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   اولفصل 
  »تعاريف تهويه مطبوع، روابط و فرآيندهاي سايكرومتريك«

  تعريف تهويه مطبوع
  :شود گويند و براي موارد زير انجام مي ميرا تهويه مطبوع در يك ساختمان و سرعت حركت هوا دما، رطوبت ـ كنترل 

  .ساكنان ساختمانتامين آسايش ـ 1
هـاي نـساجي،    اسـت ماننـد كارخانـه   محصول مورد نياز توليد محصول و يا نگهداري  بهداشتي،  تامين شرايط    تحقيقاتي،   ايجاد شرايطي كه براي انجام كار     ـ  2

  ... . ها و  كارخانههاي رنگ  ها، سالن عمل بيمارستانهاي  اتاق
 شود؟  محسوب مياز موارد زير از تعاريف اوليه تهويه مطبوع كنترل كداميك  :1 مثال    

  نوع جريان هوا ) 4  آنتروپي) 3   رطوبت نسبي)2  آنتالپي) 1
 نسبي طوبت  ر »2«گزينه  :پاسخ(RH) مطبوع استراحتي محيط و پارامتر اساسي در تهويه  يكي از شرايط .  

سـت از   عبـارت ا (comforf Air- conditioning)شـود، تعريـف تهويـه مطبـوع رفـاهي       به همين ترتيب تهويه مطبوع نيز فقط سرمايش را شامل نمـي 
بنـابراين تهويـه مطبـوع شـامل تمـام      . »زمان درجه حرارت، رطوبت پاكي و توزيع آن براي رفاه آزاد محيط تهويه شـده        فرآيند بهسازي هوا براي كنترل هم     «

دودن ذرات خـارجي و     هاي حرارتي و تنظيم سرعت و درجه حرارت و كيفيت هوا و ز              گيرد مگر در مورد پمپ      كه عمليات تبريد را دربرنمي    (عمليات گرمايش   
  .باشد بخار موجود در آن مي

  
  
  
  
  
  

  

 هاي تبريد و تهويه مطبوع  ـ رابطه زمينه1 شكل 

 محدوده درجه حرارت موردنظر در تبريد صنعتي تا:1 نكته c 6 باشد  مي.  
 شود؟  نمي تهويه مطبوع محسوبشاملهاي ترموديناميكي زير يك از عمليات كدام :2 مثال  

  فيلتراسيون) 4  تبريد) 3  سرمايش) 2  گرمايش) 1
 هاي حرارتي كـه در صـورت سـوال هـيچ             هاي تهويه مطبوع درنظر گرفت مگر در مورد پمپ           فرآيند شاملتوان    عمليات تبريد را نمي   » 3«گزينه   :پاسخ
  .اي به آن نشده است اشاره

  هدف از تهويه مطبوع

  :باشد فراهم كردن هوايي با شرايط زير مي (Air Condition) مطبوع يا هواياز تهويه مطبوع ـ هدف 
  . رطوبت آن مناسب فضاي موردنظر باشدـ 2          .دماي آن مناسب فضاي موردنظر باشدـ 1
  . شرايط كار باشدمطابق و سرعت آن ـ  جهت حركت 4    . در شرايط مناسب باشدـ با توجه به كاربرد آن از نظر تازه بودن 3
  . در كاربردهاي مخصوص با يكديگر متفاوت استاد شرايطي كه ـ ايج5
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لازم هاي به كار رفته در پارچه بيشتر باشد يا در يك كتابخانه               ي پارچه بافي رطوبت بايد بيشتر و دماي هوا كمتر باشد تا استحكام نخ                در يك كارخانه   :به عنوان مثال  
آنها يعني به حركت طبيعي شوند را در جهت  پخش ميغباري كه از جابجايي كتابها در هوا ين صورت گيرد تا ذرات است كه جريان هوا در امتداد قائم و از بالا به پاي         

  . هاي رنگ و اسپري ذرات مورد توجه قرار گيرد بايد در سالنو اين موضوع منتقل كنند طرف كف اتاق و سپس به خارج 
 باشد؟  مطبوع ميويه هاي زير پارامتر اساسي ته كداميك از گزينه :3 مثال  

  جهت حركت و سرعت جريان هوا ) 4  آنتالپي جريان هوا) 3  قائم بودن جريان هوا) 2  افقي بودن جريان هوا) 1
 و مطبوع جهت حركـت     به كاربردهاي ويژه بستگي دارد ولي به طور كلي يكي از اهداف اساسي تهويه               جريان هوا    افقي يا قائم بودن       »4«گزينه   :پاسخ

  . باشد كه بايد مطابق شرايط كاري سيستم تهويه مطبوع باشد جريان هوا ميسرعت 

   سايكرومترياهميت

 خشك نيست و مخلوطي از هـوا و بخـار آب   باشد چون هواي اتمسفريك كاملاً ر آب مي مطالعه خواص مخلوط هوا و بخا(Psy chrometry)سايكرومتري 
 مطبـوع آب از مخلـوط بخـار آب و هـواي مخلـوط                تهويه در برخي از تحولات   . هميت خاصي برخوردار است   باشد، اين موضوع در تهويه مطبوع عملي از ا          مي

گيـر،    هـاي سـرمايي و رطوبـت        لي ـهاي تهويه مطبـوع كو      اصول سايكرومتري براي محاسبه بار سيستم     . شود  گرفته شده و در برخي ديگر آب به آن اضافه مي          
هـا تحـول    در برخـي از دسـتگاه  . روند كار مي  به… و(Evaporative condensers)دانسورهاي تبخيري  و كن(coolig Towers)كننده  هاي خنك برج

گيـر   ، رطوبـت (Colling coils)هـاي سـرمايي    ، كويـل Humidifiersهـا   زن مثل رطوبـت . گيرد انتقال حرارت و جرم بين هوا و سطح مرطوب صورت مي
(Dehumidifying coils)هاي پاشنده آب  و دستگاه (water- spray Equipmont).  

 گيرد؟ يك از تجهيزات زير تحول انتقال حرارت و جرم بين هوا و سطح مرطوب صورت مي در كدام :4 مثال  
  همه موارد) 4  ايرواشر) 3  زنت) 2  كننده برج خنك) 1
 كننــده  چــون بــرج خنــك» 4«گزينــه  :پاســخ(coocing Tower) و ايرواشــر (Air wosher) و زنــت (zent)هــاي پاشــنده آب   جــز دســتگاه               

(water- spray Equipment)شوند  محسوب مي.  
  كنمودار سايكرومتري

 ايكرومتري به دو دليل بايد به دنبال تعميم نمودار باشيم و اين خواص بايد در شرايط جديد مثلاً                 سدهنده خواص     با وجود در دسترس بودن نمودارهاي نشان      
اين فرضيات بايد در    . كند  سازي استفاده مي    ايكرومتري از چند فرض براي ساده     س به گام نمودار      تعميم گام .  غيراستاندارد قابل محاسبه باشد    فشار اتمسفريك 

سبات مهندسي ن را در محاتر درنظر گرفته شوند نموداري كه به كمك معادلات ساده تعميم يابد و بتوان آ هايي براي محاسبه هر چه دقيق  طول راه با توصيه   
  .ترين نمودار يا اطلاعات موجود استفاده كرد د، از نظر استدلال دقيق است، ولي بايد از دقيقكار بر به

  
  نمودار سايكرومتريك ـ2شكل 
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  ـ منحني آسايش3شكل 

   دماي موثر

رطوبت، سرعت وزش و تميـزي هـوا كـه بـه     دما، : و آسايش عبارتند از  عامل موثر بر شرايط راحتي      چهار  
خـود  هر يك از عوامل فوق حالت بهينه        اين است كه    بهترين شرايط   . كنند  مين اثر   روي بد طور همزمان   

تعريـف  » دماي مـوثر  «مذكور شاخصي به نام     چهار عامل   نتيجه تركيب   را داشته باشند، براي نشان دادن       
  . شده است

