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   خدانام به
  

  گفتار پيش

مين مجموعه از آثار ه چهاردتدوينگوييم كه توفيق  سپاس ميخداوند سبحان را 
 كه شامل هفت اثر اي مجموعه ؛ياد مهندس مهدي بازرگان را به ما عطا فرمود زنده

مندان  داران ايشان و علاقه  دوستبه، » آثار صنعتي و علمي« با عنوان  ومستقل است
  .شود تقديم ميآثار علمي و صنعتي 

نام دارد كه مؤلف فقيد آن » آباك «يا» صفحه محاسبه «،موعهاولين اثر در اين مج
ي  و در شماره 1323در خرداد سال شيوه تهيه و نحوه كاربرد آن را و كرده را ابداع 

   .ه استتدوين و منتشر ساخت ، »مهندسين كانون« ، نشريه» مجله صنعت «2
  يـا حـل معادلـه     (توان عمليات ضرب و تقـسيم    مي » صفحه محاسبه  «با استفاده از    

y = a.x (         عمليات قوه و ريـشه ، عمليـات ضـرب و قـوه يـا تقـسيم و ريـشه ، تعيـين ،
  .لگاريتم و خطوط مثلثاتي را به انجام رسانيد

ديگري  ابداعي كار ،»مرطوب يهوا براي و گازها براي عمومي دياگرام« اثر دومين
، تغييرات درجه كه وجود بخار آب را در نظرگرفتهياد مهندس بازرگان است  از زنده

ر دهـد و تغييـرات درجـه رطوبـت و مقـدا      حرارت و فشار و حجم گازها را نشان مـي  
توان مقادير حرارت  ميدارد و از روي آن  ، معلوم ميتقطيري را كه احتمالاً پيش آيد

» مجلـه صـنعت    «ي   در سومين شماره   نوشتار اين   .كردشخص   شده را م   تفرياو كار د  
  .  منتشر شده است1323 شهريور در

، در خرداد » تعيين شرايط هواي مطبوع در ارتفاع تهران«با عنوان نيز سومين اثر 
» تهويه مطبوع«در اين اثر .  شده است منتشر7، شماره » مجله صنعت« و در 1326
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 اختلاف درجات ،تأثير ارتفاع مكان در مقدار تبادل حرارت با تعيين تعريف شده و 
  .ده استشحرارت مطبوع براي ارتفاع تهران محاسبه 

اعي ديگـري   اثر ابد » ها به طريقه ترموديناميك     خشك كردن هوا و تقطير بخاري     «
 ، 1328 ، اسفند 9 و شماره 1327 ، اسفند 8، شماره » مجله صنعت«است كه به نقل از 
در اين اثر طريقه ترموديناميكي براي خـشك كـردن هـواي            .  است در مجموعه آمده  

      تـشريح شـده و   ، هاي بخار     و نيز تقطير مخلوط    مرطوب يا استخراج آب از هواي جو
بـه  » روش مرطـوب  «در اين مقاله همچنين .ده استشبه و طرز عمل بيان اصول محاس 

 هـواي   ي  منظور خشكانيدن هوا و پايين آوردن درجه حرارت و يـا اگـر هـدف تهيـه                
روش «براي خـشكانيدن اشـياء و نيـز    » روش گرم«مطبوع باشد ، تشريح شده و سپس   

  .رديده استبراي تقطير مخلوط مايعات بيان گ» متوالي
» خنك كردن هوا بدون ماشين مبرد«ابداع ديگري است كه با عنوان ، پنجمين اثر 

در اين اثر . تشر شده است من1329، اسفند » نشريه دانشكده فني «2 شماره ي در مجله
  آدياباتيك تبخيري ، اساس كار كماكان استفاده از خنك شدن هوا در نتيجهابتكاري

ي مرطوب مستقيماً به داخل مكان   ولي به عوض آنكه هواي خنك شدهاستآب 
رسانند   تازه ميمورد نظر فرستاده شود ، آن را به مصرف خنك كردن هواي خشك

 رطوبت ي ارت و درجه حري ، درجهو اين هواي جديد، با ثابت ماندن مقدار رطوبت
  .گيرد يابد و سپس مورد استفاده محيط مورد نظر قرار مي آن تنزل فاحش مي

 ي يا دستگاه تهويه» زنت«ياد مهندس بازرگان ، دستگاه  آخرين ابداع صنعتي زنده
 مطبوع ي يا اسباب تهويه »زتكا« دستگاه آن متكامل و »تابستاني  نيمه-زمستاني «مطبوع

 در دست 1373 ماه  دي  درايشان توسط ابداع مزبور . است»زمستاني و تابستاني كامل«
ي نمودارهاي  حتي قرار بر اين بود كه تكميل شده؛ تحرير و تدوين نهايي بود

چاپ  كه مقاله در آن به »و برودت حرارت« ي  براي مجله هوا را از سوئيسي مشخصه
، مراحل » زتكا«به » زنت« در اين مقاله چگونگي تحول .رسيده است ، نمابر كنند

  .كار و محاسبات لازم همراه با تصاوير و نمودارهاي مربوط ارايه شده است
عنوان يك دستگاه   سال به25ت مد  ، به1373 تا سال 1348ال از س» زنت«دستگاه 

هاي مسكوني و مؤسسات عمومي و   و سرمايش براي منازل و مجتمعتوأم گرمايش
مورد به بازار عرضه شد و ها   و شهرستانهاي تهران صنعتي و مساجد و بيمارستان

در ، دار  هاي پره ديف لولهربا افزايش چند ، گاه  اين دست.استقبال عموم قرار گرفت
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، با استفاده عمل آمد كه در آن بهديگري  كولر آبي و تغييرات تكاملي دهانه خروجيِ
 ي گوي  تهويه ، جوابي ساختمان  خانه ها و ديگ هاي توزيع هواي اتاق از كانال
ايجاد هواي   اما قادر به.دبو  كارخانجاتو و ادارات  زمستان و تابستان منازلمطبوع

.  نبود درجه سانتيگراد23 و با دماهاي مرطوب بيش از دار مداي هوخنك كافي در 
داشتن مقدار رطوبت و  ه مسير تحول هواي زنت با ثابت نگابراي رفع اين مشكل بايد

اين كار . شد مي سوق داده  شبنمي به سوي نقطهن ، ك استفاده از مبدل و برج خنك
 به 1366ال س آغاز شد و در 1363گير از سال  هاي متعدد و مطالعات پي طي آزمايش

مشابه ي  سه نمونه دستگاه اين از .گذارده شد» زتكا«سردكن  هوانتيجه رسيد و نام اين
هاي  مدلنيز  1373گرديد و از سال  شهر نيشابوركامل ساخته و تحويل سينمايي در

،  5هاي  ظرفيت كوچك و متوسط و بزرگ به هاي مختلف در اندازه برداري، قابل بهره
   . به بازار عرضه شد، توليد ون ت10ُ و 7

*   *   *  

كتاب مستقل ديگري از اين مجموعه است كه حاصل » هاي جوي پديده«
هاي  مات مؤلف فقيد در ساعات فراغت در زندان قصر طي سالمطالعات و زح

 و چاپ دوم آن در 1346 چاپ اول آن با قطع وزيري در سال .1است 1344 تا 1342
  . از طرف شركت سهامي انتشار منتشر شده است1365سال 

هواسنجي، هوا در طبقات جو، حرارت : شده و شامل تنظيم فصل پنج در كتاب اين
ابر و باران اختصاص يافته  فصل پاياني آن بهخره از آفتاب، بادها و بالادريافتي زمين 

هواي « فصل 1341در سال  :نويسند ميدر اين باره ياد مهندس بازرگان  زنده .است
حذف كردم و جبران آن را به »  صنعتيترموديناميك«را از چاپ دوم كتاب » جو

احتياج و توجهي كه در ، همچنين .  نمودم موكولزمينهتدوين كتاب مستقلي در اين 
شناسي شده است از يك طرف و اهميت اي مختلف فني و علمي كشور به هواه رشته

  .و توسعه موضوع از طرف ديگر ، علت تأليف اين كتاب گرديد
                                                 

، ص » هاي روزانه يادداشت«، ) 3(از مجموعه آثار را  مهندس بازرگان در خاطرات روزانه خود كه ما آن .1
  : نويسند  ايم مي  ، انتشارات قلم ؛ براي شما نقل كرده1376 ، چاپ اول ، سال 400

 2را كه نتيجه متجاوز از » هاي جوي پديده«نويس كتاب   ، پاك21/5/44پنجشنبه «
  ».منزل فرستادم شرايط و اقدامات چاپ، به منظور رسيدگي به سال كارِ زندان است، به

 )ب.ف.ب(
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دو نوع حروف از يكديگر مشخص    اي نوشته شده و با      درجهمطالب اين كتاب دو   
هاي رياضي و ترموديناميك آمـادگي ندارنـد و     كه براي بحث  كساني. ده است گردي

هـاي معمـول كتـاب اكتفـا          توانند بـه نوشـته      مايلند نظرات را اجمالاً دريافت كنند مي      
 ي تر نوشته شده اسـت، جنبـه    ليكن مطالبي كه با حروف خوابيده نسبتاً كوچك    ؛كنند

باني تخصـصي موضـوع     تفصيلي و تكميلي دارد و براي استفاده كساني است كه به م           
 كتاب متـوالي  و د ، مؤلف فقيد، در واقع در جلد واحد       ي   بنا به نوشته   .ندهستمند    علاقه

زمان   است تا هم   شده گنجانيده تخصصي نيمه  مقدماتي عمومي و عاليِ    ي  در دو مرحله  
هواشناسـي يـا جوشناسـي و      مندان در سطح مقدمات علم  علاقهي بتواند مورد استفاده 

  .تخصصي قرار گيرد  نيمهژوهان در سطح عاليِپ نيز دانش
اي كه در پايان گفتار لازم به ذكر است اينكه هر چند از مباحثي كه ذكر آن  نكته
جهانِ دانش، مطالبي  تزايد نوين و رو به آوردهاي دست شك بي و گذشته ها سال رفت

ا مباحث براي كساني كه مختصر آشنايي ببا وجود اين به مجموعه آن افزوده است، 
 نويسنده، بارز و شگفت ي ها و ابداعات انديشه علمي از اين دست دارند، تيزبيني

 ابتكار نمايد و مقالات مورد نظر بيانگر جستجوهاي فكري نويسنده و گرايش او به مي
  .ه بودست فضيلتي كه خود بارها ضرورت آن را براي توسعه كشور لازم داناست؛

 - آثـار علمـي    از اينكـه توفيـق يافتـه اسـت        رگـان   بنياد فرهنگي مهندس مهدي باز    
منـدان و     علاقـه  تنظـيم و بـه     مجموعـه  يـك  در راآن فقيـد سـعيد      ي و تخصـصي     صنعت

تـلاش مـا     اميدواريم كـه  . وقت است    بنمايد، خوش  شاد تقديم   روان  داران آن       دوست
مزيدي بر مغفرت و رحمت واسـعه بـراي   مقبول خداوند تبارك و تعالي قرار گيرد و   

  . دام بادت روحش شاد و راهش مس. باشدانديشمند گرانقدر آن
  

  بنياد فرهنگي مهندس مهدي بازرگان
  



 

 

  
  
  
  
  
  
  

ا آباكي صفحه محاسبه
∗ 

 هكش محاسب جاي خط به
  

 يبي محاسبات تقري برايعيار سريله بسيوس) calcul á Régle(ه كش محاسب خط
 يها جز حسابب(يم  كه در عمل با آن سر و كار داريه محاسباتيباشد و اتفاقاً كل يم

 است درجه دقت ي هستند و اغلب كافيبيمحاسبات تقر) قي دقي و تجارتيبانك
1000

100 يحت  و1
 . باشد1

طور   ساختن و به،كردن برآورد،ژه دادنو كه شغلشان پرينين و متخصصيمهندس
ها  ژهول و پري حل مسايبرا، يمدارس فن نيمحصل نيهمچن و  حساب كردن باشديكل
 .ه دارندكش محاسب  به خطيادياج زياحت

 كردنِ تن و عادگرفت ادي آنكه شخص تن به شرط  به،هكش محاسب خط با كردن كار
 و راحت بوده باعث احتراز از فرسوده شدن ذهن يالعاده عمل  فوق،ه بدهدياول
مت ي قيشتر مهم است گرانيب بين عي كه دارد و در زمان حاضر ايبي عيباشد ول يم

 .باشد ي آن در بازار ميابيو بلكه كم
ه ساخته شود ش محاسبك  خطرانينكه چگونه ممكن است در اينگارنده در فكر ا

ك صفحه كاغذ و يه آن ي شد كه تنها ماي آباكمِيه و ترسيتر و تعب له سادهيمتوجه وس
ه يرا ته ز آنيتواند خود ن يباشد و هر كس م يم) ك قطعه نخي اي(كش ساده  ك خطي

 كار كردن ي برا،علاوه  به.باشده كش محاسب د دقت و عمر آن كمتر از خطيشا. كند
 قرار داده با دو دست كار يگاه هيا تكيز ي ميرا روآن د ناچار يبا،  صفحه محاسبهبا 

                                                 
 و 1323 ، خرداد 32 الي 30 ، صص 2 ، شماره ، نشريه كانون مهندسين» مجله صنعت«نقل از   اين اثر به∗

 .شود  ، با مختصر ويرايشي تقديم مي1323فند  ، بهمن و اس62 ، ص 5 و 4ادامه آن از نشريه 
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ه كش محاسب باشد كه با خط يسر ميه ممحاسب  با صفحهياتي عمل، در عوضيكرد ول
  .ميده يرا شرح م  طرز عمل با آن،يان تئورينك در ضمن بيست و ايمقدور ن

 
  ) ax  = y  :صورت لات بهدا حل معاي( عمليات ضرب و تقسيم -1

 
  

   
. ميريگ مي نظر در باشند شده وصل بهم β α قطر لهيبوس كه را y و x يمواز محور دو

   :كه يطور م بهيار كني اختβ α قطر ي روA مانند يا  هرگاه نقطه است كهيهيبد

α=
α
β

A
A 

  :شه رابطه يباشد نظر به تشابه مثلثات هم

α=
α
β=

α
β

A
A

X
Y 

 يها ضرب طول خوانده شود حاصل Y محور ي كه روβY يها  برقرار بوده و طول
αXب ثابت ي در ضرaخواهد بود   

ΒY = α . αX       →         Y = α . X  
  

 يعني با تقسيمات ، عدديطور تصاعدِ  بهy و x محور وبنابراين كافي است د
براي مدرج كردن قطر ). Proportionelle graduation. (مساوي مدرج شده باشند

αβرا   كه طول آنδيمينما  استفاده ميزيرناميم از رابطه   مي: 

αA
αAαβ

αA
βBα −

== 
  و از آنجا  

α+
δ=

α+
αβ=α 11A 
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 a نيست و كافي است به a متناسب با ضريب αAشود طول  كه ديده مي طوري به
نظير آنها را حساب و  αAهاي   طول،داده 10 تا 1/0مقادير صعودي مختلفي مثلا از 

و يا چون ) graduation hyperbolique(بندي كنيم  همان قرار درجه هب
x
ya است  =

   y = 1/0، 2/0، ...  ، 8، 9، 10  :                        مرتباً به نقاطx=  1هر گاه از نقطه 
 .واهد آمددست خ هاي مطلوب به يم درجه بندييوصل نما

 يبـرا . تـوان انجـام داد      يساده را م  م  يات ضرب و تقس   يب هر گونه عمل   ين ترت يبه ا 
) بيا ضـر  ي(ه  يف مضروب عدد و x محور يرو را مضروب عدد است يكاف كردن ضرب
م يرا در كنار آنها قرار ده ـ) ا قطعه نخي(كش   لبه خط، جستجو نمودهa محور   يرا رو 

ق عكـس عمـل     ي ـطر م كـردن بـه    ي تقس يبرا. مي بخوان y  محور يضرب را رو   و حاصل 
م و يري ـگ مـي  در نظـر  a محـور   يه را رو  ي ـ و مقسوم عل   y محور   يا رو نموده مقسوم ر  

  .م خواندي ها خواهx محور يخارج قسمت را رو
 

  ل واحدها و مبادلات متناسب ي تبد-2
 يگريستم ديستم واحد به سيك سي اوقات محتاج به انتقال از ياريدر عمل بس

ن واحدها را در خاطر ن آيد نسبت مابيشه پر زحمت است و باين كار هميا. ميشو يم
ستم يس  بهيسي انگليا واحدهاي ،رانيم اي قديل واحدهايمانند تبد. ميداشته باش

به  ايگراد   درجه به،لوگرم متريك  بهي كالر،اسب لو وات بهيل كيا تبدي ،كيمتر
ش ي محاسبات پيبعضن يو همچن. رهيمتر مكعب در ساعت و غ ه بهيتر در ثاني ل،انيراد
ل ي تبد، قطريره از روي مانند حساب طول دا.باشد يب ثابت ميد كه با ضريآ يم

 انجام يبرا. رهيم فاز و نوتر و غين سي اختلاف سطح ب،يتم نپري به لگاريتم عاديلگار
ل يود ندارد و اغلب به تبد وجيادي زيه جاكش محاسب  در خط،ها ليل تبدين قبيا
 دامنه  در صفحه محاسبهياند ول  اكتفا كردهπ نيين تعيلو وات به اسب و همچنيك
لات را يب تبدي از ضرايارير بسي نقاط نظa محور يتوان رو يع است و ميوس
 ،ل واحدها باشديحفظ نمودن نسبت تبد اج بهيادداشت نموده بدون آنكه احتي
 .ميابيگر انتقال يستم دي به سيستميسهولت از س به

جا  هله جابيوس هد قبلاً بيه اعداد منظور را باكش محاسب در خط كه طور همان:  تبصره
  فقط y و x يها يز درجه بندينجا ني در ا، رساند10 و 1ن ير مابي به مقاد،زيكردن مم

 خارج yضرب دو عدد از حدود محور  صلن هرگاه حايهمچن.  است10 و 1ن يماب
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رون يا اگر خارج قسمت دو عدد بيم نمود ي تقس10ه را بر يف شد لازم است مضروب
  .دكر ضرب 10ه را در ي مقسوم عل،  افتادxمحور 

  

  
 

  يم متواليات ضرب و تقسي عمل-3
م كه متناوباً دنبال هم يقسات ضرب و تيا انجام عملي مركب ي حساب كسرهايبرا

 :مانند ، د نقرار گرفته باش

z . vy . 
u
x

u.v
x.y.zQ ÷==  
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ز خواندن خارج يجا ننيند در اينما يه عمل ممحاسب كش طوركه با خط همان
ا يتوان در محل خارج قسمت  يست و مين راه لازم ني بيها ضرب ها و حاصل قسمت
، ه دادهيكش را بر آن تك  قرار داد و لبه خطيسنجاق اياد  نوك مد،ضرب حاصل
 . برسندييجه انتهايرا انجام دهند تا به نتاز آن  بعد عملِ

(مات معكوس ي با تقسaطرف محور  كين هرگاه يهمچن
a
مدرج شده باشد ) 1

ن راه يج بي را بدون ضبط كردن نتايم متواليا تقسي يات ضرب متواليتوان عمل يم
است،   y . a = y طوركه انجام داد چه همان

a
1×= yxباشد  مي.  

