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  فصل اول
  »  اساسي، تعاريف و فرآيندها مفاهيم« 

   مقدمه1ـ1

 و بخـار  اكـسيد گـوگرد   ، ديمتان، هيـدروژن  دي اكسيد كربن، نئون، هليوم و مقادير بسيار كمي از گازهاي ، آرگون،، نيتروژن اكسيژن گازهايهوا تركيبي از  
 راحتـي   محيط در آسـايش و احـساس   هوا درركتح است و مانند دما و سرعت  متغيرشود، ده مي ناميمقدار بخار آب موجود در هوا كه رطوبت    . باشد  آب مي 

 لازمـه را   و روابـط پردازيم و تعاريف شود، مي  نمودار سايكرومتريك نيز ناميده مي هوا كه نمودار مشخصات  به معرفي  در اين فصل  . انسان نقش به سزايي دارد    
  . كنيم بيان مي

   تعاريف 2ـ1

  .  تعدادي از متغيرها بپردازيم است كه به معرفي در ابتدا لازم)سايكرومتريك(فاده از نمودار مشخصات هوا جهت است

  (Dry Bulb Temperature)دماي خشك   1ـ2ـ1
)گراد تي درجه سانشود و معمولاً بر حسب نشان داده مي dTشود و با گيري مي  اندازهدمايي است كه توسط دماسنج C)و درجه فارنهايت( F)شود بيان مي .  

  (Wet Bulb Temperature)دماي مرطوب   2ـ2ـ1
گردد و دماسـنج    موجود در پارچه در اثر تماس با هوا تبخير مي و در معرض هوا قرار دهيم، رطوبت   اگر انتهاي يك دماسنج را با يك پارچه مرطوب بپوشانيم         

)گراد  سب درجه سانتي  حرطوب ناميده مي شود و معمولاً بر      دهد كه دماي م     دمايي را نشان مي    C)    و درجه فار نهايت ( F)  دماي مرطوب را   . شود   بيان مي
  . دهند نشان مي wTبا

  (Dew Point Temperature)بنم دماي نقطه ش  3ـ2ـ1
  . شود  نشان داده ميdpT نام دارد و با نقطه شبنمشود، دماي  ميشود و به قطرات آب تبديل  مي تقطيرهوا موجود در ن بخارآدمايي كه در 

  (Saturation) اشباع حالت  4ـ2ـ1
اين حالت را حالت اشـباع      . مانند   آب در هوا معلق مي      را ندارد و قطرات     جذب رطوبت   قابليت ه هوا ديگر  رسد ك    دهيم، زماني فرا مي     هوا را افزايش   اگر رطوبت 

  . گويند مي

  (Dry Air)هواي خشك   5ـ2ـ1
  . شود  رطوبت باشد، هواي خشك ناميده مي فاقد به عبارتي آن صفر باشد،هوايي كه مقدار رطوبت

  (Humidity Ratio)  نسبت رطوبت 6ـ2ـ1
واحـد آن  . دهنـد   نشان مـي wنامند و با      هواي خشك را رطوبت مخصوص يا نسبت رطوبت مي         )يا جرم  (به وزن  بخار آب موجود در هوا       )يا جرم  (وزننسبت  

kg بر كيلوگرم هواي خشككيلوگرم
( )
kg.da

lb يا پوند بر پوند هواي خشك
( )
lb.da

  : شود مي محاسبه  زيررابطه  و طبقباشد  مي

v  )1ـ1( v

a v

m P
w /

m P P
 


 622  

  .)باشد  فشار هواي موجود ميP بخار آب موجود در هوا و  جزئيفشارvPكه(
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  گرم باشد، جرم هواي خشك چند 4در صورتيكه جرم بخار موجود در هوا . باشد رطوبت هوايي سه درصدي مي: 1مثال kg.daمي باشد؟    
1( /1 33  2( /133  3( 3/13  4( 3/133  
 2«گزينه  :پاسخ«  

v
a

a a

m /
w / m / kg.da

m m
    

43 133      

 كند؟  برابر شود، رطوبت مخصوص چه تغييري مي2اگر به ازاء هواي خشك معين، جرم بخار موجود در هوا  : 2مثال  
  . به فشار جزئي بستگي دارد)4  .شود  برابر مي2 )3  .شود  نصف مي)2  ماند  ثابت مي)1
 ابـت بـودن جـرم هـواي خـشك          ثلذا با   . رطوبت مخصوص با مقدار جرم بخار موجود در هوا نسبت مستقيم دارد           ) 1-1(طبق رابطه   »  3«گزينه   :پاسخ
a(m   :توان نوشت  مي(

v v

v v

m mw

w m m
  2 1

1 1

2
1

2
2  

 كند؟ با افزايش دماي هواي خشك رطوبت آن چه تغييري مي  :3مثال  
  .تواند رخ دهد هر سه مورد مي) 4  ماند  ثابت مي)3  .يابد  افزايش مي)2  .يابد  كاهش مي)1
 خشك مقدار رطوبت صفر خواهد ماندلذا با افزايش دماي هواي. با توجه به تعريف هواي خشك، رطوبت هواي خشك صفر است»  3«گزينه  :پاسخ .  

  (Relative Humidity)  رطوبت نسبي 7ـ2ـ1
  :  زير تعريف نمودتوان به دو صورت دهند و مي  نشان ميRH نسبي را با رطوبت

  .  بخار آب موجود در هوا به جرم بخار آب موجود در هواي اشباع با دماي خشك يكساننسبت جرم) الف

v  )2ـ1(

s

m
RH

m
  

  .  اشباع بخار آب موجود در هوا با دماي خشك يكسان فشار جزئي بخار آب موجود در هوا به فشارنسبت) ب

v  )3ـ1(

s

P
RH

P
  

  . باشد خرج كسر داراي واحد يكسان هستند و لذا رطوبت نسبي فاقد واحد ميشود صورت و م همانطور كه مشاهده مي
  . شود لاً بر حسب درصد نيز بيان ميرطوبت نسبي معمو

 آب موجود در هواي     بخار اگر فشار جزئي    :4 مثال  C4، 15     پاسكال و فشار اشباع هواي  C4،  5  ،نـسبي چنـد   رطوبـت  پاسكال باشد  
  درصد است؟

1( 25  2(3   3(4   4 (43  

 2«گزينه   :پاسخ «  v

s

P
RH %

P
   

15 1 35
    
  

  

 جرم بخار هواي اشباعي با درجه حرارت        :5 مثال  c8  ، / ايي بـا درجـه حـرارت      جرم بخار موجود در هـو     . باشد  كيلوگرم مي 2 c8   و رطوبـت
نسبي /   چند كيلوگرم است؟3

1 (/ 2  2(/ 2  3(/ 6   4 (/ 6  

 3«گزينه   :پاسخ «  v
v

m
/ m / kg

/
  3 62  


                         v

s

m
RH

m
  

 واحد رطوبت نسبي كدام است؟  :6 مثال  

1( kg

kg.da
  2( grain

lb.da
  3( grain 4(هيچكدام   

 طبق تعريف رطوبت نسبي عبارت است از»  4«گزينه  :پاسخ :v v

s s

m p
RH

m p
 توان دريافت فاقد واحد است  كه مي.  

