوت  دور  دو  در  را  پمپ ها 
طراحى مناسب ابتدا هد پمپ را در نظر مى گيريم و براى هد هاى بالا
به سراغ دور 1450rpm مى رويم تا پمپ معقول ترى انتخاب شود. براى
دورهاى پايين نيز از هر دو مدل مى توان استفاده كرد و بنا بر راندمان و

ميزان مصرف برق انتخاب صورت مى گيرد.

8. نصب پمپ
در نصب پمپ بايد دقت كرد طوريكه محفظه پمپ در زير سطح تراز آب
استخر قرار گرفته باشد (فشار مثبت) و پروانه آن كاملا در آب غوطه ور
شود. همچنين محل استقرار پمپ حتي الامكان نزديك استخر بوده و در
قسمت مكش آن به غير از صافي اصلي پمپ دستگاه موگير نيز نصب

شود تا الياف پارچه و مو در فرآيند پمپاژ اختلال ايجاد نكنند.
پمپ ها بايد برنزى بوده و روى پايه بتنى نصب، تراز و محكم شوند. شكل
زير روش هاى پيشنهادى تراز و محكم كردن پمپ در محل استقرار پمپ

شكل1. پمپ استخر

www.WikiPG.comwww.kashiran.ir



33

شكل2. محل استقرار پمپ

را نشان مى دهد. پيچ هاى داخل فونداسيون بايد هنگامى كه پمپ به
وسيله فاصله پر كن يا گوه در محل مستقر مى گردد، با دست بسته شوند
هاى پيچ  دوغاب،  شدن  سفت  از  بعد  شود.  ريزى  دوغاب  پايه  سپس  و 
فونداسيون محكم شده و تراز بودن پمپ مجدد مورد بررسى قرار گيرد. هر
گونه ناترازى پمپ با قرار دادن فاصله پركن يا گوه در زير پمپ يا موتور،
اصلاح مى شود. چنان چه پمپ در محلى نصب شود كه لازم باشد سر
و صداى ناشى از ارتعاش پمپ محدود گردد، سراسر فونداسيون پمپ بايد
روى بالشتك چوب پنبه اى قرار داده شود. اين فونداسيون بتنى بايد با چنان
ابعادى ساخته شود كه وزن آن حداقل دو برابر وزن پمپ باشد. پمپ مى
بايد تا حد ممكن نزديك استخر و زير خط سطح آب استخر نصب گردد.

 اين اقتصادى ترين حالت پمپ بوده و غوطه ورى دائمى پره هاى پمپ را
اطمينان مى دهد. على رغم آنكه پمپ هاى متناوب (سيلندر- پيستونى) 
قادرند دبى و هد مورد نياز را تامين نمايند، نمى بايد در چنين تاسيساتى
مورد استفاده قرار گيرند. اين پمپ ها به آب در جريان به سوى فيلتر، يك
حركت ضربانى مى دهند كه با آرامش مورد لزوم براى يك فيلتراسيون

ايده آل مغايرت دارد.
تاسيساتى با يك زوج پمپ موازى، جريان و گردش آب دائمى آب را به
نحو ايده آلى تضمين مى كند. نصب پمپ دوم يا رزرو اين امكان را فراهم
مى آورد كه هنگام تعمير يا سرويس يكى از پمپ ها، گردش آب توسط
پمپ ديگر بدون وقفه ادامه يابد. همچنين با استفاده از دو پمپ، كل آب

سيستم را مى توان ظرف مدت 4 ساعت تخليه نمود.  
در برخى از سيستم ها به دليل محدوديت نصب پمپ در پايين تر از سطح
كف استخر بايد پمپ را در بالا نصب كرد و به وسيله ى سوپاپ هاى
كنترل از هوا گرفتن سيستم جلو گيرى كرد. پمپ هاى سانتريفوژ نهايتا
توان مكش را تا حدود 5 متر دارا هستند و نبايد ارتفاع پمپ از كف استخر

بيش از 5 متر باشد.

9. سيستم تخليه استخر
پيش از اين ديديم كه آب استخر براى از بين بردن ذرات و آلودگى ها
نياز به گردش در فيلتر دارد. در طى عمليات عادى آب در فيلتر از طريق
آبروها كف  خروجى  و  دارد  جريان  استخر  زير  در  تخليه  اصلى  لوله   2 
معمولا اصلى  تخليه  لوله  دارد.  قرار  استخر  روى  و  كناره  لبه هاى  در 
در پايين ترين نقطه استخر قرار دارد تا كل آب استخر به آن قسمت
وارد شود. بيشترين كثيفى ها و ذرات جامد از طريق اين خروجى تخليه
مى شوند. براى گرفتن مو و آشغال لوله هاى تخليه معمولا جريان ضد

گردابى (Anti Vortex) دارند.
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فصل 5
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   مثال1.
استخرى در ابعاد 12,5 در 25 متر به صورت سر باز در شهر تهران قرار
گرفته است. براى اين استخر فضايى به ابعاد 15*7 متر موتورخانه در
نظر گرفته شده است، فاصله موتورخانه تا استخر در شكل نشان داده شده
است، اجزا و جانمايى اين موتور خانه را در حالت سرباز و كار در فصول

گرم بررسى نماييد. 
اين استخر داراى يك جكوزى و يك سوناى بخار در كنار حوضچه آب
سرد و سوناى خشك قرار دارد كه در محاسبات بار ها آورده نشده اند و
در آنها به صورت جداگانه به آن ها رسيدگى شده است. همچنين بارهاى
حرارتى، ظرفيت بويلر و ابعاد آن، ظرفيت فيلترهاى شنى، پمپ و سيستم
سيركولاسيون، محاسبات لوله كشى مورد نياز براى اين استخر محاسبه

شود:
mph 3,5 آب استخر در دماى 26 درجه سانتى گراد مى باشد. سرعت باد

يا ft/min 308 و رطوبت نسبى 60% است.

• استخر تنها در فصول گرم كار كند.

براى استفاده از معادله اشرى كليه دماها را به كلوين تبديل مى كنيم:
T1 = 26 ◦c 299 يا K 
Tair = 21 ◦c 294 يا K

جواب1: ابتدا داده هاى ورودى مساله را وارد مى كنيم، براى حالتى كه
استخر در فصل گرم كار كند دماى حداقل هوا را 21 درجه سانتى گراد

در نظر مى گيريم.

نكته: دبى فيلتراسيون با تقسيم حجم استخر بر حسب گالن  بر 8 ساعت
گردش آب به دست مى آيد.

Ti      15 ˚cدماى آب ورودى 59 ˚f

Tf دماى آب استخر 26 ˚c 79 ˚f

دماى هوا 21 ˚c 69 ˚f

دماى آب دوش 40 ˚c 104 ˚f

طول استخر 25 m 82 ft

عرض استخر 12.5 m 41 ft

ارتفاع پيش فرض 1.68 m 5.5 ft

حجم استخر 252000 lit 138690 galon

مدت زمان پيش راه اندازى 24 ساعت

رطوبت نسبى 60%

دبى فيلتراسيون   65625 
lit/h 17336 gph
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Q1 محاسبه   
Q1 را از دو طريق بدست مى آوريم ابتدا طبق دو فرمول ارائه شده توسط

اشرى:
W=(95+0.425 )(pw- pa)/Y           (1)
W=(69+0.35v)(pw-pa)/Y             (2) 
طبق فرمول اشرى ما نياز به دو فشار داريم كه فشار اول را با داشتن

دماى آب استخر از جدول اشباع مى خوانيم (جدول 1). فشار بخار اشباع
در جدول ترموديناميكى براى دماى 26 درجه سانتى گراد با ميان يابى

برابر با  bar 0,035 يا in.Hg 1,03355 مى باشد.
حال بايد نقطه شبنم را بيابيم تا فشار را در نقطه شبنم را پيدا كنيم (شكل
جدول وارد  رطوبت %60  و  گراد  سانتى  درجه  هواى 21  دماى  با   ،(1

سايكرومتريك شده نقطه شبنم 13 درجه سانتى گراد را مى خوانيم. 

Absolute 
pressure

 Boiling 
point

 Specific
 volume 
(steam)

 Density 
(steam)

 Specific enthalpy
 of liquid water 
(sensible heat)

 Specific enthalpy 
of steam 

(total heat)

 Latent heat of 
vaporization

 Specific 
heat

(bar) (oC) (m3/kg) (kg/m3) (kJ/kg) (kcal/kg) (kJ/kg) (kcal/kg) (kJ/kg) (kcal/kg) (kJ/kg.K)

0.02 17.51 67.006 0.015 73.45 17.54 2533.64 605.15 2460.19 587.61 1.8644

0.03 24.10 45.667 0.022 101.00 24.12 2545.64 608.02 2444.65 583.89 1.8694

0.04 28.98 34.802 0.029 121.41 29.00 2554.51 610.13 2433.10 581.14 1.8736

0.05 32.90 28.194 0.035 137.77 32.91 2561.59 611.83 2423.82 578.92 1.8774

0.06 36.18 23.741 0.042 151.50 36.19 2567.51 613.24 2416.01 577.05 1.8808

0.07 39.02 20.531 0.049 163.38 39.02 2572.62 614.46 2409.24 575.44 1.8840

0.08 41.53 18.105 0.055 173.87 41.53 2577.11 615.53 2403.25 574.01 1.8871

0.09 43.79 16.204 0.062 183.28 43.78 2581.14 616.49 2397.85 572.72 1.8899

0.1 45.83 14.675 0.068 191.84 45.82 2584.78 617.36 2392.94 571.54 1.8927

0.2 60.09 7.650 0.131 251.46 60.06 2609.86 623.35 2358.40 563.30 1.9156

0.3 69.13 5.229 0.191 289.31 69.10 2625.43 627.07 2336.13 557.97 1.9343

0.4 75.89 3.993 0.250 317.65 75.87 2636.88 629.81 2319.23 553.94 1.9506

0.5 81.35 3.240 0.309 340.57 81.34 2645.99 631.98 2305.42 550.64 1.9654

0.6 85.95 2.732 0.366 359.93 85.97 2653.57 633.79 2293.64 547.83 1.9790

جدول 1. فصل پنجم، مشخصات فيزيكى آب اشباع
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با نقطه شبنم 13 درجه سانتى گراد، فشار بخار اشباع در نقطه شبنم، bar 0,015 يا in.Hg  0,443 مى باشد. 
W= (95+0.425*308)(1.0335 - 0.443) = 133.4   Btu/h.ft2                                                                 :طبق معادله 1 اشرى
اگر بخواهيم تبخير را برحسب lb/h.ft2 محاسبه كنيم با استفاده از جدول 2 گرماى نهان تبخير را در دماى آب استخر پيدا كرده W را بر آن تقسيم

مى كنيم.