تواند علاوه بر مشخص كردن احـساس گرمـي و سـردي، بـا تقريـب                   شاخص دماي موثر مي     ـ
گيري كند كه اين موضـوع در منحنـي آسـايش مـشخص شـده                 را اندازه وبي آسايش   نسبتاً خ 

 . است

  :اثر عوامل مختلف بر دماي موثر عبارت است از
 ـ اثر مناطق آب و هوايي2    ـ اثر تبادل حرارت تابشي1

  اثر فعاليت ـ 4   ـ اثر سن و جنس3
  ـ اثر لباس7  ـ اثر شوك6  ـ اثر زمان اشغال يا مدت اقامت 5

  

 هاي زير همواره برقرارند اگر شخصي لباس مناسب پوشيده باشد، محدوده :2 نكته:  
C2ـ درجه حرارت موثر 1  تاC26  
  گراد  سانتي  درجه17 تا 2ي شبنم  ـ درجه حرارت نقطه2
/ـ سرعت ميانگين هوا 3 m / s25  
 عوامل تاثيرگذار بر شاخص اساسي دماي موثر كدامند؟ :5 مثال  

  تميزي هواوزش ـ سرعت دما ـ رطوبت ـ ) 2  دماي خشك هواوزش هوا ـ آنتالپي ـ رطوبت مطلق ـ ) 1
  گرد و غبار هوا ذرات دما ـ وزش هوا ـ رطوبت ـ ) 4  انرژي داخلي هوا ـ سرعت هواتميزي هوا ـ رطوبت نسبي ـ ) 3
 ــ تميـزي هـوا كـه بطـور          4ـ سرعت وزش        3ـ رطوبت     2ـ دما       1: عبارتند از ) شرايط آسايش (  چهار عامل موثر بر شرايط راحتي         »2«ه  گزين :پاسخ

  .كند همزمان روي بدن اثر مي

  هواي خشك و هواي مرطوب 

را هواي اتمـسفر يـك     است و آن ) يا رطوبت ( مقداري بخار آب     هواي اتمسفر معمولاً حاوي   . و مقادير كمي از ساير گازهاست     مخلوطي از گاز نيتروژن، اكسيژن      هواي  
اغلب بهتر است هوا را به صورت مخلوطي از بخار آب و هواي خشك در نظر بگيريم زيرا             . گويند  د بخار آب است هواي خشك مي      كه فاق در مقابل هوايي را     . گويند  مي

. كنـد  ها، بارش و حتي بدن انسان تغييـر مـي   ها، رودخانه ها، درياچه  چگالش و تبخير ناشي از اقيانوس     تركيب هواي خشك نسبتاً ثابت است، اما مقدار بخار آب بر اثر             
  .كاربردهاي تهويه مطبوع دارددر بررسي اگرچه مقدار بخار آب در هوا كم است، نقش مهمي در آسايش انسان و از اين رو 

C1ي تقريبي   ـدماي هوا در كاربردهاي تهويه مطبوع در گستره  تا C5 ي    است و براي شرايط راحتي انسان در گسترهC23 تا C25باشد  مي .  

Btuابر  برCPآل با  هواي خشك را به صورت گاز ايده مطبوع،  دماي هوا در تهويه     ي تقريبي كلي      ـ در گستره   kj
[ / ] /

Lbm.R kg.k
24 1 5    كمتر  ناچيز خطايبا

  . توان گرفت  درصد مي2/از 

P
kj kj

C T [ / ( )] T ( )
kgkg C

  1 5    هواي خشكh  

P
kj kj

C T [ / ( )] T ( )
kgkg C

   1 5   هواي خشك h  

pCگرماي ويژه در فشار ثابت                               h u PV   

Tدرجه حرارت هواي خشك                    kj
( )
kg

  = uانرژي داخلي 

(m ( حجم  3( ,Vپاسكال(Paفشار, P  kj
( )
kg

  = hآنتالپي 
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 سنج دمايي چرخان ـ رطوبت4شكل 

 قرار گيرد؟ اي  چه گستره سان درجه حرارت بايد درراحتي انبراي شرايط  :6 مثال   
1 (C23 تا C26  2 (C1  تا C5   3 (C23 تا C25  4 (C2  تا C3   
 جـه حـرارت بايـد در    ــ سـرعت جريـان هـوا  كـه در     3   ـ رطوبت نسبي2ـ درجه حرارت   1: هاي شرايط راحتي عبارتند از        پارامتر  »3«گزينه   :پاسخ

   . قرار گيردC25 تاC23ي گستره
 اگر دماي هوايي  :7 مثالc26   باشد مطلوبست آنتالپي هواي خشك؟   

1 (29  2 (13/26  3 (/3 495  4 (6   

 2«گزينه   :پاسخ «  kj
h / T / C /

kg
   1 5 1 5 26 26 13     

 برابـر  VP و فـشار بخـار آب   Paاي هواي خشك  كه فشار آن فشار پارهدر نظر گرفت توان    آل مي   ـ هواي اتمسفر يك را به صورت مخلوطي از گازهاي ايده          
a  :است vP P P (Kpa)   
  . باشد  ميايي در دما و حجم مخلوط داراو فشاري است كه بخار آب به تنهگويند  ميفشار بخار معمولاً اي بخار آب را  پارهفشار 
 توان برابر دانست يعني ا ميآنتالپي بخار آب موجود در هوا را با آنتالپي بخار اشباع در همان دم    :3 نكته   :         gh (T))P كم و T (vh  

kjبرابر با    Cـ آنتالپي بخار آب در      
/

kg
25 1 3      مقـدار آن را     تهويه مطبوع گاهي اوقات     است كه در محاسباتkj

kg
25      گيرنـد و مقـدار       در نظـر مـي

kjي دمايي تهويه مطبوع برابر با   آب در گستره براي بخارCPمتوسط 
/

kg c
1 88 باشد  مي .  

g          :هاي زير تعيين كرد  توان از رابطه ناچيز ميرا با خطاي ) هواي مرطوب (بنابراين آنتالپي بخار آب  
kj

h (T) / / T ( )
kg

 25 1 3 1 88  

C  g درجه حرارت برحسب Tـ 
kj

h (T) / / T ( )
kg

 25 3 1 88  يا    

g
Btu

h (T) / / T ( )
Lbm

 1 61 5 435 يا    
    F درجه حرارت برحسب Tـ 
  گراد كدام است؟  ي سانتي آنتالپي بخار آب در صفر درجه :8 مثال  

1 (kj

kg
25    2 (kj

/
kg

1 88  3 (kj
/

kg
1 61 5  4 (kj

kg
3     

 آنتالپي بخار آب در »1«گزينه  :پاسخ  cبرابر با kj
/

kg
25 1 3  راباشد كه گاهي اوقات در محاسبات تهويه مطبوع آن  مي kj

kg
25  گيرند  در نظر مي.  