  حجم مخصوص هوا   8ـ2ـ1

mواحد آن متر مكعب بر كيلوگرم هواي خشك       . دهند   نشان مي  vنامند و با      حجم واحد هواي خشك را حجم مخصوص هوا مي        
( )
kg.da

3
 بـر    يا فـوت مكعـب     

ftپوند هواي خشك
( )
lb.da

3
  . اشدب مي 
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   آنتالپي  9ـ2ـ1
آنتالپي معمولاً بـر    . دهند   مي  نشان h نام دارد و با      شود، آنتالپي    استفاده مي  دلخواهاء  رت موجود در هوا نسبت به يك مبد       مقدار حرا متغيري كه براي سنجش     

kj بر كيلوگرمحسب كيلوژول
( )
kg

Btu يا بي تي يو بر پوند
( )

lb
  : توان از روابط زير محاسبه نمود آنتالپي هوا را مي. شود  بيان مي

d  )4ـ1( dh / T w( / T )     1 5 25 1 88  
d  )5ـ1( dh / T w( / T )  24 1 62 44    

)گراد  درجه سانتي  دماي خشك هوا بر حسب     dT كه براي سيستم متريك استفاده مي شود،       )4ـ1 (در رابطه  C) ،w بـر   نسبت رطوبت بر حسب كيلـوگرم 

kgكيلوگرم هواي خشك  
( )
kg.da

kj بر كيلوگرم   بر حسب كيلوژول   h و   
( )
kg

 دمـاي   dTرود،   كه بـراي سيـستم انگليـسي بكـار مـي           )5ـ1(در رابطه   . باشد   مي 

)جــه فــار نهايــت  رد ر حــسب هــوا بـ ـخــشك F) ،wبــر حــسب پونــد بــر پونــد هــواي خــشك       رطوبــت نــسبت lb
( )
lb.da

    بــر حــسب h و 

Btuبي تي يو بر پوند
( )

lb
  . باشد  مي

 مخصوص با رطوبتآنتالپي هوايي  :7 مثال   kg
/

kg.da
kj، چندC25ي و دما1

kg
   است؟

1 (1/25  2 (5/25  3 (6/5  4 (67  
 3«گزينه   :پاسخ «  d dh / T w( / T )   1 6 25 1 8  

kj
h /

kg
 5 6                                  h / / ( / )        1 6 25 1 25 1 8 25  

 آنتالپي هوا  با افزايش مقدار رطوبت مخصوص هوا،  :8مثال .........  
   هيچكدام)4  .ماند  ثابت مي)3  .يابد  كاهش مي)2  .يابد  افزايش مي)1
 (توان دريافت كه با افزايش رطوبت مخصوص  مي) 5ـ1(با توجه به رابطه »  1«گزينه  :پاسخw(يابد ، آنتالپي نيز افزايش مي.  

  (Sensible Heat)حرارت محسوس   10ـ2ـ1
  . شود نشان داده مي sQشود و با  محسوس ناميده مي حرارتيابد،  دماي جسم تغيير مي و محيط، جسم آن بينحرارتي كه با تبادل

  (Latent Heat)نهان   حرارت 11ـ2ـ1
  آب يا تقطير آب     تبخير حرارتي كه جهت  . شود   نشان داده مي   LQشود و با    هان ناميده مي   ن شود، حرارت    مي  ثابت  در دماي   جسم  تغيير فاز   كه صرف  حرارتي
  . باشند  نهان ميهايي از حرارت  نمونهشود،  ميصرف

  (Sensible Heat Factor)  ضريب حرارت محسوس 12ـ2ـ1
  . شود  نشان داده ميSHFشود و با  ه مي كلي هوا، ضريب حرارت محسوس ناميد به حرارت حرارت محسوسنسبت

S  )6ـ1(

S L

Q
SHF

Q Q



  

 هوايي با ضريب حرارت محسوس :9 مثال  / و حرارت نهان2 kj4؟باشد ، داراي چند كيلوژول حرارت محسوس مي  

1(1   2(2   3(4    4(8    

 1«گزينه   :پاسخ «  S

S L

Q
SHF

Q Q



  

S
S S S

S

Q
/ Q / Q Q kj

Q
     


2 2 8 14    

 
  

 تواند باشد؟ دام گزينه ميضريب حرارت محسوس ك. باشد نهان برابر مي) حرارت(محسوس با گرماي ) حرارت( گرماي ،در يك فرآيند : 10 مثال  
1( /2  2( / 5  3( / 8  4( 1  
 2«گزينه   :پاسخ «    

S

L S

Q Q Q
SHF /

Q Q Q Q Q
   

 
52   
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 اگر ضريب حرارت محسوس هوايي،  :11 مثال  / و حرارت محسوس هوا5 kj8باشد، حرارت نهان هوا چند كيلوژول است؟  

1(1   2(2   3(4    4(8    

 1«گزينه   :پاسخ «  S

S L

Q
SHF

Q Q



  

L L
L

/ / Q Q kj
Q

     


85 4 5 8 88
        

 
  

 بر اثر افزايش حرارت نهان يك فرآيند در حاليكه حرارت محسوس ثابت بماند، ضريب حرارت محسوس   :12مثال......................   
  .شود  برابر مي2 )4  .ماند  ثابت مي)3  يابد  افزايش مي)2  . كاهش مي يابد)1
 توان دريافت كه    مي) 6ـ1(بطه  با توجه به را   »  1«گزينه   :پاسخLQباشد و لذا با افزايش   در مخرج كسر ميLQ     ضـريب حـرارت محـسوس كـاهش 
  .يابد مي

ايش حـرارت محـسوس، ضـريب       يابد و بـا افـز       شود كه با افزايش حرارت نهان، ضريب حرارت محسوس كاهش مي            هاي فوق مشاهده مي     با دقت نظر در مثال    
  . يابد حرارت محسوس افزايش مي

  )چارت سايكرومتريك( هوا نمودار مشخصات 3ـ1

راهنمـاي اسـتفاده   ) 1ـ ـ1(در شـكل  . تـوان بدسـت آورد   نمودار مشخصات هوا و با معلوم بودن دو خاصيت از خواص هوا، ساير خواص هوا را مي   با استفاده از    
باشد كه    با توجه به شكل مذكور مي توان دريافت كه روش استفاده از چارت سايكرومتريك براساس خطوطي مي                . ه شده است  نمودار مشخصات هوا نشان داد    

  :توان بصورت زير آنها را تشريح كرد در شكل نشان داده شده است و مي
خط دماي خشك ثابت، خط . الف ـ خط دماي خشك ثابت كه بصورت يك خط عمودي است 

به عبارت ديگر براي ترسـيم يـك فرآينـد دمـاي خـشك             . باشد  ثابت نيز مي  حرارت محسوس   
  . ثابت يا حرارت محسوس ثابت كافي است يك خط عمودي ترسيم نماييم

خط دمـاي نقطـه شـبنم    . ب ـ خط دماي نقطه شبنم ثابت كه بصورت يك خط افقي است   
يم يك فرآيند دماي نقطه      به عبارت ديگر براي ترس     .باشد  ثابت، خط حرارت نهان ثابت نيز مي      

  . شبنم ثابت يا حرارت نهان ثابت كافي است يك خط افقي ترسيم نماييم
خط دماي مرطوب ثابت، خـط  . ج ـ خط دماي مرطوب ثابت كه بصورت يك خط مورب است 

 به عبارت ديگر براي ترسيم يك فرآيند دماي مرطوب ثابـت يـا          .باشد  حرارت كل ثابت نيز مي    
في است يك خط مورب به موازات خطوط رسم شـده در نمـودار ترسـيم                حرارت كل ثابت كا   

  . نماييم
  

توان پس از مشخص كردن نقطه موردنظر بر روي نمودار با توجه بـه توضـيحات ارائـه شـده سـاير                        همچنين با توجه به داشتن دو مشخصه از خواص هوا مي          
  .مشخصات را بدست آوريم

 هوايي با دماي  :13مثال C25 و 2باشد؟  درصد رطوبت داراي چه دماي مرطوب، دماي نقطه شبنم و رطوبت مخصوصي مي  
 ابتدا با مشخص بودن دماي خشك و رطوبت نسبي با مراجعه به شكل           :پاسخ

 روي محور   C25براي اين كار از نقطه      . كنيم  نقطه موردنظر را مشخص مي    . 5ـ1
 درصد را   2كنيم تا منحني رطوبت نسبي        افقي نمودار يك خط عمودي رسم مي      

  .قطع نمايد
  

حال اگر از نقطـه بدسـت آمـده يـك        . باشد   نقطه به دست آمده نقطه موردنظر مي      
ت خط افقي رسم كنيم تا از سمت راست محور عمودي را و از سـمت چـپ قـسم                  