شكل 1. نمودار سايكرومتريك

t  (◦c)    latent heated 
(kj/kg)

   latent heated 
(btu/lb)

16 2,463 1,059
17 2,461 1,058
18 2,459 1,057
19 2,456 1,056
20 2,454 1,055
21 2,452 1,054
22 2,449 1,053
23 2,447 1,052
24 2,445 1,051
25 2,443 1,050
26 2,440 1,049
27 2,438 1,048

جدول 2. فصل پنجم، گرماى نهان در دماهاى مختلف

W=133.4 /1049= 0.12     lb/h.ft2

براى استفاده از معادله 2 اشرى نيز بدين صورت عمل مى كنيم:
in.Hg 1,0335 يا bar 0,035  با دماى 26 درجه سانتى گراد مثل بالا فشار
وارد نسبى٪60  رطوبت  و  سانتى گراد  درجه   21 هواى  بادماى  سپس 

جدول سايكرومتريك شده نقطه شبنم 13 درجه را مى يابيم. 
يا 0,443   bar  0,015 (Pa) شبنم  نقطه  در  فشار  (اشباع)  جدول1  در 

in.Hg خوانده مى شود،

طبق معادله 2 اشرى:

W=(69+0.35v)(pw-pa)

 (69+0.35*308)(1.03555-0.443)=  104.7  Btu/H.ft2       
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و همانطور كه ملاحظه كرديد نسبت دو مقدار بدست آمده از اشرى                    مى شود. 
حال با تقريب خوبى مى توان از جدول زير (همان جدول 1 فصل 2) جهت تلفات حرارتى از سطح استفاده كنيم.

از آنجايى كه اختلاف دماى آب استخر و هوا 10 درجه فارنهايت است (در
روش مشابه اما بسيار ساده تر) با توجه به جدول 1 از فصل 2، اتلاف
حرارتى از سطح را Btu/h.ft2 105  مى خوانيم، اين عدد را در مساحت

استخر ft2 ضرب كرده تا Q1 به دست آيد.

تلفات حرارتى از سطح استخر و هواى محيط

10  15  20  25  30  35  40  50Fاختلاف دماى آب و هواى محيط

105  158  210  263  315  368  420  525Btu/h.ft2

105 Btu/h.ft2*(12.5*25)*10.76ft2 =353,062      Btu/h

Q1

Btu/h Kcal/h

353,062 89,000

Q2

Btu/h Kcal/h

962,739 242,000

Q جبرانى

Btu/h Kcal/h

239,000 60,300

Q1tota = Q+ Q1 آب جبرانى

Btu/h Kcal/h

592,000 149,000

10.76 تبديل واحد متر مربع به فوت مربع مى باشد.

براى محاسبه آب جبرانى همانطور كه پيشتر ذكر شد به ازاى هر 100 
نفر Kcal/h 30,000 اتلاف داريم بنابراين بايد تعداد نفرات در استخر را
بدانيم، براى اين منظور همانگونه كه به ازاى هر نفر ft2 25 يا 2,32  متر

مربع سطح مورد نياز است بنابراين داريم:
12.5 m*25m = 134

2.32 m2
= تعداد نفرات
كه اين تعداد دو سوم نفرات حاضر در استخر است بنابراين كل تعداد

برابر است با:
 نفرات  201 =3/2*134
kcal/h 60,300=30,000/100*201  = تلفات آب جبرانى

                       Q1 tot= 353,062+239,000= 592,000 Btu/h

Q2 محاسبه
با استفاده از فرمول زير براى زمانى كه مدت پيش راه اندازى 24 ساعت
باشد مقدار Q2 قابل محاسبه است. اگر اين زمان را 48 ساعت در نظر
بگيريم اين مقدار به Btu/h 481,370 تقليل ميابد و اگر 72 ساعت در

نظر بگيريم Btu/h ،Q3 320,913 مى شود.

Q3 محاسبه
اگر هر نفر 50 ليتر آب براى دوش گرفتن نياز داشته باشد گرماى لازم

جهت استحمام:
Q3=mcΔθ

كه اين تعداد دو سوم نفرات حاضر در استخر است بنابراين كل تعداد
برابر است با:

كل نفرات     201 =3/2*134

962,739*(Tf-Ti)*8.33 138690*(79-59)*8.33 Q2 =  =  = Btu/h(گالن) حجم استخر 
مدت زمان پيش راه اندازى 24

12.5 m*25m 
=134

2.32 m2
= تعداد نفرات

104/7 = 78% 133/4
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Q3=201*50* (40-15) * 0.5= 125,625  Kcal/h 

Q مجموع

Btu/h Kcal/h

2,049,739  516,525

حجم مخزن كويل دار

litr Galon

4,824  1,275

Q3

Btu/h Kcal/h

495,000 125,625

بايد در نظر داشت كه ميزان مصرف بايد در ضريب تقاضا 0,5 ضرب
گردد.

و m همانρv است و ρ = 1 kg/m3 بنابراين:

• 201 تعداد شناگران مى باشد.
• 50 ليتر مصرف آب هر شناگر در دوش ها است. 

• 40 درجه حرارت مناسب آب گرم مى باشد.
• 15 درجه حرارت ورودى آب شهر در فصول گرم است.

• 0,5 ضريب تقاضا مى باشد.

چون استخر سرباز است پس Q4 (بار گرمايشى سالن سرپوشيده) صفر
است. 

مجموع بار هاى حرارتى:

اگر تعداد بويلر ها را 2 تا در نظر بگيريم و  ظرفيت هر بويلر  بنا بر دانايى
اين موضوع كه راندمان بويلرهاى فاير تيوب شركت پاكمن برابر با 85 

الى 86 درصد مى باشد، برابر مى شود با:
2,049,739*0.75/0.85=1,808,593     Btu/h

• 2,049,739 كل حرارت اتلافى
• 0.75 ضريب بويلر هاى رزرو

• 0.85 راندمان بويلر هاى پاكمن

Qtot = Q1+ Q2+ Q3+ Q4

592,000+962,739+495,000+0=2,049,739  Btu/h

كيلو آبگرم  500,000  ديگ  دستگاه   2 استخر  اين  براى 
كالرى بر ساعت مدل PHWB-50 شركت پاكمن نياز است. 
در قسمت انتخاب بويلر، زيرا بنا بر توضيحات داده شده 
حرارتى بار  كل  درصد  بر 75  بالغ  ظرفيتى  بويلر  هر  براى 
به را  بويلر ها  از  يكى  بتوان  تا  كنيم  مى  برآورد  را  استخر 
صورت رزرو استفاده كرد. در ضمن در محاسبات راندمان

هم در نظر گرفته شده است.

   حجم مخزن كويل دار
حجم مخزن كويل دار به صورت زير محاسبه مى گردد:

چون مصرف هر نفر را 50 ليتر فرض ميكنيم و حاصل را در ضريب
تقاضاى 0,4 ضرب مى كنيم و همچنين ضريب ذخيره منبع كويل دار

معادل 1,2 ضرب مى كنيم.
50lit*201*1.2*0.4= 4,824  lit

• 50 مصرف دوش هر شناگر در ساعت
• 201 تعداد شناگران

• 1,2 ضريب ذخيره منبع كويل دار
• 0,4 ضريب تقاضا

براى اين استخر 3 دستگاه منبع كويل دار نياز است كه ظرفيت هر كدام
litr 1600 بايد باشد، ولى با توجه به ابعاد موجود 3 مخزن 1500 ليترى

با مشخصات زير انتخاب مى كنيم:

مشخصات 3 منبع مويل دار براى اين استخر

مشخصات منبع مشخصات كويل

دماى آب ورودى 15 ˚C دماى آب ورودى 70  ˚C

دماى آب خروجى 40 ˚C دماى آب خروجى 60 ˚C

حجم منبع 1500 lit دبى آب بويلر 35 gpm
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   ظرفيت مبدل حرارتى استخر
ظرفيت مبدل حرارتى مناسب براى اين استخر با داده هاى زير قابل

محاسبه است:

 Q1 (kcal/h)= ṁboiler C∆θ 

149,000= ṁ *(70-60)   ṁ=14,900   lit/h    65 gpm

  Q1 (kcal/h)= ṁpool*C∆θ

149,000 = 525,000(Tout – 26.7)

Tout =27

ساعات فيلتراسيون/حجم استخر= حجم سيركولاسيون استخر(گالن)
138690/6 = 23115 gph

23115/6=368  gpm

آب به  بويلر  از  حرارت  انتقال  برابرى  گرفتن  نظر  در  با  محاسبات  اين 
استخر و بالعكس است.

Pool Heat Exchanger

سيال سرد (آب استخر) سيال گرم (آب بويلر)
26.7 ˚C آب ورودى 70 ˚C آب ورودى
27 ˚C آب خروجى 60 ˚C آب خروجى

290 gpm دبى آب 65 gpm دبى آب
  149000 

Kcal/h ظرفيت حرارتى  149000 
Kcal/h ظرفيت حرارتى

   فيلتر شنى مورد نياز
براى سيركولاسيون آب اين استخر، 3 فيلترشنى در نظر گرفته مى شود و
يكى از آن ها را به عنوان رزرو قرار مى دهيم. همچنين براى سيركولاسيون
آب جكوزى نيز 1 فيلتر شنى در نظر مى گيريم. اين فيلتر معمولا كوچكترين
ظرفيت فيلترهاى ساختى توسط شركت هاى سازنده مى باشد. كه در اين
از آمده  بدست  دبى  به  توجه  با  نمى پردازيم.  آن  محاسبات  به  قسمت 

محاسبات حجم استخر فيلتر شنى مناسب را بدست مى آوريم:
تعداد فيلتر شنى بهتر است زوج باشد و يك فيلتر به عنوان رزرو در نظر
گرفته شود. 138690 گالن حجم استخر است كه با در نظر گرفتن 6 
ساعت براى فيلتراسيون، 23115 گالن در ساعت حجم سيركولاسيون

استخر مورد نظر است. 

 PACKMAN SAND FILTER

مدل
قطر نازل ورودى

خروجى (mm) ارتفاع ظرفيت بر اساس سرعت فيلتراسيون
(GPM) وزن حمل سيليس مورد

نياز دبى شستشو
mm In H h h1 6 gpm/ft2 7 gpm/ft2 8 gpm/ft2 Kg Kg

PSF-24 600 1  1/4» 1200 - 900 18 21 24 330 300 30

PSF-32 800 1  1/2» 1250 - 1000 33 38 43 440 400 53

PSF-40 1000 2» 1250 - 1000 60 70 80 650 1500 100

PSF-44 1100 2» 1250 1500 - 50 60 70 550 1300 83

PSF-50 1250 2  1/2» 1850 1500 - 80 90 110 800 2000 130

PSF-60 1500 3» 2300 1500 - 120 135 155 1000 3000 187

PSF-70 1750 4» 2300 1500 - 160 185 210 1200 4000 255

PSF-80 2000 4» 2300 1500 2000 210 245 280 1500 5300 332

PSF-90 2250 5» 2300 1500 2000 265 300 350 1750 6700 420

PSF-100 2500 5» 2300 1500 2000 325 380 435 2200 8300 520

PSF-110 2750 6» 2800 1500 2000 395 460 525 2300 10000 630

PSF-120 3000 6» 2800 1500 2000 470 550 625 2600 12000 750

با تقسيم اين عدد بر 60، مقدار دبى را بر حسب gpm بدست مى آوريم
كه برابر با 386.