  وص و رطوبت نسبي هوا و هواي اشباع رطوبت مخص
 عبارت است از نسبت جرم بخار آب موجود در حجـم           ): رطوبت مطلق (ـ رطوبت مخصوص يا نسبت رطوبت       

مخـصوص  ثابت را نسبت رطوبت يا رطوبـت        هوا در يك درجه     در همان حجم    هواي خشك   معيني از هوا به جرم      
  .دهيم  نمايش ميو آن را با ناميم  مي

 رطوبت مطلق يا مخصوص    
vmجرم بخار آب موجود در حجم معيني از هوا   
amجرم هواي خشك در حجم معيني از هوا                   v

a

m
) ( )

m
1  

  
v v

v v v v

a aa a

a a

P v P

m (R T) R P
) /

P v Pm P
(R T) R

   2 622  

  :و چون
  

  :  بنابراين خواهيم داشت

         a v a vP P P P P P      
  

  v

v

/ P
) ( )

P P



6223   

aP فشار هواي خشك aP   aP فشار بخار آب vP   aP1 1325فشار كل P   

  كيلوگرم بخار آب
كيلوگرم هواي خشك

  كيلوگرم بخار آب
كيلوگرم هواي خشك
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 اگر فشار هواي خشك برابر با  :9 مثالaP4625 فشار بخار آب موجود در هوا؟ باشد مطلوبست  
1 (aP1 595   2 (aP1 955   3 (aP967   4 (aP976   
 3«گزينه   :پاسخ«   v aP P P   

v a a v a aP ? P P P P P P       4625 1 1325 4625 967      ;   aP P atm / psi  1 1325 1 14 7  
  هواي اشباع 

 kg1      اكنون مقـداري بخـار آب بـه        .  صفر است  آب است، و از اين روي رطوبت مخصوص آن        طبق تعريف، هواي خشك فاقد بخار       .  هواي خشك را در نظر بگيريد
يابـد تـا ايـن كـه هـوا       با افزايش بيشتر بخار يا رطوبت، رطوبت مخصوص همچنان افزايش مي . يابد  رطوبت مخصوص افزايش مي   . كنيم  اين هواي خشك اضافه مي    

  .گويند  آن را هواي اشباع ميگويند هوا از رطوبت اشباع شده است و تواند رطوبت بيشتري را بپذيرد در اين حالت مي ديگر نمي
 نسبت جرم بخار آب موجود در حجم معيني از هوا به جرم بخار اشباع در همان حجم هوا در يك درجه حرارت معين را رطوبت نـسبي                            :رطوبت نسبي هوا  

v  . دهيم  نمايش ميRHناميم و آن را با  مي

s

P
RH

P
 1              و            v

s

m
RH

m
 1   

  . شود  ناميده مي(RH)يم بر فشار اشباع بخار آب در همان درجه حرارت و همان حجم رطوبت نسبي در هوا در يك درجه حرارت مشخص تقسيا فشار جزئي آب موجود 
RHشود  نسبي كه برحسب درصد بيان ميرطوبت    (kg) جرم بخار آب موجود در هوا vm   
(kg) جرم بخار آب موجود در هواي اشباعsm   (Pa)فشار جزئي بخار آب موجود در هوا vP  

(Pa) فشار جزئي بخار آب در حالت اشباعsP   

 شود؟ ميدر يك درجه حرارت معين چه ناميده  در حجم معيني از هوا به جرم بخار اشباع در همان حجم هوا نسبت جرم بخار آب موجود :10 مثال  
  نسبت رطوبت ) 4  رطوبت مطلق) 3  رطوبت نسبي ) 2  رطوبت مخصوص) 1
 2«گزينه  :پاسخ«    

vmجرم بخار آب موجود در حجم معيني از هوا   
smالت اشباع در همان حجم بخار آب در حجرم   

RHرطوبت نسبي برحسب درصد   
v

s

m
RH

m
 1   

  

  

  حجم مخصوص هوا و آنتالپي هوا

  .حجم مخصوص هوا عبارت است از حجم هواي مرطوب به جرم هواي خشك در همان حجم: حجم مخصوص هوا
(m V حجم هواي مرطوب3(    

(kg da)جرم هواي خشك dam                              a
da

V m
[ ][ ]

m kg da
 

3
  

m

kg da

3
a حجم مخصوص هوا     

  
  
  
  

  ـ خط حجم مخصوص ثابت5 كلش

 هوا كدام است؟ مخصوص واحد حجم  :11 مثال  

1 (m

kg

3
  2 (m

kg da

3
  3 (m

kg wb

3
  4 (m

Lbm

3
  

 2«گزينه   :پاسخ«    a
da

V m
[ ]

m kg da
 

3
  

  . هواي خشك استكيلوگرم بركه همان مترمكعب 

  مترمكعب
كيلوگرم هواي خشك

Constant specific 
volume 

Temperuture.C 

E
n

th
op

y.
k

j/
k

g 

Enthalpy 
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هـاي    برابر است با مجموع آنتـالپي     ) كه يك خاصيت بسيط است    (يك  آنتالپي كل هواي اتمسفر   ): آنتالپي هواي مخلوط  (يك  ـ آنتالپي كل هواي اتمسفر    
a   : هواي خشك و بخار آب  v a a v vH H H m h m h     

   :amبا تقسيم كردن بر 

a g
a

H kj
h h h ( )

m kg da
  )  2        يا       v

a v a v
a a

mH
h h h h h

m m
      )1  

vزيرا   gh h  
kj

h / t ( / t) ( )
kg

      1 5 25 1 88)  3  

) رطوبت مطلق يا مخصوصـ       c درجه حرارت هوا بر حسب Tـ  )  
  

ahـ آنتالپي هواي خشك   kj
( )
kg

      v gh h  هواي مرطوب( آنتالپي بخار آب         (kj
( )
kg

 

hمخلوط  آنتالپي كل هواي اتمسفريك يا آنتالپي هواي kj
( )
kg

  

  
  
  
  
  
  

  دهد كه آنتالپي بخار آب خط درجه حرارت ثابت نشان مي ـ6شكل 
  . مافوق داغ تقريباً برابر با آنتالپي بخار اشباع در همان درجه حرارت است

 ي  در رابطه :12 مثال   h / t ( / t)   1 5 25 1   ام است؟ كد كميت 88
  رطوبت مطلق ) 4  حجم مخصوص هوا) 3  وزن هوا ) 2  رطوبت نسبي) 1
 كميت »4«گزينه  :پاسخ  رطوبت مطلق يا نسبت رطوبت و كميت tباشد  درجه حرارت مي.    

دهد   دماسنج نشان ميبه درجه حرارتي كه به طور معمولي يك   : (dbt)درجه حرارت خشك    
آزاد است و پوشـشي نـدارد و بـه    گويند و در اين حالت مخزن دماسنج   درجه حرارت خشك مي   

  .شود آن درجه حرارت خشك يا دماي حباب ـ خشك گفته مي

يـا پنبـه    معمـولي را توسـط پارچـه        دماسـنج   دور مخـزن    : (wbt) درجه حـرارت مرطـوب     
و درجه حرارتي كه دهيم   در برابر جريان هوا قرار ميوكنيم  با آب خيس ميپوشانيم و آن را   مي

  .شود دهد، درجه حرارت حباب خيس يا درجه حرارت مرطوب ناميده مي نشان ميدماسنج 
 

  
 مگر در شرايط هواي اشباع كه با يكديگر مساويندكمتر است مرطوب از خشك هميشه درجه حرارت  :4 نكته .  

 گويند مي....................... دهد  نشان ميبه طور معمولي ماسنج به درجه حرارتي كه يك د :13 مثال .  
  درجه حرارت نرمال ) 4  درجه حرارت مخلوط) 3  درجه حرارت مرطوب) 2  درجه حرارت خشك) 1
 حـرارت حبـاب خـشك      در فضايي قرار گيرد دماسـنج درجـه         كه اطراف مخزن دماسنج پوششي نداشته باشد و بطور آزاد               درصورتي  »1«گزينه   :پاسخ
db(T    .دهد  را نشان مي(
  

  كيلوگرم بخار آب
كيلوگرم هواي خشك

wb(Tگيري دماي حباب خيس اي براي اندازه ـ ترتيب ساده7شكل  ) 

Saturation Line 

hg 

h of superheated vapor 

line of constant temporature

Entropy.kj/kg.k 

E
n

th
op

y.
k

j/
k

g 
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  (dPT)شبنم ي  درجه حرارت نقطه

 آب متنـاظر بـا     دماي اشـباع  dpTعبارت ديگر،   به  . شود  شروع مي هوا در فشار ثابت چگالش      دمايي است كه در آن، با سرد شدن          dpTـ دماي نقطه شبنم،     
dp  :فشار بخار است sat vT T @ P  