1

2

 دماي خشك ثابتفرآيند  : 1ـ1شكل 

 فرآيند دماي نقطه شبنم ثابت : 2ـ1شكل 

12

 فرآيند دماي مرطوب ثابت : 3ـ1شكل 

1

2

20%

25

1 C

25

kg
0.004

kg.da
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منحني را قطع نمايد نقاط به دست آمده به ترتيب رطوبت مخصوص و دماي نقطه               

kgدهند كـه در ايـن مثـال رطوبـت مخـصوص               شبنم را نشان مي   
/

kg.da
4    و 

براي به دست آوردن دماي مرطـوب نيـز         . آيد   به دست مي   C1دماي نقطه شبنم    
ورب به موازات خطوط مـورب رسـم شـده در نمـودار رسـم               كافي است يك خط م    

/دماي مرطوب . نماييم تا قسمت منحني را قع نمايد C12 5خواهد شد  .  
 مشخصات هوا  شود، ولي دانشجويان عزيز بايد روند افزايش يا كاهش            لازم به ذكر است كه به صورت مثال ارائه شده در آزمونها سؤال داده نمي                :تذكر

  . را به ذهن بسپاريد
  .دهد نمودار مشخصات هوا براي سطح دريا و دماي معمولي را در سيستم متريك نشان مي) 5ـ1(شكل 

  
  
  
  
  
  
  

  

  راهنماي نمودار مشخصات هوا: 4ـ1شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

  )SIسيستم ( نمودار مشخصات هوا براي فشار سطح دريا و دماهاي معمولي : 5ـ1 شكل                                                                                

20%

25

12.5 C
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 كند؟ اگر در يك فرآيند ابتدا دماي خشك هوا افزايش يابد و سپس مقدار رطوبت كاهش يابد، دماي نقطه شبنم هوا چه تغييري پيدا مي :14 مثال  
  . كاهش مي يابد)1
  .ماند  ثابت مي)3

  .يابد  افزايش مي)2
  . به دماي خشك و رطوبت بستگي ندارد)4

 رسـد    مي) 2(به نقطه   ) 1(باافزايش دماي خشك يك فرآيند،هوا از نقطه        »  1«گزينه   :پاسخ
براي بدسـت آوردن نقطـه شـبنم هـر نقطـه      . خواهد رسيد) 3(و سپس با كاهش رطوبت به نقطه       

لـذا مـشاهده   . مـورب منحنـي را قطـع نمايـد    كافي است كه يك خط افقي رسم كنيم تا قـسمت          
  .است) 1(كمتر از نقطه شبنم ) 3(شود كه دماي نقطه شبنم  مي
 كند؟ با افزايش دماي خشك هوا در حاليكه رطوبت مخصوص ثابت بماند، دماي مرطوب چه تغييري پيدا مي  :15 مثال  

  .ان اظهار نظر كردتو  نمي)4  ماند  ثابت مي)3  . افزايش مي يابد)2  . كاهش مي يابد)1
 به نقطـه   ) 1(توان دريافت كه هوا از نقطه         مطابق نمودار سايكرومتريك مي   »  3«گزينه   :پاسخ

براي مشخص شدن دماي مرطوب هر نقطه كافي است يك خط افقي از نقطـه مـذكور                 . رسد  مي) 2(
و ) 1 (هقط ـنه اينكـه    توان دريافت با توجه ب      لذا مي . ع نمايد طق ارود تا قسمت منحني نمودار      شرسم  

  .در يك راستا هستند دماي مرطوب تغييري نكرده است) 2(
 يابد؟ در كدام فرآيندهاي ذيل دماي مرطوب هوا افزايش مي :16 مثال  

   كاهش آنتالپي هوا)4   افزايش آنتالپي هوا و رطوبت)3   كاهش دماي خشك هوا)2   افزايش دماي خشك هوا)1
 ه به نمودار سايكرومتريك مي توان دريافت كه افـزايش يـا            با توج »  3«گزينه   :پاسخ

زيرا با رسم يـك خـط افقـي بـه           . كاهش دماي خشك هوا تأثير بر دماي مرطوب هوا ندارد         
  .نحوي كه قسمت منحني را قطع نمايد در هر دو حالت عدد يكساني بدست خواهد آمد

لاي منحني خواهد بود و لذا      به سمت با  ) 1( با افزايش آنتالپي و رطوبت مسير حركت نقطه         
نيـز  ) 4-1(توان با توجه بـه فرمـول          لذا اين مسأله را مي    . يابد  دماي مرطوب نيز افزايش مي    

  .دريافت
  

  

    فرآيندهاي حرارتي هوا4ـ1

  :پذيرد براي رسيدن به شرايط دلخواه در حرارت مركزي فرآيندهاي مختلفي بر روي هوا به شرح زير انجام مي

   د گرمايش هوا فرآين 1ـ4ـ1
ل گرمايشي كه دماي    يدر اين فرآيند هوا از روي يك سطح خشك، مانند رادياتور يا كو            

فرآيند گرمايش هوا، . شود باشد، عبور داده مي متوسط آن بيشتر از دماي خشك هوا مي       
طـي ايـن فرآينـد، دمـاي خـشك هـوا افـزايش،              . يك فرآيند نسبت رطوبت ثابت است     

  . يابد ش ميلپي افزايرطوبت نسبي كاهش و آنتا

  . يابد توان دريافت كه نقطه شبنم نيز در اين فرآيند ثابت است و دماي مرطوب نيز افزايش مي  مي5ـ1با مراجعه به شكل 
  .دهد فرآيند گرمايش هوا را نشان مي) 6ـ1(شكل 

  .باشند وا ميهايي از فرآيند گرمايش ه  نمونه(Reheat) و گرمايش مجدد(Preheat)فرآيندهاي پيش گرمايش

   زني فرآيند رطوبت  2ـ4ـ1
زني با توزيع بخار يا آب با دماي بيشتر از            فرآيند رطوبت  كه رطوبت هوا كمتر از مقدار تعيين شده جهت آسايش انسان و يا كاربرد فضاي مذكور باشد،                    زماني

  .تواند افزايش يا كاهش داشته باشد و يا ثابت بماند وبت نسبي ميدر اين فرآيند آنتالپي هوا و رط. گيرد دماي نقطه شبنم هوا به داخل هوا صورت مي

1 2

 فرآيند گرمايش هوا : 6ـ1شكل 

(1) (2)

(3)

)1(دماي نقطه شبنم 
)3(دماي نقطه شبنم 

(1) (2)

دماي نقطه مرطوب

(1)

 دماي مرطوب هوا

 تغييرات دماي خشك هوا

كاهشافزايش

(1)

دماي مرطوب ثانويه

دماي مرطوب اوليه

 افزايش آنتالپي و رطوبت
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 زني آنتالپي هوا   در فرآيند رطوبت :17 مثال. ..............  

  .تواند صحيح باشد هرسه گزينه مي) 4  .ماند ثابت مي) 3  .يابد كاهش مي) 2  .يابد افزايش مي) 1
 4«گزينه  :پاسخ «  

   گيري فرآيند رطوبت  3ـ4ـ1
گيـري بـا عبـور هـوا از داخـل             فرآيند رطوبت زماني كه رطوبت موجود در هوا بيش از مقدار تعيين شده جهت آسايش انسان و يا كاربرد فضاي مذكور باشد،                     

ي كـه دمـاي آن   هاي شيميايي مانند سيليكاژل، اتيلن گليكول و يا توزيع آب با دماي كمتر از دماي نقطه شبنم هوا و يا تماس هوا با سـطح كـويل                       كن  خشك
توانـد   زني است و طي اين فرآيند آنتالپي و رطوبت نسبي هوا مي       اين فرآيند معكوس فرآيند رطوبت    . پذيرد  باشد، صورت مي    كمتر از دماي نقطه شبنم هوا مي      

  .كاهش يا افزايش يابد و يا ثابت باقي بماند

   زني   فرآيند گرمايش هوا و رطوبت4ـ4ـ1
طـي  . پـذيرد   زني بر روي هوا انجام مي       طوبت هواي ورودي به سيستم كمتر از مقدار تعيين شده باشد، فرآيند گرمايش و رطوبت              زماني كه ر  در فصل زمستان    