با در دست داشتن ميزان دبى و دانايى به اين موضوع كه تعداد فيلتر ها
 2 عدد مى باشد، با تقسيم 386 بر 2 كه عددى برابر با gpm 193 را به
ما مى دهد، به سراغ كاتالوگ فيلتر هاى شنى شركت پاكمن رفته و با در
نظر گرفتن سرعت فيلتراسيون  7gpm/ft2 ، ميزان قطر فيلتر را بدست

PSF-70 مى آوريم كه برابر است با
386/2= 193 gpm

جدول 3. فصل پنجم، كاتالوگ فيلتر شنى پاكمن
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   پمپ سيركولاسيون استخر
براى انتخاب پمپ مورد نياز براى اين سستم
لوله طول  بزرگترين  كه  داشت  نظر  در  بايد 
كشى را براى هر كدام از انواع پمپ ها بدست

آورد:
متر  50 ازاء  به  كشى  لوله  متراژ  دانستن  با 
لوله كشى براى فيلتر شماره 1 و 40 متر لوله
كشى براى فيلتر شنى شماره 2، بايد 50 متر
را مبنا قرار داد و 1,5 برابر آن يعنى 75 متر را

بدست آورد. 
حال اين 75 متر را در 3 درصد افت فشار لوله
كشى ضرب مى كنيم و  2,5 متر افت را برآورد
مى كنيم و با دانستن اين موضوع كه افت فشار
در فيلتر هاى شنى 15 متر است در مجموع

 17,5 متر هد پمپ انتخابى مى باشد. 
تعداد پمپ هاى مورد استفاده به ازاى هر كدام
از فيلترها 2 عدد است كه يكى از آن ها رزرو
مى باشد. و يا مى توان 2 پمپ را موازى بست
و پمپ سوم را رزرو دو پمپ ديگر به صورت

موازى آنها استفاده كرد.
 43m3/h  193 ياgpm با در نظر گرفتن دبى
براى اين پمپ و 17,5 متر هد آن سراغ نمودار
را نظر  مورد  پمپ  و  رفته  مربوطه  ساز  پمپ 

انتخاب مى كنيم. 
مدل پمپ250-65  براى شركت پمپ ايران

را انتخاب مى كنيم.

   دبى پمپ بويلر
ظرفيت بويلر Btu/h 1,808,593 را تبديل به Kcal/h كرده كه مى شود
455,757 ، تقسيم بر 2500 كرده. با همان هد 17,5 متر وارد كاتالوگ

مى شويم.
455,757/2500=182 gpm  

دبى پمپ بويلر

182 gpm 41 m3/h

با دبى بالا و هد 17,5 متر وارد كاتالوگ شده، پمپ مدل 250-65 را
مى خوانيم.

   محاسبات جكوزى
حجم جكوزى بر اساس تعداد افرادى كه از اين جكوزى استفاده خواهند

كرد، محاسبه مى شود. 

جدول 4 فصل پنجم . كاتالوگ پمپيران
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با در دست داشتن دبى تصفيه توان محاسبه ظرفيت فيلتر شنى و پمپ
جكوزى  وجود دارد. از روى اين دبى فيلتر شنى با قطر 100cm بدست

مى آيد كه مدل PSF-40 شركت پاكمن است.
براى محاسبه پمپ جكوزى، از آنجا كه دبى پمپ تصفيه جكوزى بسيار
پايين است بايد از پمپ هاى خطى استفاده كرد. براى جكوزى بدست
آوردن هد، مشابه فيلتر شنى است و با در نظر گرفتن 50 متر طول لوله

كشى و استفاده از فيلتر شنى، 17,5 متر افت فشار بدست مى آيد.

تعداد افراد حاضر در جكوزى را 6 نفر فرض مى كنيم و به ازاى هر نفر 2 
متر مربع مساحت در نظر مى گيريم. پس داريم: 

2*6=12 m2

12= Πr2

كه در نتيجه شعاع جكوزى برابر با 2 متر بدست مى آيد.
با تقسيم حجم جكوزى بر مدت زمان گردش كامل كه حدود سى دقيقه
است دبى فيلتراسيون را بدست مى آوريم. شعاع جكوزى 2 متر است و
ارتفاع آن 80 سانتى متر و لبه جلويى آن 40 سانتى متر مى باشد.  بنابراين

داريم:

Π*22*0.4+ Π*12*0.8 =7.5 m3= حجم جكوزى

    Q=1982/30=66 (gpm) دبى تصفيه جكوزى

0.4

0.8

شماتيك جكوزى

حجم جكوزى

7.5 m3 1982 Galon

دبى تصفيه جكوزى

66 gpm 15 m3/h

دبى پمپ جت جكوزى

180 gpm 40 m3/h

   دبى پمپ جت جكوزى
در يك جكوزى به ازاى هر نفر 2 نازل جت جكوزى در نظر مى گيرند و

اين جكوزى 6 نفره است بنابراين ما 12 خروجى نياز داريم.
از آنجايى كه به ازاء هر كدام از جت ها دبى در حدود gpm 15 را انتخاب
مى كنيم و براى كليه مسير 10 متر هم افت فشار در نظر مى گيرند و
فشار مورد نياز براى اين جت ها در حدود 40 تا 50 متر در نظر گرفته

مى شود.
gpm 180=15*12 = دبى كل جت ها

با دبى 40 متر مكعب بر ساعت و هد 50 وارد كاتالوگ پمپ شده و مدل
پمپ 200-50 را با دور 2900 مى خوانيم.

جدول 5 فصل پنجم . جدول همپوشانى پمپ
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 1. ديگ هاى آبگرم
2. فيلترهاى شنى
 3. ايستگاه پمپاژ
4. منابع كويلدار

 5. ديگ بخار ايستاده
6. مبدل هاى حرارتى

 7. سختى گير
مسير اتصالات و لوله كشى در شكل منظور نشده است.

موتورخانه طراحى شده:
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  عرصه هاى قدم زنى و گردش استخر
استخر سمت  به  بايد  استخر  كناره  در  گردش  و  قدمزنى  عرصههاى 
شيببندى شود. بعضى از مقررات، ساخت لبهاى به بلندى 2 اينچ را از
بين استخر و عرصه قدمزنى توصيه مينمايند، اما به لحاظ خطر لغزشى
كه اين لبه براى شناگران ايجاد ميكند، براى استخرهاى سرپوشيده نبايد
توصيه شود. در استخر روباز، اين لبه بلند شستشوى بهتر عرصه قدمزنى
را ممكن مى سازد و چنانچه ساخته شود بايد بلندى آن بيش از 2 اينچ
و پهنايش حداقل يك فوت باشد. به عبارت ديگر، يك عرصه پلهاى
گرداگرد استخر ايجاد ميشود. عرصه قدمزنى بايد با كاشى غير لغزنده يا
بتن ساخته شود و نبايد پهنايش از 4 فوت كمتر باشد، گرچه پهناى 8 
تا 10 فوت مرجح است. روى عرصه بايد آبروهايى براى دفع آب جارى
بر سطح، تعبيه گردند. مطلوب اين است كه براى هر 100 فوت مربع از
مساحت كف، يك آبرو منظور گردد. اين آبروها را ميتوان به سيستم لوله
كشى كفابرو يا مستقيماً به شبكه فاضلاب يا سيستم لوله كشى فاضلاب

ساختمان متصل نمود.

  چاهك هاى فاضلابر
براى استخرهايى كه در زيرزمين بنا مى شوند، جهت ممانعت از ايجاد
پمپ يك  كه  است  بهتر  پسشوئى،  هنگام  به  فيلتر  در  معكوس  فشار 
بالاى آن  موتور  كه  طورى  به  گردد  نصب  حوضچه  يك  در  چاهكى 
حوضچه قرار گيرد. اين پمپها بايد به صورت زوج نصب شوند چرا كه در
صورت خرابى پمپ، فاضلاب از حوضچه سرريز نموده و صدمه ديدن
ساير تجهيزات را موجب ميگردد. جنس پمپ بستگى به محل نصب
آن و مقتضيات اقتصادى دارد. به لحاظ اينكه آب حاصل از پسشويى
ياتاقانهاى به  خورنده است، اولين توجه  ساير اجرام  سنگريزه و  حاوى 

پمپ معطوف ميگردد. اين ياتاقانها بايد يا خيلى نرم و يا خيلى سخت
باشند، اما اين، قيمت پمپ را افزايش ميدهد، لذا در بيشتر موارد نصب
يك پمپ برنزى استاندارد با ياتاقانهاى استاندارد و تعويض هر از گاه آنها،

اقتصادى تر است.
شكل 2 چگونگى نصب يك پمپ و سوئيچ شناور و شكلهاى 1 و 2 و 3 

روش هاى نصب قاب و سرپوش چاهك را نشان مى دند. 

ضميمه 1

شكل 1. ضميمه 1

Float

Float

Float road

Check Valve

Gate Valve

Discharge

Inlet

Motor

Frame and cover 
see detail

Oil lines

Pump

www.WikiPG.comwww.kashiran.ir



45

ً به موتور متصل گرديده است. يك ياتاقان كف گردپمپ چاهكى نشان داده شده از نوع شناور ميباشد كه توسط يك كوپلينگ قابل انعطاف مستقيما  
ساچمه بشكهاى كه به طور خودكار خط استقرارش را تنظيم مى كند، بايد روى سرپوش چاهك قرار داده شود تا وزن شفت و پروانه به آن اعمال گردد. 
در خط دهش پمپها بايد شير يكطرفه و شير كشويى نصب نمود. اندازه پمپ از روى اندازه حوضچهاى كه قرار است آب از آنجا پمپاژ شود، تعيين ميگردد. 
چنانچه حوضچه آنقدر بزرگ باشد كه تمام آب پسشوئى را در فاصله دفعات پس شويى در خود جاى دهد، ميتوان پمپى با ظرفيت كم انتخاب كرد تا
حوضچه را قبل از پس شويى بعدى تخليه نمايد. ولى معمولاً آب از مناطق ديگرى نيز به داخل حوضچه ميريزد و بدين لحاظ حجم آب زياد بوده و

ناچاراً بايد پمپى با ظرفيت بزرگتر اختيار نمود. در اين صورت مى توان اندازه حوضچه را تا حدود معقولى كاهش داد.
حال فرض كنيد كه يك زوج فيلتر مطابق گزينش ما (مساحت هر فيلتر 62,5 فوت مربع) قرار است مورد استفاده واقع شده و در هر زمان يكى از فيلترها

مورد پسشويى قرار گيرد. بنابراين حجم آب پس شو برابر خواهد بود با:
10 gpm/ft2 * 62.5 ft2=625 gpm 

چنان چه حوضچه در ابعاد 3ft * 4ft * 6ft در زير كف ورودى ساخته شود، ظرفيت آن برابر خواهد بود:             
3ft * 4ft * 6ft * 7.5 gal/ft3 = 540 gal
بنابراين، چنانچه از پمپى استفاده كنيم كه ظرفيتش بزرگتر از مابه التفاوت حجم آب پسشو و ظرفيت حوضچه باشد، براى ما كافى است، لذا يك زوج
پمپ با ظرفيت gpm 100 انتخاب مى نماييم. چنانچه قرار باشد دياتمايت از آب پسشو بازيابى شود، بايد اتاقك جداكننده پيشبينى نمود. اين كار را

ميتوان با قرار دادن يك حائل در عرض حوضچه، ميان آبى كه به حوضچه مى ريزد و خط مكش پمپ، انجام داد.