  

  
  

 را xم پس از آنكه يرا بخواه a . z . x = M ي هضرب سه عامل  هرگاه حاصلمثلاً
ر ي نظي د به نقطهيآ يدست م  بهy محور ي كه رويا   ضرب كردند نقطهzدر 

a
 ي رو1

. ها خواهند خواندx محور يضرب كل را رو ند و حاصلينما ي  وصل مαβمحور 
  .ي متواليها مي تقسيق معكوس برايطر طور و به نيهم

 
  )  b + ax = y صورت به (1 حل معادلات درجه -4 

. ميوش ي مواجه مين معادلاتي با چن،ل واحدهاي اوقات در تبديدر محاسبات و گاه
ه كش محاسب  كه حل آنها با خطگرادي به سانتتينهاارل درجه حرارت فيمانند تبد

توان  ي باشند مير ثابتي مقاد bو  aكه  ي در صورت با صفحه محاسبهيول. ستيسر نيم
  . آنها را حل كرد
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  ΄ax = y صورت  به،ميسيبنو b = ax - y شكل هح آنكه هرگاه معادله را بيتوض

Aري نقطه نظαβ قطر َي است رويد و كافيآ يدرم
Aa ′α
′β′=را ثبت  دست آورده آن را به

 را b + ax = y  رد شود جواب معادله΄A  كه از نقطهيصورت هر خط نيدر ا. ميينما
 .مي باشb و عدد ΄βخواهد داد بدون آنكه محتاج به در نظر گرفتن نقطه  

  
   ξa = η يشهات قوه و ري عمل-5
 ينيب شي پياس مخصوصيمق، يسبه ژاپن محايها  كش ن عمل در خطي انجام ايبرا

. ر استيپذ عمل امكان ، باشدي اعشارا كسرِيح ي عدد صحaكه  يشده و در صورت
با صفحه .  مجذور و مكعب وجود دارديها اسيگر فقط مقي ديها كش  در خطيول

صورت كسر   بهa ي وقتي حت،سهولت حل كرد ن معادله را بهيتوان ا يز مي نمحاسبه
  . باشديمتعارف

   logξ a = η log      :ميريتم بگين معادله لگاري    هرگاه از طرف
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 ي محورهايها يبند نكه درجهيگردد جز ا ي م1معادله حالت  ه بهي شب،شكل معادله
η و ξيتميلگار ماتيتقس دي با )echelle logarithmique( است يكاف ني بنابرا.باشد 

 كه ييها  آنها طوليوده رواخراج نم  دي جدي دو محور موازβ و αس أاز دو ر
م ي ضرب و تقسي كه برايقيطر م و بعد بهييتم درجات باشد جدا نمايمتناسب با لگار

hصورت   بهي كسر متعارفaكه  يدر صورت. مييم عمل نماكردي ميعمل 
kباشد ابتدا  

ξقوه  هب  راkشه ي رسانده بلافاصله رh  ،محور يجه را رويم و نتيينما ياستخراج م ξ 
  .ميخوان يم

  
   ) ab = η(عمليات ضرب و قوه يا تقسيم و ريشه  -6

 رهيمثلاً محاسبه سطح داو د يآ يش مياد پيز در محاسبات زيل معادلات نين قبياز ا
2

4 DS π=  ،3 حجم كره
3

4 DV π= رهي استوانه و غينرسيهمان د. 
    

    
) curseur(شه لغزنده ي شي رويكيك خط باريها  هكش محاسب  خطيدر بعض

4 تميبا لگار يمساو يمركز خط تا اش فاصله كه اند كرده حك
πاستعانت  هباشد و ب ي م

شه لغزنده ي وسعت شنكهيا نظر به. ن نموديي قطر تعيره را از رويتوان سطح دا يآن م
به  محاسيها كش  در خط،شود يمحدود است و وجود خطوط متعدد باعث اشتباه م

توان محاسبات   مي است ولي در صفحه محاسبهك عمل اكتفا شدهين يهم فقط به
  :تبديلي متعددي را كه از اين قبيل باشد، مندرج كرد

  :از طرفين معادله، لگاريتم بگيريم، چنين خواهيم داشت چنانچه 
Log η = Log a + b Log ξ 
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  :و يا 
                               Log η – Log a = b Log ξ        
ها يك  η با اين تفاوت كه بر محور 4 حل معادله بند  گردد به حل معادله برمي 
  .  باشد عارض شدهLog aي به مقدار ثابت ير مبدايتغي

دست آورده محل   را بهB نقطه نظير 1αβبنابراين كافي است روي محور فرعي 
گذر نمايند، جواب مسأله  Bقطه كليه خطوطي كه از ن. يميآن را روي كاغذ ثبت نما

  .را خواهند داد
  

  Log ξℓ =  تعيين لگاريتم  -7
قياس متناسب هاي مربوطه را با م   محور ديگري رسم نموده طولξهرگاه كنار محور 

 نيز ηدر كنار محور . ببريم، مقابل هر عدد لگاريتم آن را خواهيم خواند و بالعكس
تر باشد و   بزرگLog eاندازه  توان همين عمل را انجام داد ولي با مقياسي كه به مي
  . اعداد را خواهيم داشتاين ترتيب، لگاريتم نپرينِ به

  
   خطوط مثلثاتي-8

روي  الذكر، فوق هاي جدول زير در يا كنار در توان مي نيست محدود كاغذ صفحه چون
  .كرد بندي را درجه تانژانت و كسينوس و سينوس مقادير ،مجاور موازيِ خط دو يا چند

 و 1باشد ، پيوست مي براي تبديل واحدهاه صفحه محاسبهدر اين شماره يك نمون(
  .)ه ، يك صفحه محاسبه براي عمليات عمومي حساب، داده خواهد شددر شماره آتي

  
   يا آباكطرز استفاده از صفحه محاسبه

 تقديم كه سابقاً وعده داده بوديم در اين شماره يك برگ صفحه محاسبه طوري به
جدا نموده روي مقوا بچسبانند و براي استفاده بهتر است آن را . يمينما خوانندگان مي
  .باشد كش ساده يا يك قطعه نخ نيز لازم مي البته يك خط

  همين صفحه تا19در صفحات  [ مجله صنعت2 در شماره تئوري صفحه محاسبه
  طرز استفاده از آن،اينك براي يادآوري.  تشريح شده است] اين مجموعه آثار26
   :شود طور خلاصه بيان مي به

  
                                                 

 ) .ب.ف.ب(قرار دارد  22 به در صفحهسنمونه صفحه محا. 1
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   ضرب كردن-1
 βα فيه را روي قطر و مضروبx α  كافي است عدد مضروب را روي محور افقي

ضرب  هم وصل نمايند و حاصل  آنها را به،نخ قطعه يا كش خط لبه وسيله به ،كرده نشان
  . بخوانندyβرا روي محور 

  
   تقسيم كردن-2
  .گيرد طريق عكس ضرب صورت مي به
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   ضرب و تقسيم متوالي-3
 مانند ، متناوب و بدون ثبت كردن نتايج وسط راه،هاي كسري متوالي ضرب و تقسيم

  .گيرد ه انجام ميكش محاسب خط
  

   قوه رساندن-4
اد آن دو نتيجه در امتد . βαبرند و قوه را روي قطر   ميαξعدد پايه را روي محور 

  .شود خوانده مي ηβنقطه و روي محور 
  

   استخراج ريشه-5
  .شود طريق عكس قوه رساندن انجام مي به

  
   استخراج لگاريتم-6

 لگاريتم كه روي يعدد نظير مبنا  از آنجا به، نشان كردهηβعدد پايه را روي محور 
 لگاريتم را  مقدارβα محل تقاطع با قطر. نمايند  وصل مي،شود  انتخاب ميαξمحور 

  .1دهد مي
  

    
                                                 

  دانشجوي شعبه مكانيك دانشكده فنيگيري استنباط آقاي آلكساندر آوانسيان اين طريقه لگاريتم.  1
  .اند  را رسم كردهاز نسخه اصلي صفحه محاسبهباشد كه ضمناً قسمتي  مي

  :تعريف   باشد، بنا بهBدر مبناي  L لگاريتم عدد ℓ يا lدليل مطلب آنكه هرگاه 
L=Bℓ  

  :بگيريم چنين خواهيم داشت ) 10مبناي  به(و چون از طرفين لگاريتم معمولي  
Log L = ℓ Log B  

  :و يا

LogB
LogL

= ℓ  
اند، خط رابط مابين  بندي شده مقياس لگاريتم معمولي اعداد درجه  بهηβ و αξاينكه محورهاي  نظر به

شود  كند و درجه تقسيمي كه خوانده مي هاي آنها قطع مي نسبت لگاريتم  را بهβαقطر  B و Lنقاط نظير 
 . خواهد بودℓهمان 
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محل مبناي لگاريتم معمولي اعشاري و محل مبناي لگاريتم ،  در صفحه محاسبه
  . مشخص شده استنپري
  

  ره از روي قطري تعيين سطح دا-7
 در S و Dطه گردش كه با علامت نق  برده از آنجا بهαξره را روي محور يقطر دا

 ηβنمايند و مقدار سطح را روي محور   ثبت شده است وصل ميصفحه محاسبه
  .خوانند و بالعكس مي

  
ها  سيال  ارتفاع سينتيك-8

g
V
2

2
   

روي آن  باشد و نقطه گردش مربوط به سطح مي ره بهي مانند تبديل قطر دا ،طرز عمل
 ، طرف راست،هر خطي كه از اين نقطه گردش بگذرد.  نمايان استصفحه محاسبه

 يعني، ارتفاع سينتيك نظير آن سرعت،خواند و طرف چپ سرعت سيال را مي
g

V
2

2  .
ا توان سرعت حاصله ر  مي،هرگاه ارتفاع مايع يا ارتفاع سقوط معلوم باشد، بالعكس 

  . تعيين كردαξروي محور 
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   1/1/1323ي مهندس بازرگان در  چهره

  سالي كه دو مقاله از ابداعات صنعتي خود را تأليف كرد



 

 

  
  
  
  
  
  
  

 ∗ مرطوبي هواي گازها و براي براياگرام عموميد
  
كه در صنعت از بخار  ييها  استفادهي بخار و راهنمايها ني ماشينه درون نماييآ
مت يق يار ذياست كه بس) Diagramme de Mollier (هياگرام موليشود د يآب م

 .باشد يم
اگرام ين ديكنند چن ي كه با گازها كار مييها نيا ماشي يي هوايها ني ماشيبرا
و ( آن خواند وجود ندارد ي بتوان رولات گاز رايات و تحويفي كه تمام كيجامع

) باشد ياطلاع م يك نشده و در هر حال نگارنده از آن بياگر وجود داشته باشد كلاس
اد دارند مانند يكنند انواع و مصارف ز ي كه با گاز كار مييها نيو اتفاقاً ماش
علاوه  به. رهي و غي باديها  اسباب،ي احتراق داخلي موتورها،ها  بادرسان،كمپرسورها

ش يدايش آمده است و پي گاز پيها ني كه در استعمال توربيا راً با توسعهياخ
و خنك كردن ) thermodynamique Chauffage نام به (شيد گرماي جديها قهيطر

ك ي هاج محصل و مهندس بياحت) dair Conditionnement (ه مطبوعين تهويو همچن
كه بدون زحمت بتوان مشخصات گاز را در مراحل مختلفه جدولي ا ياگرام يد

ط كار دستگاه ين و شراي ماشي آن محاسبه ابعاد اصليمعلوم نمود و از رو، ليتحو
ال واسط ي سها جسم نين ماشيدر اغلب ا. شود يادتر ميروز ز ه روز ب،آسان گردد

وجود رطوبت . ستي از بخار آب نيچگاه خالي جو هيباشد و هوا ي مي معمول يهوا
شه يشود كه هم ي ميگريج دير آب و نتايحد اشباع برسد باعث تقط هن كه بيهم
 .ديتوان از آن چشم پوش ينم

 است كه ياگرامي د، مرطوبي هواي گازها و براي براياگرام عموميمنظور از د
رات درجه حرارت و فشار و حجم گازها را ييآب را در نظر گرفته تغوجود بخار 

                                                 
 ، نقل شده 1323 ، شهريور 41 ي ال32 ، صص 3، شماره ه كانون مهندسين، نشري» مجله صنعت«اين اثر از  ∗

 .شود است كه با مختصر ويرايشي تقديم مي
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د يآ شياناً پي را كه احيريرات درجه رطوبت و مقدار تقطيي نشان دهد و تغيكلطور به
باشد و  يمنظور را دارا م خواص شود يم هي ارادر زير كه ياگراميد. ديز معلوم نماين

 .افت شده را خواندي درر حرارت و كاريتوان ضمنا مقاد ي آن ميدر رو
  

  اگرامي و مختصات ديفرض اصل
 ،باشد يشكل م يي هوايها اليا سي سوخته يا هواي ي عاديستم را كه معمولاً هوايس
 ي تلقوگادرو و آ دالتون-وتين ماريو تابع قوان) gaz parfait(عنوان گاز ساده  به
را كه   آنيها م حرارت مخصوصيك باشيقت نزديحق ه آنكه بيفقط برا. ميينما يم

 هيلوشاتل و  باشند طبق فرمول مالارير ثابتيد مقاديبا) Regnault (ويفرض رن بنا به
)Mallard et Le Chatelier( قبول فرضِ .گرفت ميخواه حرارت درجه از يخط توابع 

ست يح ني البته صددرصد صح،باشد ي ساده كه در كتب و در محاسبات معمول مگازِ
 يها نيكه در ماش ييها اليباشد چه س ي و قابل قبول ميكاف ب آني عملا درجه تقريول

 يها  مجموعه، ن گازي تورب،ي احتراق داخليموتورها، رها كمپرسو،ها    باد رسان(گاز 
يلات گاز بوده و در حدود تحو حالت  به،شوند يم برده بكار )ييهوا يِبرودت اي يحرارت

 كه همراه هوا ي بخار آبيحت. باشند يار دور ميعان بسينظور از صورت اشباع و مم
 ياديز نسبتاً دقت با است رتحرا نييپا درجات در و قيرق اريبس حالت به چون باشد يم
 حجم يد و هر گاه فشار اشباع بخار آب را از روينما يم RT  = Pvت از معادلهيتبع

 مخصوص آن و مطابق فرمول
V

RTP  اعداد حاصله با ي اختلاف نسب،ميي حساب نما=
 يا درجه خط100 در .استدرصد  50/0 درجه كمتر از 30 در ي تجربير واقعيمقاد
 .باشد يمتجاوز نمدرصد  5/2 از 120رسد و در  يمدرصد  35/1 به ينسب

ه گازها و مخلوط آنها قابل ينكه در مورد كلي اياگرام برايگر دياز طرف د
سه و يشود و ملاك مقا يلوگرم رسم ميك مولكول كي ي اصولاً برا،استعمال باشد
ا ي از گاز ي مقدار،گرملويمقصود از مولكول ك. شه مولكول خواهد بوديبحث ما هم

 ي مساو،لوگرميباشد كه وزن مجموع آنها به حسب ك يمخلوط گازها و بخار آب م
ل يستم را تشكي كه سي گازها و بخار آبيا ا متوسط اوزان ذرهي گاز يا وزن ذره

 متر 4/22 يط عاديستم كه در شراي آن مقدار از سياخرت عبار ه ب. باشد،اند داده
 گازها را با واحد مولكول در نظر يب وقتين ترتيا هب. دمكعب حجم داشته باش

  ه يا تجزيم كرد و مخصوصاً عمل احتراق يك چشم نگاه خواهي م تمام آنها را بهيگرفت
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  .اگرام نخواهد دادي ديها ي در اعتبار منحنيرييب تغيو ترك
 

  
  
  
  

  
  
  

 يض فشار اختصاصو در عر گراديسانت درجه طول در اگرام،يد مختصات
)Partielle Pression ( بخار آبPeانتخاب ،متر مربعيلوگرم بر سانتيحسب ك ه ب 

 .شده است
 بنا 1)تر از واحد است كوچك شهيو هم(م ينام ي مϕ را ستم كه آنيمقدار رطوبت س

لوگرم يول كك مولكيباشد كه در  يلوگرم بخار آب مي مقدار مولكول ك،فيتعر به
امده ير در نيحال اشباع و تقط هكه هوا ب  ي البته مادامϕ مقدار. موجود باشد كل مخلوط
 فشار ،ميدان يقانون دالتون م و چون مخلوط را ما گاز ساده و تابع باشد ي ثابت م،است

 آن بوده و يها  متناسب با تعداد مولكول، به فشار كلنسبت بخار آب ياختصاص
اگرام يدنقاط ) اردنه(كه عرض  يطور  صادق خواهد بود بهp.Pe = ϕشه رابطه يهم

اس ي با مق،باشد ي مPeنكه معرف ين ايدر ع
ϕ
ز ي نP يعنيستم ينده فشار كل سي نما1

ا وجود رطوبت يم ير مرطوب سر و كار داشته باشيخواهد بود و هر زمان كه با گاز غ
يك هزارم فرض ا يك صدم ي مثلاً يمقدار ثابت ϕ يبرام يتوان يم مياثر بدان يرا ب

اگرام ما تواماً يم و در واقع دي بدانPطور ساده فشار كل  اگرام را بهيعرض د، كرده
 .باشد ي مP  t - و  t - Peاگرام يد

  
   درجه رطوبت  يها يمنحن

 : ن استيف چنيدرجه رطوبت هوا بنا به تعر

                                                 
 نمايش داده شده ولى در متن مقاله )موى يونانى( µ ها مقدار رطوبت به حرف روى دياگرام و در شكل. 1

 .ذارده شده استگ ϕ جاي آن  به، ناياب بود)مو( µ چون حرف

Pe

t273-  
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Ps
Pe

sh == ϕ
ϕ 

  
حالت  باشد كه به ي ميلوگرم بخار آبيمم مولكول كي مقدار ماكزϕ s انجيدر ا
 فشار Pلوگرم مخلوط كل وجود داشته باشد و يك مولكول كيتواند در  ياشباع م

 .اشباع بخار آب در درجه حرارت منظور است
 :ديآ يدست م به) C te =  h( درجه رطوبت يها ياز عبارت بالا معادله منحن

  
hps  =   Pe 

  
) Regnault يمنحن( تعادل بخار آب اشباع يك مرتبه منحني است ين كافينابراب

 يها  به نسبترا مرتباً قاً رسم نموده عرض نقاط آنيباشد دق ي مh = 100%ر يرا كه نظ
 h = 10 %، 20 %...  ، 90 %يها يم تا منحنيي كوچك نما10/0 ، 20/0، ...  ، 90/0
 .ديدست آ به

  
 )هاي حجم ثابت هاي فشار ثابت و منحني منحني( ها ولوم زوبارها و ايزواي

د اشباع ح ه كه بخار آب ب ي مادام،ن محدوديستم معيل سين تحوينكه در حيا نظر به
زوبارها خطوط ي ا،ماند ير ميتغي لاϕ مقدار رطوبت ،ر رخ نداده باشديده و تقطينرس
 : خواهند بوديافق

ϕ  p =  C te 
  :اه زو ولومي ايبرا

V
RT

v
RT

v
RTp ===

ϕ
ϕϕ

 

ثابت  ϕ، امده باشديش ني پيريكه تقط يمادام، نيستم محدود معي سيو چون برا
 زوولوميل ايخواهد بود در تحو

q
V v= صورت   بهاه زوولومي ا،ز مقدار ثابت بودهين

Vب ي با شيخطوط شعاع
R 273كه از نقطه . نديآ يدر م - = tخارج شده باشند . 