بنـابراين،  . ماند   ثابت مي  vPشود، فشار بخار      سرد مي  وقتي هوا در فشار ثابت       طبق شكل مقابل  
شود تا به خط بخار       ميبا فشار ثابت    سرمايش  فرآيند  خوش    دست) 1حالت  (بخار موجود در هوا     

 اسـت و اگـر دمـا بيـشتر افـت كنـد،           dpTدما در اين نقطـه      ). 2حالت  (كند     برخورد مي  اشباع
و باعـث كـاهش     يابد،    موجود در هوا كاهش مي    مقدار بخار   در نتيجه   . شود  چگاليده مي مقداري بخار   

vPماند و از اين رو از مـسير رطوبـت             باقي مي  به صورت اشباع  هوا در طي فرآيند چگالش      . شود  مي
1نسبي     دماي معمولي و دماي نقطه شبنم هواي اشـباع    . كند  پيروي مي ) خط بخار اشباع  (درصد

  . با هم يكسانند
 هاي زير صحيح است؟  كداميك از گزينه :14 مثال  

1 (dp wb vT T @P  2 (dp sat gT T @ P  3 (dp sat vT T @ P  4 (dp wb gT T @P  
 به عبارت ديگر ) ي شبنم   در دماي نقطه(  چون دماي اشباع آب متناظر با فشار بخار است  »3«گزينه   :پاسخ:   dp sat vT T @ P  

  . گويند تغييرات حرارت محسوس به تغييرات حرارت كل را ضريب حرارت محسوس مينسبت  :(S.H.F)ضريب حرارت محسوس 
  S.H.F= ضريب حرارت محسوس 

  HS= تغييرات حرارت محسوس 
  HT= تغييرات حرارت كل 

HS
S.H.F

HT





  

 باشد؟ محسوس يك مقدار ثابتي باشد و مقدار گرماي نهان صفر باشد، مقدار ضريب حرارت محسوس چقدر ميكه مقدار گرماي  درصورتي :15 مثال  
    4(1نهايت بي) 3  يك) 2  صفر ) 1

 2«گزينه  :پاسخ«    S H F     


1 1





S)ريب حرارت محسوسض H F)   

  )سايكرومتريك هوانمودار (سنجي نمودار رطوبت 

هايي كه    ي كميت   باشد و همه    نيز مي تهويه مطبوع   فرآيندهاي  نمودار رطوبت سنجي وسيله با ارزشي براي تحليل         
عمـل را در    و سـرعت    دهـد     ئه مـي  ي فرمولي ارا    بدون محاسبه معلوم  دو كميت   كرديم را با داشتن     تشريح  تا حال   

  .دهد مهندسي تهويه مطبوع افزايش ميمحاسبات 
dbTدرجه حرارت خشك يا دماي حباب خشك هوا   
wbTدماي حباب خيس يا درجه حرارت مرطوب هوا   

مخصوص يا نسبت رطوبت هوا رطوبت                               رطوبت نسبي هواRH   
hآنتالپي هوا                                                          حجم مخصوص هوا   
 باشد؟ هاي زير صحيح نمي كدام يك از گزينه :16 مثال 

 
 
 
 
  

  
)1(  )2(  )3(  )4(  

 در چارت سايكرومتريك خطي كه1چون در گزينه   »  1«گزينه   :پاسخ bTباشد و آن خط  داده است صحيح نمي را نشانdbTدهد ولي   را نشان مي
  .باشند  صحيح ميRHوبقيه پارامترها يعني

T1

Tdp

Tدما  

Sوپيآنتر

2

1

 ـ سرمايش هواي مرطوب در فشار ثابت و8شكل 
  آبT-Sدماي نقطه شبنم در نمودار 

 

 
  

dbT

 ـ طرحواره نمودار رطوبت سنجي9 شكل

 حرارت محسوس

 حرارت محسوس حرارت نهان حرارت محسوس

 حرارت محسوس

dbT

 
  

dbT

 
  

bT

 
  

dbT
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  هاي مختلف براساس نمودار سايكرومتريك هوا تحول

  .يا هيترالكتريكيفقط گرم كردن هوا با كويل بخار، كويل آب داغ و : Aـ تحول 
  ).شود اسپري ميروي كويل گرم  آببه صورت بخار يا به صورت رطوبت . (شود انجام ميهم زمان رطوبت زدن   وگرم كردن: Bـ تحول 
  )هم دماگرم  شستشوي هوا با آب. (شود در اين تحول به صورت ايزوترم فقط رطوبت به سيستم اضافه مي: Cـ تحول 
  . هواشستشوي) تحول آدياباتيك(و رطوبت زدن سرد كردن : Dـ تحول 
  .با كويل سرمايش) ي شبنم ثابت نقطه(هوا قط سرد كردن ف: Eـ تحول 
  . هاي سرد گيري با استفاده از كويل ن و رطوبتسرد كرد: Fـ تحول 
  )غيرممكن و غيرعملي(گيري  فقط رطوبت: Gـ تحول 
  . يابد درجه حرارت خشك هوا افزايش ميگيري به روش شيميايي كه در نتيجه  رطوبت: Hـ تحول 

 كدام است؟ تريك نمودار سايكرومدهيم عبور برودتي كه جريان هوايي را از روي يك كويل  درصورتي :17 مثال  
  
  
  

  

) 1(  )2(  )3(  )4(  
 باشد مي) ثابتي شبنم  نقطه(سرمايش ، تحول فقط 2ـ1كه در آن تحول   »3«گزينه  :پاسخ.  

   

  هاي تهويه مطبوع هاي مختلف هوا در سيستم تحول

  :مخصوص ثابتـ تحول گرمايش با رطوبت 1
  . باشد كردن رطوبت ميه بدون اضافگرمايشي  كويل هيتر يايك هوا توسط گرم كردن  

  
  
  
  
  
  

  
  : ـ تحول گرم كردن و رطوبت زدن2

Aيابد تحول   آن به شدت كاهش مي(RH)محسوس گرم شده و رطوبت نسبي هوا پس از عبور از روي يك كويل حرارتي، به صورت    B  براي افـزايش 
  .ودرطوبت نسبي بايستي مجدداً بخار آب به هوا اضافه ش

Aتحول  B گرمايش محسوس و تحول B Cشود باشد در اين تحول، بخار همدما به سيستم اضافه مي  ايزوترم مي .  
  

  
  

  
  

  

1 21 

2

2 12 
1

D C
B

A

H
G

F

E

  10شكل 

AIR Flow 

SUPPLY FAN HEATING COIL 

C30 
12%RH  

B

13 C DB

40%RH  
A 

)تحول گرمايش محسوس( ـ سيستم حرارتي محسوس 12شكل  نمودار سايكرومتريك تحول گرمايش محسوسـ  11 شكل

BA  

g3.8 kg

 

C30 DB

12%RH

  

C30 DB

40%RH



 

Air flow 

Supply fan heating coil 

C24

12%RH

B

10 C DB

52%RH
A

C24

50%RH

 زن يك سيستم حرارتي با رطوبتـ 14 شكل 

B A
g

4.0
kg

 

C 
g

9.3
kg

 

 C24 DB

 

 

C10 DB

52%RH

 

زننمودار سايكرومتريك يك سيستم حرارتي با رطوبت ـ 13 شكل
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  )عكس تحول گرمايش(يابد  افته و رطوبت نسبي آن افزايش ميكند و درجه حرارت خشك آن كاهش ي عبور ميدر اين تحول هوا از روي كويل برودتي سرد و خشك :  ـتحول سرمايش3
  
  

  
  

  
  
  

  

  .شود هاي شستشوي هوا يا كولرهاي آبي انجام مي بيشتر در دستگاهاين تحول ): دررو بي(ل آدياباتيك تحوـ 4
  . شود را مقداري از حرارت هوا صرف تبخير آب ميزي. يابد ثابت زير با اضافه كردن رطوبت به هوا دماي خشك هوا كاهش ميو آنتالپي ـ در تحول آدياباتيك 