شكل 2. ضميمه 1، روش هاى نصب قاب و سرپوش چاهك

  كنترل رطوبت در فضاى استخر سرپوشيده
در فضاهاى استخر سرپوشيده، گرم كردن آب استخر مى تواند موجب تبخير 100 گالن آب يا بيشتر در روز و اضافه شدن آن به هواى درون سالن شود. 
بدين دليل براى حصول اطمنان از دوام طولانى اجزاء سالن و تجهيزات نصب شده در آن، اقتصادى بودن عملكرد و نيز نگهدارى راحت تأسيسات، بايد

در اولين مراحل طراحى سالن و تأسيسات آن پيش بينيهاى لازم جهت كنترل رطوبت صورت گيرند.

  تعيين ميزان تبخير
در فرايند طراحى سالن استخر، براى درك چگونگى تقطير رطوبت و افزايش رطوبت فضا در اثر تبخير، توجه به ديناميك تبخير كمك مؤثرى است.

عوامل اصلى در برآورد شدت تبخير از واحد سطح آب استخر بدين قرارند:
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• استفاده مورد نظر از استخر
• دماى مطلوب آب
• دماى مطلوب هوا

جدول 1 شرايط طرح مطلوب را براى استخرهاى سرپوشيده و جدول 2 
چگونگى كاربرد آن را نشان مى دهند. ملاحظه مى شود كه طبق جدول
2، براى تأمين يك رطوبت نسبى 60% در زمان كار استخر مطابق شرايط
b/hr 32 طرح، بايد از يك سيستم كنترل رطوبت كه براى بار تبخيرى
 (پاوند بر ساعت) طراحى شده است، استفاده شود. اما طراح بايد به خاطر
داشته باشد كه اين شرايط طرح ممكن است در اين موارد كاربرد نداشته
باشد؛ اگر عرصه اطراف استخر هميشه خيس باشد؛ اگر دماى هوا كاهش
يابد؛ اگر دماى آب استخر افزايش يابد؛ اگر پاشش آب به اطراف استخر

يا جريان هوا روى سطح آب، زياد باشد.

نورگير سقف يك تله طبيعى براى گرماى تلف شده و رطوبت است و
بايد از طرح حذف شود. اگر تعبيه نورگيرسقفى اجتناب ناپذير باشد، بايد
لااقل دو بار لعاب اكريليت شده و دور تا دور آن از داخل، ناودان جهت

تخليه رطوبت پيش بينى شود.
كف پوش هاى و  فرش  با  نبايد  هرگز  استخر  اطراف  زنى  قدم  عرصه 
نفوذپذير مفروش شود. اگر اين عرصه مرطوب باشد، رطوبت بيشترى به
هوا اضافه مى شود (اضافه بر تبخير سطحى آب استخر)، و اين محيط

بسيار مناسبى را براى رشد كپك ها فراهم مى آورد.

  اصول توزيع هوا
هنگام طراحى سيستم هاى توزيع هوا در سالن سرپوشيده استخر، چهار

عامل اساسى بايد ملحوظ قرار گيرند:
• هواى گرم حاوى رطوبت، به نقاط بالاترى

از فضاى استخر متصاعد مى شود.
• حركت هوا روى سطح آب استخر، موجب

افزايش تبخير سطحى مى شود.
• ارسال هواى خشك مؤثرترين روش است،
البته اگر هوا اول از روى سطوح مستعد تقطير

عبور داده شود.
• منفى بودن اختلاف فشار هواى داخل سالن
و فضاهاى مجاور، انتقال رطوبت هواى سالن

به مكان هاى ديگر را به حداقل مى رساند.

  ساختمان جديد
مـى توان به راحتــى با جــارو كــردن هواى
توسط تقطير  مستعد  سطوح  روى  از  مرطوب 
هواى خشك، عبور دادن حداكثر مقدار هواى
مرطوب از روى رطوبت گير، اصول چهارگانه
پشت بلافاصله  كرد.  پياده  عمل  در  را  مذكور 
نازككارى داخلى در سمت گرم ديوار، بايد از سد
بخار استفاده كرد تا از نفوذ رطوبت به ماده عايق
يا اجزاء ساختمان ديوار جلوگيرى شود. وجود
هرگونه نشتى در سد بخار، تبديل به تله رطوبت
تمام كه  است  مهم  خيلى  بنابراين  شود.  مى 
چيزهايى كه به سد بخار متصل مى گردند، مانند
كليدها و قاب در و پنجره پوشيده و درزبندى
شوند. تيرهاى ديوار مى توانند بزرگترين هادى
باشند كه گرما را از سمت داخل ديوار تخليه
نموده و دماى آن را كاهش مى دهند، البته اگر
عايق فقط ميان آنها، و نه بالاى آن ها، قرار
گرفته باشد. عايق بايد روى تمام اجراء سازه اى

سالن گسترش داشته باشد. 

 Type of 
installation

 Pool water 
temperature, F

 Indoor (DB) air 
temperature, F

  RH 
percent

 Dew 
point, F

Commercial-
institutional 80 80 60 66

Residential 84 86 60 73

Therapeutic 92 86 60 73

جدول 1. ضميمه 1، شرايط طراحى براى استخر داخل سالن

جدول 2. ضميمه 1، شدت تبخير از آب يك استخر بزرگ خانگى يا يك استخر كوچك عمومى

Pool water temperature 84 F

Natatorium air temperature 86 F (Pool water + 2 F)

Pool surface area 1500 sq ft

At-rest evaporation rate 0.021821 lb per hr per sq ft

Moderate activity evaporation rate 0.027276 lb per hr per sq ft

Total at-rest evaporation 32.7 lb per hr

Total moderate activity evaporation 42.0 lb per hr

Daily moisture load to natatorium air 104 gal
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آويزهاى چراغ بايد طورى باشند كه آن ها را بتوان زير عايق اتاقك زيرشيروانى كه ممكن است آن ها را تا زير نقطه شبنم هوا سرد كرده و سبب
تقطير رطوبت هوا و چكيدن قطرات آب روى سر شناگران شود، محافظت مى كند. پنجره ها و درهاى شيشه اى كشويى بزرگترين منابع اتلاف گرما
با پايينترين دماها و بيشترين امكان تقطير رطوبت ميباشند. بنابراين بايد آنها را از انواعى انتخاب كرد كه داراى مقاومت حرارتى زياد بوده و قابشان به

خوبى عايقكارى و درزبندى شده باشد. ماده درزبند قاب پنجرهها بايد از يك نوع نفوذناپذير، مانند پلييورتان، انتخاب شود.

  نياز به كنترل رطوبت
اگر ميزان رطوبت هوا كنترل نشود، نقطه شبنم به دماى هواى سالن نزديك مى گردد. هر روز 100 گالن يا بيشتر، بخار آب روى سطوحى كه سردتر از هواى
مرطوب باشند تقطير شده، سبب آسيب ديدگى دراز مدت ساختمان و فراهم آمدن محيط مطلوب براى رشد انواع كپك خواهد شد. براى كنترل رطوبت سالن
استخر مى توان از يك رطوبت گير از نوع پمپ حرارتى كه مخصوصاً براى اين منظور طراحى شده است، استفاده كرد.(شكل 3 ضميمه 1). دامنه رطوبت
نسبى توصيه شده براى هواى سالن استخر، 50 تا 60% است، با نقطه شبنمى كه به اندازه كافى از دماى محيط پايينتر باشد. رطوبت نسبى كمتر از 50 تا
60% مطلوب نيست چراكه موجب تأثير سرمايش تبخيرى روى بدن شناگرانى مى شود كه تازه از آب خارج شده اند. رطوبت نسبى بالاتر از دامنه مذكور نيز

مى تواند موجب تقطير خارج از كنترل، تخريب مرئى نازككارى داخلى، تخريب نامرئى اجزاء سازه اى ساختمان، و رشد كپك هاى بدبو شود.

  طراحى داخلى
وقتى سطح رطوبت و نقطه شبنم مناسب هواى سالن در طرح منظور شد،
مهمترين موضوعى كه در مورد ديوارها، سقف و ساير سطوح خارجى بايد
مورد توجه قرار گيرد، ضد بخار كردن آنها با استفاده از يك عايق با چنان
مقاومتى است كه مانع رسيدن دماى سطوح داخلى به نقطه شبنم شود. 
مادامى كه دماى اين سطوح بالاتر از نقطه شبنم نگه داشته شود، تقطير

روى آن صورت نگرفته و صدمه اى به سازه وارد نمى شود. 
براى اين كه كوران هوا باعث ناراحتى شناگران نشود تعداد دفعات تعويض
هوا نبايد از 4 تا 6 بار در ساعت بيشتر باشد، مگر اينكه ش گنجايش سالن
براى تماشاچى زياد باشد كه در اين صورت جهت آسايش تماشاچيان
مى توان 6 تا 8 بار در ساعت تعويض هوا منظور نمود. بازگشت هواى
سالن يا انتقال آن به بيرون بايد از بالاترين نقطه ممكن صورت گيرد تا
هواى هيچ قسمتى ساكن نمانده و از تقطير رطوبت ناشى از سكون هوا

شكل 3. ضميمه 1

جلوگيرى شود. مؤثرترين شيوه، منظور كردن يك دريچه بازگشت در
بالاترين نقطه ممكنه در سالن است. (شكل 4 ضميمه 1).

هوا بايد از طريق ديفيوزرهاى خطى كه در كف سالن و روى عرصه قدم
زنى تعبيه شده اند به سالن ارسال شود. وزش هوا از اين ديفيوزرها بايد
به سمت بالا و به صورتى باشد كه پنجره يا ديوار خارجى را به اصطلاح
جارو كند تا از ايجاد فضاهاى سرد ساكن در پايين اين پنجره ها و ديوارها
جلوگيرى شود. بدون وزش اين هوا به سمت بالا، لايه اى از هواى سرد
روى سطح داخلى شيشه و بعد روى كف استخر تشكيل مى شود كه
موجب آزار شناگران مى گردد. كانال هاى توزيع هوا كه در زير عرصه
قدم زنى قرار مى گيرند بايد به خوبى درزبندى شده و با پلى وينل پوشيده
و عايقكارى شوند. اين كانال ها بايد داراى شيب به سمت محلى مناسب
باشند تا آبى را كه ممكن است از طريق دريچه ها وارد كانال شود، بتوان
تخليه كرد. چنانچه عرصه قدم زنى، كفشوى مناسب نداشته باشد، ممكن
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شكل 4. ضميمه 1، سيستم توزيع هوا در سالن استخر

است استفاده از يك پمپ خودكار براى تخليه آب از درون سيستم كانال،
لازم آيد. كانال هاى برگشت مى توانند از جنس آلومينيوم، فايبرگلاس يا

ورق فولادى گالوانيزه باشند.