پـس از   . دهنـد   كنند و سپس با توزيع بخار يا آب به داخل هـوا، رطوبـت آن را افـزايش مـي                     اين فرآيند، ابتدا هوا را با عبور از روي سطح يك كويل، گرم مي             
) 7ـ ـ1شـكل  . (ماند يابد و يا ثابت باقي مي يابد و رطوبت نسبي و دماي خشك هوا، افزايش يا كاهش مي             زني آنتالپي هوا افزايش مي      گرمايش و رطوبت  فرآيند  

  .دهد زني را نشان مي فرآيند گرمايش و رطوبت
  
  
  
  
  
  

    فرآيند گرمايش هوا و رطوبت زني:7ـ1شكل 

و ) aفرآيند (زني برآيند دو فرآيند گرمايش  بتدر حقيقت نتيجه فرآيند گرمايش و رطو 
مطابق شكل زير با توجه بـه مقـدار گرمـايش و            . باشد  مي) bفرآيند(زني    فرآيند رطوبت 
رخ ) 7ـ ـ1(سه حالات نـشان داده شـده در شـكل    تواند هر يك از  زني مي مقدار رطوبت 

 حـرارت    در حقيقت افزايش يا كاهش آنتالپي بـستگي بـه مقـدار افـزايش درجـه                .دهد
  . خشك و مقدار رطوبت مخصوص دارد

  
     فرآيند مخلوط كردن دو هوا5ـ4ـ1

جويي در انرژي مقداري از هواي فضا را به عنوان هواي برگشتي با هـواي تـازه مخلـوط كـرده و سـپس از كويـل           هاي گرمايشي براي صرفه     عمدتاً در سيستم  
dT، دمـاي خـشك    m1در ايـن فرآينـد هـواي بـا جـرم          . يابـد   يشي كاهش مـي   دهند، كه با اين عمل ظرفيت كويل گرما         گرمايشي عبور مي   و w1، رطوبـت  1

dT، دماي خشكm2با هوايي به جرمh1آنتالپي   :باشد مشخصات هواي خروجي بصورت ذيل مي. شود مخلوط مي) 6ـ1(مطابق شكل h3و آنتالپيw2، رطوبت2
  
  
  
  
  
  
  

    فرآيند مخلوط كردن دو هوا9ـ1شكل 

 پاشش آب يا بخار

 هوا

 كويل گرم

1

2
2

2

1 3

2

1
3

2

dT 1dT 3dT 2

1 

2
 b

a

 زني فرآيند گرمايش و رطوبت:  8ـ1شكل 
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m  )7ـ1( m m 3 1 2  

d  )8ـ1( d
d

m T m T
T

m m





1 2

3
1 2

1 2
  

m  )9ـ1( w m w
w

m m





1 1 2 2

3
1 2

  

m  )10ـ1( h m h
h

m m





1 1 2 2

3
1 2

  

 هوايي به جرم    :18 مثال kg5  و دماي خشك c6       در يك محفظه با هوايي به جرم kg3  و دماي خشك c8 دماي هواي مخلوط    شود  مخلوط مي ،
  شده چقدر است؟

1 (6   2(/67 5  3(/72 5  4(8   

 2«گزينه   :پاسخ «  d d
d

m T m T
T

m m





1 2

3
1 2

1 2
  

dT / c
  

 
3

5 6 3 8 67 55 3
   

 آنتالپيكيلوگرم هوا با 3 :19 مثال  kj

kg
با آنتالپيبا هوايي 15  kj

kg
اگر آنتالپي هواي مخلوط شده. شود مخلوط مي25   kj

kg
باشد، جرم هواي 2

  كل چند كيلوگرم است؟

1 (2  2( 3  3( 4  4( 6   

 وم براي حل تست ابتدا بايد جرم هواي د»  4«گزينه   :پاسخ(m m  .را بدست آوريم2( h m h
h

m m





1 1 2 2

3
1 2

  

m

m

  



2
2

3 15 252 3
      

 m m m kg    2 2 26 2 45 25 3           
  

m m m kg    3 1 2 3 3 6  

 اگر به هواي اتاقي به جرم      :20 مثالkg1   و نسبت رطوبت kg

kg.da
kgو نـسبت رطوبـت     kg5 جـرم  ، هوايي بـا   5

kg.da
بيـافزاييم، رطوبـت هـوا      2

kgچند

kg.da
   كاهش خواهد يافت؟

1 (1  2 (2  3 (4  4  (5   
 1«گزينه  :پاسخ  «  

m w m w
w

m m

kg
w

kg.da

kg
w w w

kg.da




  
   

  

     


1 1 2 23
1 2

3

1 2

1 5 5 2 41 5

5 4 1

  

  .باشد  مي وان دريافت كه مشخصات هواي خروجي به مشخصات هوايي كه بيشترين درصد از اختلاط را دارد، نزديكت هاي فوق مي نظر و مثال با دقت
 يابد با پيش گرم كردن هوا در فصل زمستان، قابليت جذب رطوبت هوا افزايش مي: 1تهنك.  

 گيرد زني بر روي هوا انجام مي يند رطوبتيابد، لذا فرآ در فصل زمستان با گرم كردن هوا، رطوبت نسبي هوا كاهش مي :2تهنك.  

   دايره مسير  5ـ1

F8و در نقطه، دماي خشك    باشد    نام ديگر آن نقطه مبنا مي       5%و رطوبت نسبي  در نمودار سايكرومتريك واقع شده است و براي بدست آوردن ضريب 
  .رود به روش ترسيمي بكار مي(SHF)حرارت محسوس
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  بندي شده فصل اول  هاي طبقه تست 

 180سراسري (  ـ حالت اشباع هوا كدام است؟(   
  . جرم بخار موجود در هوا بيشتر از جرم هواست)1
  .دماي هوا آنقدر افزايش يابد كه قطرات آب ظاهر گردد) 2
  .بليت جذب رطوبت نداشته باشدرطوبت هوا آنقدر افزايش يابد كه ديگر قا) 3
  .رسد فشار بخار آب موجود در هوا به حد ماكزيمم مي) 4

 2 ـ  lb

min
هواي برگشتي با دماي4 F8با  lb

min
هواي تازه با دماي1  F1مخلوط چند درجه فارنهايت است؟ شوند، دماي هواي  مخلوط مي  

  )80سراسري (  
1( 9  2( 85  3( 84  4(8   
 3 81سراسري (  تعريف رطوبت نسبي كدام است؟ـ(  

   نسبت وزن هواي مرطوب به هواي خشك)1
  نسبت وزن بخار آب موجود در هوا به وزن هواي خشك) 2
   بخار آب موجود در هوا به جرم بخار آب موجود در هواي اشباعنسبت جرم) 3
  نسبت جرم بخار آب موجود در هواي اشباع به وزن هواي خشك) 4
 4 81سراسري (  ............. . تغييرات درجه حرارت.  دهيم در يك تحول ايزوترم، رطوبت نسبي را افزايش ميـ(  

  .يابد  كاهش مي)4  .ماند  ثابت مي)3  .ابدي  افزايش يا كاهش مي)2  .يابد  افزايش مي)1
 5  كيلوگرم بر ثانيه هواي با آنتالپي      2مقدار  ـ   1      1/كيلوژول بر كيلوگرم با هوايي با دبي كيلوگرم بر ثانيه و آنتالپي    25 1 كيلوژول بر كيلـوگرم    6

  )81سراسري (  آنتالپي هواي مخلوط چند كيلوژول بر كيلوگرم است؟. دشو مخلوط مي
1(1 23  2(1 3   3(2 6   4( 1348  
 6 82سراسري (  در هواي حالت اشباع كدام مشخصات هوا با هم مساوي است؟ ـ(  

  نقطه شبنم، درجه حرارت خشك، درجه حرارت مرطوب) 2  ت نسبي، نقطه شبنم درجه حرارت مرطوب، رطوب)1
  مقدار رطوبت، درجه حرارت مرطوب، آنتالپي) 4  نقطه شبنم، رطوبت نسبي، مقدار رطوبت ) 3

 7  هواي مرطوبي با مشخصات   ـ kg
m

min
 و مقـدار رطوبـت    36   kg

w /
kg.da

  ـ      8 ه مشخـصات  بـا هـواي ديگـري ب kg
m

min
 و مقـدار   14

kgرطوبت
w /

kg.da
   1مقدار رطوبت هواي مخلوط چند.  شود مخلوط ميkg

kg.da
  )82سراسري (  است؟

1(/ 3    2(/ 4    3(/ 45    4(/ 6    
 8 82 ، آزادعلمي كاربردي(  شود؟ ها محسوب نمي  موارد زير جزء عوامل راحتي انسانازيك  كدامـ(  

   حركت و سرعت هواي محيط)4   نقطه شبنم محيط)3   رطوبت محيط)2   دماي محيط)1
 9 هوا به جرم هواي خشك در همان حجم هوا و واحد آنعبارتست از نسبت جرم بخار آب موجود در حجم معيني از................ ـ . ..............  