  
  كياباتي آدطتراكم و انبسا
 .باشد ين مي چنP و T ساده در مختصات ي گازهاكياباتيل آديمعادله تحو
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KCte
T
p

T

p
1

0

0

1

===
−γ
γγ

−γ 

جه بزرگ ي را در نتها كياباتير آديم سايي از آنها را رسم نمايكيكه هر گاه  يطور به
K نسبت به(و كوچك كردن اردنه 

K′(معادله فوق در يدست آورد ول توان به ي م 
Cَح است كه ي صحيصورت

C=γ ثابت و مستقل از يمقدار T و Pباشد  .  
 ي تابع خطهيفرمول مالار و لوشاتل  بنا به΄C و C ثابت نبوده γم كه يدان ي معملاً

  باشد  يدرجه حرارت م
C اي در فشار ثابت حرارت مخصوص ذره  

βT2) + α + 985/1 = (C 
C΄حجم ثابتاي در   حرارت مخصوص ذره 

    βT2 + α = C΄ 
α وباشد ي م4/5 ي تمام گازها مساويبرا  βبه ي بستگ، استي كه عدد كوچك 

 :جنس گاز دارد
1000  ژنودريهژن و ي اكس،د دو كربن ي اكس، ازت يبرا    

1/2=β   
  

1000                                                          آب براي     
5/8=β 

  

1000                                        كي كربنيدندريابراي     
7/4=β 

  

1000                                                         متان براي     
12=β    

1000  خشكي هوايكه برا يطور  به
1/2=β چهار لاًق سوخته كه اي هوايو برا 

 مم بخار آب دهي مرطوب كه مقدار ماكزي هواين برايخمس آن ازت است و همچن
همان  7/1 % كمتر از ي نسبي محاسبه با خطايم برايتوان ي باز م،باشد يدرصد كمتر م 

1000
1/2=β كيسكلا  معمول هچنانچه بنا ب(م يار كنيرا اخت، γ43/1طور ثابت   را به 
  ). گردد  مي9/6  % درجه 250  دري نسبيم خطايريبگ

 كياباتيآدهاي  ، معادله تحويلبگيريم T را تابع خطي ΄C كه حال در صورتي
   : شود ين ميچن
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Cte + 0/0024T + 3/26 Log T = Log p1  
  

 ،ك جو و درجه حرارت صفريز ساده را تحت فشار ا گاي هوا يو هر گاه آنتروپ
صورت   معادله فوق به،مييل نماي تبديتم عادي را به لگاريتم نپريم و لگاريريصفر بگ

  :ديآ ي درمزير
 )S 2172/0 + 916/7( - t -3

  10 ×045/1 + 3/26 Log T = Log p 

                                                 
 باشد به طور مستقيم از اصل اول ترموديناميك  مياين معادله را كه مربوط به اصل دوم ترموديناميك. 1

  :كنيم چنين استخراج مي
  كيلوگرم عبارت انرژي باطني يك مولكول

U = c΄T = (α + 2βT)T 
  dUديفرانسيل 

dU = αdT + 4βT dT   
 dQعبارت 

  v
dvdQ = dU + Ap dv = dU + ART 

   v
dvdQ = dT + 4βT dT + ART 

   )v
dv+ 4βT dT + AR T

dTdQ = T(α  

  : است dsديفرانسيل كامل و همان ، شه وعبارت داخل كر
)v

dv+ 4βT dT + AR T
dT= ds = αT

dQ  
  :و از آنجا 

S = α Log T + 4βT + AR Log v + Cte 

  S = Log Tα vAR + 4βT + Cte  

+ 4βT + Cte AR)p
RT(S = Log Tα   

+ 4βT + Cte  AR

ARα

p
T +

Log S =  

   + Cte AR
β

)p
TLog( SAR

AR
ARα 41 +=

+

  
  

000
44

TAR
β

)p
TLog(TAR

β
)p

TLog( AR
ARα

AR
ARα

+
++

=+  
  :و چون به جاي ضرايب مقادير عددي آنها را بگذاريم 

   Log p = 3/26 logT + 0/0024T + Cte 
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 ي را محاسبه و رسم نموده براكياباتي آديها ي از منحنيكي است ي بازكافيعني
م ييبزرگ نما) S 2172/0 Colog (يني ثابت معيها ن عرض نقاط را به نسبتيريسا

 .ديدست آ  بهكياباتيتا شبكه آد
 با يمساو،  كياباتيلات آديمقدار كار مبادله شده در تحو، م يدان يكه م يطور به

   :باشد يستم مي سي داخلينرژار ييتغ
dW = EdU = EC΄dT  

  
  

W = E∫ C΄dT = E (αT + βT٢)  
  
 ساط آدياباتيكبتراكم يا ان كار نظير رتوان مقادي مي ،طول محور ترتيب روي اين به

  حسب  هرا ب  ديگري رسم نموده آن، محور ساده را خواند و يا پهلوي محور طول 
 E (αT + βT٢)پس از تقسيم بر ( ضمناً درجات محور جديد. مدرج كردE(  معرف

  .باشد ولوم ميهاي مبادله شده در تحويلات ايزو تحرار
 مبادلـه    آدياباتيـك  دتانـدور   يـا  در يـك كمپرسـور     اما چنانچه مقدار كاري را كه     

و رانـدن   ) aspiration(يعني كارهاي لازم براي مكيدن گاز       ،  سته باشيم   شود خوا   مي
)refoulement (عوض   بايد به  ،را نيز در نظر بگيريم      آنC΄)     كـه حـرارت مخـصوص

  : كار بريم هرا ب) حرارت مخصوص در فشار ثابت  (C  ،)در حجم ثابت است
 

 ](AR+α) T + βT2[W = ∫ ECdT = E [  
  

هاي  هاي مبادله شده در تحويل و اين مقادير را نيز كه ضمناً متناسب با حرارت
 .توان روي محور ديگري موازي محورهاي طول قرائت كرد مي، باشد   ميايزوبار

  
  هاي تقطير منحني

ك ياشباع نزدحالت   بهطشود و در اثر انبسا ي مرطوب در اثر تراكم خشك ميهوا
ن يا. دير نمايممكن است شروع به تقط، چنانچه قبل از انبساط سرد شده باشد ، شده 
 متراكم كار يره كه با هوايدن و غا معي باديها مخصوصاً در اسباب، ر يده تقطيپد
 .ز ممكن است رخ دهديها ن نيباشد، در تورب يد كاملاً محسوس منكن يم

صورت   باشد كه بهي بخار آبلوگرمِيه مولكول ك عديعني، ر يمقدار تقط δهرگاه 
  باشد  يمقدار بخار آب ϕ Nشود و  ي مخلوط جدا ملوگرمِيك ك مولكوليع از يذرات ما
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  :م داشتين خواهيچن،  مفروض موجود است يحالت اشباع در هوا كه به
 

δ = ϕ – ϕ N   
  

   :مي بنامπ  راچنانچه وزن مخصوص بخار اشباع
  

.VππVV.πN ϕϕϕ ϕ === 
  

  و از آنجا
)Vπ – 1( ϕ = δ  

  
    :مي مقدارش را بگذارV يجا و چون به

Pe
TRV = 

  
CteδD(ر ي تقطيها ي معادله منحن ،مي حل كنPeحسب ر معادله را ب اگرو ==

ϕ
 (

 :ديآ يت مدس به

πD

RTPe
−

=
1

  
  
شود و هرگاه  يمنطبق م بخار آب اشباع ي با منحO D = يمعادله بازا نيا

ϕ
δD = ،

 اشباع مرتباً در ي عرض نقاط منحن،ميبدهرا  9/0 ، ...  ،2/0  ،1/0 ير صعوديمقاد
0/9ي ها نسبت

1  ،0/8
1  ، ...، 0/1

دست  ر مربوطه بهي تقطيها يمنحن، ضرب شده 1
 .ديآ يم

  
 زوباريا خشك نمودن اي) ييهواشو(مرطوب كردن 

باعث خنك ، در تحت فشار و حرارت ثابت، راشباعي غي آب در هواريدن و تبخيپاش
ن خشك ي همچن.)ييا هواشوي يزن  رطوبتhumidification(گردد  يشدن هوا م

 .گردد ي سبب گرم شدن آن م، و در فشار ثابتكياباتيق آدينمودن هوا به طر
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ــدر د ــاگرام مولي ــوا  (هي ــصوص ه ــويمخ ــو در د)  ج ــا اگرامي ــه  يه ــوم ب  موس
Psychrometriques Courbes مختصات مقدار حرارت    عرض ،آنها يدر هر دو   كه

 .باشد ي ميل خط افقين نوع تحويش اي نما،دهد يرا نشان م
 لازم است قبلا عبارت يي هواشويها يدست آوردن منحن  بهينجا برايدر ا

 .ميدست آور لوگرم مخلوط هوا و بخار آب را بهيك ك مولكوليحرارت موجود در 
 بود مقدار حرارت ريعان و تبخي از عارضه مينانچه بخار آب گاز ساده و خالچ

 :مينوشت ين ميمطلوب را چن
t7 = Ct = Q 

 .شد يش آن خط قائم ميو نما
دست   بهويلوگرم بخار آب اشباع از فرمول رنيك مولكول كير ي حرارت نظيول

  :ديآ يم
) t305/0 + 5/606  (18=  ϕ e  

  
و مولكول ) گاز ساده(  مولكول هواϕ - 1كل حرارت موجود در  ين مقداربنابرا

   :ن خواهد بوديبخار آب چن
  

ϕ )t 305/0 + 5/606(18 + t )ϕ - 1 (7 = Q 
ϕ) t 083/0 - 5/606(18  + t 7 = Q  

  
 حرارت كه معمول ي در درجات بالاي حت5/606 در جنب رقم t083/0جمله 

   : پس.نظر كرد توان از آن صرف ي كاملاً قابل اغماض بوده م،دباش يها م نيماش
 

ϕ 10900  + t 7 = Q  
  

 مقدار آن ϕ يجا حال چون به
P
Pe ا ي يي هواشويها ليم معادله تحويرا بگذار

   : تحت حرارت ثابتزوباريخشك نمودن ا
  

)humidification ou séchage isobare à chaleur constante (  
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  .آيد به دست مي
 

p  tQ
eP 10900

7−
= 

  
  ب ثابتي خواهند بود با شيعده خطوط مواز كي Q = Cte يها ين منحنيبنابرا

 ep
10900
  ك مولكولير يعوض مقدار حرارت نظ  اگر به وPمتناسب با فشار محل  7

م يري را در نظر بگ خشكيلوگرم هوايك كيمقدار حرارت همراه با ، )Q(لوگرم يك
(م ينام  بهqرا  و آن )كه معمول است يطور به(

)q(
Qq
−

= صورت  معادله فوق به ،)128/8
  : درخواهد آمدزير

 
p

q
tq

eP  
  

28/810900
728/8

+
−

=  
  
 ب يم با شي است مستقي خط،ن معادلهيش اينما

q
P
28/810900

7
+

  
 .متناسب با فشار

 معمول است ه مطبوعي و خشك كردن كه در تهويينكه عمل هواشويا نظر به
در د در نظر گرفت و ما ي باي مقدار ثابتP ي برا،رديگ يشه در فشار جو صورت ميهم
 .ميا قرار داده) P = 893/0 ( رافشار منطقه تهران،  P ياگرام براي ديرو

  
  )Lignes de rosée ( خطوط شبنم

د و شبنم يآ ير در ميحالت تقط ر فشار بهيي مرطوب در اثر سرد شدن و بدون تغيهوا
ن با وجود ي در فشار معيعني .گردد يگرم شدن خشك مزند و بالعكس در اثر  يم

 ،لين تحويش اي نمايمنحن. كند ير ميي تغh درجه رطوبت ،ثابت بودن مقدار رطوبت
  .  pe  =ϕباشند و در فشار واحد  ي مي خطوط افق، در فشار ثابتCte = ϕ خطوط يعني

م و بنا به معمول يا  رسم كردهنهرات فشار ي را برااگرام خطوط شبنمي ديما رو
ك ي كه با يحسب گرم بخار آب ه ب،لوگرميك عوض مولكول واحد مقدار رطوبت را به

 .ميا  گرفته، همراه باشد خشكيلوگرم هوايك

ϕ
ϕ

−
×

= 1
100018m 
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 يعني مقدار آن ϕ يجا و چون به

P
Peدر فشار معادله خطوط شبنم، م ي را بگذار 

 :ديآ يدست م  بههرانتمنطقه 

m
mPe
+

= 180000/8931 

  
 خواندن نقاط و بردن حالات گاز روي دياگرام

 : دسته منحني خواهد بود8شود داراي  دياگرامي كه به اين ترتيب رسم مي
   ،) م قائ ( t = Cteي ها يزوترما

   ،) خطوط افقي( P = Cte ايزوبارهاي
   ،) خطوط شعاعي (v = Ve = Cteي اه ولومزواي

                                                 
در اين است ) m( و متريك و سيستم اپسيكر )t , q (هاى موليه سيستم   بهتنسب سيستم مختصات اين امتياز .1

 تمام ،كه فشار محل عوض شد  و همينباشند ميهاى نامبرده براى فشار جو معينى قابل استفاده  كه دياگرام
 كه صورتي در . بايد تجديد نمود،محاسبه و ترسيم جداگانه است   كه هر يك محتاج بهرا  آنهاى  منحنى

را بايد  m = Cte , q = Cte فقط خطوط ،غيرى داشتهوضع لايت  h = Cteهاى منحنى  Pe , tدر سيستم
 . شود مي كم و زياد ،فشاربا متناسب ، جا كرد يعنى عرض در مبداء آنها  هجاب
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   ،) يتمي لگاريها يمنحن (S = Cte يها كياباتيآد
   ، h = Cte درجه رطوبت يها يمنحن
  ، )  اشباع بخار آبياس منحنير مقييتغ( D = Cteر ي تقطيها يمنحن

  : اند  فشار جو رسم شدهيگر كه برايو بالاخره دو دسته خطوط د
  )يخطوط افق (m = Cte خطوط شبنم

 q = Cte در حرارت ثابتيابي ا رطوبتي ييو خطوط هواشو
 regle des(بنا به قاعده فصول ، ا گاز مرطوب باشد ي چنانچه هوا ،ستم منظوريس

phases (است ي سه درجه آزاديدارا :  
3 = 1 - 2 + 2 = ϕ - 2 + V = C  

ك پارامتر از يو ) t , p , v (ي اصليمترهاد دو پارامتر از پاراي شناختن آن بايو برا
 .معلوم باشد) D , h , ϕ , Pe (ي رطوبيپارامترها

ن ياگرام معي ديسهولت رو به، ستم ينقطه معرف حالت س، ن سه معلوم يبا داشتن ا
  ،ستم باشديد سياگرام كه معرف حالت جديگر دي هر نقطه ديشود و از رو يم
 .ن كرديي تعرا  آنيتوان تمام پارامترها يم

را   آني باشد كه وضع رطوبييا هواير مرطوب يستم مورد بحث گاز غيچنانچه س
 خواهد يستم كافي سي اصليم دانستن دو پارامتر از پارامترهايريم در نظر بگينخواه

  ، خواهد شدياس عرض مختصات تلقيا مقيكه به منزله عدد معاون  ϕ يبود و برا
 محور يرو ، كهزارم فرض نمودهيا يو كصدم ي ، مكدهي:  مثلاً( يك مقدار ثابتي

هر نقطه ، صورت  نيدر ا.  P ي فشار كل ، محور عرضيم و رويخوان يرا م t  ،طول
 ي براينيستم نقطه معيستم بوده و هر حالت سي از سياگرام معرف حالت خاصيد

 ها يهمان منحن، م يي فرض نمايگريمقدار د ϕ يكه برا نيخود خواهد داشت و هم
  . خواهند بوديدين حالت جديمب
   

   به عوض گاز ساده يعيفرض گازطب
 اگرام را بر طبقيد،  كرده ي مورد نظر را گاز ساده تلقيبه عوض آنكه هوا و گازها

م يريممكن است درجه دقت را بالاتر بگ، م ييم نماي ترسR.T P.v =معادله مشخصه 
  ،تر است كي نزديليقت خيحقه را كه ب) Van Der waals.(س وال ردِ  و معادله وان

 :ميملاك عمل قرار ده
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R.Ta)(v =−2v
KP + 

  يا
2va-v

R.TP K−= 
  

نها م خواهند بود كه عرض در مبداء آيا باز خطوط مستقه ولوموزيصورت ا نيدر ا
و ) شود ي موالس ردِ  معادله وانيميقه حل ترسين خود طريا(ر است ي و متغيمنف
 .ندينما ي نمير چندانييز تغي نها كياباتياد

صفحه در ( سابقاً  كهيقيهمان طره ب، ا ه كياباتيدست آوردن معادله آد  بهيبرا
 فاكتور Tدست آورده از   بهdu عبارت ي را از روdQ عبارت  ،مي عمل نمود)36
  نكهيعوض ا  بهي باطنينجا عبارت انرژيفقط در ا. شود يجه مينت ds  ،ميريگ يم

   
T ) Tβ2 + α= ( C΄T = U  

 : ، باشد
   v

KA T -) Tβ2 + α(v
KA - TCَ = U 

  
  : ميرس ي معادله م به اينخواهد بود و بالاخره

  

a
avARLog)β(TTαLogS −

−+−+= 4/222734273 
  

دست   بهvم يخود بدهه  را بTچون ، باشد  ي مT و vن معادله كه به حسب  يدر ا
   : را در معادلهv. ديآ يم

2v
K

av
RTP −
−

= 
  

 را نقطه كياباتي آديها يم منحنيتوان يب مين ترتي به اشود و يجه مي نتPبرده از آنجا 
 .مييبه نقطه رسم نما

و ) ري درجه رطوبت و درجه تقطيها ي منحن، زوباري ا، زوترميا(ها  ير منحنيسا
 . نخواهند كرديريي البته تغ΄Q و Qاس ين مقيهمچن

 به جنس گاز ي هستند كه بستگير كوچكي مقادa , k يعني والس ردِ وانب يضرا
 متوســط يمــساو co - volume يعنــي aمقــدار ،  در مــورد مخلــوط دو گــاز . دارنــد
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 مولكـول از    m2ك گاز و    ي مولكول از    m1 اگر   يعني دو گاز خواهد شد      يها كوولوم
   :ن خواهد بودي چنa  ، باشدm1  + m2  =1كه يطور  به ،ميته باش داشيگريگاز د

  
m2 a2+ m1 a1 = a 

      
   :K ين برايو همچن

m2 K2  + m1 K1 =  K  
     

 رسم نموده هر جا كه سر و ي معمولي هواياگرام را برايتوان د يب مين ترتيبه ا
 ،ن سرعت و سهولتيعم كه در يرياگرام بگي از ديجي خاص باشد نتايكار ما با هوا

 ديرنيد ا20%كمتر از ( سوخته يح باشد و آنجا كه هوايق و كاملاً صحيار دقيبس
 يباز از محاسبات، اگراميب ديدرجه تقر، ن باشدي در بيگري ديعيا گاز طبي) كيكربن

 .ند بهتر خواهد بودينما ي مكه معمولاً
   

 اگراميموارد استعمال د
توان  يم ، رنديگ يا هوا در معرض آن قرار مي ساده ي را كه معمولا گازهايلاتيتحو

لات از لحاظ ين تحويجه اي كه در نتياگرام نشان داد و آثارين دي ايبه سهولت رو
  ،شود ير حاصل ميا درجه رطوبت و مقدار تقطي  ، حجم ، فشار ،ر درجه حرارتييتغ

مانند . ماً خوانديقتوان مست يم، گردد  ي كه مبادله ميا كارين مقدار حرارت يو همچن
 ،ا در حجم ثابت يخنك شدن و گرم شدن در فشار  ، كياباتيتراكم و انبساط آد
 .رهي و غزوترميتراكم و انبساط ا
ش ي نمايا اگرام به شكل سادهي دي گاز رويها نيه ماشيگر مدار كلياز طرف د

ها را كه  ني مربوط به ماشياطلاعات اصل، ثال ضمن چند مزير شود و ما در  يداده م
 .ميده يه مياگرام معلوم كرد اراياستعانت ده توان ب يم

  
 مدار كمپرسورها

استعانت دو ه ا بي( درجه حرارت و درجه رطوبت آن ي از رو كمپرسوري تنفسيهوا
. شود ياخته مشن، )  قرار دارند= Cte q ك خطي يكه رو درجه حرارت خشك و تر

مقدار ) ϕ P( اردنه يمعلوم است از رو چون فشار،  نقطه معرف آن باشدAم يكن فرض
گذرد حجم مخصوص را نشان  ي مA كه از يزوولومي ا،م يكن ي را معلوم مϕ رطوبت