  چگونگى توزيع هوا در سالن هاى موجود
در نصب سيستم رطوبت گيرى در يك سالن استخر موجود، مهمترين
مسئله رساندن هواى گرم به ديوارها و پنجره هاى خارجى سرد، بدون
جريان دادن هوا از روى سطح آب استخر است. براى اين منظور گاهى
مى توان سيستم كانال را دور تا دور سالن در سطح كف نصب نمود كه
بدين ترتيب هوا از دريچه هاى تعبيه شده روى اين سيستم كانال، به
سمت بالا وزش خواهد كرد. اگر چاره اى نباشد، مى توان توزيع هوا را
توسط سيستم كانال نصب شده در بالاى سالن نيز انجام داد، البته به
شرطى كه از جريان دادن هوا از روى سطح آب استخر اجتناب شود. اين
امر مستلزم دقت زياد در تعيين محل دريچه هاى توزيع هواست. بايد از
وزش مستقيم هوا به بالاى پنجرهها يا درهاى شيشهاى كشويى بلند
اجتناب كرد، چه اين امر سبب سرد شدن هوا و نزول آن به سمت كف

سالن شده و كوران هواى سردى را در سطح استخر ايجاد مى كند.

  مبانى طراحى استخرهاى سرپوشيده
• آب به كجا مى رود؟

وقتى هوا تا زير نقطه شبنم خود سرد شده و بخار آب موجود در هوا به فاز
مايع تغيير شكل مى دهد. چگالش وقتى صورت مى گيرد كه مولكولهاى

آب كنار يكديگر تجمع يافته و تشكيل قطراتى را مى دهند كه منجر به
خروج رطوبت از هوا مى شود. چگالش به چوب، كاغذ و ساير مواد آسيب
مى رساند و همچنين موجب تسريع زنگ زدگى در فولاد و ورآمدن رنگ
 مى شود. در استخرهاى داخلى كلرآمينها (كه
 محصول جانبى سيستم كنترل شيميايى آب
 استخر هستند) با رطوبت موجود در هوا تركيب
 شده و بر روى سطوح سرد چگاليده مى شوند
 و محلولى غنى از كلريد را تشكيل مى دهند
كه باعث خوردگى اكثر فلزات از جمله بعضى

از انواع استنلس استيل ميشود.
بر نظارت  و  طراحى  طى  رطوبت  كنترل  اگر 
ساخت استخرهاى سرپوشيده مورد بيتوجهى
قرار گيرد، مشكلات زيادى بروز خواهند كرد
كه مهمترين آنها بدين قرارند: وقوع چگالش
گسترده و شديد، شكم دادن كاشيهاى سقفى،
خيس شدن عايق كارى، رشد قارچ و كپك،
خوردگى وسايل بهداشتى، شكستگى و ترك
در مصالح ساختمان و در نهايت ريزش سازه.

• سطوح سرد
وقتى كه هر سطحى تا زير نقطه شبنم هواى
آن روى  بر  رطوبت  شود،  سرد  خود  مجاور 
چگاليده مى شود. مهمترين سطوح سردبالقوه

در استخرهاى سرپوشيده عبارتند از: 
ديوارهاى خارجى شمالى، پنجرهها، چهارچوبهاى در و پنجره و نورگيرها.
پنجره هاى تك جداره، بدنه هاى فلزى و پنجره ها و درها، و بستهاى سقفى
يك پل حرارتى بين هواى سرد خارج و هواى مرطوب داخل ايجاد مى كنند. 
اكثر طراحان لزوم استفاده از شيشه هاى منعكس كننده گرما براى پنجره ها
را تشخيص مى دهند. بسته به دماى هواى خارج، دوجداره كردن پنجره ها
ممكن است كفايت نكند. نكته حائز اهميت اين است كه اكثر طراحان در
مشخصات پنجره ها استفاده از عايقهاى حرارتى را براى چهارچوب پنجره
ها قيد نميكنند. در موارد زيادى ديده شده كه خود پنجره ها شفاف و عارى
از رطوبتند اما چهارچوب آنها از رطوبت پوشيده شده است. اشتباه رايج ديگر
در طرح معمارى اين است كه نگهدارنده هاى بالاى درها و پنجره ها را از
صفحات يا تيرهاى فولادى انتخاب مى كنند كه بدون هيچگونه عايق

حرارتى به طور كامل از داخل ديوار عبور داده مى شوند.
اكثر استخرهاى سرپوشيده داراى حداقل يك درب خروجى به سمت بيرون
هستند. اين درها را بايد با دقت انتخاب نمود، عايقهاى حرارتى براى در و
چهارچوب آن ضرورى بوده و پنجره آن بايد داراى قاب دوجداره باشد. كف
درگاه (آستانه در) و مكانيسم قفل در نيز از مواردى هستند كه اغلب به آنها
توجهى نميشود. پنجره هايى كه رو به بخشهاى داخلى ساختمان هستند نيز
مى توانند در معرض چگالش قرار گيرند مخصوصاً اگر سطح پنجره غوطهور
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در هوايى است كه از سيستم تهويه مطبوع واقع بر خارج پنجره بيرون ميآيد. 
در اين گونه موارد بهترين كار اين است كه از پنجره هاى با قاب دوجداره

استفاده شود.
نورگيرها نيز مشابه پنجره ها هستند با اين تفاوت كه آنها در مكان بدترى
قرار دارند. از آنجا كه هواى گرم و مرطوب به سمت بالا ميرود و جريان هوا
در قسمت فوقانى ساختمان ممكن است به خوبى جاهاى ديگر نباشد، سطح

رطوبت نزديك نورگيرها بيش از ساير قسمتها خواهد بود.
بعضى ساختمانها از نورگيرهاى بازشو يا سقفهاى متحرك براى تهويه تابستانى
بهره مى برند كه البته آميزهاى از خوب و بد هستند، زيرا هر چيزى كه قابل
باز شدن باشد درزبندى آن مشكلتر بوده و همچنين ممكن است داراى
مكانيسم هايى باشد كه عايقكارى حرارتى آن را دشوار سازد. به عنوان كمترين
كار، رطوبت گير بايد طورى با عملكرد اين نورگيرها همبسته (اينترلاك) كرد
كه وقتى نورگيرها باز هستند رطوبت گير بيجهت انرژى مصرف نكند. هر نوع
نورگيرى براى يك استخر سرپوشيده مناسب نيست. در صورت لزوم استفاده
از نورگير، طراح بايد طرح نورگيرها را به گونه اى انتخاب كند كه گردش كافى
هوا در سطح آنها تضمين شود. او حتى بايد استفاده از ادوات كمكى محرك
هوا براى تأمين گردش هوا و جلوگيرى از گچالش در سطح نورگيرها را مورد

توجه قرار دهد.

• سد بخار
جابجايى رطوبت توسط اختلاف در فشار بخار آب بين دو فضا تعيين ميگردد. 
اگر بخشى از استخر سرپوشيده داراى ديوار، كف يا سقفى در مجاورت
فضاهاى داخلى ساختمان باشد، استفاده از سد رطوبت ضرورى خواهد بود. 
به ياد داشته باشيد كه اختلاف در مقدار رطوبت بين دو فضا ميتواند خيلى
زياد باشد و فقط به محيط خارج فكر نكنيد؛ استخرهاى سرپوشيده بايد تا
حد امكان در برابر بخار، نفوذناپذير ساخته شوند. سدهاى بخار بايد فصل
پشت سطح ديوار داخلى قرار گيرند كه بدين ترتيب بخار و هواى مرطوب
به جاى اينكه به سمت حفرات ديوارى سردتر حركت كنند، در داخل فضا
نگه داشته مى شوند. كليه درزها و شكافهاى سد بخار بايد درزگيرى شوند. 
سد بخار را همچنين بايد تا سقف و اسلب كف درزبندى كرد تا از ورود
هواى مرطوب به داخل ديوار با سقف از طريق درزها جلوگيرى شود. كليه
شكافهاى اطراف كليدها و پريزها نيز بايد درزبندى شوند تا از انتقال رطوبت
موضعى جلوگيرى گردد. پيوستگى سد بخار از اهميت ويژهاى برخوردار

است. 
يكى ديگر از نكات مهم، دماى نقطه شبنم هواست. از آنجا كه دماى نقطه
شبنم هواى طرح در يك استخر سرپوشيده بالاست، هر چيز موجود در
ساختمان بايد بتواند خود را با آن انطباق دهد. توصيه شده است كه دماى
سطوح سرد بايد حداقل 3 درجه سانتيگراد يا 5 درجه فارنهايت بالاتر از نقطه
سبنم اتاق استخر باشد (هندبوك ASHRAE 2000). البته حفظ دماى كليه
سطوح در 70 تا 75 درجه فارنهايت يعنى 21 تا 24 درجه سانتيگراد در يك
روز زمستانى طرح ممكن است مشكل باشد. همانطور كه قبلاً ذكر شد، در

اينجا توزيع هوا نقش مهمى را بازى مى كند.

• رطوبت گيرى
با توجه به اينكه در اكثر استخرها (در آمريكاى شمالى) از سيستم كنترل
شيميايى آب مبتنى بر كلر استفاده ميشود و از آنجا كه كنترل شيميايى
آب استخر هميشه كفايت نميكند، رطوبتگيرهاى استخرى اغلب شرايط
سخت و نامساعدى را تجربه ميكنند. از اين رو سازندگان رطوبتگير بايد
تمهيدات لازم براى حفاظت تجهيزات جهت تضمين حداكثر عمر آنها
را پيش بينى كنند. براى كويلهاى تبريدى و مبدلهاى حرارتى بايد از
قطعات داخلى  زدن  رنگ  و  نمود  استفاده  خاصى  هاى  روكش  يا  مواد 
نظير عملياتى  تجهيزات  عايقكارى  همچنين  است.  نيز ضرورى  فلزى 
قطعات الكتريكى و تبريدى جهت به حداقل رساندن خوردگى از اهميت
ويژه برخوردار است. اين بدان معنى است كه دستگاه هاى تهويه مطبوع
استاندارد و متداول براى استفاده در استخرها مناسب نيستند. از اين رو

ً از دستگاه هاى تهويه مطبوع استاندارد گرانترند. تجهيزات استخر معمولا  
رطوبتگيرهاى استخر سرپوشيده از اين جهت با تجهيزات تهويه مطبوع
استاندارد تفاوت دارند كه آنها طورى طراحى ميشوند كه رطوبت بسيار
بيشترى را از هوا خارج كنند (ضريب گرماى محسوس بين 0,5 تا 0,6 
در برابر گرماى محسوب 0,8 براى واحد تهويه مطبوع استاندارد). اين
امر چندين پيامد دارد، اول اينكه اين تجهيزات به ازاى واحد سرمايش
گرانترند. دوم اينكه سرمايش محسوس آنها بسيار كمتر از دستگاههاى
بار داراى  فضاى  كه  وقتى  موضوع  اين  است.  استاندارد  مطبوع  تهويه 
سرمايى بالايى باشد به طور چشمگيرى بر اندازه تجهيزات مورد نياز
تاثير مى گذارد. رطوبتگيرهاى استخرى عموماً از اقلامى هستند كه به
نگهدارى زيادى نياز دارند. با توجه به اينكه اين دستگاهها بايد 24 ساعته
و در 7 روز هفته كار كنند، چنانچه نگهدارى آنها به طور منظم انجام
نگيرد، شرايط سخت و نامساعد هوا مى تواند موجب تخريب سريع آنها
هستند ياتاقانهايى  و  فيلترها  تسمهها،  داراى  استخرى  تجهيزات  شود. 
كه در فواصل زمانى معين بازرسى و سرويس شوند. تجهيزات جديدتر
كه داراى موتورهاى بادزن با محرك مستقيم و كنترل سرعت محرك
ميدهند، كاهش  را  نگهدارى  مورد  اندازهاى  تا  هستند  متغير  فركانس 
اما اين رطوبگيرها نيز به بازرسى منظم نياز دارند. بنابراين طراح بايد
امور انجام  براى  كه  كند  طراحى  گونهاى  به  را  رطوبتگير  تجهيزات 

نگهدارى به آسانى قابل دسترس باشند.