  
  
  
  
  
  

  

 ي هوا صادق است؟  هاي شستشو دهنده هاي زير در مورد سايكرومتريك كولرهاي آبي يا دستگاه يك از گزينه كدام :18 مثال  
1 (S S1 2  2 (T T1 2  3 (P P1 2  4 (h h1 2  
 انتهايي برابر استتدايي و باشد و آنتالپي در اين تحول در حالت اب ميبه دليل اين كه تحول آنها آدياباتيك   »4«گزينه  :پاسخ.  

h                                   :بنابراين h h   1 2   

  آسايش انسان و تهويه مطبوع 

. كند، نه مرطوب است و نه خشك، زندگي         خواهد در محيطي كه نه گرم است و نه سرد           انسان مي . احساس آرامش كند  خواهد     مي هايي دارد   عفانسان ذاتاً ض  
ائم بر  تلاش د احتياج به   كسب آسايش   . زيرا نيازهاي بدن انسان و آب و هوا معمولاً با هم به طور كامل سازگاري ندارند               . شود  اما آسايش به سادگي حاصل نمي     

  .دماي زياد يا كم، رطوبت زياد يا كم، سرعت جريان هواي زياد يا كم: شوند از قبيل ه ما يه ناراحتي ميعليه عواملي دارد ك
  :مشخصات شرايط راحتي يا شرايط آسايش عبارتند ازبنابراين 

3%ـ رطوبت نسبي بين 2    .باشد  ميC25 تا  C23ـ درجه حرارت بين 1  6% تا 4%آل بين   كه حالت ايده 5% تا باشد مي.  

mـ سرعت جريان هوا كه 3
/

s
23باشد  مي.  

(D) : و ساز براي حفظ درجه حرارت بـدن          ابتدا گرماي بدن بر اثر فرآيندهاي سوخت      . دهد   عوامل موثر روي رفاه حرارتي را نشان مي        شكل زير : رفاه حرارتي 
  .فرآيندهاي سوخت و ساز تحت تاثير عواملي چون سن، سلامت و ميزان فعاليت قرار دارند. شود توليد مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   عوامل موثر بر رفاه حرارتيـ19شكل 

Air flow 

Supply fan cooling coil 

C21 DB

95%RH
B

C32 DB

50%RH
A

)واسرد كردن ه(سيكل برودتي ـ 16شكل 
 

C21 DB

95%RH

 AB

 

kj
59

kg

 
C32 DB

50%RH
 

 

kj
70.5

kg

ـ تحول سرد كردن روي نمودار سايكومتريك15شكل 

C
Air flow 

Supply fan 

A

pump 

B 

 سيستم شستشوي هواي سادهـ 18شكل

B
C 

A 

Constant
enthalpy

line 

C18.5

  

نمودار سايكرومتريك سيستم شستشوي هواي سادهـ 17 شكل 

Human heat Loss 

Evaporation

Convection Radiation 

ClothingInsulating 
factor 

Activity 
    Age 

Health 

Physiolorical
factor 

Relative hutnidity Air temperuture 

Surface tempetature Air motion 

Thermal – comfort factors
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تحمل است، امـا بـراي يـك شـخص بيمـار غيرقابـل تحمـل          قابل معيني از شرايط محيطي، براي يك شخص سالم در يك محيط كاملاً    ر مثال محدوده  طو  به
 ـبرنـد بهتـرين لبـاس         كنند پي مـي     هايشان آماده مي    دم همراه با تغيير فصل خود را براي تعديل لباس         رهنگامي كه م  . باشد  مي وعي اسـت كـه در محـدوده        ن
  .داشتن درجه حرارت آن بايد اين حرارت تلف شود كند و براي ثابت نگه طور مداوم حرارت توليد مي بدن به. تري از شرايط محيطي قابل استفاده باشد يعوس

 در حالت شرايط راحتي يا آسايش سرعت جريان هوا كدام است؟  :19 مثال  

1 (m
%

s
23  2 (ft

/
s

42  3 (m
/

s
23  4 (ft

%
s

42  

 3«گزينه  :پاسخ«   

  مشخصات هواي مخلوط

هاي بزرگ، اغلب واحدهاي توليدي و فرآينـدي و       اين موضوع به خصوص براي ساختمان     . در بسياري از كاربردهاي هوا، اختلاط دو جريان هوا مورد نياز است           
ايـن كـار بـا      . ها، هواي تهويه شده قبل از ورود به فضاي زندگي بايد با كسر معيني از هواي تازه بيرون مخلـوط شـود                       ها صحت دارد، در اين مكان       بيمارستان

  . شود دو جريان هوا انجام مياختلاط 

m(T m                 :درجه حرارت هواي مخلوط(
m T m T

T
m m






1 1 2 2

1 2

 

   

m(h m                           :آنتالپي هواي مخلوط(
h m h m

h
m m





1 1 2 2

1 2

 

   

m( )رطوبت هواي مخلوط:    m
m m

m m

  
 



 

 
1 1 2 2

1 2
  

 مقدار: 20 مثالkg

s
هوا با آنتالپي1   kj

kg
با هوايي با دبي2 kg

/
s

 و آنتالپي35  kj

kg
kjآنتالپي هواي مخلوط چند. شود  مخلوط مي3

kg
   است؟

1 (kj

kg
19   2 (kj

/
kg

1942 5  3 (kj
/

kg
8 74  4 (kj

/
kg

231 35  

 2«گزينه  :پاسخ«    m
/ kj

h /
/ kg

  
 


1 2 35 3 1942 511 35
      

 
  ;    m

h m h m
h

m m





1 1 2 2

1 2

 

   

 توان دماي هواي مخلوط را محاسبه كرد؟ يك از روابط زير مي با كدام: 21 مثال  

1 (m
h m h m

T
m m





1 1 2 2

1 2

 

   2 (m
T h T h

T
T T





1 1 2 2

1 2
  3 (m

T m T m
T

m m





1 1 2 2

1 2

 

   4 (m
m m

T
m m

 



1 1 2 2

1 2

 

   

 كه درصورتي   »3«گزينه  :پاسخm
 دبي جرمي هوا وTدرجه حرارت باشد، دماي هواي مخلوط m(T   :شود  ميمحاسبهي زير   از رابطه(

m
T m T m

T
m m





1 1 2 2

1 2

 

   

يابـد آب    آب جريان مي(spray) دستگاهي است كه هوا در آن از روي افشانك (Adiabatic saturator)ي آدياباتيكي  كننده  اشباع:تيكاشباع آديابا  
   افشانك با حفظ درجه حرارت و فشار بخار در حال تعادل با ي آورد كه هواي خروجي محفظه وجود مي طور پيوسته جريان دارد و افشانك آب سطحي را به به

 دسـتگاه تـا   (lewis Relation)ها و عدم افزايش يا كاهش درجه حرارت و گردش مداوم آب از تشتك  دار بودن جداره اين دستگاه به علت عايق. آب باشد


3m

مجراي اختلاط 

3

3h

3T


3m

3h
3 3T


1m
1h

1
1T

3

2

 20شكل 



  11  مدرسان شريف    تابستاني تهويه مطبوع  

ن شود، درجـه   نيز تامي(Make- up) جبرانيباشد براي دايمي كردن تحول لازم است كه براي جبران آب تبخير شده به هوا، آب  ها، آدياباتيك مي افشانك
  .شود كه با درجه حرارت تشتك مساوي باشد اي كنترل مي حرارت اين آب جبراني به گونه

  
  
  
  
  
  
  
  

   اشباع آدياباتيكـ21 شكل

دهـد، درجـه حـرارت مرطـوب          ك نـشان مـي    تور در تـش     كه ترمـومتر دقيـق غوطـه       كننده آدياباتيك، به شرايط پايدار، درجه حرارتي           پس از رسيدن اشباع    -
توان با نوشتن يك موازنـه انـرژي حـول            شود و آن را مي      ك مي تهاي مشخص شرايط هوا باعث ايجاد درجه حرارت معيني در تش            تركيب. ديناميكي است ترمو
  : واحد هوا عبارت است ازيجرم  بيدي براساس ژاين موازنه انر. كننده تعريف كرد اشباع

fh h (w w )h  1 2 2 1  
  .باشد  آنتالپي مايع اشباع در تشتك با درجه حرارت مرطوب ترموديناميكي ميfhكه

 دهد كدام است؟ دمايي كه يك ترمومتر در تشتك يك كولر آبي نشان مي :22 مثال  
1 (wbT  2 (dbT  3 (dPT  4 (Tbw  
 دهد، درجه حرارت مرطوب ترموديناميكي ور در تشتك نشان مي درجه حرارتي كه ترمومتر دقيق غوطه» 1«گزينه  :پاسخ(wbT)است .  