  .دهد يم
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 ييو نقطه انتها خواهد بود A ماربر كياباتي آديمنحن، ش تراكم ي نمايمنحن
   يِ فشار خروجيتراكم را از رو

Pe
ep

P
P ′

=′ 
  درجه تراكم يا از روي

v
v

V
V ′=′ 

  .ميينما ين ميمع
 

   
شود و در  ي مAش آن خط قائم نقطه ينما،  باشد زوترميكه تراكم ا يدر صورت

 كه نه يقيتراكم حق( باشد ي ناقص و دچار اتلاف حرارتيراكم ارتجاعكه ت يصورت
 يمنحن،  AB كياباتيش آن به عوض آدي نمايمنحن، ) زوترمي است و نه اكياباتيآد

AB΄كه  ي خواهد بود به طور:  
)AQBQ)(

m
e(BQBQ ′−′

λ
λ−=′′−′ 1 

  
 به تك آن نسبيمكان  راندمانλmباشد و  ي تراكم مي راندمان حرارتλeنجا يدر ا
  :1كياباتيآد

                                                 
 را جاري  ، اصل اول ترموديناميك΄ABB براي به دست آوردن معادله بالا كافي است بر مدار بسته .1

  ←                                          :سازيم 
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AW
QAW

e 1−
=λ  

  

AW
AQBQ

m
′−′=λ  

                                                                                                                   
→                    ∑Q + A∑W = O :  

 AB در طي
O + C΄ (TB – TA)  

  
  ΄BBدر طي 

C (TB΄ - TB) – Ap (vB΄-vB) 
= C (TB΄ - TB) – AR (TB΄-TB)       

     = C΄ (TB΄ - TB)  
  B΄Aدر طي 

(   + Q1) + (  - AW) 
  حاصل جمع

C΄ (TB – TA) + C΄ (TB΄ – TB) + (Q١ – AW) = O 
  يا 

(Q΄B – Q΄A) + (Q΄B΄ – Q΄B) + (Q1 – AW) = O 
  يا

 )
AQBQ

QAW
( ′−′

−
− 11 (Q΄B – Q΄B΄) = (Q΄B – Q΄A)  

  يا
)

mλ
cλ( −1 (Q΄B – Q΄B΄) = (Q΄B – Q΄A)  

يا بسيار  = λcبندي جدار سيلندر كافي بوده و يا سرعت تراكم زياد باشد به طوري كه  حال هرگاه عايق
  : نزديك به واحد گردد 

)
mλ
cλ( −1Q΄B ≤ Q΄B΄          O >   

  
  . قرار خواهد گرفتB سمت راست ΄Bو در نتيجه نقطه 

 عمداً كوچك λcكه   به طوري،كننده قوي باشد خنك بطئي و جريان آب سرد، و اگر بالعكس كمپرسور
  :گرفته شود و يا اصطكاك و اغتشاش تراكم كم باشد 

mλ
cλ > 1          )

mλ
cλ( −1Q΄B > Q΄B΄          O <   

 
 جدار با اتلاف انرژي  قرار خواهد گرفت و اگر احياناً اتلاف حرارتيB طرف چپ ΄Bو در نتيجه نقطه 

 منطبق دياباتيكدر اين صورت منحني واقعي تراكم بر منحني آ؛ )  λm λc = (مكانيك برابري نمايد 
  .خواهد شد
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)  EQ́ (ر تراكم ي كار نظ،ش درجه حرارت حاصلهي افزا طول مرتباًي محورهايرو
حجم . ميخوان يرا م)  EQ (فس هوا و راندن آن ر مدار كامل متضمن تنيو كار نظ

  تنفسي باشد مقدار آن در ابتدا ε هيان تخليدر پا نيز اگر كاري بيفضا
B

A

V
Vε  خواهد

  .بود
ن دو يو ماب) Compresseur à 2 étages( دو طبقه باشد كه كمپرسور يدر صورت

 بود و  خواهدBC ين عمل خط افقيش اينما، نك كنندمه متراكم را خيگاز ن، طبقه
) QB-Qc ( ين مقدار آب مصرفيكننده و بنابرا دستگاه خنك در شده مبادله حرارت 

 كياباتي شروع شده به محاذات آدCاز نقطه ، مرحله دوم تراكم . دينما يرا معلوم م
 نقطه زوولوميا.  برسديتفاع فشار خروجاره  بDرود تا در نقطه  ي بالا مCماربر نقطه 

C لندر دوم يحجم س) HP  (يافق زوباريرا معلوم خواهد كرد و ا DE طرز خنك 
 دهد ي گاز متراكم را نشان ميحجمدوبل ،  Eزوولوم نقطه يو بالاخره ا، شدن گاز را 

 .شود يره حساب مينبع ذخ و حجم مي خروجيها له آن قطر لولهيوس ه بكه
 آن را يكي درجه رطوبت گاز و دور و نزدh ي هاي منحني از روEضمناً در نقطه 

 .ديم دير خواهيبه تقط
 ،چكش( يباد يها اسباب اي ييهوا ويلكوموت مصرف به E نقطه متراكم يهوا چنانچه

 ير جو منتهفشا بهو  شده ري سرازEكه از نقطه  يكياباتيآد ،برسد) رهيلم و غيد ،كلنك
مخصوصاً  و هيتخل حرارت درجه انبساط يانتها در و بود خواهد آنها عمل شينما ،گردد

 .دهد ير آب را نشان ميمقدار تقط
 اخـتلاف داشـته   ي نظـر كي ـاباتي آد ي انبـساط بـا منحن ـ     ي واقع ـ يز منحن ينجا ن يدر ا 

 كه از ين حرارتيهمچندهد و  ي كه در ضمن انبساط رخ مييها اصطكاك و اعتشاش 
 انبـساط بـه سـمت راسـت     يسبب انحراف منحن، شود  يق جدار از خارج سبب م   يطر
ه به ي شبيا له رابطهيوس هك بي انبساط با نقطه تئوريياختلاف طول نقطه انتها(گردد  يم

  .)ديآ يدست م م بهيآنچه در مورد تراكم گفت
  

 ي داخلق احترايموتورها
ا ي ABCDش مدار ي نما،ا در حجم ثابت باشدي فشار ثابت نكه احتراق دري حسب ارب

ABC΄D΄ اختلاف طول نقاط يحرارت حاصله از سوخت مساو. خواهد بود C و B 
باشد  يم)  در مورد دوم΄Q محور ي روB و ΄Cا اختلاف طول نقاط ي (Q محور يرو

 ه رايحرارت تلف شده تخل ΄Q محور يرو) A و Dاي (B و Aو اختلاف طول نقاط 
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گر مشخصات ياز طرف د. ديآ يدست م دهد و از آنجا مقدار راندمان به ينشانه م
ن فشار و درجه حرارت گاز را در مراحل يستون و همچنيپ محل D و C و Bنقاط 

  .دينما يمختلف معلوم م
  

  
 

  گازيها نيتورب
ه ينكه تخلي ندارد جز اي تفاوتيل احتراق داخي گاز با مدار موتورهايها نيمدار تورب

 نسوخته ي نموده هوايريگز را باي خروجي است و حرارت محسوس گازهازوباريا
العاده  ش فوقي احتراز از افزاينجا برايدر ا،  به علاوه .كنند يرا قبل از اشتغال گرم م

  .رنديگ ياد ميعمداً ز، نسبت وزن هوا را بر وزن سوخت ، درجه حرارت 
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 يريعمل بازگ  ،)ABβCDδ مدار (يدر اول، اگرام دو مدار رسم شده ي ديرو
 ي نسوخته بعد از تراكم صورت گرفته است و در دومي گرم كردن هوايحرارت برا

اگرام ي ديسه دو مدار روي محاسبه و مقا. قبل از تراكم ،)΄A΄α΄B΄C΄D΄δمدار (
  .دباش يروشن م

  
 )Chaudiere Velox (كسلُر وِيشد

غال متراكم ت احتراق را قبل از اشيكند و هوا يتحت فشار كار م، كسلُوِ ريكوره شد
 متراكم ي  سوختهي گازها،ريدستگاه تبخ د و پس از انتقال دادن حرارت آن بهينما يم

  .دهد ي انبساط مك دتاندوريرا در 
  

    
 يها حرارت مقدار و آن مختلف مراحل در گاز حرارت درجات هيكل اگراميد يرو

 .شود ي مدهيطور وضوح د  به و دتاندورر كمپرسوري نظين كارهايمبادله شده و همچن
  
 )thermodynamique Chauffage (كينامي ترمودشيگرما

 ني و همچني با مدار تلمبه حرارتكينامي ترمودشيقه گرماي طرزير ، يها در شكل
ده يد، باشند  يگر ميكديكنند و هر دو مشابه  يبا هوا كار مد كه مبرهاي  مدار ماشين

  و دو مبادلك دتاندوري و ك كمپرسوري يدر هر دو مورد دستگاه دارا. شود يم
  . نداردي وجود خارجADر ي مبادل نظيت در تلمبه حرارتينها. باشد ي ميحرارت
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 )Conditionnement d’air( ه سادهي و تهوه مطبوعيتهو
 q = Cte و خطوط mاس يكنند از مق يها كه در فشار جو كار م ن دستگاهي ايبرا

 ي معرف هواB خارج و ي فضاي معرف هواAچنانچه نقطه . ميينما ياستفاده م
،  داخل ي برگشتي از هواي خارج با قسمتيپس از اختلاط هوا، مطلوب مكان باشد 

 به نسبت عكس اوزان BD  و ABكه قطعات  يد به طوريآ يدست م  بهBنقطه 
، )  Chambre d’humidification  (ييدر اتاق هواشو.  مخلوط شده باشنديهواها
 Dكه همعرض با  Cر نقطه يوضع هوا وضع نظ،  قطرات آب سرد اجه برخورد بيدر نت
گردد و بالاخره پس از ورود به مكان و  يباشد م يم h = 100% اشباع ي منحنيو رو

 ي كه رويبه طور. دي خواهد رسD  بهCاز حالت ، كسب حرارت داخل مكان 
 محاسبه يكه برارا  يه مشخصات و اطلاعات اصليكل، اگرام يان است ديشكل نما

 .دهد ي به سهولت م ،دستگاه لازم است

 ار تلمبه حرارتيمد

 ماشين مبرد هواييمدار 
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 داخل و يواسطه اختلاف وزن هوا وا بههان ي كه جريعيه طبي محاسبه تهوي برا
 گرم داخل و وزن مخصوص يتن وزن مخصوص هوانس دا،شود يخارج حاصل م

  نقاط معرف . لازم است  مايبرا، )در تابستان ري خنك بادگيا هواي( سرد خارج يهوا
  

  
  

 كه يزوولوميباشد و خطوط ا يم) m=Cte   (يك خط افقي ين دو هوا معمولاً رويا
  ) v=Vϕ (دهد  يك را نشان مي هر يها حجم مخصوص،  گذرد ياز آن نقاط م
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 ) Tour de réfrigération (زيآبر برج
قطرات آب با ن هوا پس از برخورد يا.  آزاد خارج باشدي معرف هواAم يفرض كن

من صعود و تماس با ج در ضيو به تدر) Bنقطه(د يآ يبه صورت اشباع درم، ر برج يز
ر ي نظيباشد گرم و سبك شده با حالت يانسور برگشته و گرم م كه تازه از كنديقطرات
  .گردد ي از هواكش برج خارج مCنقطه 
 1 نشان داده شده استياگرام اطلاعات اصلي ديرو

  
  
  
  
  
  

  

                                                 
دست آقاى مهندس محمود پزشكيان ترسيم  ه بباشد ميدياگرامى كه به پيوست اين مقاله ضميمه مجله  .1

 .نمايد مييافته است و بدين وسيله از همكارى ايشان تشكر 
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  تعيين شرايط هواي مطبوع 
  

در ارتفاع تهران
∗ 

  
ن بهداشت مردم و بهبود وضع يمأ تيكه خوانندگان محترم اطلاع دارند برا يطور به

 در يا د و سبك تازهي صنعت جد ،ن طرفيا ش بهيست سال پيمسكن از حدود ب
    :نام هد آمده است كه بيها پد سات ساختمانيسأت

Conditionnement d’air  
  ا ي

climatisation  
 .معروف شده است» ه مطبوعيتهو« به اسم رانيشود و در ا يخوانده م

اعم از ( داخل مكان را يكه هوان است ي عبارت از اه مطبوعيبه طور خلاصه تهو
، از لحاظ درجه حرارت) ي محصولات صنعتيا ا محل تدارك پارهي مسكن انسان
 كه متناسب با ي مطلوبنِيط معيتحت شرا، ره ي سرعت و غ، نظافت،درجه رطوبت

 است كه فعلاً موضوع ياديط تابع عوامل زين شرايا. آورندشد دراج و مطبوع باياحت
 .باشد ين و فصل مين آنها وضع ساكنيتر ست و مهميث ما نبح

 تام ي درجه حرارت و درجه رطوبت است كه وابستگ، مطبوعي هوايط اصليشرا
 در  بدن انسانا اتلاف حرارتيشوند كه تبادل  ي انتخاب ميگر دارند و طوريكدي به

 100مثلاً ( با حرارت حاصله از تنفس باشد ي مساو،يني معط به مقدار ثابتِيآن مح
   .)ك ساعتي در مدت يكالر

                                                 
 نقل شده 1326 ، خرداد 36 و 35 ، صص 7، شماره ، نشريه كانون مهندسين» مجله صنعت«اين اثر از  ∗

  .شود است كه با ويرايش مختصري تقديم مي
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است كه درجات حرارت  داده شده ياديز  جداول،ييكاي و آمرييدر كتب اروپا
 نوع اشتغالات ، مكانييايعرض جغراف ،حسب فصل ه مطبوع را بير هوايو رطوبت نظ

ن جداول و يا. اند ن كردهيگر معيو عوامل د) ي محصولات صنعتا نوعي(ن يساكن
 ارتفاع يعني، اي مناطق كنار دري براتماماًدارد،  كه نگارنده اطلاع يياطلاعات تا آنجا

 ي برا اصولاَ وم شدهي تنظ، استكايمرآ و  اروپاي غالب شهرهايصفر كه وضع عموم
و تجربه  ديد ميخواه زير در كه يطور  بهيعني. باشد ي مناسب نمنراي فلات ايشهرها

 در فصل زمستان همان ، تهرانيِاق مسكونتك اي چنانچه در ،دينما يد مييز تاين
 شخص ،ندين نمايمأد تيآ ي منظر بهم و مطبوع ي ملاسي را كه در عمارت پاريطيشرا
اق را تد ايو بالعكس در فصل تابستان با.  خواهد كردياس گرما و ناراحتاحس

 نگاه ،دينما يه مي توصييكايرآمباشد و كتب  ي معمول مكايمرآتر از آنچه در  خنك
ن دو تفاوت كه در زمستان يشتر باشد اي هر قدر ارتفاع مكان بيطور كل به. داشت

 .گردد يتر م  محسوس،شود يضرر ما تمام م هو در تابستان بنفع ما  هب
ها و  خانه ضي مريز معمول شده است و براي نراني در اه مطبوعينكه تهوينظر به ا

ط ين را دارد كه شراي موضوع ارزش ا،باشد ي ميباً ضروري امر تقريعمارات عموم
 يها ن معلومات را در طرحيم و هميين نمايي را تعنمطبوع مخصوص منطقه تهرا

 به ،ميم هستي مستقيل تجربينك كه فاقد وسايم و ايكار بر ه به مطبوعيسات تهويتاس
 .مياس متوسل شويحساب و ق

  
 ر ارتفاع مكان در مقدار تبادل حرارتيثأت

از طرف . گردد يل وزن مخصوص آن ميتقل يعنيق شدن هوا يارتفاع مكان سبب رق
 در ،ط خارجي و محن بدن انسانيا تبادل حرارت ما بيك قسمت مهم اتلاف يگر يد
اصطلاح  ه بيعني .باشد يانسان م) ا لباسي(ا برخورد ذرات هوا به بدن يجه تماس ينت

 .ديآ يبعمل م) convertion (ي حرارتق وزشي از طر،يمعمول
ضرب   متناسب با حاصل،ي حرارتق وزشينكه انتقال حرارت از طريا  نظر به

 ،باشد يم) vpe(حرارت مخصوص × وزن مخصوص × سرعت حركت ذرات 
 .گردد يف انتقال حرارت مي هوا سبب تخفيسبك
ن و طاقت ما در ي سنگيكند تا هوا يك كمتر ما را سرد م سبيكه هوا يطور به
 سبك را در ي هوا،يخراا به عبارت يباشد  ين مي سنگيشتر از هواي سبك بيهوا

 ).و بالعكس در تابستان(ن ي سنگيم تا هواييزمستان لازم است كمتر گرم نما
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  ارتفاع تهرانيمحاسبه اختلاف درجات حرارت مطبوع برا
 لازم است ،ديآ يعمل م هق مختلف بيطر  از سه ، بدن انساننكه اتلاف حرارتيا ر بهنظ

 :ق عبارتند ازيآن سه طر. ن كرديك را جداگانه معيسهم هر 
 .ا دارددرجه رطوبت هو ه بين تبادل بستگي مقدار ا،قيا تعري رياز راه تبخ -1
 .ان دارديو اطراف  جدارتحرار درجه هب يبستگ تبادل نيا مقدار ، از راه تشعشع-2 

وزن     درجه حرارت و به ه بين تبادل بستگي مقدار ا،ي حرارت از راه وزش-3
 .مخصوص هوا دارد

 كه فشار هوا در ر در تهرانين مقدار تبادل اخيدر درجه رطوبت و حرارت مع
    :    نسبت ه ب،وه استيمتر جيلي م654حدود 

% 86 =  760 ÷ 654  
 .باشد يا مي كنار دريِ معمولتبادلِ

 را كه در ارتفاع ير تبادل حرارتي مقاد، پس هرگاه در درجات حرارت مفروض
ر تبادل شده موضوع كرده يد از كل مقاديآ يعمل م ه بي حرارتا فقط از راه وزشيدر

 و ري كه از راه تبخيم و حاصل ضرب را با دو مقداريينما ضرب  86/0در نسبت 
ن بدن و ي ما بي مقدار كل مبادله حرارت،ميشود مجددا جمع كن ي مبادله متشعشع

 .دست خواهد آمد  و در درجه حرارت مفروض به ارتفاع تهرانيط برايمح
 را  مقدار تبادل مخصوص به وزش،كار لازم است در هر درجه حرارت براي اين

 .بدانيم
 نمايش ،»الكتريسته« مجله فرانسوي 1937طبق منحني مندرج در شماره ژانويه 

 خط ،دهد خارج مي ه ب و وزش طبعاً از راه تشعشعمقادير حرارتي كه بدن انسان
از طرف ديگر .  كالري است73 حرارت مقدار آن 20ازاء ْ هباشد كه ب مي ABشكسته 

كه خود يكي از شرايط  25 %  و رطوبت20گفته شده است كه در درجه حرارت 
 ، و محيط خارجما بين بدن انسان مبادلات حرارت ،باشد مطبوع معمولي زمستان مي

 :شود بدين ترتيب تقسيم مي
  ، كالري در ساعت27   ،   تبخير
  ، كالري در ساعت43    ،تشعشع
  ، كالري در ساعت36   ،   وزش
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 است γ  نقطه از راه وزش،بنابراين يكي از نقاط منحني نمايش اتلاف حرارتي
 از راه باشد و چون اتلاف حرارت  كالري مي30 درجه و عرضش 20كه طول آن 

 متناسب با اختلاف درجه حرارت ما بين بدن و هوا است خط مستقيمي كه ،وزش
وزش در ارتفاع  ه اتلاف مربوط ب وصل نمايد منحني نمايشA=37 را به نقطه γ نقطه