  )82 ، آزادعلمي كاربردي(

kgرطوبت مخصوص ـ )1
[ ]
kg.da

kgرطوبت نسبي ـ ) 4  [%]رطوبت نسبي ـ ) 3  [%]رطوبت مخصوص ـ) 2  
[ ]
kg.da

  

 10  هوايي داراي رطوبت نسبي   ـ%6   و دماي خشك  c3كه فشار جزئي بخار آب موجـود در آن          درصورتي. باشد  ميvP / kpa 2 و فـشار   545
اتمسفريك محل / kpa1 1   )82 ، آزادعلمي كاربردي(  در است؟باشد، مقدار رطوبت موجود در هوا چق 3

1(kg
/

kg.da
85   2(kg

/
kg.da

8    3(kg
/

kg.da
125  4(kg

/
kg.da

16   

 11 آنتالپي هواي خشك در سيستم ـSI82 ، آزادعلمي كاربردي(  گردد؟  محاسبه مي از كدام رابطه(  
1(a Pah C t t 1 5   2(ah / t w( ) 1 5 25     
3(ah / t w( / t)  1 5 25 1 8     4(ah / t w( / t)  1 5 25 1 8     



هيم اساسي، تعاريف و فرآيندهامفا: فصل اول  10  مدرسان شريف 

1 2

3

1

231 2

3

1 
23

 12 82 ، آزادعلمي كاربردي(  . شود بكار گرفته مي.............. .گرمايش به منظور  پيشـ(  
  تي جلوگيري از انجماد آب در كويل حرار)2   اضافه كردن رطوبت به هوا)1
  . هر سه مورد صحيح است)4   كنترل درجه هواي ورودي به دستگاه هواساز)3
 13 82 ، آزادعلمي كاربردي(  :تحول بصورت)  الرطوبه مواد جاذب( گيري به روش شيميايي  در رطوبتـ(  

  .گيرد  ايزوترم و كاهش رطوبت مخصوص هوا انجام مي)1
  .گيرد مي آدياباتيك و كاهش درجه حرارت خشك هوا انجام )2
  .گيرد  آدياباتيك و افزايش درجه حرارت هوا انجام مي)3
  .گيرد  كاهش درجه حرارت خشك و كاهش رطوبت نسبي انجام مي)4
 14 82 ، آزادعلمي كاربردي(  دهد؟ زني بر هوا توسط دستگاه زنت را در زمستان نمايش مي كدام شكل تحول گرم كردن و رطوبتـ(  

  
  
  
  

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

 15  مقدارـ  cfm8      هواي مرطوب با حجـم مخـصوصft
/

lb.da

3
13 و دمـاي خـشك    7 f8 بـا cfm2          هـواي مرطـوب ديگـري بـا حجـم

ftمخصوص
/

lb.da

3
14   )82 ، آزادعلمي كاربردي(  درجه حرارت خشك هواي مخلوط چقدر است؟ .  گردد خلوط ميمf95و درجه حرارت خشك31

1(/ F87 5  2(/ F82 9  3(F8   4(/ F92 5  
 16  فشار جزئي بخار آب موجود در هوايي با دماي        ـ  pa , c14 رطوبت نسبي  . استpa4و در همان درجه حرارت و شرايط اشباع فشار آن         3

  )83سراسري (  آن چند درصد است؟
1( 35  2( 4   3(7   4( 86  

 17 آنتالپي هواي خشكي با درجه حرارتـ c2چندkj

kg.da
  )83سري اسر(  است؟ 

1(/ 5 25   2(/2 1  3(/2 1  4(/5 25  
 18 ضريب حرارت محسوس ـ »SHF«83اسري سر(  كننده كدام مورد است؟  در نمودار مشخصات هوا بيان(  

   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
 19 83سراسري (  گير شيميايي چه تغييراتي دارد؟ هوا پس از عبور از يك سيستم رطوبتـ(  

  .يابد دماي خشك ثابت و آنتالپي كاهش مي) 2  .ماند  مي دماي خشك افزايش و آنتالپي ثابت)1
  .يابد  رطوبت مخصوص كاهش و آنتالپي نيز كاهش مي)4  .يابد دماي مرطوب كاهش و آنتالپي نيز كاهش مي) 3

 20  ـkg6     هوا با درجه حرارت خشك c25 و آنتالپي kj

kg.da
و آنتالپي c35هوا با دماي خشك   kg12با2 kj

kg.da
آنتـالپي  . شـود   مخلوط مـي  5

kjهواي مخلوط چند

kg.da
  )83سراسري (   است؟ 

1(3   2( 35  3( 4   4( 45  
 21 83 ، آزادعلمي كاربردي(  صحيح است؟» نقطه شبنم«ـ كدام جمله درباره(  

  .هرچه رطوبت كمتر باشد، نقطه شبنم بالاست) 2  . هرچه رطوبت بيشتر باشد، نقطه شبنم بالاست)1
  موارد يك و سه) 4  .ماند تا موقعي كه تقطير صورت نگرفته است، نقطه شبنم ثابت مي) 3
 22 83 ، آزادعلمي كاربردي(  كدام جمله درباره رطوبت نسبي صحيح است؟ـ(  

  .يابد با افزايش دما افزايش مي) 2  . همان نسبت رطوبت است)1
  .يابد با كاهش دما كاهش مي) 4  .يابد با كاهش دما افزايش مي) 3
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 23 در تحولـ  AB83 ، آزادعلمي كاربردي(  :  بر روي سايكرومتريك(  

Btuمحسوس گرماي )1

lb
  .افزايش يافته است5

Btuگرماي محسوس ) 2

lb
1كاهش يافته است.  

Btuگرماي نهان) 3

lb
  . كاهش يافته است5

Btuگرماي نهان) 4

lb
1افزايش يافته است .  