  

Makeup 
(W2-W1)hf

Equilibttium of 
temperatare and 
vapor pressure 

(2) 
2

2

2

t

w

h

 

(1) Air 

1 1 1t , w ,h  

Thermometer indicatcs 
Thermodynamic 

Wet - bulb temperature
 

Spray

Insulation



روابط وفرآيندهاي سايكرومتريك تعاريف تهويه مطبوع: فصل اول     12  مدرسان شريف

  بندي شده فصل اول هاي طبقه تست 

 1 80 سراسري(  حالت اشباع هوا كدام است؟ ـ(  
  . هوا استهوا بيشتر از جرم در آب موجود جرم بخار ) 1
  . آب ظاهر گردديابد كه قطرات آنقدر افزايش دماي هوا ) 2
  . جذب رطوبت نداشته باشدقابليت كه ديگر يابد  رطوبت هوا آنقدر افزايش مي) 3
  .رسد فشار بخار آب موجود در هوا به حد ماكزيمم مي) 4

 2  ـLb

min
4     8اي  با دم  هواي برگشتي     درجه فارنهايت با Lb

min
1       1 هواي تازه با دماي     دمـاي هـواي    . شـوند   مخلوط مـي   درجه فارنهايت

  )80سراسري(  است؟مخلوط چند درجه فارنهايت 
1 (9  2 (85  3 (84  4 (8  
 3 81 سراسري(  تعريف رطوبت نسبي كدام است؟ـ(  

  .ن هواي خشكنسبت وزن هواي مرطوب به وز) 1
  .به وزن هواي خشكبخار آب موجود در هوا نسبت وزن ) 2
  . در هواي اشباعآب موجود به جرم بخار  بخار آب موجود در هواجرم نسبت ) 3
  .به وزن هواي خشكي اشباع موجود در هوابخار آب نسبت وزن ) 4

 4ـ مقدارkg

s
 هوا با آنتالپي 2   kj

kg
kgبا دبي با هوايي 1

/
s

1  و آنتالپي  25  kj

kg
1 kjآنتالپي هواي مخلوط چند. شود  مخلوط مي6

kg
  ؟ است

  )81 سراسري(
1 (1 23  2 (1 3   3 (2 6   4 (1348  

 5    ـ هواي مرطوبي با مشخصاتkg
m

min
   و مقدار رطوبت     36  kg

/
kg da

  kgبا هواي ديگري به مشخـصات     8
m

min
  و مقـدار رطوبـت      14

  kg
/

kg da
  kgمقدار رطوبت هواي مخلوط چند. شود مخلوط مي8

kg da
  )82 سراسري(  ؟ است

1 (/ 3    2 (/ 4    3 (/ 45    4 (/ 6    
 6  82آزاد (  شود؟ ها محسوب نمي يك از موارد زير جز عوامل راحتي انسان كدامـ(  

  حركت و سرعت هواي محيط ) 4  نقطه شبنم محيط ) 3  رطوبت محيط ) 2  دماي محيط ) 1
 7 82 سراسري(  در هواي حالت اشباع كدام مشخصات هوا با هم مساوي است؟ـ(  

  .نقطه شبنم، درجه حرارت خشك، درجه حرارت مرطوب) 2  .قطه شبنممرطوب، رطوبت نسبي، ندرجه حرارت ) 1
 .مقدار رطوبت، درجه حرارت مرطوب، آنتالپي) 4  .نقطه شبنم، رطوبت نسبي، مقدار رطوبت) 3

 8  شرايط راحتي تابستاني، تهويه مطبوع در يك سيستم ـ(comfort zone)83  سراسري(  ؟ كنترل موردنظر  كدام مورد است(  
wb(t، دماي مرطوب waطوبت مخصوص ر) 1 db(tدماي خشك ) 2   .و سرعت گردش هوا( wb(t، دماي مرطوب (   .RH، رطوبت نسبي (
db(t، دماي خشك (RH)رطوبت نسبي ) 3 db(tدماي خشك ) 4  . و سرعت گردش هوا(  ، تصفيه هواي ورودي، تشعشع (

 9  درهوايي با دمايموجود بخار آب ـ فشار جزيي C3،   Pa14 و در همان درجه حرارت و شرايط اشباع فشار آن  Pa4 رطوبت نسبي  است
  )83سراسري (  ؟آن چند درصد است

1 (25  2 (4  3 (7   4 (86  

 10 با درجه حرارتـ آنتالپي هواي خشكي C2چند kj

kg da
  )83سراسري(  ؟است  

1 (/ 5 25   2 (21 1  3 (/2 1  4 (/5 25  
 11 ضريب حرارت محسوس ـ »SHF « 83 سراسري(  ؟مشخصات هوا بيان كننده كدام مورد استدر نمودار(  

  نسبت حرارت نهان به حرارت كل) 2  نسبت حرارت محسوس به حرارت كل) 1
 نسبت حرارت نهان به حرارت محسوس ) 4  نسبت حرارت محسوس به حرارت نهان) 3



  13  مدرسان شريف    تابستاني تهويه مطبوع  

 12  پوند هوا در دماي      3حجم  ـ  F8     و فشار آتمسفريك LbF
/

in214 a چند فوت مكعب است؟ در صـورتي كـه           7
Ft LbF

R /
Lbm R


 53 ) هـوا  (4

  )83آزاد (     باشد؟
1 (/4 8  2 (56  3 (16  4 (6  
 13 83آزاد (     كند؟ با افزايش ارتفاع از سطح دريا مقدار آنتالپي هوا چه تغييري ميـ(  

  .كند تغييري نمي) 2  .يابد افزايش مي) 1
  . يابد ميكاهش ) 4  .يابد ابتدا افزايش و سپس كاهش مي) 3
 14 آيد؟  رابطه به دست ميرطوبت نسبي از كدام ـ)vm = ،جرم بخار آب موجود در هواms = 84سراسري (  ) جرم بخار آب موجود در حالت اشباع(  

1 (v

s

m
RH

m
 1   2 (v

s

m
RH /

m
 662 1   3 (s

v

m
RH /

m
 662 1   4 (s vm m

RH
/


   


1622  

 15  در يك سيستم تهويه مطبوع تابستاني مقدار حرارت محسوس          ـ   Btu

hr
 و حرارت نهان     15   Btu

hr
 حـرارت   ضريب. بدست آمده است  5

  )84سراسري(  محسوس چقدر است؟
1 (/ 33  2 (/ 5  3 (/ 66  4 (/ 75  
 16 آنتالپي هواي ـ14 چند  درجه فارنهايتkj

kg da
  )84سراسري (  ؟ است

1 (/6 3  2 (/8 3  3 (/12 3  4 (/14 7  
 17 84 سراسري(  مبناي آنتالپي هوا در كدام درجه حرارت است؟ـ(  