 86/0نسبت  ه را بQc يعنين خط يت عرض نقاط ا اينك كافي اس.صفر خواهد بود
  در ارتفاع تهرانش تبادل حرارت از راه وزشي كه نماQ΄c يم تا منحنيكوچك كن

  .ديدست آ به، است 
  

  

  
 يها ش مجموع تبادلينماكه  را Qc + Qr يع نقاط منحني جمحال اگر عرض

 كه ما ياندازه اختلاف عرض ه ب، در ارتفاع صفر است و تشعشع از راه وزشيحرارت
دست   به΄AB خط شكسته ،ميي وجود دارد كم نما΄Ac و Acن نقاط هم طول يب
 بدن  خواهد بود كه در ارتفاع تهرانييها تش مجموع حراري نما،ن خطيد و ايآ يم

 .دهد ي در درجات مختلف حرارت از دست م و وزش از راه تشعشعانسان
  مطبوع تهرانيها ترجه حرارتوان تفاوت د ي م΄ABو  AB يسه دو منحنياز مقا

 ،ايمثلاً اگر در ارتفاع در. دست آورد ا را بهيسطح در مطبوع يها تو درجه حرار
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 آنكه در ي باشد برا20درجه حرارت مطبوع مربوط ،  hن يازاء درجه رطوبت مع هب
 از دست ي مساوي است مقدار كالري كاف،ديتهران بدن شخص همان احساس را بنما

را  AB ي درجه منحن20 نقطه هم عرض نقطه ΄AB ي منحنيد روي بايعنيبدهد 
و قس ...  درجه است5/18طول  هد بيآ يدست م  كه بهيا نقطه. مييجستجو نما

  .26، ... ، 16، 14  : درجات حرارتي برا،اذه يعل
 :طور خلاصه  بهيعني

 .باشد  مي درجه تهران08/14 معادل ،درجه حرارت كنار درياh  ،16در درجه رطوبت معين 
 .باشد  ميدرجه تهران 25/16 معادل ،كنار دريا درجه حرارت h ، 18 رطوبت معين در درجه

 .باشد  مي درجه تهران50/18درجه حرارت كنار دريا معادل  h  ،20در درجه رطوبت معين 

 .باشد  ميدرجه تهران 13/21معادل  كنار دريا درجه حرارت h  ،22 در درجه رطوبت معين 

 .باشد  مي درجه تهران25/23درجه حرارت كنار دريا معادل  h  ،24ر درجه رطوبت معين د

 .باشد  مي درجه تهران35/25درجه حرارت كنار دريا معادل  h  ،26در درجه رطوبت معين 

  
اق را ت درجه ا0/2 يل ا5/1ها  شود كه زمستان ي باعث مب ارتفاع تهرانين ترتيا به

 آن. ميشتر خنك كني درجه ب1 تا 75/0ها  م و تابستانيي گرم نماكمتر از معمول اروپا
نكه اختلاف درجه حرارت داخل و خارج مكان در زمستان يوقت با در نظر گرفتن ا

 در 5/7%  ها  زمستان،راه  نيشود كه از ا ي معلوم م،باشد ي م10 و در تابستان 20 تاًعاد
 5/7% ها  م و تابستانيينما ي مييجو  و مصرف سوخت صرفهشيت دستگاه گرمايظرف

 .ميبر يلو وات ضرر ميت دستگاه خنك كننده و در مصرف كيدر ظرف
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  ، مهندس مهدي بازرگان در پست رياست دانشكده فني، 1326آبان 

  دانشكدهبه همراه جمعي از استادان دانشكده و مهمانان انگليسي 
  آقاي فولادوند، مستر بارت، : رديف جلو از راست به چپ

  ري ي دكتر حامهندس بازرگان، مستر جاكوب،
  مهندس جلالي، مهندس اصفياء، : رديف عقب از راست به چپ
  .ي، مهندس رجبييدكتر ضيا

  



 

 

  
  
  
  
  
  
  

  خشك كردن هوا 
  

  و
   

كيناميق ترموديبه طر ير بخارهاتقط
∗ 

*   *   * 

Distillation Thermodynamique - Séchage Thermodynamique 
  

  سوابق
 كارنو نه تنها .ده باشدي را نشننو خوانده و نام كاركينامي است كه ترموديكمتر كس

 او با تمام يشنهادين پيك شناخته شده است بلكه ماشينامين واضع اصول ترمودياول
 ي و موارد استعمال صنعتي از مباحث علمياري اساس بس، بودني و فرضيسادگ
 .دهد يل مي را تشككيناميترمود
ست و در يش ني بيك چهار ضلعيد يدان يكه م يطور  بهش مدار كارنوينما

،  در عمليد وليآ يل در ميار ساده مربع مستطيصورت بس  بهكيمشخصات آنتروپ
 در تماشاخانه  مدار كارنو،ن اوصافيبا همه ا. دهند ير شكل مييش تغي كم و بآن به

 يِفاي ايها و هر دفعه برا باً در تمام سني است كه تقريا شهي مانند هنرپ،كيناميترمود
 :دهد ي از خود را نشان ميك وجهي ،منتها در هر زمان. شود ي ظاهر ميا  تازهنقش

                                                 
 ، 9 و شماره 1327 ، اسفند 5 تا 1 ، صص 8، شماره ، نشريه كانون مهندسين» مجله صنعت«اين اثر از  ∗

  .گردد مندان مي  ، نقل شده و با مختصري ويرايش تقديم علاقه1328 ، اسفندماه 28 تا 24صص 
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   در مختصات آنتروپيك مدار كارنو-1شكل

  

  
  

بوده است تمام توجه  پرورش مدار كارنو ش ويدايكه مبداء پ  بخاريها نيدر ماش
  .گردد يم ليتشك AB ضلع يط كه است يبخار كياباتيآد انبساط اي و BC قائم ضلع به

ن يچنن مدار و هميش اين صحنه نماي در دوميعني ،ي احتراق داخليدر موتورها
 اگر ،دنرو ي به شمار مي حرارتيها نيماشاز ن نمونه يدتري گاز كه جديها نيدر تورب

 باز منابع گرم و سرد در ي ول، هستندزوترمير اي غيهابارزويا CD و ABچه اضلاع 
 . استBCدار معطوف انبساط قائم يد و توجه سازنده و خريآ ين ميب

كار  ه كه بي مختلفيها اليار متفاوت و سي با وجود انواع بس، مبرديها نيشدر ما
ال در جهت عكس يان سي جري است ولشود مدار عمل همان مدار كارنو يبرده م
 . استDC ضلع شتر متوجه بهيشود و علاقه ما ب يانجام م
 يريع كثي و مقدمه صنا،ژن و ازتيتخراج اكسله اسيوس هع كه بي مايه هوايته

 است كه جولانگاه همان پهلوان قرار گرفته و قطرات يديدان جدي م،باشد يم
 .شوند ي ظاهر مAD ضلع يژن و ازت در انتهاياكس

اصطلاح ما  هب«حرارت  جاديا يبرا يديجد قهيطر ،ريجنگ اخ ك بهياز سنوات نزد
جه يو نت است كارنو مدار از يگريد تكرار كه است  شده ابداع ،»Chauffage اي شيگرما

 ،دينما يم را كيناميترمود اول اصل نقض و يعلن مخالفت ظاهر به آنكه نيع در حاصله
 اصل دوم  محسوسِك و مخصوصاً شاهدِيامنيد اصول ترموديؤن ميقت بهتريدر حق

) chauffage thermodynamique( كيناميترمود شيگرما  را قهيطر نيا نام .باشد يم
 ، استي كالر865لو وات ساعت كه معادل يك كيله با صرف ين وسيبد. اند گذارده

S

BA

S 

CD

T1  

T2  
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قه يطر. ندينما يجاد مي حرارت اي كالر3400 تا 1750 يعني برابر آن 4  تا2اندازه  هب
ن يك ماشي ؛ستي نيا ز تازهي چ،يزيانگ  و شگفتي نوظهورك با تمامِيناميترمود
 استفاده  در آن مورد توجه وBA ضلع DC كه عوض ضلع ييا مدار كارنوي مبرد

  .قرار گرفته باشد
  

   ترموديناميك شماي دستگاه گرمايش-2شكل 
  

  
  

 از DC ضلع يدر ط) گري ديا بخارهاي بخار آب ،هوا (ال ي كه جسم سيحرارت
    كار كمپرسوريحرارت معادل با ،دارد يم افتيدر )وج يهوا اي رودخانه آب( سرد منبع

  
   با هوا ترموديناميك نمايش مدار گرمايش-3شكل 
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. گردد يد ما مي عاBA ريسطح ز مقدار معادل به شده جمع شود يم داده CB كه ضمن
ز يعملاً ن(ار شود ي اختT2ك به ي نزدT1 است كه اگر درجه حرارت مطلوب يعيطب
ن برابر مساحت ي ما از دستگاه چندي استفاده حرارتيعني، BAر ي سطح ز)ن استيچن

 ،شود يم  دادهتاندورد -كمپرسور  كه به مجموعهي كاريعني ، ABCDل يمربع مستط
دا يپ ي چندي و خانگيصنعت يها راً شاهد مثالياخ قه كهين طريلطف ا .ديآ يدر م

اج يدستگاه و احت ليتفص و كه دارد طول يبيع تنها .است ن نكتهيهم ز دريكرده است ن
سات يسأك مانند كمپرسور و دتاندور است كه فقط در تينامي ديوجود اعضا هآن ب

 .كند يدا ميارزش پ يمهم صنعت
 آن  كه قبل از اختراع خودِكينامي ترمودشيك مورد استعمال مخصوص گرماي
نام  ه آب مقطر بهي در اسباب ته،ش ابداع شده استير از گرماي غي منظوريو برا

Bouillon et Prache  Evaporateur باز همان مدار ،اساس عمل. شود يده ميد 
ل به ي آن بهم مربوط شده و دو منبع  گرم و سرد تبدزوترمي است كه دو ضلع اكارنو

  .اند دهيگرد» اشانژور«ك مبادل ي
  

  5 مكانيك و نمايش مدار آن       شكل        اسباب تقطير آب با كمپرسور4شكل 
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 كيناميق ترموديخشكاندن گازها به طر
 ي مرطوب با استخراج آب از هواي خشك كردن هواي كه برايكيناميقه ترموديطر

ن ي از ا.شود يح مين مقاله تشرير ا د، بخاريها ر مخلوطي تقطين برايجو و همچن
 ودتاندور و باز كمپرسور  استكارنو مدار چهارگانه عناصر  ازيديلحاظ كه رژه جد

ن لحاظ كه هدف و ي از اي ندارد وليگونه تازگ چي ه،نديآ ين مي در بو اشانژور
كه  ييضمناً از آنجا.  داشته باشديد تازگيگر است شايراز موارد ديسبك عمل غ

اد يچ و خم زي و پي و بلنديص هدف و وصول به مقدار غالباً پستيان تشخيشه ميهم
 يها و مساع شيقه هم آزماين طري شدن اي ممكن است عمل،ديآ يش ميدر راه پ
 ي آن بر مشكلات و اتلافات واقعي فرضيايد مزاي را لازم داشته باشد و شايدشوار

 .باشد يده نمي از فاي خالي است كه از لحاظ نظريدر هر حال فعلا بحث... ديايق نياف

  
  طرز عمل 

 يمثلاً برا« موارد يا  بخار آب است كه در پارهي مقداريشه محتوي جو هميهوا
  از آنيا قسمتيتمام  است لازم »رهيغ و مطبوع هيتهو يبرا اي و مرطوب اءياش خشكاندن

ان يز كردن گرم كه ييآنجا مختلف  مصنوعات و محصولات خشكاندن يبرا .گرفت را 
ب بدون آنكه در مقدار ين ترتيا به. دينما ي هوا را گرم م،»د هم باشديبلكه مف«نرساند 

. رود ي آن بالا مي عارض شود خشكيرييا وزن بخار آب موجود در هوا تغيرطوبت 
 يي منظور نهاي هوا بالا رود و مخصوصاً وقت كه نخواهند درجه حرارتيدر موارد

د از مقدار رطوبت يبا. ستيز ني ساده البته جاشيقه گرماي طر،خنك كردن هوا باشد
» gel - Silico «كوژليليس مانند )هبجاذب الرطو( ريگ نم اجسام  اوقات بهيگاه. كاست

شوند و بخار آب را از راه جذب  يمتوسل م ،است خالص سيليس خلخلِمت رسوب كه
ر يك عمل تقطيس يليلل و فرج سدر داخل خُ. ندينما يجدا م»  adsorption  «يا ذره
تر خنك كردن   معمولقهيطر. شود يدهد و هوا گرم م ي بخار آب رخ مكياباتيآد

ق ي هر دو طر،در هر حال. ره استي مبرد و غيها ا محلوليله آب سرد يوس هوا به
 .باشند ي من مبرديا ماشي و يعي آب مبرد طبيعنيمحتاج به عامل مولد برودت 

 كيناميترمود شياگرم به هيشب يليخ و است بحث مورد كه  كيناميترمود قهيطر در
شود و به  ي گرفته م،يا برودتي ي بخار آب هوا بدون استعانت منبع حرارت،باشد يم

مصرف . ه نمودياول يهوا از ا سردتريتر  شده را گرم  خشكياست هوا  ار ممكنياخت
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 يمقدار ه البته بيك خواهد بود ولي مكاني انرژكينامي ترمودشيدستگاه مانند گرما
 . كمتر باشدي و برودتيم حرارتي مستقيها قهيك مصرف طريكه از برابر مكان
كه همان » شكل «ABCDلاسيكك ك مداريرا در معرض   جويچنانچه هوا

 بعد از تراكم يم وقتي قرار ده، استي برودتيها ا تلمبهيد با گاز  مبريها نيمدار ماش
م چون يدي رسDنقطه   بهCD كياباتي و انبساط آدBC زوباريد اي و تبرAB كياباتيآد

  :يعني چه از درجه شبنم درجه حرارت سقوط فاحش كرده است چنان
)rosée = Point - Dew Point de(  

  .جدا خواهد گشتر و ي قسمت اعظم بخار آب تقط،ميرد شده باش
  

 هاي برودتي با گاز د يا تلمبههاي مبر  مدار ماشين-6شكل 
  

  
 

 ل معمولي تهيه هواي خنك است در عين حالياين طرز عمل كه يكي از وسا
معادل مساحت  مصرفي انرژي چون ولي شود مي محسوب نيز هوا كردن طريقه خشك
 خواهد بود، اگر منظور فقط خنك كردن هوا باشد مقرون به ABCDداخلي مدار 
  . آيد صرفه در نمي
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گيرند   ميDA را زير ايزوبار BC ا ايزوبارگاهي اوقات نيز به منظور خشكاندن هو
وسيله ديگري   ه در اين صورت بايد ب؛1نمايند يعني هوا را اول منبسط و بعد متراكم مي

 .برودت در اختيار داشت
  

  طريق ترموديناميك  مدار خشگانيدن هوا به-7شكل 
  

  
  

 كه يا قهي طر،يف در مصرف انرژي و تخف6 شكل Dدن به نقطه ي رسيراب
  : استزير مرحله 5شامل ،  7شود طبق مدار مندرج در شكل  يشنهاد ميپ

 ، B تا A جو از ي هوازوباريد اي بتر-1
 ، BC كياتي تراكم آدر-2
  ،» جويت فشار بالاتح «CD زوباريد اي بتر-3
 DE كياباتي انبساط آد-4
 ي وروديسردكردن هوا يبرا» F تا Eاز « افتهي انبساط يهوا زوباريش اي گرما-5
   بهي وروديسرد كردن هوا يبرا» G تا Fاز « زوباريش ايگرما كمپرسور و ادامه به

                                                 
 . رجوع شود،  1947 اوت 22مورخ ،  4778شماره ، »  The Engineer« به مجله  .1
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آب  اي جو يهوا مجاورت در » γ  تاC« دتاندور   به يورود يهوا ديتبر مقدمه( ندوردتا
 .) صورت خواهد گرفت،يخارج
ك شده است مساحت ي نزدE به Bب چون نقطه ين ترتي است كه به ايقهر
قه سابق كه يتر از طر  كوچك،باشد ي مي مصرفي مدار كه معرف انرژيداخل
لاً معلوم خواهد شد اگر سطح يكه ذ يد و به طوريآ ي در م،»6ل شك«ك است يكلاس
 . صفر خواهد بوديت باشد حد مصرف انرژينها ي ب، تبادل حرارتيها اسباب
ش يز مانند دستگاه گرماينجا نيدر ا. شود يه مي تعب8 دستگاه مطابق شكل يشما
م و دو يهم دار سريك دتاندور و رسورك كمپيوجود  هاج بي احت،كيناميترمود

 يها د به اندازه مساحتي مجموع سطوح آنها كه با،شود يكار برده م ه كه بياشانژور
  .ديآ يتبادل حرارت كند در نم» 6شكل  «CDو  ABر يز

  
 يك شماي دستگاه خشكاندن هوا به طريق ترمودينام-8شكل 

  

  
  

 از طرف A و Fك طرف و نقاط ي از ،»7شكل  «B و Eن نقاط ي كه مابيا فاصله
 ر در اشانژورهاي است كه ناگزين اختلاف درجه حرارتي تأمي برا،ميا ل شدهيگر قايد
البته هر قدر سطح . ده وجود داشته باشدال سردشوني سردكننده و سالِين سيد ما بيبا

تر  توان كوچك ي را مE و Bا فاصله ين اختلافات يم ايريشتر بگيتبادل اشانژورها را ب
 . نمودييجو  صرفهيگرفت و در مصرف انرژ
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 طرز محاسبه
 به طور كامل و يعني يم روش دستگاه طبق مدار نظريكن يان فرض مي بي سادگيبرا

 ين حالت هوا را كه در آن منتهايسردتر. رديصورت گبدون اصطكاك و اتلاف 
و » Eنقطه «م يريگ ي حالت اشباع صفر درجه م،ديعمل آ د بهير بخار آب بايتقط

 درجه ي تا حدود،»Dنقطه «تاندور   متراكم شده قبل از ورود يم هوايكن يفرض م
 ناًيو خروج هوا از دستگاه ع) TO = TA = TD( خارج سرد شده باشد يحرارت هوا

افته ي انبساط يهوا) TO = TC(رد ي صورت گي وروديبه همان درجه حرارت هوا
ه شده است در ي ارا8 و 7 يها كه در شكل يطور ابتدا به،  Eر نقطه ي نظ،ر شدهينقط

كه  يو موقع. دينما ير مي نقطيا  را خنك و تا اندازهي وروديهوا،  1 شماره اشانژور
 ي ورودي از هوا، درجه∆ قدر ه هنوز ب،»Fنقطه «شود  ي نامبرده خارج ماز اشانژور

مانده برودت خود را در اشانژور  ي باق،افته خشكي انبساط ين هوايا. تر است خنك
 .دهد يم» γنقطه « متراكم شده ي به هوا2شماره 
ك ي ي دارا دستگاه فقط، كه در نظر گرفته شده استيطور خلاصه با طرز عمل به

 ي مقدار حرارت.است ∆ = TA- TFارده شده و آن زار ما گيشود كه به اخت يپارامتر م
دهد  ياز دست م،  B تا حالت Aجه سردشدن از حالت ي در نتي وروديكه هوا

ر ي را به حالت نظEر نقطه ي و سرد نظ خشكي كه هوايمعادل است با مقدار حرارت
 q خشك را يلوگرم هوايك كي همراه با يها تهرگاه حرار. رساند ي مFنقطه 

 را qهاي  تمقادير حرار      qF - qE  =    qA - qB :       م داشتين خواهيم چنينام به
  .1ت نموديبايد قرا) Psychrometriques Diagrammes(هاي رطوبي   مهيروي ترس

  :ديآ يدست م  بهBن مشخصات نقطه ي و بنابراqBاز رابطه فوق 
 

qB = qA – (qF – qE) 
  