• آرايش بادزن ها (برگشت/رفت)
دو بادزن داخل اتاقك تجهيزات مستقر مى شوند. بادزن برگشت براى تامين
فشار استاتيك كانال برگشت و بادزن رفت نيز جهت برقرارى فشار استاتيك
كانال رفت اندازه گيرى ميشوند. فشار منفى داخل فضا را ميتوان به آسانى
با تغيير سرعت بادزن برگشت، سرعت بادزن رفت و يا هر دو حفظ نمود. 
معمولاً از يك جعبه اختلاط هوا با سه دمپر استفاده ميشوند تا هر وقت كه
مناسب باشد براى رطوبتگيرى از 100% هواى خارج، يا هر درصدى از هواى
خارج استفاده شود. اين آرايش معمولاً داراى دو بخش فيلتر است، يكى براى

برگشت و يكى براى رفت.
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• آرايش بادزن (اگزاست/رفت)
در اين بادزن رفت هر دو فشار استاتيك كانال برگشت و كانال رفت را تامين
ميكند. يك بادزن اگزاست مجزا نيز در اتاقك رطوبت گير يا در مكانى دورتر
مستقر مى شود. اين آرايش تنها اجازه استفاده از حداقل هواى خارج را مى دهد
(معمولاً يك سوم جريان هوا) و مستلزم بكارگيرى بخش فيلتر كوچك ثانويه
اى مخصوص هواى خارج است. بادزن اگزاست و دمپرهاى كنترل هواى تازه

براى عملكرد بايد توسط رطوبتگير با يكديگر هماهنگ شوند.

• آرايش بادزن (تخليه/اگزاست/رفت)
اين آرايش مشابه بادزن اگزاست/رفت است با اين تفاوت كه بادزن تخليه
كه معمولا حداقل دوسوم جريان هوا را برقرار مى كند، جهت دستيابى به
 100% هواى خارج به سيستم اضافه ميشود. اين آرايش نيازمند يك بخش
فيلتر مجزا براى كل جريان هواى خارج و همچنين يك مكانيسم دمپر براى

كنترل است.

• رطوبت گيرها
رطوبت گيرهاى مكانيكى به طور گستردهاى براى استخرهاى سرپوشيده
مورد استفاده قرار ميگيرند. آنها طورى طراحى مى شوند كه ظرفيت زدايش
رطوبت بالايى دارند، نسبت گرماى محسوس پايينى داشته باشند، و از يك
سيكل تبريد استاندارد بهره ببرند. اين رطوبت گيرها مجهز به كندانسورهاى
مبرد چندگانه هستند تا سرمايش فضا، باز گرمايش هوا و گرمايش آب استخر
قابل دستيابى باشد. ضمن اينكه كنترل دماى فضا و نقطه شبنم محيط استخر
نيز صورت مى گيرد. رطوبتگيرهاى مكانيكى به لحاظ استفاده حداكثر از
گرماى دفع شده بسيار مناسبند. از آنجا كه تبخير آب استخر موجب افت
دماى آب ميشود، گرمايش آب استخر در تمام طول سال مورد نياز خواهد بود.
بنابراين استفاده از گرماى دفع شده براى گرمايش آب استخر از اهميت
ويژهاى برخوردار است. در صورتى كه مقررات اجازه دهند بازيابى رطوبت
چگاليده شده از هوا و برگشت آن به استخر مى تواند امرى مقرون به صرفه
باشد زيرا مقدار آب جبرانى مورد نياز را كاهش ميدهد. در استخرهاى بزرگ
و فعال ميتوان در هر ساعت صدها پاوند رطوبت را بازيابى نمود. كل نيازهاى
گرمايشى موجود تشكيل شده است از تلفات جداره استخر، هواى تهويه، و
خود آب استخر به دليل سرد شدن پيوسته ناشى از تبخير، به طور كلى يك
وسيله گرمايش كمكى براى آب استخر و همچنين هوا مورد نياز مى باشد. 
اگر چه مهم نيست كه تجهيزات مورد استفاده براى رطوبت گيرى از چه
نوعى باشند، اما رطوبتگيرهايى كه بتوانند گرماى بلااستفاده حاصل از فرآيند
رطوبتگيرى را به آب استخر برگردانند، مصرف انرژى را به طور چشمگيرى
كاهش ميدهند. آبگرمكنهاى كمكى براى آب استخر بايد به گونهاى اندازه
گيرى شوند كه افت گرماى كل ناشى از تبخير و ورود آب جبرانى سرد را
جبران كنند. آبگرمكن كمكى همچنين بايد از ظرفيت كافى براى گرم كردن
كل آب استخر تا رسيدن به دماى عملياتى در يك مدت زمان معقول برخوردار
باشد، اين كار وقتى صورت ميگيرد كه استخر بعد از عمليات نگهدارى يا به

دليل غيرقابل كنترل شدن مواد جامد محلول در آب استخر، مجدداً به طور
كامل پر شده باشد. در جاهايى كه نقطه شبنم هواى خارج به اندازه كافى پايين
باشد، واحدهاى 100% هواى خارج از محبوبيت بيشترى برخوردار خواهند بود.
اين واحدها معمولاً از ادوات بازياب گرما از قبيل لوله هاى حرارتى يا مبدلهاى
حرارتى هوا به هوا بين هواى اگزاست و هواى تازه خارج بهره ميبرند. اما وقتى
دماى نقطه شبنم هواى خارج بالاى 60 تا 65 درجه فارنهايت (15 تا 18 
درجه سانتيگراد) باشد، حفظ رطوبت هوا در سطوح مطلوب ميسر نبوده و به
رطوبتگير كمكى نياز خواهد بود. وقتى دماى هواى خارج بالاتر از 75 درجه
فارنهايت (24 درجه سانتيگراد) باشد، حفظ دماى هوا در سطوح مطلوب نيز
ممكن نخواهد بود كه در اين موارد بايد از يك نوع كويل سرمايشى كمكى
بهره گرفت. همچنين براى شرايط زمستانى به گرمايش كمكى نياز خواهد
بود. از ادوات بازياب گرماى هوا به هوا ميتوان براى بازيابى انرژيزا از هواى
اگزاست به هواى رفت استفاده نمود كه بدين ترتيب اندازه وسايل گرمايش
كمكى كاهش مى يابد. البته طراح هنگام منظور كردن اين ادوات بايد از

مشكلات محتمل ناشى از بار رطوبتى بالاى هواى اگزاست آگاه باشد.
اگر وسيله بازياب گرما از راندمان بالايى برخوردار باشد، در دماهاى پايين
هواى خارج ممكن است در سمت اگزاست مبدل حرارتى چگالش رطوبت و
انجماد رخ دهد. اما اگر راندمان وسيله بازياب گرما زياد نباشد، در اين صورت
منافع آن هم كمتر بوده و به گرمايش كمكى بيشترى نياز خواهد بود. از
چرخه هاى آنتالپى در استخرهاى سرپوشيده استفاده نمى شود زيرا نيازى
به افزايش رطوبت در هواى ورودى وجود ندارد. رطوبتگيرهاى استخرهاى
سرپوشيده اساساً براى زدايش بار رطوبتى انتخاب مى شوند. نرخهاى چرخش
هوا و مقتضيات هواى خارج بايد تا حدى مد نظر باشند. سازندگان رطوبتگير
داراى برنامه هاى كامپيوترى هستند كه به طراح در انتخاب تجهيزات مناسب
كمك مى كنند. بارهاى سرمايى محسوس بالقوه ناشى از شيشه هاى رو به
جنوب يا نورگيرهاى گسترده نيز بايد مورد توجه قرار گيرند. البته لحاظ كردن
اين بارها ممكن است باعث شود كه اندازه تجهيزات رطوبت گير بزرگتر از حد
شود. همانطور در نمودار سايكرومتريك (ضميمه 3) ديده مى شود مقدار واقعى
رطوبت در هوا (رطوبت مطلق) توسط دماى نقطه شبنم مشخص مى شود. در
فضاهاى استخر مرطوب، مقدار واقعى رطوبت هوا حتى با كاركرد تجهيزات
رطوبتگير خيلى سريع تغيير نمى كند. از سوى ديگر، نمودار سايكرومتريك
نشان ميدهد كه رطوبت نسبى ميتواند با تغيير كوچكى در دماى خشك فضا
به طور قابل ملاحظهاى تغيير كند. اين بسيار مهم است كه سيستم كنترل
رطوبتگير استخر براى حفظ دماى نقطه شبنم مناسب و نه رطوبت نسبى كار
كند. البته شايد كاربران ندانند كه نقطه شبنم را بايد بر چه دمايى تنظيم كنند،
بنابراين سيستم كنترل بايد از اين قابليت برخوردار باشد كه دماى اسمى فضا

و نقطه تنظيم رطوبت نسبى در داخل خود به دماى نقطه شبنم تبديل كند.

• خلاصه
به استخرهاى سرپوشيده نبايد همانند فضاهايى نگريست كه تنها نياز به تهويه
مطبوع دارند. در اين مقاله جنبه هاى مهم و نكات اساسى در طرح موفقيت
آميز استخرهاى داخلى بررسى شدند. رطوبت مهمترين عاملى است كه بايد
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مورد نظر قرار گيرد. طراح بايد به دنبال يافتن و حذف مكانهايى باشد كه
رطوبت در آنها تجمع مييابد. سطوحى كه دائماً مرطوبند علاوه بر ايجاد ظاهر
زشت دچار خوردگى و تخريب زودهنگام خواهند شد.  توزيع درست هوا يكى
ديگر از جنبه هاى مهم طرح است. سيستم توزيع هوا در استخر سرپوشيده
جايى براى اعمال مهندسى ارزش در طرح نيست. اگرچه كيفيت شيميايى
آب استخر به درستى انجام نشود. انواع مختلفى از تجهيزات موجودند كه به
طور خاص براى كاربردهاى استخر سرپوشيده طراحى شده اند. هرگز نبايد
براى اين منظور از دستگاههاى تهويه مطبوع معمول (استاندارد) استفاده كرد. 
ساخت استخرهاى سرپوشيده به دليل ملاحظات خاص طراحى و تجهيزات

مورد نياز، گران تمام مى شود. ضمن اين كه راهبرى آنها نيز پرهزينه است. 
سيستم هاى استخر سرپوشيده را نمى توان خاموش كرد. استخر و تجهيزات

رطوبت گير آن به مراقبت و نگهدارى پيوسته نياز دارند.