1 (F4   2 (F32  3 (C32  4 (C  
 1884آزاد (  كند؟  ش ارتفاع از سطح دريا رطوبت مخصوص  و آنتالپي هوا چه تغييري ميبا افزاي ـ(  

  .شود هر دو زياد مي) 2  .شود هر دو كم مي) 1
 .يابد آنتالپي هوا كاهش ولي رطوبت مخصوص افزايش مي) 4  .كند تغييري نمي) 3

 19 فشار جزيي بخار آب در هوايي با دمايـ c2 ،  Pa25 و فشار اشباع در اين دماPa125   است، ميزانRHباشد؟  چند درصد مي    
  )85 سراسري(

1 (2  2 (5  3 (2  4 (5  
 20 هوايي با رطوبت مخصوصـkg

/
kg da

  5   وCT  2 ميزان آنتالپي تقريبي آن چند .   مفروض استkj

kg da
  )86سراسري (  است؟

1 (33  2 (2  3 (13  4 (7  
 21 86 سراسري(  ي رطوبت مخصوص هوا كدام است؟ رابطهـ(  

1 (a v/ (P P )662  2 (a

v

P
/

P
662  3 (v

a

m
/

m
662  4 (v

a

P
/

P
662  

 22آنتالپي هوايـ 66درجه رانكين چند kj

kgda
  )مولف(   باشد؟  مي

1 (/94 35  2 (/93 88  3 (/42 5  4 (2 1  
 23 كه درجه حرارت هواي مرطوبي درصورتيـC16باشد، ميزان آنتالپي بخار آب موجود در هوا چند kj

kg
  )مولف(  باشد؟  مي

1 (/16 8  2 (16  3 (2516  4 (/ 253 8  
 24 ي رطوبت نسبي رابطهـ(RH) مولف(  ) برحسب درصد( هوا كدام است؟(  

1 (p

s

m
RH

m
  1  2 (s

v

m
RH

m
  1  3 (v

s

m
RH /

m
   622 1  4 (v

s

p
RH

p
  1  

 25مولف(  . هوا با هم برابرند.............  هوا و دماي ..............  دماي نقطه شبنم و دماي  ..........  ـ در هواي(  
  خشك ـ مرطوب ـ اشباع) 4  اشباع ـ مرطوب ـ خشك) 3  مرطوب ـ خشك ـ اشباع) 2  اشباع ـ مرطوب ـ مخلوط) 1
 26 در يك دستگاه اشباع آدياباتيك كنترل درجه حرارت ـMake – up waterمؤلف(   چگونه بايد باشد؟(  

  . بايد از درجه حرارت آب تشتك كمتر باشد)2  . بايد از درجه حرارت آب تشتك بيشتر باشد)1
 .بايد همواره شرايط اشباع برآورده شود) 4  .بايد مساوي درجه حرارت آب تشتك باشد) 3



روابط وفرآيندهاي سايكرومتريك تعاريف تهويه مطبوع: فصل اول     14  مدرسان شريف

  بندي شده فصل اول هاي طبقه پاسخنامه تست 
زمان به حالتي خواهيم رسيد كه حجم موردنظر هوا ديگر قادر به جذب رطوبت نيست               از تزريق كنيم با گذشت      ) رطوبت(ه هوا بخار آب     اگر ب   »3«ـ گزينه   1

  . با هم برابرندگوييم و در چنين حالتي درجه حرارت هواي خشك و مرطوب و شبنم  اي از هوا، هواي اشباع مي و به چنين مشخصه
 

mT        »3«ـ گزينه 2 ?     و       
Lb Lb

m m
min min

T F T F

   
 
   

 

 

   

  

1 2

1 2

4 1

8 1
   

m
m T m T ( )( ) ( )( )

T F
m m

 
  



 


 
      

   
1 1 2 2

1 2

4 8 1 1 844 1  

و معين به جرم بخار آب موجـود در هـواي اشـباع در همـان حجـم                  از هوا دريك درجه حرارت      نسبت جرم بخار آب موجود در حجم معيني           »3«ـ گزينه   3 
1درجه حرارت ضربدر عدد   رطوبت نسبي (RH)گويند  برحسب درصد مي .  

 

kj     »1«ـ گزينه 4
h

kg
1 1        و                     kg

m
s

1 2  

mh ?        و        kj
h

kg
2 1 6             ;          m

m h m h
h

m m





1 1 2 2

1 2

 

         و       kg
m /

s
2 1 25  

m
( )( ) ( / )( ) kj

h
/ kg


 


2 1 1 25 1 6 1 232 1 25
      

 

     »4«ـ گزينه  5
n

m w m wkg
/

kgda, m m


  

 
1 1 2 21

1 2
8

 

           و          kg
m

s
1 36  

kj
/

min
 2 1       و     kg

m
min

2 14  

m
m m

m m

  
 


1 1 2 2

1 22

 
 

    ;m
( )( / ) ( )( / ) kg

/
kg da


  


36 8 14 1 6436 14

                ورطوبت هواي مخلوط             m ?   
                 طوبـت نـسبي  ر ــ  2ــ درجـه حـرارت    1: شود و پارامترهـاي شـرايط راحتـي عبارتنـد از          ي شبنم محيط از پارامترهاي شرايط راحتي محسوب نمي          نقطه  »3«ـ گزينه    6 

  ـ حركت و سرعت هواي محيط  3
 

dp(Tدر هواي اشباع دماي نقطه شبنم   »2«ـ گزينه 7 dp(T و درجه حرارت خشك  ( wb(T و درجه حرارت مرطوب(   .با يكديگر مساوي هستند(
  :  عبارتند از(HVAC)پارامترهاي اساسي شرايط راحتي در تهويه مطبوع   »3«ـ گزينه  8 

db(tدرجه حرارت ـ 2           (RH)رطوبت نسبي ـ 1   ـ سرعت گردش هوا 3           (
 

v     .ها صحيح نيست هيچكدام از گزينهـ 9

s

P
RH RH

P
     

141 1 354
 
 

  

   1 رطوبت نسبي(RH)  
 

a  » 3«  گزينه ـ10
k j

h ?
kg

            و           T C 2   

a
kj

h / T / /
kgda

   1 5 1 5 2 2 1   آنتالپي هواي خشك  
   »1«ـ گزينه 11 

S.H.F = ضريب حرارت محسوس  
HS =غييرات حرارت محسوست  
HT =تغييرات حرارت كل  

HS
S.H.F

HT





  

   

v(Pفشار جزئي بخار آب موجود در هوا  )  
s(Pي اشباعفشار جزئي بخار آب موجود در هوا  ) 



  15  مدرسان شريف    تابستاني تهويه مطبوع  

R    »1«ـ گزينه 12 F R    459 8 459 539 درجه رانكين ;    PV mRT  
V / / Ft 34 79 4 8            و        V / /    14 7 144 3 53 4 539  

 
fg(hبا افزايش ارتفاع از سطح دريا آنتالپي تبخير   »1«ـ گزينه 13   .  كند  افزايش پيدا مي(

 
v(mنسبت جرم بخار آب موجود در حجم معين از هوا در يك درجه معين                 »1«ـ گزينه   14 s(mبه جرم بخار آب موجود در هـواي اشـباع            (  در همـان    (

v  .  ناميم حجم و درجه حرارت را رطوبت نسبي مي

s

m
RH

m
 1 )رطوبت نسبي برحسب درصد(   
 

L         »4«ـ گزينه 15
Btu

h
hr

 5   و   مقدار حرارت نهان     s
Btu

h
hr

15  مقدار حرارت محسوس  

    HS
S.H.F /

HT


  


    
    

15 s     و       752 L
Btu

HT h h
hr

     15 5 2       
 

P     »1«ـ گزينه 16
kj

h C T / T / /
kg da

    1 5 1 5 6 6 3       و   F
C C

/ /

 
  