 مشترك قرار زوباريا ن دوي هستند كه ما بيكياباتي دو آدDE و BCنكه ينظر به ا
  .كند  در باره درجات حرارت و فشارهاي مربوطه صدق ميزير نسبت ،اند گرفته
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  .36 صفحه 3 شماره رجوع شود به مجله صنعت .1

 32است كه در صفحات » راي گازها و براي هواي مرطوبدياگرام عمومي ب«اشاره مؤلف فقيد به مقاله 
  ) .ب.ف.ب(باشد  مين اثر مندرج در همين مجموعه آثار ميو مجله مذكور چاپ شده و اكنون د41تا 
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 يك نمونه ترسيمي رطوبي -9شكل 

  

  
  

  . معرف هواي خارج استAنقطه 
  . قرار گرفتهt = o  درجه حرارت  به h =100% روي منحني Eنقطه 

  .دنباش  ميmيعني داراي همان مقدار رطوبت  ، Eعرض نقطه  هم،  G و Fنقاط 
 .است To و  To- ∆و درجات حرارت آنها به ترتيب 

  
شود و ثانياً درجه حرارت بعداز   معلوم مياز اين رابطه اولاً درجه تراكم كمپرسور

 TCيعني ، تراكم 

E

D
BC T

T
TT ×= 

 
  :يا 

2730
TTT BC ×= 

  
 و كار مصرفي WC ي كمپرسورتتوانيم كار درياف  مي، معلوم شدTCاينك كه 

ي كمپرسور ت كه تفاضل كار دريافW يا ازاء يك كيلوگرم هواي خشك ه ب رادستگاه
 : حساب كنيم، استاز كار توليدي دتاندور

  
WC = JC (TC – TB) 

  
  W = JC |(TC – TB) – (TD – TE)| 
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C 24/0(باشد  ميتحت فشار ثابت ،  حرارت مخصوص يك كيلوگرم هوا =C(. 
   :توان بدين طريق ساده نمود را مي Wعبارت 

- 1) |
E

D
T
T - 1) – TE (

B

C
T
TW = JC | TB ( 

و چون 
E

D

B

C
T
T

T
T

  :پساست ،  =

  - 1) |
E

D
T
TW = JC | (TB – TE) ( 

  
    - 1) |2730

TW = JC | tB ( 
  

   × tB × to273
0/24427× | = 273

0TW = JC | tB ×   
  

        )2(   T = 0/376 tB × to kgm kg oi see                       
  

 ،2از طرف ديگر اين مقدار انرژي معادل است با حرارتي كه در اشانژوز شماره 
  : در نتيجه عبور از اسباب ، ل حرارت هوا ز منهاي تن،شود خارج داده مي هب

W = J |qH – (qA – qG)| 
  

از آنكه راجع به اختلاف درجه   بعد، براي محاسبه دستگاه،پس به طور خلاصه
استعانت  ه هوا و بي رطوبهاي  بايد با استفاده از ترسيمه،تصميم گرفتيم ∆ حرارت
 را ي مقدار كار مصرف)2(آن وقت فرمول . ن كرديي را تعtBا ي و B نقطه ،) 1 (فرمول

 .خواهد داد
  

ط يه به شراي كه شبزير باشدط ي شراي داراي وروديم هواي فرض كن-1مثال 
 : است يران مناطق گرم و مرطوب اي آفتابيروزها

 cْ 45 = to درجه حرارت
 ho  =30%  درجه رطوبت
 cal/kg20/21 = q   مقدار حرارت
 gr/kg  20/18 = m مقدار رطوبت

A 
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با مراجعه به . ميريگ يم ∆ = cْ 5  را اشانژورياختلاف درجه حرارت ابتدا
   :م داشتين خواهي چنF و E نقاط يبرا، ك ي كلاسي رطوبيها يمنحن
 
ْ45t = to - ∆ =0  =t 

70/3 m = mE = %100= h 
h =  20/2 = q 

70/11q =  

F  )ميطور ثابت و دا به(
70/3 = m 

E 

  
     :مين داري چنB نقطه ي برا،) 1(بنا به فرمول 

  
qB = qA – (qF – qE) = 21/20 – (11/70 – 2/20) = 11/70 

  
  .ديآ يدست م  بهB مختصات نقطه ،مي ببري رطوبيها ي منحني را كه روqن مقدار يا

 
70/11  =q 
 %100= h 

 cْ 80/17 = t 
70/12 = m 

B 

  
 يشود با هوا ي م كه وارد اشانژوري موقع، درجه حرارت45ْ ي ورودين هوايبنابرا

 صفر درجه مصادف ي در موقع خروج از اشانژور با هوايشود ول ي مصادف م40ْ
كه اختلاف درجه  طوري رسد به  مي80/17 بوده و خود به درجه حرارت متوسط

   :شود ي مببا اسحرارتِ متوسطِ
 

o

Log∆Log∆
∆∆∆

0

0
m 20/9=−

−=  
 

 و رطوبت محلول  خشكيلوگرم هواي هر كي دستگاه برايمقدار مصرف انرژ
  :شود با   ، برابر ميدر آن

  
  W = 0/376 × 17/80 × 40 = 300 kgms = 0/705 cal  
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 به رطوبت و mA – mG =18/20 – 3/70 =14/5 gr اندازه  هوا بهKgنكه هر يا نظر به
 مصرف واحد ،دهد يحرارت از دست م  qA – qa =21/20 – 12/80 = 8/40 calاندازه
0/04914/5دستگاه

0/705 408/0705/0ازاي هر يك گرم رطوبت دريافتي و   كالري به=
40/8 = 

   برابرنه دستگاه يب هزي ضريعني . باشد ي برودت حاصله مي هر كالريازا  ه بيكالر
11904/8% و راندمان آن 4/8 %

100 البته چون مصرف . باشد ي برابر م12  بهنزديكا ي =
 يها نياندمان ماشر را در 12ن نسبت ي ايستي حقاً با،باشد يك مي مكاني انرژ،دستگاه
 ،بين ترتي ا  به. است ضرب نمودي كه راندمان واقع25 % مثلاً در يعنيرو يمولد ن
 ي كالر1 ، برودت در هوايگوري فر12د ي تولي برايعنيد يآ يدست م  به3عدد 
  .  مصرف شده استي حرارتي انرژي كالر4ا يك و ي مكانيانرژ

  
  )براي تهويه مطبوع(روش مرطوب 

ن خشك كردن يچنانچه منظور از خشكاندن هوا پايين آوردن درجه رطوبت و همچن
كلاسيك  هاي اسباب در لمع اين دانيم مي كه طوري به باشد مطبوع هواي تهيه جهت آن

رف حالت عشود و م  از راه پاشاندن غبار آب سرد به داخل هوا تأمين ميتهويه مطبوع
 سابق G نقطه ا در اينجا بgنقطه . خواهد بود) 11شكل  (gاي مانند  نقطه،  هوا نهاييِ

ن است يكسان باشد ولي درجه رطوبت نقطه از حيث حرارت ممك) 10 و 8اشكال (
g  ،%100 باشد و يا نزديك به اشباع مي.  

  
  مدار تهويه مطبوع-11شكل 

  

  
  

 



  
  
  
  
  

 آثار صنعتي و علمي، ) 14(ــــــــــ مجموعه آثار ــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ74

 

  مورد بحث را در تهويه مطبوعبنابراين چنانچه بخواهيم طريقه ترموديناميك
 را كه سابقاً با رطوبت Eتوانيم هواي اشباع صفر درجه نظير نقطه  استعمال نماييم مي

ماً به حال اشباع ي غبار آب داي شد به وسيله  گرم مي1 شماره ثابت در داخل آشانژور
به عوض اينكه ، نگاه داريم تا در ضمن كسب حرارت از هواي ورودي به دستگاه 

 برود g مطبوع ي را طي كرده به سمت همان نقطه  h=100%   برسد منحنيGبه نقطه 
اي كه بالنسبه به روش  ناميم و صرفه اين طرز عمل را روش مرطوب مي ).11شكل (

  مابين سيال1 شماره كه اختلاف درجه حرارت آشانژور خشك دارد در اين است
 سطح آشانژور، به مراتب بيشتر بوده ) AB(و هواي سرد شوند ) Eg(كننده سرد

هاي مبرد معمول  ضمناً ممكن است همان طور كه در ماشين. آيد تر در مي كوچك
را به آب خارج بدهيم و حالت ) 1 در شكل CD(باشد تمام حرارت منبع گرم  مي

  . حاصل شود1ور شماره  در همان اشانژgنظير نقطه 
  .شود  فرض مي1هواي خارج مانند مثال  : 2 ثالم

  C ْ32t =   
 %  80 h =  

5/21 = q 
24 = m  

  

 انتخاب 100%رطوبت  سابق و به درجه G كه هم حرارت نقطه gمشخصات نقطه 
  :باشد  هاي رطوبي چنين مي شود بنا به منحني مي

   Cal.80/9 q =   
 %100 h =  

c.ْ 15 = t   
gr.6/17 = m 

  

 g به E اول و با در نظر گرفتن اينكه در اشانژور) 1( بنا به فرمول Bحرارت نقطه 
  :رسد  مي

9/13) =20/2- 80/9(- 5/21 qB= qA – (qg – qE) =  
  

6/13q =  
 100%  h =  

80/20 =  t 
=  m   

A 

g 

B 



  
  
  
  
  

  75ــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ... خشك كردن هوا و تقطير بخارها

 

  : اختلاف درجه حرارت متوسط اشانروژ 
  

19=
−−−

−−−= )tLog(t)tLog(t
)t(t)t(t∆

gAEB

gAEB
m  

  
   مدار روش مرطوب-12شكل 

  

    
   :انرژي مصرفي

Cal 588/0 = Kgm 251 = 32 × 80/20 × 376/0 = tBto 376/0 = W 
 

خواستيم مستقيماً در يك دستگاه   را اگر ميgاين عمل يعني رسيدن به نقطه 
آمد  در مي) 13شكل ( Abcd برودتي كلاسيك انجام دهيم مدار به صورت ي تلمبه
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 و Abcdولي نظر به اينكه در طي مدار .  باشدg همان مختصات dكه مختصات 
 براي محاسبه مساحت .دهد  آن پديده تقطير رخ ميcd و bcمخصوصاَ در قسمت 

  :عني يساده گازهاي ساده  مدار با مصرف انرژي مربوطه اگر بخواهيم فرمول
  

d

d
T

)T(TJC o
2−= ](Tb-TA) - (TC -Td)[W = JC   

  
  تلمبه برودتي با هواي اشباع مدار -13شكل 
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 نخواهد رخ تقطيري گونه هيچ موقتاً مدار ضمن در نماييم فرض است لازم بريم كار به را
بايستي براي تبديل شدن بخار به آب از مخلوط گرفته  داد و حرارتي كه قاعدتاً مي

 كمتر از درجه حرارت dكردن آن گردد و درجه حرارت نقطه  كشود صرف خن
  . باشدgنقطه 

ن حالت تمام آ را طوري حساب كنيم كه اگر در Tdبه عبارت اخري درجه حرارت 
)mA-mg (آيد حرارت حاصله از تقطير گرم بخار آب موجود به صورت آب در

   :يعني.  برساندTg به درجه حرارت واقعي هواي باقي مانده را
  

)tg695/0 – 5/606(1000
gA mm −) =Tg- Td (24/0  

  :يا 

240
)0/695(606/5 ggA

gd
t)m(mTT −−−=  

  
   : چنين خواهد شدTd  ،)2مثال ( مورد مثال نامبرده ربه اين ترتيب د

  
254/818/2273240

15)0/695(606/510/6) (24-273)(15 =−=×−−+=dT  
  

  : با و مصرف انرژي مساوي
  

Cal.KgmT
)T(TJCW

d

d0 2/381014254/8
18/2)(320/24427

22
==+×=−=  

  
  .رژي دستگاه پيشنهادي است برابر مصرف ان4آيد كه  در مي

  
  )براي خشكاندن اشياء(روش گرم 

تر نماييم  تر و گرم چنانچه منظور خشكاندن اشياء مرطوب باشد هر قدر هوا را خشك
  .البته بهتر است

 به عوض 2 شماره در اين صورت طرز عمل طبق شماي زير خواهد بود و اشانژور
 شده خواهد داد   به همان خشك،بدهد را به خارج آنكه حرارت هواي متراكم شده

  . خشك و گرم خواهد شد، و بالنتيجه هواي خروجي از دستگاه 
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   دستگاه با روش گرم-14شكل 

  
  

  
  

شود بنا  خود بسته مي مصرف انرژي دستگاه در اين صورت كه مدار آن در داخل
  :آيد   به عبارت ساده زير در ميبه اصل اول ترموديناميك

  
)]t305/0 + 5/606) (mg - mA) + (tG - tA (24/0 [427) = qG - qA (W = J  
  

 رسـيده   G نظيـر نقطـه      تهواي خروجي از اسباب كه به درجه حرارت و بـه حال ـ           
 كسب رطوبت طور آدياباتيك شود و در آنجا به   مي Sكننده   است وارد ظرف خشك   

 مـدار  ،كه در دور بعدي طوري رسد ، به  ميA1شود تا به حالت  كرده اشباع و سرد مي 
 ي ولي چون مجموعه. گردد تر مي هوا گرم دفعه و دفعه به شد خواهد  شروعA1 نقطه از

ي بالاخره يك حالت تعادلباشد   به خارج مياسباب داراي يك مقدار اتلاف حرارتي
  .برقرار خواهد شد
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   نمايش مدار روش گرم در مختصات آنتروبيك-15شكل 
  

    
 16 و 15هاي  فرض كنيم حالت تعادل نهايي همان حالتي باشد كه در شكل

  .نمايش داده شده است
  

 در مختصات رطوبي  نمايش قسمتي از مدار روش گرم-16شكل 
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اين خواستيم  ميباشد و اگر  مي )mA1 - mG(كننده اسباب به مقدار  قدرت خشك
 حرارت مصرفي مساوي ،منظور را  از طريق گرم كردن مستقيم هوا به دست بياوريم

  : نمايد يعني گرم آب را تبخير) mA1 - mG(شد كه  حرارتي مي
  

)mA1 - mG (5/0 #) mA1 - mG (1000
100)0/305(606/5 ×+  

  
  )براي تقطير مخلوط مايعات (روش متوالي

Distillation fractionnée thermodynamique  
ناصر ها و الكل و غيره براي جدا كردن ع در صنعت تصفيه نفت و تصفيه قطران

) distillation fractionnée (تفريقيمشكله يك مخلوط ، طريقه تقطير تدريجي يا 
هاي  يعني پس از آنكه مخلوط را گرم نمودند آن را وارد ستون. برند كار مي بهرا 

 و در آنجا پس از يك سلسله تبخير. كنند مي) colonnes à plateaux(مطبق 
در اين . شوند  ، عناصر مختلفه به ترتيب درجه تبخير خود جدا ميتقطيرهاي متوالي

  .باشد طريقه انرژي مصرفي ، انرژي حرارتي مي
  

  )روش متوالي(  مايعات شماي دستگاه تصفيه ترموديناميك-17شكل 
  

    
  . شود به طور معكوس عمل مي،   تقطير ترموديناميكي در طريقه

، در فشار زياد  ،  صورت مايع مخلوط است      ده خام را كه به    توضيح آنكه هرگاه ما   
 م و بخار حاصله را كه بخار اشباع مخلوطي است انبساط آدياباتيـك     كاملاً بخار نمايي  

. دهـد   د تقطير تـدريجي نيـز رخ مـي        نماي  من آنكه درجه حرارت تنزل مي     دهيم در ض  
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تـر تـشكيل       شد از عناصر سـبك     هديعي كه در ابتداي انبساط جدا خوا      البته قطرات ما  
عناصر متوسط و بالاخره عناصر      ،نمايد  رارت تنزل مي  كه درجه ح   تدريج و به . شود  مي

 كار خواهـد    يخلاصه آنكه دستگاه مانند يك ماشين بخار      . سنگين جدا خواهند شد   
و از طرف ديگر در ضمن جدا شدن نمايد  كرد كه از يك طرف دريافت حرارت مي

  .نمايد توليد كار مي، عناصر مخلوط 
 بوده اصلاً مصرف حرارت در بين نكه روش عمل كاملاً روش ديناميكآبراي 

 -هاي متوالي كمپرسور سله مجموعه كه از يك سل17طبق شماي شكل ، نباشد 
 تحت گرم شدن مايع خامِ. توان عمل كرد  مي، تشكيل شده است اشانژور-تاندورد

هاي حاصله از تراكم تأمين   در اثر حرارتشانژورهاي ايزوبار اي وسيله فشار پمپ به
  .گردد شود و بعد از هر انبساطي يكي از محصولات تقطير جدا مي مي

  . نمايان شده است18در شكل آنتروپيك مشخصات در عمل فرضي نمايش منحني
  

   براي تصفيه مايعات مخلوط نمايش مدار روش متوالي-18شكل 
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oa  :گرم شدن مايع تحت فشار ثابت  
aa1  : سقوط فشار و درجه حرارت در ديگ غليان دهنده  

a1b1  :اول پرسورم در كتراكم آدياباتيك Cp1   
b1c1  :هاي متراكم و گرم شدن مايع تحت فشار در خنك شدن ايزوبار بخار

  )a1aسطح زير  = b1c1سطح زير  (Ech1 اول اشانژور
 c1d1  :اول رودانتد  بخار متراكم درانبساط آدياباتيك Dt1 تقطير محصولات  و

  سبك
d2b1  :در دومين كمپرسورتراكم آدياباتيك   
b2c2  :تبادل حرارت در دومين اشانژور  
c2d2  :و تقطير محصولات متوسط دتاندور در دومين انبساط آدياباتيك  

  

  ذلك وقس علي
   و مجموع سطوح زيرoaتفاوت سطح زير 

  
b3C3 + b2C2 + b1C1 

  
رف مقدار كاري است كه دستگاه توليد مع، مانده   در وزن بخارهاي باقيضرب

  :نمايد  مي
  W = aire oa – Σ ( aire bc × poids de vapeur ) J

I  
  

هاي متوالي را طوري تنظيم نمايند كه اين  ها يا انبساط چنانچه درجات تراكم
  .صورت خواهد گرفتعمل تقطير بدون خرج ، تفاوت صفر باشد 

ها بيشتر باشد تفريـق مـابين عناصـر مـشكله             قدر تعداد مجموعه   از طرف ديگر هر   
  .بيشتر خواهد بود، شود   خالصي كه جدا مياًيعني تعداد اجسام نسبت، مخلوط خام 

  

مجموعه 
1 

مجموعه
2



 

 

  
  
  
  
  
  
  

   ∗خنك كردن هوا بدون ماشين مبرد
   

 منجر تاًباشد و عاد ي مه مطبوعيل تهون عميتر  خنك كردن هوا مشكلمسأله
مت و يق  گرانشود كه دستگاهِ يم) Machine frigorifique (ن مبردياستعمال ماش هب
 كه يفقط در مناطق و فصول. ته استيسيكننده الكتر دردسر و مصرف  پريعني ،قيدق
 عمارات ه مطبوعي تهوي خشك باشد براي قدر كاف اد گرم نبوده و بهي خارج زيهوا

 از استعمال كرده و هوا را خنك ، ممكن است از راه مرطوب كردن،تيكم جمع
  :)1شكل ( نمود يي صرفه جون مبرديماش

  

  
                                                 

  نقل شده كه با ويرايش1329 ، اسفند 66 تا 61 ، صص 2، شماره » نشريه دانشكده فني«اين اثر از مجله  ∗
 .شود مختصري تقديم مي
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 ناچار ،΄Aآن به  رساندني باشد براAhنقطه  رينظ  خارج يهوا طي اگر شرا-1شكل
ر ي اگر نظيل داد ولي تقل΄q به qo هوا را از  در يمحتو حرارت ن مبرديله ماشيوس هد بيبا

 .ر استيامكان پذ، ساده كياباتيآد كردن مرطوب قيطر  از΄Aدن بهيرس باشد As نقطه
، ، اصفهان  مانند تهران  ييد و در شهرها   يآ يش م ي اوقات پ  ين مورد گاه  يچنك  ي 
 ي اما در روزهـا    1 باشد يد در دو ثلث از فصل تابستان عمل       ي شا ، آبادان  و ، اهواز رازيش

  له يوس ـ بـه د ياج شـد ي  احت،اتفاقاً همان مواقع  كه  ( پر از ابر     يها   و در شب   دار  مگرم و د
ر بـوده   ي نـاگز  ن مبرد ي وجود ماش  ،رود ي م Ahطرف     به ASو حالت هوا از     ) د است يتبر

ك دسـتگاه  يكه   يطور  به، مطلوب خواهد داشت ر ناقص و نا   يثأمرطوب كردن هوا ت   
 .ن مبرد باشديهز به ماشد مجي باح حتماًي صحه مطبوعيتهو

 و احتراز از ييجو  صرفهيشود برا يشنهاد مين مقاله پي كه در ايا قهي    طر
كان استفاده  اساس آن كما. تر است تر و مرطوب  در مواقع گرمن مبردياستعمال ماش

 يعوض آنكه هوا  بهيباشد ول ي آب مكياباتي آدريجه تبخياز خنك شدن هوا در نت
كردن  مصرف خنك را به آن ،شود فرستاده داخل مكان هماً بيمرطوب مستق خنك شده

د را كه با ثابت ماندن مقدار ي جدين هوايم و ايرسان ي ميا  تازه خشكِيهوا
 ،ل فاحش حاصل شده استي در درجه حرارت و درجه رطوبت آن تنز،رطوبت
   Cte = q ك عملي يجا  به،)2( طبق شكل ،خلاصه آنكه. ميده ي قرار مفادهمورد است

  

  
                                                 

 به ، و تيغ و غيره پوشاندهگهاى خود را با بر كارى كه حتى دهقانان ما از قديم الايام انجام داده آلونك .1
 آب خنك شده نمايد در نتيجه تبخير نسيم خشك و گرم صحرا كه از آن عبور مى. پاشند آن آب مى

 .دهند  نيز انجام مى و جنوب ايرانهاى اهواز اين عمل را در خانهشبيه . دهد هواى مطبوعى به آلونك مى
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عوض  و به ميده يم انجامCte=  m عمل كيرد يگ يم صورت ساده يزن رطوبت در كه
 طرف نقطه شبنم  به،ميبرس) température mouillée(درجه حرارت مرطوب آنكه به

point de rosée ميرو يم.  