• مقابله با بوها
دلايل زيادى در خصوص پيدايش بو در استخرهاى سرپوشيده وجود دارند كه
شايع ترين آن ناتوانى يا قصور اپراتورهاى استخر در حفظ كيفيت شيميايى
مناسب آب است. اين امر ممكن است ناشى از عدم آموزش اپراتورها، خرابى
تجهيزات ضد عفونى كننده، يا استفاده سنگين از استخر توأم با ساعات
طولانى آن باشد. در اكثر اوقات، شكايات افراد از شرايط استخر سرپوشيده در
مورد بوها مطرح مى شوند، نه رطوبت و دما. اپراتورهاى استخرهاى تجارى
بايد كيفيت آب را حداقل روزانه و طى دوره هاى اشغال استخر هر ساعت
تست و ثبت كنند. عوامل زيادى در حفظ كيفيت شيميايى مناسب استخر

دخيلند كه در اينجا تنها به تعدادى از آنها اشاره مى شود. 
اپراتورهاى استخرهاى تجارى بايد در زمينه تثبيت كليه پارامترهاى استخر
آموزش ببينند. در ايالات متحده اكثر استخرهاى داخلى با استفاده از اشكال
مختلف گاز كلر، سديم، هيپوكلريت و كليسم ضدعفونى مى شوند. ساير
روشهاى ضدعفونى شامل كاربرد تركيبات برم، ازن، نقره و يد مى باشند. 
در صورت استفاده از كلر، باقيمانده آزاد كلر را بايد در حد 1 تا ppm 3 حفظ
نمود. از آنجا كه مواد بيولوژيك هميشه در آب استخر وجود دارند، هر جا كلر
باشد تركيباتى از كلر موسوم به كلرآمين شكل مى گيرند. كلرآمين ها تركيبات
پيچيده اى از كلريت نيتروژن هستند كه از سطح استخر به صورت گاز آزاد مى
شوند و همين انتشار گاز از كلر تركيبى است كه باعث توليد بو مى شود نه خود
كلر. هندبوك منتشر شده از سوى ”موسسه ملى استخر شنا“ توصيه مى كند

كه سطح كلر تركيبى را بايد در حد كمتر ازppm 2 نگه داشت. 
براى تعيين سطح كلر تركيبى اغلب از يك وسيله تست كننده ساده و ارزان
استفاده مى شود كه توسط آن اپراتور مى تواند رنگ محلول را با يك جدول
يا نمودار رنگى مقايسه كند. اگر سطح كلر تركيبى خيلى زياد باشد اين
وسايل دقت خود را از دست مى دهند زيرا مقايسه رنگ بسيار دشوار خواهد
شد. البته وسايل دقيق تر و گرانترى نيز وجود دارند ولى اكثر اپراتورهاى
استخر يا چيزى درباره آنها نمى دانند يا نمى توانند آنها را تهيه كنند. يك
راه سريع براى پى بردن وضعيت نامناسب آب استخر، توجه داشتن به بو
بلافاصله بعد از ورود به استخر است. اگر ظرف 10 تا 20 ثانيه اول بوى

ً سطح كلى تركيبى در آب استخر بسيارقابل توجهى احساس شد، احتمالا  
بالاست. بعد از 20 ثانيه، بينى به بو عادت خواهد كرد. كليه استخرهايى كه
از آنها زياد استفاده مى شود هر چندوقت نياز به كلرزنى زياد يا شوك كلر
دارند. هنگامى كه سطح كلر تركيبى به 2,0 تا ppm 5,0 برسد، شوك كلر
ضرورى خواهد بود. اگر از استخر استفاده سنگين مى شود شايد لازم باشد
اين كار هر روز صورت بگيرد. شوك كلر در يك استخر مستلزم آن است كه
 اپراتور سطح كلر آزاد استخر را حداقل به ميزان 10 برابر مقدار كلرآمين اندازه
گيرى در استخر افزايش دهد. براى اين منظور مقدار كلر آب استخر معمولاً

بايد به 8 تا ppm 10 افزايش يابد. واحدهاى رطوبت گير استخر كه با %100 
هواى خارج كار مى كنند با قرار گرفتن در وضعيت تخليه مى توانند پس مانده
هاى حاصل از فرآيند شوك كلر را سريعاً شستشو داده و بزدايند و موجب
كاهش زمان مورد نياز براى اين فرآيند شوند. البته طى موقعيت تخليه، تغيير
شرايط فضا از نقطه تنظيم قابل قبول خواهد بود زيرا در اين وضعيت فضا

خالى از سكنه است. يكى ديگر از پارامترهاى مهم آب استخر PH است. 
استخرهاى شنا بايد كمى قليايى و در محدوده PH بين 2,7 تا 6,7 نگه
داشته شوند كه اين از دو جنبه اهميت دارد، اولاً اين محدوده براى چشمهاى
شناگران آزاردهنده نيست. ثانياً حفظ PH در اين محدوده باعث مى شود كه

مواد شيميايى استخر از جمله كلر بيشترين تاثير را داشته باشند. PH زير 7 
موجب خوردگى اجزاى استخر و همچنين كاهش تاثير كلر مى شود. قليائيت
كل و سختى آب نيز حائز اهميتند و با ساير فاكتورهايى كه قبلاً بحث شدند
در تعادل باشند. تشكيل رسوب و مشكلات كنترل PH از سطح نادرست اين

پارامترها ناشى مى شوند.

• استخرهاى سرپوشيده، ساعات كاركرد طولانى، اشغال متغير
استخرهاى شناى تجارى ممكن است خيلى طولانى تر از ساختمانهاى
تجارى اشغال شوند. اين استخرها معمولاً ساعت 5 يا 6 صبح براى شناگران
صبحگاهى باز مى شوندو تا ساعت 10 شب يا حتى ديرتر براى برگزارى
مهمانى ها يا مسابقات ورزشى باز مى مانند. طى دوره هاى آموزش و تمرين،
تيمهاى شنا با شناى سرتاپاى خود در طول استخر باعث تلاطم آب شده و
موجب بالا رفتن نرخ تبخير آب استخر مى شوند. اين در حالى است كه از
استخرهاى خانگى فقط چند ساعت در روز استفاده مى شوند. طراحان بايد
كنترل رطوبت و دماى استخر را براى مواقعى كه استخر كاملاً اشغال شده
و پر از تماشاچى است، تامين كنند. هر چند كه در اكثر اوقات سطح افراد
و فعاليت ها تا اين اندازه بالا نيست. اين امر موجب نوسانات گسترده اى
در بارهاى رطوبتى مى شود كه بايد توسط دستگاه هاى رطوبت گير تعديل
گردد. براى استخرهايى كه از آنها به طور مقطعى و هر چندوقت يكبار استفاده
مى شود، شايد قابل قبول باشد كه اندازه دستگاه هاى رطوبت گير را كمى
كوچكتر از حد در نظر گرفت. از آنجا كه با افزايش فعاليت ها تشكيل رطوبت
خيلى سريع صورت مى گيرد، هنگام تصميم گيرى در خصوص اندازه گيرى
كوچكتر از حد رطوبت گيرها بهتر است نوع دوام فعاليتهاى افزايش يافته و
همچنين ميزان تحمل ساختمان و پرسنل در برابر افزايش رطوبت نسبى

برآورد شوند.
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ضميمه 2

SIZE FOR BLACK PIPE WITH TEMP. DROP 20 ͦF. (G.P.M) جدول مربوط به تعيين قطر لوله با توجه به معلوم بودن دو مشخصه افت فشار و دبى

FRICTION LOSS افت فشار
جريان

FLOW

PIPE  SIZE   NOMINAL   INCHES    قطر لوله به اينچ

FT/100FT M/FT 1/2 3/4 1 1 1/4 1 1/2 2 2 1/2 3 3 1/2 4 5 6 8 10 12 

1 120
G.P.M. 0.8 1.8 3.4 7.3 11 21 32 63 93 130 240 400 850 1600 2600

F.P.S. 0.92 1.1 1.3 1.5 1.8 2.1 2.30 2.8 3.0 3.3 3.3 4.4 5.5 0.3 7.3

1.5 180
G.P.M. 1.1 2.2 4.3 9.0 13 27 44 77 115 165 300 500 1100 2000 3300

F.P.S. 1.2 1.3 1.6 1.9 2.2 2.6 2.9 3.4 3.8 4.2 4.8 5.7 6.7 8.2 9.3

2 240
G.P.M. 1.2 2.6 5.0 1.1 16 32 52 92 140 190 360 580 1300 2400 3800

F.P.S. 1.3 1.6 1.9 2.3 2.5 3.0 3.4 40 4.5 4.8 5.8 6.7 8.2 9.7 10.8

2 1/2 300
G.P.M. 1.4 2.9 5.7 12 18 36 57 105 155 210 400 670 1400 2700 4400

F.P.S. 1.5 1.8 2.1 2.6 2.8 3.4 3.8 4.5 5.0 5.5 6.5 7.7 9.2 12.0 12.5

3 360
G.P.M. 1.5 3.2 6.3 14 20 39 64 112 170 240 440 750 1600 3000 4800

F.P.S. 1.7 2.0 2.3 2.8 3.2 3.8 4.3 5.0 5.5 6.2 7.3 8.3 10.2 13.4 13.6

3 1/2 420
G.P.M. 1.7 3.6 6.8 15 22 42 70 125 180 260 480 800 1700 3300 5500

F.P.S. 1.9 2.2 2.6 3.1 3.4 4.1 4.7 5.5 6.1 8.7 7.9 9.1 10.9 14.7 15.6

4 480
G.P.M. 1.8 3.8 7.3 18 24 46 75 135 200 280 520 870 1850 3500 5800

F.P.S. 1.9 2.3 2.8 3.4 3.7 4.4 5.0 5.8 6.7 7.3 8.5 9.8 11.8 15.6 16.4

DRAIN SIZE 1/2 3/4 1 1 1/4 1 1/2 2.00

Kcal/2500= B.T.U/10.000=G.P.M
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A جدول-5 جدول مربوط به بخار آب اشياع-تنظيم شده بر حسب تغييرات فشار