 24ـ  cfm3هوا با دماي F9با  cfm7هواي با دماي F8دماي هواي مخلوط چند درجه فارنهايت است؟. شوند مخلوط مي  
  )83 ، آزادعلمي كاربردي(

1( 92  2( 87  3( 85  4( 83  
 25  در يك هواساز هواي تازه به نسبت     ـ3درصد با هواي برگشتي به نسبت7كه دماي هواي تـازه بيـرون   درصورتي. شوند درصد مخلوط مي  c4 و

دماي هواي سالن c2 83 ، آزادعلمي كاربردي (  گراد است؟  يساز چند درجه سانت باشد، دماي هواي مخلوط شده در ورود به كويل هوا(  

1(3   2(33  3( 22  4( 26  
 26 آيد؟  رطوبت نسبي از كدام رابطه به دست ميـ)vm ،جرم بخار آب موجود در هواsm84سراسري (  ) ت اشباعجرم بخار آب در حال(  

1(v

s

m
RH

m
 1   2(v

s

m
RH /

m
 622 1    3(s

v

m
RH /

m
 622 1    4(s vm m

RH
/


 1622  


  

 27  در يك سيستم تهويه مطبوع تابستاني مقدار حرارت محسوس        ـ   Btu

hr
Btuو حرارت نهان  15

hr
   5    ضريب حرارت  .  به دست آمده است

  )84سراسري (  محسوس چقدر است؟
1(/ 33  2(/ 5  3(/ 66  4(/ 75  
 28 فشار مطلق بخار آب هوايي در حالت اشباعـ / psi698 فشار مطلق بخار آب در همان دما كدام است؟. باشد  درصد مي62و رطوبت نسبي هوا  

  )84   ، آزادعلمي كاربردي(
1( / 433  2(/ 698  3(/14 7  4(/1 3  
 29 84 ، آزادعلمي كاربردي(  كند؟ ، مقدار آنتالپي هوا چه تغييري ميبا افزايش ارتفاع از سطح درياـ(  

  .كند  تغييري نمي)2  .يابد  افزايش مي)1
  .يابد  كاهش مي)4  .يابد  ابتدا افزايش و سپس كاهش مي)3
 30 84 ، آزادعلمي كاربردي(  كند؟ با افزايش ارتفاع از سطح دريا، رطوبت مخصوص و آنتالپي هوا چه تغييري ميـ(  

  .شود  هر دو زياد مي)2  .شود  هر دو كم مي)1
  .يابد  آنتالپي كاهش ولي رطوبت مخصوص افزايش مي)4  .كند  تغييري نمي)3
 31  مقدارـ  cfm3    هواي تازه با دماي خشكF95با cfm6     خشك هواي برگشتي از اطاق با دماي  F8 دمـاي هـواي    . شـود   مخلوط مي

  )84 ، آزادعلمي كاربردي(  مخلوط كدام است؟
1(F9   2(/ F87 5  3(F78  4(F85  
 32 84 ، آزادعملي كاربردي(  به چه منظوري تعيين گرديده است؟) كرومتريك چارتساي(نقطه مبنا در نموار مشخصات هوا ـ(  

  ناسب با هواي تازهت تعيين درصد هواي برگشتي م)2   تعيين نقطه شبنم هوا به روش ترسيمي)1
   بدست آوردن ضريب حرارت محسوس يك فضا به روش ترسيمي)4   تعيين درصد هواي تازه متناسب با هواي برگشتي)3
 33 فشار جزئي بخارآب در هوايي با دمايـ c2 ، pa25و فشار اشباع در اين دما pa125ميزان. استRHباشد چند درصد مي.  

  )85سراسري (
1( 2   2 (5  3( 2  4( 5   

25

A

B
76 / 6 wB

57 wB

75 95

F DB

A

0.0156

40

0.0064

ENTHALPY

Btu

lb.da
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A

D
C

B
E

B

A

W

dbt

RH

 34 85سراسري (  دهد؟  گيري با مواد جامد را نمايش مي كدام يك از تحولات زير رطوبتـ(  
1( A B  
2(A C  
3(A D  
4(A E  

 35  ـ kg

s
باc4هوا با دماي  1 kg

s
هوايي با دماي  2 c2     گـراد    دماي هواي مخلوط چند درجه سانتي     . شود  در اتاقك اختلاط هواساز مخلوط مي

  )85سراسري (  خواهد بود؟ 

1( 4   2 (8  3( 12  4( 16  
 36 اي رطوبت نسبي كدام تعريف برـ(Relative Humidity)85 ، آزادعلمي كاربردي(   صحيح است؟(  

   مقدار رطوبت در هوا به واحد حجم هوا)1
  آب در هوا به جرم بخار آب در هواي اشباع در همان دماي خشك جرم بخار) 2
  جرم بخار آب در هوا به جرم هواي خشك) 3
  جرم بخار آب به جرم هواي مخلوط) 4
 37 85 ، آزادعلمي كاربردي(  زني در هواساز به كدام منظور است؟ رطوبتـ عمل(  

   پايين آوردن دماي محسوس)4   مرطوب كردن هوا در زمستان)3   پايين آوردن دماي نهان)2   مرطوب كردن هوا در تابستان)1

 38 هوايي با رطوبت مخصوصـ   kg
w /

kg.da
 Tو5 c kjميزان آنتالپي تقريبي آن چند.   استضرو مف2

kg
  )86سراسري (  است؟

1( 33  2(2  3( 13  4( 7  
 39 86سراسري (  گزينه صحيح كدام است؟ـ(  

  .ي همراه استگيري هميشه با افزايش آنتالپ رطوبت) 2  .گيري ممكن است با افزايش آنتالپي همراه باشد  رطوبت)1
  .زني هميشه با افزايش آنتالپي همراه است رطوبت) 4  .زني ممكن است با افزايش آنتالپي همراه باشد رطوبت) 3
 40 با توجه به شكل روبرو تحولـA B86سراسري (  افتد؟   در كدام دستگاه اتفاق مي(  

   ديفيوزر)1
  گير برودتي  رطوبت)2
  گير شيميايي  رطوبت)3
  .پذير نيست  امكان)4
 41  بيست كيلوگرم بر ثانيه هوا با دماي      ـ c2              با پنج كيلوگرم بـر ثانيـه هـوا بـا كـدام دمـا( c)        درجـه حـرارت هـواي      ( مخلـوط شـده اسـت؟

  )86سراسري (  .) استc14مخلوط
  1  4( 5 )3  -5 )2   صفر)1
 42 86 ، آزادعلمي كاربردي(  شود؟ گيري مي دماي نقطه شبنم در كدام حالت اندازهـ(  

  اشباع آدياباتيك هوا) 2   تقطير رطوبت هنگام سرد كردن هوا)1
  عدم قابليت جذب رطوبت توسط هوا) 4  پوشش دماسنج با پارچه نمدار) 3

 43 هواي خشكيآنتالپيـ   kj
/

kg.da
1   )مؤلف(  گراد است؟ دماي هوا چند درجه سانتي. باشد  مي5

1 (65  2(8  3(9  4(1   
 44 فشار جزئي بخار آب با دمايـc45،Pa3   مؤلف(  وا چند پاسكال است؟ فشار اشباع ه. باشد  درصد مي25 و رطوبت نسبي آن(  

1(75  2(12    3(66    4(8     

 45  در يك سيستم تهويه مطبوع مقدار حرارت نهان       ـ   Btu

hr
 و ضريب حرارت محسوس    4 / Btuحرارت محسوس سيستم چنـد . باشد   مي 6

hr
 

  )مؤلف(  است؟
1(  24  2(2666   3(4      4(6      
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  46 مؤلف(  ـ ضريب حرارت محسوس اتاق كدام گزينه است؟(  
  نسبت گرماي محسوس به گرماي نهان اتاق ) 2  نسبت گرماي نهان به گرماي كلي ) 1
 هيچكدام ) 4  نسبت گرماي محسوس موثر به گرماي كلي موثر اتاق ) 3

 47 جرم هواي خشك هوايي ـ 1 باشد، رطوبت مخصوص چند  جرم بخار آب موجود در آن مي برابرkg

kg.da
  )مؤلف(  باشد؟  مي

1( /1  2( / 1   3( /99  4( /9  
 48مؤلف(   گيرد؟  ميگيري هوا به چه صورت انجام   رطوبتـ(  

  ها استفاده از سيليكات) 2   شبنم هوانقطهعبور هوا از روي كويلي با دماي سطح پايين تراز دماي ) 1
  1 و 2موارد ) 4  عبور هوا از روي كويل گرم) 3

 49  در ايـن حالـت گرمـاي محـسوس        . باشـد   دماي سطح يك كويل از دماي نقطه شبنم هواي عبوركننـده از آن كمتـر مـي                ـ    و گرمـاي 
  )مؤلف(  .  يابد  مينهان 

   كاهش ـ افزايش )4   كاهش ـ كاهش)3   افزايش ـ افزايش)2   افزايش ـ كاهش)1
 50 حرارت نهان هوا ـ4مؤلف(   دارد؟ ضريب حرارت محسوس چه مقدار. باشد درصد حرارت محسوس آن مي(  