  
  

 ،)3شكلدر ( Aبر نقطه َ ماري خط افقزير ي هي شود در تمام منطقاگر منظور عمل
ن يتوان از استعمال ماش يم ، معتدليها د و رطوبتي شديلي خي با وجود گرماهايعني

  . نمودييجو  صرفهمبرد
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ك عمل مرطوب كردن ي ،كه گفته شد متضمن دو عمل است يطور انجام امر به
 مرطوب شده خنك و ين هوايك عمل تبادل حرارت ما بياز راه پاشش آب و 

در ، ) 4شكل ( خارج باشد يف هوا معرAّمثلاً هرگاه . خارج و گرم  خشكيهوا
را   آن،اسباببودن و به فرض كامل ) 5شكل  (ياق رطوبت زنتجه عبور از اينت
 ، استA ي خارجي كه سردتر از هواa نقطه هواي. رسانيم  ميa نقطه حالت به
ان معكوس به حالت يبادل با جر را از راه تيا تازه يتواند معادل وزن خود هوا يم

ن يبه ا. از دستگاه خارج شود،  A1ر نقطه ي به صورت نظ رسانده و خود ΄A نقطه
 يهوا Kg 1 شود و از آن يوارد اسباب م qo حرارت به،  A تازه يهوا Kg 2ب يترت

 خارج q1به حرارت ،  A1 گرم و مرطوب يهوا Kg 1و ΄q  به حرارت΄A  خنك
 خارج و يتناهيلا ي خود را به خرج فضايِمكان مسكون ما داخلجه يبالنت. گردد يم

  .ميا خنك كرده ، كيا مكاني يحرارت يبدون مصرف انرژ
 

  

  
  

را در  ΄A ر نقطهي نظي اگر هوايعنين مرتبه قابل تكرار است ي دومين عمل برايا
   را از يگري تازه ديم هوايتوان يم،  )6شكل (م يبرسان ΄a جه رطوبت زدن به حالتينت
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  . α هذا تا نقطه شبنم ي و قس عل،ميخنك كن ˝A  تا حالتAحالت 
 يرد طبق شمايكسره صورت گي به طور يتر  آنكه عمل به وضع سادهيحال برا

  خنك شوندهي هوانموده از جوار  خنك كننده را مرتباً مرطوبي هوا)7(شكل 
ه يتهو  مصرفي خنك را براي از هواييجز كيم و در آخر اسباب يده يعبور م

 .ميگردان يمرطوب شدن و خنك كردن بر م يبرا ه آن راي بق،برداشت نموده
  

   شماي اسباب با جريان يك سره-7شكل 

    
 دِي زايردد و چون هواگ ي مα΄α A΄ A˝  مدارtmش عمل در مختصات ينما

دا كرده تا ي را پ˝aر نقطه ين مرتبه حالت نظيشود ا يخته مياسباب كه به خارج ر
 يلي خ،لاتوريانت وي هنيشود راندمان اسباب از لحاظ هز ي گرم م˝q العاده حرارت فوق
از رابطه  ˝M ي خروجي به هوا΄Mد ي مفينسبت هوا. ديآ يق سابق در ميبهتر از طر

 .شود يجه مي نتزير
M΄(qo-q΄) = M˝ (q˝ - qo)  

  

q - q
q-q"

0

0

′M΄ = M˝  

  
 ي بالاتر از خط افق،ا حرارتيواسطه شدت رطوبت  ه خارج بيحال چنانچه هوا

 ΄A تا حدود نقطه را آن مبرد نيماش بدون م بازيباشد و بخواه) 3شكل (΄A ماربر نقطه
كردن  ك عمل خشكي ، در دنبال اعمال فوق9 است طبق شكل ي كاف،ميكن خنك

انجام ) رهي و غژلوكيليله اجسام جاذب الرطوبه مانند سيوس  هب (΄A تا α از كياباتيآد
  مرطوب  نقطه كه  ΄A  برمار يافق خط زير تا ما عمل منطقه بيترت نيا به.  ميده
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كردن را   خشك10كند و اگر طبق شكل  يدا مي توسعه پ، استC ي مشروطهوا

م دامنه عمل تمام صفحه مختصات را پوشانده از يكردن انجام ده قبل از خنك
  .م شدياز خواهين ي بكلي به ن مبردياستعمال ماش

  

    
طور معكوس قابل استفاده   به11ها طبق مدار شكل  ن اسبابيز هميزمستان ندر 
 .شود ي در مصرف سوخت مي محسوسييجو  معتدل موجب صرفهي در روزها،بوده
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ا يماً استفاده نمود و ي ممكن است آب را خنك نموده مستقيكل طور ن بهيهمچن
 .هوا را خنك كرد، با وساطت مبادل 
كاك ي عدم اتلاف و اصطعني ،كامل بودن اسباب  فرض فوق بايايمباحث و مزا

دن ي البته ارزيد مسلم باشد وليآ ينظر م  به،ت بودن سطح تبادل حرارتينها يو ب
د است يام. رديد مورد مطالعه قرار گي آن به نوبه خود بايبردار ت بهرهيفيدستگاه و ك
  . برساندج آن را بعداً به اطلاعي در دانشكده شده نتايشيموفق به آزما

  
  

  
  

  مهندس بازرگان در ميان دانشجويان
  12/9/1329دانشگاه تهران، دانشكده فني در جشن 

  



 

 



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 و زتكاآشنايي با زنت
∗

  
  
  

  مقدمه سردبير

وان مدتي پيش از استاد مهندس مهدي بازرگان درخواست كرده بوديم كه به عن
قلم خود جهت معرفي خصوصيات و مشخصات  اي به ، مقالهابداع كننده دستگاه زنت

 بنويسند كه البته هر بار به دليلي اين امر به »حرارت و برودت«اين دستگاه براي مجله 
  .افتاد تأخير مي

 علمي استاد باشد ، چه قبل از تحرير متأسفانه مقدر چنين بود كه اين آخرين مقاله
  . به رحمت ايزدي پيوستندناگهان بر اثر عارضه قلبي در سوئيس، كامل آن 

با آرزوي غفران الهي براي اين دانشمند گرانقدر و تشكر فراوان از فرزند 
، گرفتند عهده  استاد را بههاي دداشتكه تنظيم يا  نويد بازرگانمحمدشان آقاي  گرامي

ضيح كه با اين تو. كنيم توجه خوانندگان گرامي را به مطالعه اين مقاله جلب مي
  .شود ، خط خود استاد است كه به همان صورت چاپ ميهاي داخل نمودارها ترسيمه

  
  مقدمه شركت صنعتي صافياد

نيد توسط شادروان مهندس مهدي بازرگان براي مجله گذرا اي كه از نظر مي مقاله
شايد برايتان جالب .  در واپسين ايام عمرشان تهيه و تنظيم شد»حرارت و برودت«

                                                 
مندان تقديم   ، به علاقه18 تا 13 ، صص 1373، شماره    ، سال » حرارت و برودت«اين اثر به نقل از مجلّه  ∗

 .شود مي
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ها ،  رغم گرفتاري باشد بدانيد كه ايشان در اين اواخر با جديت و پشتكار شگفتي علي
حتي تا شب . به تنظيم و تحرير اين مقاله اهتمام داشتند ،مشغله فراوان و بيماري قلبي 

مشغول ، شان را در پي داشت   يعني سفر نهاييآخر كه فرداي آن مسافرت به سوئيس
 هوا بودند و قرار شد تكميل شده آن را از سوئيس ي طراحي نمودارهاي مشخصه

  .ه بودفاكس كنند ، اما تقدير راهي جز تدبير در پيش گرفت
اگر نقصي در تنظيم اين تقرير وجود دارد ناشي از تكميل آن از سوي ، هرحال  به
اميدواريم كه نتيجه اين تلاش چندين ساله كه عصاره آن در اين مقاله آمده . ماست

است بتواند راهگشا و پاسخگوي بخشي از نيازهاي فني تخصصي اين كشور در 
و يادگاري از آن بزرگ كه خير و خدمت را زمينه تأسيسات حرارتي و برودتي باشد 

  .سرلوحه زندگيش قرار داده بود
  

  ]مؤلف [مقدمه

 و گرماها ، هاها و شدت سرما هاي خدادادي كشور ما ، با وجود تنوع اقليم از نعمت
اي به تعديل هوا در فصول  مساعد بودن شرايط جوي است كه كمك قابل ملاحظه

هاي  هاي قديم ، با ساختن خانه  از زمان مركزيمردم فلات.  نمايند مختلف سال مي
ها كشانده و در  اقت را تا عمق ارو به جنوب ، آفتاب طولاني آسمان صاف ايران

ها در  شب. اند ساخته بستان با پاشش آب ، هواي محيط زيست را ملايم و مطبوع ميات
هاي عميق يا  يده و روزها در سردابصحن حياط يا روي بام نفس راحت كش

كردند ، امروزه صنعت   خود را از گرما و حشرات حفظ مي ،هاي بادگيردار زيرزمين
  .دهد تر از شرايط طبيعي مي بندي بهتر و عملي  اجازه بهرهتهويه مطبوع

  
   نيمه تابستاني-اني زمست يا دستگاه تهويه مطبوعزنت

 از كولرهاي  و بسياري از شهرهاي فلات مركزيتر ، مردم تهران از چهل سال پيش
پانزده سال بعد از ساخت كولر ، شركت . نمايند آبي ، با بهاي نسبتاً ارزان استفاده مي

دار در دهانه خروجي كولر و تغييرات  هاي پره  با افزايش چند رديف لوله1صافياد
                                                 

  . تشكيل شده است1347 و 1346هاي   در سال و ياد از ادغام دو شركت صافيرشركت صافياد. 1
جاده  در داشت، اشتغال تأسيساتي كارهاي به كه آن كارخانه محل و اسفند در خيابان سوم صافير شركت دفتر
 استادان دانشگاه از تن توسط يازده شركت ياد .داشت تعلق ستوده آقاي مهندس آن به سهام اكثريت و ساوه

  ←     ساختمان ياد اخراج شده بودند تأسيس شد و  از دانشگاه تهران1342 در سال كه توسط رژيم شاه
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 دستگاه مفيدي تحويل هموطنان داد كه با استفاده از ،عمل آورد تكاملي كه در آن به
زمستان  ها و ديگخانه ساختمان ، جوابگوي تهويه مطبوع هاي توزيع هواي اتاق كانال
 .گذاشت» زنت«ت باشد و نام آن را ستان براي منازل و ادارات و كارخانجاباو ت

  . است» نيمه تابستاني-زمستاني« مخفف »زنت«
 ، نه نيمه تابستاني از اين جهت كه نه زنت

كولر آبي و نه هيچ وسيله تبخيري ديگر مانند 
كافي در  خنك يهوا ايجاد قادر به، 1ويشهوا

 بيش 2ماهاي مرطوبگرماهاي دمدار و با د
) فارنهايتدرجه  75 ( درجه سانتيگراد23از 

هاي پرجمعيت   علاوه بر آن براي مكان،نبوده
 هاهاي سخنراني و سينما نمانند مساجد و سال

  .باشد  درس مناسب نميهاي كلاس اي
توجه به  ، با3ل سا25در مدت  صافيادزنت

   و تطبيق با نيازهاي مردم و هزينهشرايط ايران
 هاي توأم گرمايش ساير سيستم كمتر نسبت به

هاي مسكوني  مجتمع و منازل براي  سرمايش و
مساجد  همچنين و صنعتي و عمومي مؤسسات و

مورد ،  ها و شهرستان هاي تهران و بيمارستان
  .استقبال فراوان قرار گرفت

  
  نمايش نظري و محاسبه زنت

 بسيار ساده بوده 4در مختصات رطوبي هوا،  نمايش مدار هواي زنت، از نظر تئوري 
  .شود ي م Cte λ =  و آنتالپيth = Cteق با خطوط دماي مرطوب يعني بمنط

                                                                                                                   
در سال .  وجود آورد به) و حافظ فردوسي هاي خيابان و بين انقلاب خيابان موازي(  را در خيابان غزالي→

 اد ، شركت صافي ، پس از آزادي آقاي مهندس بازرگان از زندان ، از ادغام شركت ياد و صافير1346
د آبا  قم در شهرك شمس-تأسيس شد و فعاليت آن توسعه يافت و سپس محل جديدي در جاده تهران

  ) .ب.ف.ب( مترمربع براي آن در نظر گرفته شد و كارخانه به آنجا منتقل گرديد 3000به وسعت 
1. Air Washer. 
2. Wet Bulb . 

  ).ب.ف.ب(باشد  مي1348 است كه مبدأ آن سال 1373 سال تا زمان تحرير اين مقاله در سال 25منظور . 3
4. Psychrometric 

  زنت-1شكل 

 زنت كه صفحه70اندازه متوسط مدل 
ها و بادرسان و كوبل آن  پوشال

 .نمايانده شده است
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 و درجه حرارت مرطوب با  = C 35ْts اگر هواي محيط به درجه حرارت خشك
    : معرف آن بوده باشدE و نقطه  = C  18ْ th دماي خيس

C 35ْts =  
C  18ْ th =  

 %20  = h 
KCAL/KG 2/18 = λ 

  
 درجه رطوبت مثلاً ، تا رسيدن بهو تبخيرآب خنك شدن هوا در اثر تماس با 

80=%h  ، خطETشود و نقطه   ميT معرف هواي ارسالي به مكان ، مشخصات زير 
  :را خواهد داشت 

C  5ْ/21 tS =  

C  18ْ th =  
 %80  = h 
2/18 = λ 

  
هواي ورودي به مكان ، با كسب مقداري حرارت و رطوبت از جدارها و 

 بنا به فرض رسد كه  ميI تغيير حالت داده به نطقه TIاشخاص ، بر طبق خط مورب 
  :باشد  داراي شرايط مطبوع قابل قبول زير مي

 C  5ْ/26ts =  
   C  5ْ/21 th = 

 %60  = h  
KCAL/KG 2/19 = λ 

  
 و مكان با نمايش و مسير مدار هواي تحول يافته در داخل زنت پس در مجموع ،

  .باشد  ميETIآن خط مكسر 
)  I و Tيعني نقاط ( حرارت واحد هواهاي خارج و داخل  باλ اختلاف آنتالپي

دهد كه يك كيلوگرم  كي يا برودتي را نشان مين مقادير خh = Cteروي دو خط 
 Frig/hr [F[ مكان نمايد و اگر كل اتلافات برودتي هواي ورودي در مكان ايجاد مي

  : مقدار زيرا باشد ن بايد مساوي با بيشتر ازباشد ، مقادير هواي لازم با ظرفيت بادرسا

E 

E 

E 
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TI λλ
F

d −
1] = m3/h[ A  

  
d باشد و هر قدر   مي3/1 وزن مخصوص هوا است كه در اثر شرايط نرمال

،  با اختلاف دماهاي مرطوب هواي خارج و داخل I و Tي نقاط ها اختلاف آنتالپي
، ظرفيت ) كه معمولاً هم چنين است(تر و دمدار باشد  كمتر با هواي محيط گرم

بايد زيادتر شود و اگر درجه ، ) يعني حجم هواي ارسالي( يا كولر رساني زنتهوا
 ظرفيت لازم معادل بينهايت  ،دنشاحرارت مرطوب محيط خارج و مكان مساوي ب

درجات حرارت در حقيقت براي . فايده خواهد شد وجود دستگاه بي، گرديده 
. ها مردود است  استفاده از اين نوع دستگاه،   درجه سانتيگراد23ْمرطوب بالاتر از  

ضمناً با حضور جمعيت و وجود وسايل توليد كننده بخار ، درجه رطوبت از حد 
  .مطبوع و قابل قبول تجاوز خواهد كرد

  
   هوا در كولرهاي آبي و زنت ترسيمه رطوبي هوا با تعيين مدار تحول-2شكل 
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  :  در شرايط سخت راه حل صحيح براي تهويه مطبوع

  حركت به سوي نقطه شبنم

و دمدار هاي داغ   صحيح در محيطرسيدن به تهويه مطبوع براي رفع مشكل فوق و
ساز تعبيه شده است اكويل يا هو هاي پرجمعيت ، سيستم فن و براي مكان) يا شرجي(

براي ،  كپرسوري يا جذبي و برج خنك كن) ر چيلرتوا(سردكن  كه به كمك آب
اشند توان هواي مكان را تا هر درجه كه خواسته ب تهيه و توزيع آب سرد لازم ، مي

  .خنك و خشك نمود
 ، براي مصارف 27ْ تا  26ْايجاد سرماهاي بيش از خنكي مطبوع  ،  با واتر چيلر

  .باشد پذير مي غير نيز امكان و قارچ پرورش ها يا كشاورزي و شيميايي، مانند سردخانه
  

  ) EHo ( نمايش مدار هوا در حركت به سوي نقطه اشباع-3شكل 
  )ERo (و در حركت به سوي نقطه اشباع
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هاي تبخيري   ، عملي كه در اسبابقبلاً توضيح داده شد كه از نظر ترموديناميك
 است كه با گيرد ، يك عمل آدياباتيك روي هواي دريافتي از محيط صورت مي

) th = Cte(و با دماي مرطوب ثابت ) Cte λ =( ثابت حرارت ثابت يا آنتالپي
  .نمايد باشد، بدون آنكه برودتي ايجاد شود ، درجه حرارت محسوس هوا تنزل مي مي

 بوده th = Cte ، خط مورب نمايش چنين تحول هوا در مختصات پسيكومتريك
   . EHoشود ، يعني خط   منتهي ميh= 100%  روي منحني Ho به نقطه اشباع

تبخيري كه آب گرم ورودي در اي كلاسيك ه كن همچنين است در برج خنك
 .دهد  مي شدن ، تنزل درجه حرارتتماس با هواي دريافتي از محيط و تبخيراثر 

 يا دماي مرطوب thحداكثر خنك شدن آب ، رسيدن به درجه حرارت مرطوب 
  . باشد  هواي محيط مي

 به ترتيب درجات حرارت آب در ورود به برج و خروج از آن باشند t2 و t1اگر 
رج  خروج بدانيم ، معادله ثبات حرارتي بوي هوا در ورود ها را آنتالپي 2λ و 1λو 

  : چنين خواهد بود 
)1λ - 2λ(E (t1 – t2) = A.d.  