فشار
 kPa

مايع اشباع
C˚

m3/Kg حجم مخصوص KJ/Kg انرژى داخلى KJ/Kg آنتالپى KJ/ (Kg.K)  آنتروپى

مايع اشباع بخار اشباع مايع اشباع تبخير بخار اشباع مايع اشباع تبخير بخار اشباع مايع اشباع تبخير بخار اشباع

p T sat ν f ν g u f u fg u g h f h fg h g s f s fg s g

0.611 0.01 0.001 000 206.14 0.00 2375.3 2375.3 0.01 2501.3 2501.4 0.000 9.156 9.156

1.0 6.98 0.001 000 129.21 29.30 2355.7 2385 29.30 2484.9 2514.2 0.106 8.870 8.976

1.5 13.03 0.001 001 87.98 54.71 2338.6 2393.3 54.71 2470.6 2525.3 0.196 8.632 8.828

2.0 17.50 0.001 001 67.00 43.48 2326.0 2399.5 73.48 2460.0 2533.5 0.261 8.463 8.724

2.5 21.08 0.001 002 54.25 88.48 2315.9 2404.4 88.49 2451.6 2540.0 0.312 8.331 8.643

3.0 24.08 0.001 003 45.67 101.04 2307.5 2408.5 101.05 2444.5 2545.5 0.355 8.223 8.578

4.0 28.96 0.001 004 34.80 121.45 2293.7 2415.2 121.46 2432.9 2554.4 0.423 8.052 8.475

5.0 32.88 0.001 005 28.19 137.81 2282.7 2420.5 137.82 2433.7 2561.5 0.476 7.919 8.395

7.5 40.29 0.001 008 19.24 168.78 2261.7 2430.5 168.79 2406.0 2574.8 0.576 7.675 8.252

10 45.81 0.001 010 14.67 191.82 2246.1 2437.9 191.83 2392.8 2584.7 0.649 7.501 8.150

15 53.97 0.001 014 10.02 225.92 2222.8 2448.7 225.94 2373.1 2599.1 0.755 7.254 8.009

20 60.06 0.001 017 7.649 251.38 2205.4 2456.6 251.40 2358.3 2609.7 0.832 7.077 7.909

25 64.97 0.001 020 6.204 271.90 2191.2 2463.1 271.93 2346.3 2618.2 0.893 6.938 7.831

30 69.10 0.001 022 5.229 289.20 2179.2 2468.4 289.23 2336.1 2625.3 0.944 6.825 7.769

40 75.87 0.001 027 3.993 317.53 2159.5 2477 317.58 2319.2 2636.8 1.026 6.644 7.670

50 81.33 0.001 030 3.240 340.44 2143.4 2483.9 340.49 2305.4 2645.9 1.091 6.503 7.594

75 91.78 0.001 037 2.217 384.31 2112.4 2496.7 384.39 2278.6 2663.6 1.213 6.243 7.419

0.225 124.00 0.001 064 0.793 520.47 2013.1 2533.6 520.72 2191.3 2712.1 1.5706 5.517 7.088

0.250 127.44 0.001 067 0.719 535.10 2002.1 2537.2 535.37 2181.5 2716.9 1.6072 5.446 7.053

0.275 130.60 0.001 070 0.657 548.59 1991.9 2540.5 548.89 2172.4 2721.3 1.6408 5.380 7.021

0.300 133.55 0.001 073 0.606 561.15 1982.4 2543.6 561.47 2163.8 2725.3 1.672 5.320 6.662

0.325 136.30 0.001 076 0.562 572.9 1973.5 2546.4 573.25 2155.8 2729.0 1.701 5.265 6.965

350 138.88 0.001 079 0.524 583.95 1965.0 2548.9 584.33 2148.1 2732.4 1.728 5.213 9.941
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A جدول-5 جدول مربوط به بخار آب اشياع-تنظيم شده بر حسب تغييرات فشار

فشار
 kPa

مايع اشباع
C˚

m3/Kg حجم مخصوص KJ/Kg انرژى داخلى KJ/Kg آنتالپى KJ/ (Kg.K)  آنتروپى

مايع اشباع بخار اشباع مايع اشباع تبخير بخار اشباع مايع اشباع تبخير بخار اشباع مايع اشباع تبخير بخار اشباع

p T sat ν f ν g u f u fg u g h f h fg h g s f s fg s g

0.375 141.32 0.001 081 0.491 594.40 1956.9 2551.3 594.81 2140.8 2735.6 1.753 5.165 6.918

0.40 143.63 0.001 084 0.463 604.31 1949.3 2553.6 604.74 2133.8 2738.6 1.777 5.119 6.896

0.45 147.93 0.001 088 0.414 622.77 1934.9 2557.6 623.25 2120.7 2743.9 1.821 5.036 6.857

0.50 151.86 0.001 093 0.375 639.68 1921.6 2561.2 640.23 2108.5 2748.7 1.861 4.961 6.821

0.55 155.45 0.001 097 0.343 655.32 1909.2 2564.5 665.93 2097.0 2753.0 1.897 4.892 6.789

0.60 158.85 0.001 101 0.316 669.90 1897.5 2567.4 670.56 2086.3 2756.8 1.931 4.829 6.760

0.65 162.01 0.001 104 0.293 683.56 1886.5 2570.1 684.28 2076.0 2760.3 1.963 4.770 6.733

0.70 164.97 0.001 108 0.273 696.44 1876.1 2572.5 697.22 2066.3 2763.5 1.992 4.716 6.708

0.75 167.78 0.001 112 0.256 708.64 1866.1 2574.1 709.47 2057.0 2766.4 2.020 4.665 6.685

0.80 170.43 0.001 115 0.240 720.22 1856.6 2576.8 721.11 2048.0 2769.1 2.046 4.617 6.663

0.85 172.96 0.001 118 0.227 731.27 1847.4 2578.7 732.22 2039.4 2771.6 2.071 4.571 6.642

0.90 175.38 0.001 121 0.215 741.83 1838.6 2580.5 742.33 2031.1 2773.9 2.095 4.528 6.623

0.95 177.69 0.001 124 0.204 751.95 1830.2 2582.1 753.02 2023.1 2776.1 2.117 4.487 6.604

1.00 179.91 0.001 127 0.194 761.68 1822.0 2583.6 762.81 2015.3 2778.1 2.139 4.448 6.587

1.10 184.09 0.001 133 0.178 780.09 1806.3 2586.4 781.34 2000.4 2781.7 2.179 4.374 6.554

1.20 187.99 0.001 139 0.163 797.29 1791.5 2588.8 798.65 1986.2 2784.8 2.217 4.307 6.523

1.30 191.64 0.001 144 0.151.25 813.44 1777.5 2591.0 814.93 1972.7 2787.6 2.252 4.244 6.495

1.40 195.07 0.001 149 0.141 828.70 1764.1 2592.8 830.30 1959.7 2790.0 2.284 4.185 6.469

4.50 198.32 0.001 154 0.132 843.16 1751.3 2594.5 844.89 1947.3 2792.2 2.315 4.130 6.445

1.75 205.76 0.001 166 0.113 876.46 1721.4 2597.8 878.50 1917.9 2796.4 2.385 4.004 6.390

2.00 212.42 0.001 177 0.100 906.44 1693.8 2600.3 908.79 1890.7 2799.5 2.447 3.894 6.341

2.25 218.45 0.001 187 0.089 933.83 1668.2 2602.0 936.49 1865.2 2801.7 2.504 3.794 6.297

2.5 223.99 0.001 197 0.080 959.11 1644.0 2603.1 962.11 1841.0 2803.1 2.555 3.703 6.258
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A جدول-5 جدول مربوط به بخار آب اشياع-تنظيم شده بر حسب تغييرات فشار

فشار
 kPa

مايع اشباع
C˚

m3/Kg حجم مخصوص KJ/Kg انرژى داخلى KJ/Kg آنتالپى KJ/ (Kg.K)  آنتروپى

مايع اشباع بخار اشباع مايع اشباع تبخير بخار اشباع مايع اشباع تبخير بخار اشباع مايع اشباع تبخير بخار اشباع

p T sat ν f ν g u f u fg u g h f h fg h g s f s fg s g

3.0 233.90 0.001 217 0.067 1004.78 1599.3 2604.1 1008.42 1795.7 2804.2 2.646 3.541 6.187

3.5 242.60 0.001 235 0.057 1045.43 1558.3 2603.7 1049.75 1753.7 2803.4 2.725 3.400 6.125

4 250.40 0.001 252 0.050 1082.31 1520.0 2602.3 1087.31 1714.1 2801.4 2.796 3.274 6.070

5 263.99 0.001 286 0.039 1147.81 1449.3 2597.1 1154.23 1640.1 2794.3 2.920 3.053 5.973

6 275.64 0.001 319 0.032 1205.44 1384.3 2589.7 1213.35 1571.0 2784.3 3.027 2.863 5.889

7 285.88 0.001 351 0.027 1257.55 1323.0 2580.5 1267.00 1505.1 2772.1 3.121 2.692 5.813

8 295.06 0.001 384 0.024 1305.57 1264.2 2569.8 1316.64 1441.3 2758.0 3.207 2.536 5.743

9 303.40 0.001 418 0.020 1350.51 1207.3 2557.8 1363.26 1378.9 2742.1 3.236 2.392 5.672

10 311.06 0.001 452 0.018 1393.04 1151.4 2544.4 1407.56 1317.1 2724.7 3.360 2.254 5.614

11 318.15 0.001 489 0.016 1433.7 1096.0 2529.8 1450.1 1255.5 2705.6 3.430 2.123 5.553

12 324.75 0.001 527 0.014 1473.0 1040.7 2513.7 1491.3 1193.3 2684.9 3.496 1.996 5.492

13 330.93 0.001 567 0.013 1511.1 985.0 2496.1 1531.5 1130.7 2662.2 3.561 1.872 5.432

14 336.75 0.001 611 0.011 1548.6 928.2 2476.8 1571.1 1066.5 2637.6 3.623 1.749 5.372

15 342.24 0.001 656 0.010 1585.6 869.8 2455.5 1610.5 1000.0 2610.5 3.685 1.625 5.310

16 347.44 0.001 711 0.009 1622.7 809.0 2431.7 1650.1 930.6 2580.6 3.746 1.499 5.246

17 352.37 0.001 770 0.008 1660.2 744.8 2405.0 1690.3 856.9 2547.2 3.808 1.370 5.178

18 357.06 0.001 840 0.007 1698.9 675.4 2374.3 1732.0 777.1 2509.1 3.872 1.233 5.104

19 361.54 0.001 924 0.007 1739.9 698.1 2338.1 1776.5 688.0 2464.5 3.939 1.084 5.023

20 365.81 0.002 036 0.006 1785.6 507.5 2293.0 1826.3 583.4 2409.7 4.014 0.913 4.927

21 369.89 0.002 207 0.005 1842.1 388.5 2230.6 1888.4 446.2 2334.6 4.108 0.694 4.801

22 373.80 0.002 742 0.004 1961.9 125.2 2087.1 2022.2 143.4 2165.6 4.311 0.222 4.533

22.09 374.14 0.003 155 0.003 2029.6 0 2029.6 2099.3 0 2099.3 4.430 0 4.430
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