32 14 32 61 8 1 8


    و    T F14   
 

) .باشد گراد مي مبناي آنتالپي هوا در درجه حرارت صفر درجه سانتي  »4«ـ گزينه 17 C)   
 

fg(hبا افزايش ارتفاع از سطح دريا آنتالپي تبخير هوا        »  2«ـ گزينه   18 كند و مقدار جرم بخار آب موجود در هوا به جرم بخار آب در هواي                  افزايش پيدا مي   (
  .كند  ميافزايش پيدا (w)خشك يعني رطوبت مخصوص

 

Pa  » 3«ـ گزينه 19  125  فشار جزئي بخار آب در حالت اشباع =SP    و    Pa  25  فشار جزئي بخار آب موجود در هوا =vP  

vدرصد 

s

P
RH

P
    

251 1 2125
    


  RH=       رطوبت نسبي       و    
 

T     »1«ـ گزينه 20 C 2      و درجه حرارت       kg
/

kg da
 5  رطوبت مخصوص   

h / t w( / t)  1 5 25 1 88  kj   و       kj
h ( / )( ) ( / )( / ) /

kg kg
    1 5 2 5 25 1 88 2 32 788 33           

kgH    » 4«ـ گزينه 21 O
( )

kg da
v                          و رطوبت مخصوص   W = نسبت رطوبت 2 v

a a

m P
/

m P
  622   

vm =جرم بخار آب موجود در هوا   و                         vP =فشار جزيي بخار آب موجود در هوا    

aP = خشك يييي بخار آب موجود در هوافشار جز   و      am =جرم بخار آب موجود در هواي خشك    
R  »   1«ـ گزينه 22  F F F             459 66 459 66 459 2   درجه رانكين1

kj
H / T / / /

kg
   1 5 1 5 93 88 94 35       هواي خشك   وF

C /
/ /

 
  

32 2 1 32 93 881 8 1 8
   

h  »   4«ـ گزينه 23  / T1 5 آنتالپي هواي خشك  
h / ( ) / kj/ kg   25 1 88 16 253 8   h / T 25 1 88 آنتالپي هواي مرطوب   

 
v(mموجود در حجم معيني از هوا     آب    نسبت جرم بخار  »  4«ـ گزينه   24 s(m در يك درجه حرارت معين بر جرم بخارآب موجود در هواي اشباع          (  حجـم و   در همان(

1در عدد شود و بايد مقدار بدست آمده را ضرب ناميم كه برحسب درصد بيان مي مي(RH)درجه حرارت را رطوبت نسبي كنيم.  

 v

s

P
RH

P
 1  ياv

s

m
RH

m
 1   

 
dp(Tي شبنم    در شرايط هواي اشباع درجه حرارت نقطه       »  3 «ـ گزينه 25  (wbT) و درجـه حـرارت مرطـوب هـوا         (dbT) و درجه حرارت خشك هـوا      (

  .مقدار يكساني دارند
اي كنترل شود كه با درجه حرارت آب تشتك  ستگاه اشباع آدياباتيك بايد به گونه يك د)Make – up water(  درجه حرارت آب جبراني »3«گزينه  ـ26 

  . مساوي باشد
 



روابط وفرآيندهاي سايكرومتريك تعاريف تهويه مطبوع: فصل اول     16  مدرسان شريف

   فصل اول آزمون 

 1شود؟  ـ هوايي كه فاقد بخار آب باشد چه ناميده مي  
  هواي اتمسفريك ) 4  هواي خشك) 3  هواي مخلوط) 2  هواي مرطوب) 1
 2 كدام است؟ يبي درجه حرارتي تقر گسترهتهويه مطبوع ـ در كاربردهاي   

1 (C1  تا C5   2 (C1  تا C2   3 (C23 تا C25  4 (C1  تا C23  
 3 ـPC)هواي خشك كدام است؟) گرماي ويژه در فشار ثابت   

1 (kj
/

kg.k
1 6   2 (kj

/
kg.k

1 5   3 (kj
/

kg.k
24   4 (kj

/
kg.k

25   

 4است؟  هواي خشك كدامي آنتالپي ـ رابطه    
1 (Ph C VT  2 (Ph C CV  3 (Ph / C T  25 1 88  4 (h / T1 5  
 5  اگر درجه حرارت هوايـC26 باشد مطلوبست مقدار دقيق آنتالپي هواي مرطوب؟   

1 (kj
/

kg
255 18  2 (kj

/
kg

25 5 18  3 (kj
/

kg
1 72 81  4 (kj

/
kg

172 81  

 6  يك ار بخار آب موجود در هواي اتمسفراگر فشـ Pa976باشد مطلوبست مقدار رطوبت مخصوص ( ) ؟  

1 (kgH O
/

kg da
232 2  2 (kgH O

/
kg da

216 297  3 (kj
/

kg da
32 2  4 (kj

/
kg da

16 297  

 7  فشار جزئي بخار آب موجود در هوايي        ـ Pa18 ر جزئي بخار آب موجود در هواي اشباع       و فشا   Pa3   د رطوبـت   است مطلوبست تعيين كني
   هوا چقدر است؟(RH)نسبي 

1 (RH  5   2 (RH  2  3 (RH  8   4 (RH  6    
 8خانه   حجم هواي مرطوب يك گل ـ  m324باشد در صورتي كه جرم هواي خشك آن  مي  kg da3 حجـم  عيـين كنيـد  باشد مطلوبـست ت 

  خانه چقدر است؟ مخصوص هواي گل

1 (m

kg da

3
8  2 (m

/
kg da

3
125  3 (m

/
kg da


367 2 1  4 (m

kg da

3
125  

 9كنيد كه آنتالپي كل هواي اتمسفر يك چقدر است؟  نتعييباشد مطلوبست  زير ميمشخصات هوايي به صورت  ـ  
   c

V: P Pa P Pa T  976 1 1325   مشخصات هوا26
1 (kj

kg
9685  2 (kj

kg
9865  3 (kj

/
kg

45651 247  4 (kj
/

kg
41565 227  

 10و مرطوب و شبنم با يكديگر برابرند؟ زير درجه حرارت خشكهاي  يك از حالت  در كدامـ   
  شرايط هواي اتمسفريك ) 4  شرايط هواي خشك) 3  شرايط هواي مرطوب) 2  شرايط هواي اشباع) 1
 11شود شروع ميچگالش هوا در فشار ثابت دمايي است كه در آن با سرد شدن  ................. ـ .  

  ي اشباع  دماي نقطه) 4  ي شبنم طهدماي نق) 3  دماي هواي مرطوب) 2  دماي هواي خشك) 1
 12در صورتي كه تغييرات حرارت محسوس ـ ( HS)2  و تغييرات حركت كل( HT)5  ضريب حرارت محسوس؟  باشد مطلوبست  

1 (S.H.F  1  2 (S.H.F  4  3 (S.H.F  4  4 (S.H.F / 25  
 13نمودار سايكرومتريك كدام است؟ ،جريان هوايي را از روي يك كويل برودتي عبور دهيمكه   درصورتيـ   

  
  

  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  
 14اي شرايط راحتي رطوبت نسبي هوا    در منطقهـ(RH)كدام است؟   

1(%2تا%6  2(%4تا%7  3 (%3 تا%8  4(%3تا %6  
 15 مطبوع كدامند؟ي در تهويه پارامترهاي اساسي در تعيين مشخصات شرايط راحتـ  

  رطوبت مطلق ـ سرعت جريان هوا ـ درجه حرارت) 2  درجه حرارترطوبت نسبي ـ رطوبت مطلق ـ ) 1
  شبنم ـ سرعت جريان هوا ـ رطوبت نسبي دماي نقطه ) 4  رطوبت نسبي ـ درجه حرارت ـ سرعت جريان هوا) 3

  

1 21 

2

2 12 

1

 .مراجعه نمائيد www.modaresanesharif.ac.irها به سايتلطفاً جهت مشاهده پاسخنامه آزمون