  
درصورت . باشند مي) 3/1(هوا  مخصوص وزن d و هوا ميزان A ميزان آب و Eكه 

 ، حداكثر خنك شدن هوا  آب و با حركت به سوي نقطه اشباعتماس هوا و تبخير
، رسيدن كن كلاسيك هاي خنك در برجآب   دنو خنك ش) هاي تهويه در اسباب(

باشد و تنزل بيش از آن غير ممكن است  به حالت اشباع هوا يا به دماي مرطوب مي
براي حركت به سوي .  انجام شود1مگر آنكه حركت يا تحول هوا به سوي نقطه شبنم

يعني به ، ير آب خنقطه شبنم لازم است درجه حرات هوا بدون تماس مستقيم و تب
 صورت 2تنزل نمايد واين عمل در يك مبدل حرارتي يا اشانژور، صورت خشك 

  .هوا به طور غير مستقيم به وسيله آب خنك شود، گرفته 
  
   زمستاني و تابستاني كامل يا اسباب تهويه مطبوعزتكا

 درصدد برآمد مسير تحول فته ، شركت صافيادبا توجه به مطالب و نكات پيش گ
، نك با استفاده از مبدل و برج خنك و رطوبت مقدار با ثابت نگاهداشتن  راهواي زنت

                                                 
1. Point De Rasée (Dew Point)     2. Cooling Coil. 
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ها و كولرهاي آبي كه تحول هوا يك تحول  در زنت.  سوق دهدبه سوي نقطه شبنم
  :گيرد   اينك در دو مرحله انجام مي ،ساده به صورت مرطوب بود

   ، )اشانژور( خنك شدن به صورت خشك در مبدل -1
   . خنك شدن مرطوب در كولر خيس-2
  : نقطه معرف هواي محيط به مختصات زير باشد Eاگر 

 C 38ْts =  
C  20ْ th =  

 %18  = h 
8/18 = λ 

  
 و آل در زنت خنك شدن نهايي و ايده، شود  كه در دياگرام ديده ميبه طوري 

  :رساند   ميHoهوا را به نقطه ، هاي مشابه  در كولر آبي و دستگاه
  

C  20ْْts =   
 
C  20ْ th =  
 %100 = h  
8/18 = λ 

  
رسيم كه به لحاظ درجات حرارت   ميRoولي در حركت به سوي شبنم به نقطه 

   :باشد  تر از حالت اشباع مي مرطوب و مقدار رطوبت خيلي پايينخشك و 
  

gr 7/6 m = mE =  
C  9ْts =  
C  9ْth =  

 %100 = h  
KCALIKG 10 = λ 

  
، نمايد  مي)  Iبه مختصات نقطه (دتي كه يك كيلوگرم اين هوا وارد مكان و برو
   :به جاي

6/0 = 8/18 – 6/19 = λ1 - λHo  

E 

Ro 

Ho
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   :شود  آن ميمعادل
20/7  =  10 – 2/17 = λ1 - λRo  

  

0/6 = 12عني در حدود ي
 با درجه Iشود ، در حالي كه هواي داخلي   برابر مي7/20

و اصولاً رسيدن به .  گرفته شده استIنقطه درصد  40، به جاي درصد 60 رطوبت
  .باشد غير ممكن مي، هاي تبخيري   با دستگاهIنطقه 

 منتشر در نشريه دانشكده فني) 1951 (1329در سال روش اين مورد اولين مقاله در
سال ،  Ashracا در مجموعه بعده .كنيد مي ملاحظه زير در را  كه قسمتي از مقاله1شد

در برابر .  ساخته شده بود ملاحظه گرديدشرح و تفصيل اسبابي كه در كانادا،  1965
هايي كه هواي محيط  كن هوا هستند، دستگاه  خنكيها  و كولر آبي كه دستگاهزنت

  .شوند ناميده مي» هوا سردكن«، دهند   مي سوقرا به طرف نقطه شبنم
  

   آن به هوا و گنجه تبخيرع زتكاي اندازه متوسط كه روپوش ج-4شكل 
  . اجزاء داخلي برداشته شده استنمايشبراي 

  

  
                                                 

نشريه «تأليف خودشان است كه در مجله » خنك كردن هوا بدون ماشين مبرد«اشاره مؤلف فقيد به مقاله . 1
ثر مندرج  ، چاپ و منتشر شد و اكنون پنجمين ا1329 ، اسفند 66 تا 61 ، صص 2شماره » دانشكده فني

  ) .ب.ف.ب(باشد  در همين مجموعه آثار مي
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ن آن حالت ك دو بادرسان يا فن ، كار كرده برج خنك ، با كانادايي» هواسردكن«
هاي  اشانژور را براي ارزان درآمدن ، با كلوخ.  را داردمستقل و جداي از اشانژور
اند و متناوباً در معرض  هاي فلزي گسترده  اند كه روي توري معدني مخصوص ساخته

  .گيرد داغ ، قرار ميباد مرطوب خنك و باد خشك 
به فكر ، ري يگ ها و مطالعات پي  طي آزمايش ،1363 از سال كارخانه صافياد

بررسي و اجراي عملي و اقتصادي اين طرح برآمد و به شكر خدا موفق گرديد سه 
د و از سال هدب  تحويل سينمايي در شهر نيشابور1366دستگاه مشابه كامل در سال 

برداري در سه اندازه مختلف كوچك ، متوسط و  هاي قابل بهره مدل] 1373[جاري 
  . تن عرضه بازار نمايد10 ، 7 ، 5هاي  بزرگ به ظرفيت

زمستاني و « به معناي تهويه مطبوع »زتكا«.  گذارده شد»زتكا« نام اين هوا سردكن
هاي رسيده به  جبران حرارت،  هم برودت را وارد مكان نموده  عملاً،  »تابستاني كامل

نمايد و هم رطوبت حاصله از تنفس   آفتاب را ميمكان از طريق تابش و تشعشع
عملكرد و بازده البته باز هم چون . سازد جمعيت و غيره را تا حدود لازم خنثي مي

رسد و براي   نميبه درجه كامل واتر چيلر، ميزان خشكي هواي محيط دارد  بستگي به
 به آن 1گيري بايد يك سيستم رطوبت، مناطق داراي شرايط شرجي نظير جنوب ايران

  .دواضافه ش
  

  مطالعه نظري و محاسبه زتكا

 تـا خـروج از      يا تحـول هـوا از ورود بـه زتكـا          ،   در ترسيمه رطوبي     مدار زتكا نمايش  
  ، مثلاً به مشخصات عاديِ  Eكه از نقطه    ) 5شكل  (باشد     مي ERTIخط منكسر   ،  مكان

  :شود   آغاز ميهاي گرم تهران تابستان
  

 C 38ْts =  
C  20ْ th =  

 %20 = h 
8/18 = λ 

                                                 
1. Dryer. 

E 
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 در جهت حركت به ER به خط افقي m = Cteيك خنك شدن خشك ، ابتدا 
گيرد و دماهاي خشك و   انجام مي)يا اشانژور( داريم كه در مبدل سوي نقطه شبنم

  .نمايد مرطوب هوا كاهش پيدا مي
بود و بازده   بينهايت مي برج خنك كنسطح تبخير و اگر سطح تبادل اشانژور

   رسيديم ، ولي با فرض بازده عملي  ميRoم ن به نقطه شب ،شد ميدرصد  100 زتكا
  :به محاسبه و مشخصات زير خواهيم رسيد  درصد، 31

  
0/31=

−
−=

SRoSE

SRSE
zk tt

ttη 
  

(tSE – tSRo) 31/0 - tSR = tSE    
  
           :يا 

C   5ْ/26=  )25/9- 38 (31/0- 38=   tSR  
  

 C 5ْ/26ts =   
  C ْ16 th =  
 %35  = h 
7/15 = λ 

  
 و بدون تماس مستقيم و كننده در اشانژور  گردش آبِي چنين هوايي كه به وسيله

  :تا حدود ،  تبخير
 C  5ْ/11 = 5/26- 38 = tSE - TSR    

  
 تنزل يافته است ، با رانش بادرسان به 16ْ به  20ْخنك شده و دماي مرطوب آن از  

گرديده از طريق  كولر هوا روانه جريان از آلفا قسمتي در شود، مي فرستاده تبخير جعبه
قسمت ديگر براي خنك ،  سرد شده RT و مسير th = Cteتبخير آب ، بر طبق خط 

 را طي RCDمسير ، ن گشته ك  وارد برج خنكاز اشانژور، آب گرم خروجي كردن 
  .نمايد مي

R 
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 تحول هوا در مكان ، تا TI است و خط  معرف هواي تهيه شده در زتكاTنقطه 
  : دهد   را نشان ميIرسيدن به شرايط مطبوع نقطه 

 C 5ْ/18 ts =  
  C ْ16th = thr =  

 %80  = h 
70/15 = λ 

  
 خواهد m = Cteخط ، تحول هوا در مكان ، اگر مكان خالي از جمعيت باشد 

شود به طوري   ميTIبود و در صورت وجود جمعيت و تنفس اشخاص ، خط مورب 
  :كه 

A. d. (mI- mT) = N. q 
   :در اين عبارت 

Aساعت ،  حسب مترمكعب در ر مقدار هواي ارسالي به مكان ب  
d ،وزن مخصوص هوا   
N ، تعداد نفرات ساكن در مكان   
qمقدار بخار آب حاصله از تنفس يك نفر برحسب گرم در ساعت ،   

از فرمول ، ) يا ظرفيت هواي مفيد زتكا(مقدار كل هواي ارسالي به مكان  .خواهد بود
  :آيد  زير به دست مي

A. d. (λI- λT) = F 
  
وجود  و آفتاب تشعشع جدار، طريق از 1مكان برودتي اتلافات  كلF ؛فرمول اين در

 را در  زتكايضمناً همين فرمول، ظرفيت برودت. هاي گرمازا است اشخاص و اسباب
زده اب به بستگي زتكا دتيوبر ظرفيت .نمايد مي تعيين نرمال شرايط يا و مفروض شرايط
  .است نك خنك برج اشانژور هاي بازده ضرب حاصل از تابعي ،آن خودِ كه دارد زتكا

اگر شرايط محيط نظير ، ) هاي تبخيري ديگر و كولر و دستگاه (در مقايسه با زنت
  سانتيگراد27ْ ( Iطه خواهان هوا مطبوع نظير نق براي مكان، و بوده) 5در شكل (Eنقطه

شود، تأمين منظور غير ممكن  كه در شكل ديده مي طوري باشيم، به) رطوبت % 50و 
تواند ايجاد برودتي را كه قادر به جبران حرارت وارده   زيرا هواي ارسالي نمي.است

                                                 
1. Heat Gain. 

T 
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 هواي  مگر آنكه هم هواي محيط را مساعدتر بگيريم و هم.بنمايد، به مكان باشد 
.  بپذيريم،) fنظير نقطه (و راحتي كمتر  % 65مكان را با درجه رطوبت بيشتر مثلاً 

  :زير باشد ذلك ظرفيت هوايي آن بايد به نسبت  مع
  

2/21/5
3/3

18/820/3
15/719 ==
−
−==

−
−

∆λ
∆λ

λλ
λλ

Ef

TI  
  . برابر بيشتر باشد2/2يعني 
  

   زنتو   نمايش مدارهاي زتكا-5شكل 
  

  
  

 به برج مدار يا سير تحول آن قسمت از هوا كه براي خنك كردن آب اشانژور
اين هوا از پايين برج به بالاي آن صعود .  خواهد بودERCDشود ، خط  فرستاده مي

شود ، كسب  كرده در برخورد با آب گرمي كه از اشانژور به روي برج ريخته مي
ها ، به اندازه  نمايد و دماي مرطوب آن در حالت تعادلِ جريان ت ميحرارت و رطوب

كه در مجموع ، ثبات حرارتي  طوري نمايد به تنزل درجه حرارت آب برج ، ترقي مي
  :دستگاه به صورت زير در آيد 

 :علائم
  )  ـــــــ (  زتكا

  )          (زنت 
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(I+ α) λE . A . d = A . d. λT + αAdλI 
  

باشد و  به مكان مي ، نسبت هواي ارسال شده به برج ، به هواي ارسالي αضريب 
مكان   برابر هواي ارسالي به5/1آيد و هوادهي بادرسان ،   در مي5/0معمولاً در حدود 

  .شود مي
  

  تشكيلات زتكا

  : دارد 6 براي انجام عمليات فوق احتياج به چهار عضو بر طبق شكل زتكا
   ، هوا از محيطي كنده م بادرسان يا وانتيلاتور-1
   ،كننده هوا به صورت خشك از طريق جدار  خنك اشانژور-2
  ،  ه آب گرم شده در اشانژوركنند  برج خنك-3
هاي خيس يا كولر سرد براي سرد كردن هواي خنك شده در   صفحه پوشال-4

  .اشانژور
  

   و اعضاي چهارگانه آن شماي زتكا-6شكل 
  

    
 يا مبدل حرارت است كه چون عضو اضافي و حساس در اين مجموعه ، اشانژور

حداكثر (ن ك با اختلاف درجه حرارت ضعيف مابين هواي محيط و آب برج خنك
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كند سطح تبادل  كار مي) دازه تفاوت درجات حرارت خشك و مرطوب محيطبه ان
كند زياد در  و افت فشاري كه ايجاد مي) بنابراين حجم و قيمت تمام شده آن(آن 
در مقايسه با ،  سيستم شبنمسردكنِهاي هوا شود دستگاه كه ديده مي يطور به. آيد مي
هاي سيستم  سردكنهوا. كند ن نيز پيدا ميك احتياج به برج خنك،  يلر آبو و كزنت
شدند و چون وزن زياد و بهاي نسبتاً سنگين   بر اين مبنا ساخته مي سابقاً در ايرانشبنم

  . توفيق مطلوب پيدا نكردند ،و بازده ضعيف داشتند
 بود كه بازده و ظرفيت  مدت اولاً بررسي و انتخاب اشانژوريكوشش ما در اين

كه تحول  باشد طوري اعضاء تركيب ثانياً داشته باشد، كمتر و قيمت فشار افت بيشتر، با
  .ودبيشتر خنك ش،  بوده ، آب در گردش  به سوي نقطه شبنمهوا در برج و اشانژور

 استفاده R از هواي سرد شده نظير نقطه 5ل  در شكEجاي هواي نظير نقطه  برج به
  .نمايد

 و كولر آبي منحصر به مانند زنت،  دستگاه   اعضاي متحرك،در هواسردكن زتكا
  .آيد بادرسان بوده ، ساده و كم هزينه در مي

  
   در زمستانزتكااز استفاده 

كه به (آيد   تابستاني استفاده به عمل ميشانژورادر زمستان براي گرم كردن هوا از 
  ).وسيله آب داغ ديگ تغذيه خواهد شد

  
   و مقطع طولي آن پلان زتكا-7شكل 
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تمام هواي ،  در آمده به صورت زنت،  ورودي صندوق هوا  به وسيله دمپرزتكا
 و تنظيم رطوبت آن در صفحه ارسالي بادرسان پس از گرم شدن در اشانژور

  .شود هاي برج و كولر ، به مكان فرستاده مي پوشال
  

  برج سرد كن

كافي .  شود1نك تواند به سهولت تبديل به برج خنك  را دارد كه مي اين امتياززتكا
  ، هوا است در جهت عكس مورد استفاده قرار گرفتهي است كولر آن كه سردكننده

  .در آيد» برج سردكن« آب بشود و به صورت ي سردكننده
درجـه حـرارت آب گـرم ورودي را ، بـر خـلاف بـرج        قـادر اسـت    كنبرج سرد 

، تا حدود دماي مرطوب هـواي محـيط و دو يـا سـه درجـه             اي كلاسيك ه  كن  خنك
  .ن خشكي هوا برساندا تر از آن ، برحسب ميز پايين

  
   در ترسيمه رطوبي هوا نمايش مدارج برج سرد كن-8شكل 

  

  
                                                 

1. Refrigeration Tower 
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   :  به برج سردكنبراي تبديل زتكا
اولاً ، بايد پمپ گردش دهنده آب كولر حذف شود چون احتياج به وجود آن 

 با هوا خنك يا سرد شود ، نبوده آب گرم ورودي برج كه بايد در اثر تماس و تبخير
  .شود از تشتك پايين گرفته مياز خارج فرستاده و 

ها كه در حالت كولر ، ساده و يك طبقه بوده ، بايد دو يا سه  ثانياً ، صفحه پوشال
  .طبقه شود
و  Eاين مدار با همان مفروضات نقاط . دهد  را نشان ميكن مدار برج سرد8شكل 

R نقطه .  ترسيم شده است  ،ود ب كه نمايش دهنده مدار زتكا5 شكلR معرف هواي 
. شود  تقسيم ميRC1D1 و RCD است كه به دو شاخه خنك شده بعد از اشانژور

 شكل RCDدهد و نظير   زتكا را نشان مي تحول هوا در برج خنك كنRCDشاخه 
، ه جاي كولر نشسته است  تحول در برج سردكن را كه بRC1D1 شاخه .باشد مي) 5(

 الي 90داراي درجه رطوبت ) تخليه برج سردكن (D1نقطه نهايي . دهد نمايش مي
اندكي كمتر از دماي آب گرم ، است و درجه حرارت با دماي خشك آن  % 100

 مساوي  ،كنكه ترقي دماي مرطوب هواي برج سردوري ط  خواهد بود ، بهt1ورودي 
  :باشد  تنزل درجه حرارت آب 

thDI – thR ≈ t1- t2 
، به و به طور كلي در مجموع ، تبادل حرارتي دستگاه با معادله ثبات حرارت 

  :برقرار باشد بايد زير شرح 
  

  هاي ورودي  حرارتها يا پيمجموع آنتال   = هاي خروجي   يا حرارتها پيمجموع آنتال      
  

Et1 + A(1 + α) d λE  =  Et2 + Ad (λDI + α λD)     
  

](1 + α) λE + λD1 + α λD [E (t1 – t2) = Ad 
  

  :در اين معادلات 
E-برحسب ليتر در ساعت مقدار آب ورودي به برج سردكن   
A-حسب متر مكعب در ساعت بر زتكاكن برج خنك  مقدار هواي ورودي به  
t1-دماي آب گرم ورودي به برج سردكن   
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t2-دماي آب خروجي از برج سردكن   
d- وزن مخصوص هوا برحسب KG1M3   
α -كه جانشين كولر  به برج سردكنن زتكاك  نسبت سهميه هواي برج خنك 

  .است
 C  24ْاگر درجه حرارت آب سرد شونده ،  8وضات و محاسبات شكل با مفر

از دماي مرطوب  كمتر  درجه2  شده است كهC  18ْحرارت آب خروجي برج ، باشد
  .باشد محيط مي
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