1(/ 43  2(/28  3(/ 71  4( 1  

 51 آنتالپي هواي خشك با چه دماييـkj
/

kg
65   )مؤلف(  باشد؟   مي3

1(C65  2(C48  3(/ C15 6  4(C272  
 52 مؤلف(  كند؟   با دو برابر شدن فشار جزئي بخار آب موجود در هوا رطوبت نسبي چه تغييري ميـ(  

  . شود  چهار برابر مي)4  .ماند  ثابت مي)3  .شود  دو برابر مي)2  .شود  نصف مي)1
 53 مؤلف(  دهد؟   ميشكل روبرو چه فرآيندي را نشانـ(  

   گرمايش)1
  زني  گرمايش و رطوبت)2
  گيري  گرمايش و رطوبت)3
  گيري   سرمايش و رطوبت)4
 54 مؤلف(  يابد؟  در كدام فرآيند آنتالپي افزايش ميـ(  

  زني  رطوبت) 2  گرمايش) 1
 . تواند افزايش آنتالپي داشته باشد هر سه فرآيند مي) 4  گيري  رطوبت) 3

 55مؤلف(  شود؟  صورتي گرماي محسوس و گرماي نهان هوا پس از عبور از كويل برودتي كاسته ميدر چه  ـ(  
  .دماي سطح كويل برابر دماي نقطه شبنم هوا باشد) 2  .دماي سطح كويل بيشتر از دماي نقطه شبنم هوا باشد) 1
 .  يا كمتر از دماي نقطه شبنم هوا باشددماي سطح كويل برابر) 4  . دماي سطح كويل كمتر از دماي نقطه شبنم هوا باشد) 3

1

2



هيم اساسي، تعاريف و فرآيندهامفا: فصل اول  14  مدرسان شريف 

 

TW = 20F Tdp 

Td = 20F 

 بندي شده فصل اول هاي طبقه پاسخنامه تست

  . باشد كه رطوبت آن به بيشترين حد خود برسد   زماني هوا اشباع مي»3«ـ گزينه 1
 

    : خواهيم داشتروابط اختلاط هوابا توجه به   »3«ـ گزينه 2

d d
/

T T F
  

  


      
   3 3

4 8 1 1 844 1
d d

d
m T m T

T
m m


 


1 2

3
1 2

1 2
  

 
  .آب موجود در هوا به جرم يا وزن بخارآب موجود در هواي اشباع رطوبت نسبي عبارتست از نسبت جرم يا وزن بخار  »3«ـ گزينه 3

 
  .ماند چون تحول ايزوترم است، دما ثابت مي  »3«ـ گزينه 4

 
  :توان نوشت  ميروابط اختلاط هوا  با استفاده از »1«ـ گزينه 5

  m h m h / kj
h h h

/ kgm m

   
    



 

 
     1 1 2 2

3 3 3
1 2

2 1 1 25 1 6 1 232 1 25  

 
توان دريافت در حالت اشباع، دماي        با توجه به نمودار سايكرومتريك مي       »2«ـ گزينه   6

براي حالت  . نقطه شبنم، درجه حرارت خشك و درجه حرارت مرطوب با هم برابر است            
  .شود اشباع از قسمت منحني نمودار استفاده مي

  
  

 
    : توان نوشت  مي هواروابط اختلاططبق   »4«ـ گزينه 7

/ / kg
w w /

kg.da

  
  


        3 3

36 8 14 1 636 14
m w m w

w
m m


 


1 1 2 2

3
1 2

  

 
  . رود هاي دستگاه تهويه مطبوع بكار مي  كويل محيط براي طراحي شبنمنقطه  »3«ـ گزينه 8

 

kg بر حسب مخصوص  رطوبت»1«ـ گزينه 9

kg.da
  . شود  درصد بيان مي بر حسب نسبي و رطوبت

 

/  : توان نوشت  مي رطوبت مخصوصبا استفاده از رابطه   »4«ـ گزينه 10 kg
w / /

/ / kg.da
  


2 545622 161 1 3 2 545  


v

s

p
W /

p
  622  

 
d با توجه به رابطه  »3«ـ گزينه 11 dh / T w( / T )  1 6 25 1 8   باشد مي» 3«گزينه توان دريافت كه جواب موردنظر تست   مي.  

 
  . يابد  رطوبت هوا افزايش مي جذب قابليتبا پيش گرمايش هوا،  »1«ـ گزينه 12

 
  .يابد گيرد و دماي خشك افزايش مي گيري با مواد جامد طي يك فرآيند آدياباتيك صورت مي فرآيند رطوبت  »3«ـ گزينه 13

 
  .گيري است باشد و شكل چهارم، گرمايش و رطوبت ايش ميگيري و سرم شكل دوم، رطوبت. شكل اول، فرآيند رطوبت زني و سرمايش است  »3«ـ گزينه 14

 
  :توان نوشت  مي روابط اختلاط هوابا استفاده از  »2«ـ گزينه 15

   d dT T F
  

  


      
     3 3

8 8 2 95 832 8
d d

d

m T m T
T

m m


 



 

 
1 2

3
1 2

1 2
  

 



  15  مدرسان شريف  با آب و هواي گرمحرارت مركزي 

ش جهت افزايش
جهت افزاي

 

dpT
w  

30 40 50 c

60% 30%
20%

10%

RH  : شتو نتوان مي  رطوبت مخصوصبا استفاده از رابطه   »1«ـ گزينه 16 %  
14 1 354
   
  

v

s

P
RH

P
   1  

 
wچون هوا، خشك است، رطوبت مخصوص صفر است يعني  »3«ـ گزينه 17   توان نوشت  ميآنتالپي هواو با استفاده از رابطه:  

  kj
h / /

kg.da
  1 5 2 2 1   dh / T  1 5  

 
   كل  حرارت محسوس به حرارتوس عبارت است از نسبت محس  ضريب حرارت»1«ـ گزينه 18

 
  . يابد  ميگير شيميايي افزايش دماي هوا پس از عبور از رطوبت  »1«ـ گزينه 19

 

kj  :توان نوشت  ميروابط اختلاط هوابا توجه به   »3«ـ گزينه 20
h h

kg.da

  
  


  3 3

6 2 12 5 46 12
m h m h

h
m m


 


1 1 2 2

3
1 2

  

 
توان دريافت با افزايش رطوبت، نقطه شبنم         با توجه به نمودار سايكرومتريك مي       »1«ـ گزينه   21

  .يابد افزايش مي
  
  

 
توان دريافت كه رطوبت نسبي بـا         با توجه به نمودار سايكرومتريك مي       »3«ـ گزينه   22

  .يابد كاهش دما، افزايش مي
  
  

  
 

  :توان نوشت سايكرومتريك مي و نمودار آنتالپي هوابا توجه به رابطه   »1«ـ گزينه 23

s d s
Btu

Q / T Q / ( )
lb

      24 24 95 75 5  
 

  :توان نوشت  ميروابط اختلاط هوا  با توجه به »4«ـ گزينه 24

d dT T F
  

  


       
     3 3

3 9 7 8 833 7
d d

d

m T m T
T

m m


 



 

 
1 2

3
1 2

1 2
  

 

d  : خواهيم داشتروابط اختلاط هوا با استفاده از  » 4«ـ گزينه 25 d
/ /

T T c
/ /

  
  

3 3
3 4 7 2 263 7

   
 

d d
d

m T m T
T

m m


 



 

 
1 2

3
1 2

1 2
  

 
  . است رطوبت نسبيرابطه صحيح، همان رابطه  »1«ـ گزينه 26

 

s  :توان نوشت  ميضريب حرارت محسوسبا استفاده از رابطه   »4«ـ گزينه 27

s L

Q
SHF SHF /

Q Q
  

 
15 7515 5
   

     
  

 

v  : نوشتتوان   مي رطوبت مخصوصبا استفاده از رابطه    »1«ـ گزينه 28
v

P
P / psi

/
   62 1 433698   


v

s

P
RH

P
   1  

 
  .يابد با افزايش ارتفاع، آنتالپي نيز افزايش مي  »1«ـ گزينه 29

 
  . يابد با افزايش ارتفاع آنتالپي و رطوبت مخصوص هوا افزايش مي  »2«ـ گزينه 30
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  :توان نوشت  ميروابط اختلاط هوابا استفاده از   »4«ـ گزينه 31

   d dT T c
  

  


      
     3 3

3 95 6 8 853 6
d d

d

m T m T
T

m m


 



 

 
1 2

3
1 2

1 2
  

 
  . گيرد  ترسيمي مورد استفاده قرار مي بدست آوردن ضريب حرارت محسوس به روش مبنا جهتنقطه  »4«ـ گزينه 32

 

v  :  داريمرطوبت نسبيبا استفاده از رابطه    »3«ـ گزينه 33

s

P
RH

P
 1   

RH %  
25 1 2125
    
 

  
 

  .يابد افزايش ميگيري با مواد جامد، دماي خشك  در فرآيند رطوبت  »1«ـ گزينه 34
 

d  : توان گفت  مي روابط اختلاط هوا  طبق»3«ـ گزينه 35 d
( )

T T c
   

  


  
 3 3

1 4 2 2 121 2
d d

d

m T m T
T

m m


 



 

 
1 2

3
1 2

1 2
  

 
  .  مراجعه شود7ـ2  به توضيحات بخش»2«ـ گزينه 36

 
  . شود  زني انجام مي رطوبت فرآيند هوا در فصل زمستان توسط فرآيند گرمايش، كاهش رطوبت  به علت»3«ينه ـ گز37

 
    :توان نوشت   ميآنتالپي هوابا استفاده از رابطه   »1«ـ گزينه 38

kj
h / / ( / ) h /

kg
       1 5 2 5 25 1 8 2 32 78 33        d dh / T w( / T )      1 5 25 1 8  

 
  .مكن است آنتالپي افزايش يا كاهش يابد و يا ثابت بماندزني م در فرآيند رطوبت  »3«ـ گزينه 39

 
  . يابد  ميگير برودتي كاهش  از عبور از رطوبت دما افزايشگير شيميايي،   پس از عبور هوا از رطوبت»4«ـ گزينه 40

 

d  » 3«ـ گزينه 41
d d

T
T T c

  
   


 



2

3 3
2 2 5

12 5
d d

d
m T m T

T
m m


 



 

 
1 2

3
1 2

1 2
  

 
  .گيري درجه حرارت مرطوب و عدم قابليت جذب رطوبت هوا مربوط به حالت اشباع است سنج با پارچه نمدار مربوط به اندازه  دماپوشش   »1«ـ گزينه   42

  : خواهيم داشت) 4ـ1(لذا طبق رابطه .   چون هوا خشك است، رطوبت مخصوص صفر است»4«ـ گزينه 43
d d dh / T / / T T c            1 5 1 5 1 5 1   

 

s  : توان نوشت   مي رطوبت نسبيرابطهطبقه    »2«ـ گزينه 44
s

/ P Pa
P

  
     325 12v

s

P
RH

P
   

s  :  خواهيم داشتضريب حرارت محسوس  طبقه رابطه » 4«ـ گزينه 45
s

s

Q Btu
/ Q

Q hr
  


    

   
6 64

s

s L

Q
SHF

Q Q
 


  

 
    » 3« ـ گزينه 46

ERSH
RSHF

ERTH
   

  

 

v             :توان نوشت با توجه به رابطه رطوبت مخصوص مي  »2« گزينه ـ47 v

a v

m m kg
P /

m m kg.da
   11  

 
  

 

  گرماي محسوس موثر اتاق
 گرماي كلي موثر اتاق
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  .شود گيري انجام مي تر از دماي نقطه شبنم هوا، رطوبت گير و يا عبور هوايي با دماي پايين با استفاده از رطوبت  »4«ـ گزينه 48

 
  . يابد كه دماي سطح كويل از دماي نقطه شبنم هوا كمتر باشد  كاهش ميگرماي محسوس و نهان زماني  »3«ـ گزينه 49

 

S  » 3«ـ گزينه 50 S S

S L S L S

Q Q Q
SHF /

Q Q Q / Q / Q
   

 
714 1 4 


  

 

h                  :براي هواي خشك داريم     »1«ـ گزينه 51 / T / / T T C        1 5 65 3 1 5 65  

 

VV  » 2«ـ گزينه 52

S V

PP PH
RH RH RH

P RH P
     2

1

2
2 1

1
2 2  

 

    .  زني و گرمايش  است توان دريافت كه فرآيند رطوبت با توجه به توضيحات ارائه شده در فصل اول مي  »2«ـ گزينه 53

 

  . توان شاهد افزايش آنتالپي بود گيري مي زني و رطوبت در هر سه فرآيند گرمايش، رطوبت  »4«ـ گزينه 54

 

  . دماي سطح كويل كمتر از نقطه شبنم هوا باشدشود كه  هنگامي گرماي محسوس و نهان هوا كاسته مي  »3«ـ گزينه 55
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  فصل اولآزمون  

 1 كدام گزينه صحيح است؟ـ  
  .آب است اكسيدكربن و بخار  بخش اعظم هوا، اكسيژن، نيتروژن، دي)1
  .دماي مرطوب هوا همواره از دماي خشك هوا بيشتر است) 2
  .شود آب تبديل ميدر دماي نقطه شبنم، بخار آب موجود در هوا به قطرات ) 3
  كدام هيچ) 4

 2 هوايي خشك با درجه حرارتـ  c1و آنتالپي  kj

kg
  مقدار رطوبت هواي مذكور چقدر است؟. موجود است12

/ )2  3/)2   صفر)1 5  4( 1  
 3  ود در هواي اشباعي با درجه حرارت خشك       جرم بخار موج  ـ c5           چهار برابر جرم بخار موجود در هوايي با درجه حرارت خشك ، c5 باشد،      مي

  رطوبت نسبي هواي مذكور چند درصد است؟
1( 2  2( 25   3 (5    4 (75  
 4 ضريب حرارت محسوس چه مقداري دارد؟ اگر حرارت محسوس هوايي چهار برابر حرارت نهان آن باشد، ـ  

1( /1  2( /2  3( / 4  4( / 8  

 5 جه حرارت خشكاگر آنتالپي هوايي با درـc25 ،  kj

kg
kgهوا چند) رطوبت مخصوص(باشد، نسبت رطوبت 2

kg.da
  باشد؟ مي

1( / 5   2( / 68   3( / 76   4( / 92   

 6 درجه حرارت خشك هواي اتاقي با آنتالپيـ Btu

lb
lbباشد، نسبت رطوبت هوا چند  درجه فارنهايت مي8،65

lb.da
  باشد؟ مي

1(/ 59   2(/ 62   3(/ 73   4(/ 84   
 7 يابد مي.............. و آنتالپي .................. در فرآيند گرمايش هوا، رطوبت نسبي ـ.  

   كاهش ـ افزايش)4   افزايش ـ كاهش)3   كاهش ـ كاهش)2   افزايش ـ افزايش)1
 8  كيلوگرم و آنتالپي   6 هوايي به جرم     ـ   1كيلوگرم و آنتالپي     4ل بر كيلوگرم با هواي ديگري به جرم         كيلوژو  15بر كيلوگرم مخلـوط     ژولكيلو 
   شود، آنتالپي هواي مخلوط شده چند كيلوژول بر كيلوگرم است؟ مي

1(1    2(12   3(14    4(15    
 9  ـ5      كيلوگرم بر ثانيه هواي تازه با دماي c2با 1      گـراد     درجـه سـانتي    24شود و دماي نهايي هوا        كيلوگرم بر ثانيه هواي برگشتي مخلوط مي
  گراد است؟  چند درجه سانتيدماي هواي برگشتي. گردد مي

1(2  2( 24  3( 26  4( 28  
 10 كدام گزينه در مورد نقطه مبنا صحيح است؟ـ  

1( dT c ,RH % 8 5   2(dT F,RH % 8 5   
3(dT F,RH % 5 8   4( dT c,RH % 5 8   
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