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  گفتار مترجمان پیش

  

  

هـاي مسـکونی و ماننـد آن اسـت. همچنـین بـر        وبت هوا یکی از عوامل مؤثر بر کیفیت زندگی و آسایش انسان در ساختمانرط

ها تأثیرگذار است. اهمیت ایـن امـر در منـاطقی کـه رطوبـت هـواي محـیط         آن ز محصولات غذایی و صنعتی و دوامکیفیت برخی ا

شـود. متأسـفانه، در کشـور مـا، در هنگـام طراحـی تأسیسـات         ) دوچنـدان مـی  بیشتر است (مانند نوار ساحلی شمال و جنـوب کشـور  

گیري به عنوان یک وظیفه جانبی بر عهده  شود و معمولا رطوبت اي به رطوبت هوا نمی هاي مسکونی و صنعتی، توجه ویژه ساختمان

ش کیفیـت زنـدگی و اهمیـت بیشـتر کیفیـت      شود. بـا توجـه بـه رونـد افـزای      سامانه تهویه مطبوع (آن هم تنها در تابستان) گذاشته می

  رسد که توجه به کنترل رطوبت هوا نیز رو به افزایش است. محصولات صنعتی، به نظر می

اسـت کـه در شـرکت    مـیلادي   2002چـاپ   The Dehumidification Handbookکتاب حاضر ترجمـه ویراسـت دوم کتـاب    

جامعـه مهندسـی    عضـو پیوسـته   و 1949متولـد   ته شـده اسـت. وي  نوش ـ ٢توسط هیأتی تحت نظر لوییس جـی هـاریمن سـوم    ١مانترز

هـاي اقلـیم گـرم و مرطـوب را نیـز تـألیف        اسـت و بـراي ایـن جامعـه راهنمـاي سـاختمان       ٣گرمایش، تهویه مطبوع و تبریـد آمریکـا  

  در آمریکا مشغول به کار است. ٤گرنت-اکنون در شرکت مشاوره میسون وي هماست.  کرده

منتشر شد. این شرکت بعدا توسط شرکت مانترز تصاحب  ٥ایر توسط شرکت مهندسی کارگوك 1982ویراست اول کتاب در 

 ،بـار چـاپ شـد. در آن سـال     7ویراسـت اول   1989شـود. تـا    گیري این شرکت شناخته مـی  شد و هم اکنون به عنوان بخش رطوبت

بـار بـه چـاپ     3نیـز ویراسـت دوم    2002سـال  گیري نسبت به ویراست اول داشت. تا  ویراست دوم به چاپ رسید که گسترش چشم

نسخه آخر کتاب، همین نسخه پیش روي شماسـت کـه   ه نشده است. از این رو، از آن سال تاکنون، چاپ جدیدي ارائرسیده است. 

   توسط شرکت مانترز به روي اینترنت قرار داده شده است.

توان از آن به عنوان یک کتاب آموزشی نیـز   میهاي راهنما  کتاباست. با این حال، بر خلاف سایر کتاب راهنما  ،عنوان کتاب

زبـانی  کتاب به موثر بود. در انتخاب این کتاب، افزون بر اهمیت موضوع و کاربرد آن در کشور، متن ساده و روان آن نیز بهره برد. 

آن را بـراي طیـف وسـیعی از     تکلف نوشته شده و در آن تا حد امکان از روابط ریاضی پیچیده پرهیز شـده اسـت. همـین مطلـب     بی

هـاي مهندسـی مکانیـک، مهندسـی شـیمی و       ها و دانشجویان رشـته  خوانندگان قابل استفاده کرده است؛ از جمله مهندسین، تکنسین

ز هست که از تجربـه هیـأت نویسـندگان    یهاي ریز مهندسی ن این کتاب، علاوه بر مبانی و محاسبات، شامل نکته تأسیسات ساختمان.

هاي عملـی کـه در فصـل هفـتم توضـیح داده شـده اسـت، شـامل نکـات ریـز            هاي متعدد به دست آمده است. به ویژه مثال در پروژه

بخش است. همچنین، این کتاب مـرور جـامعی    گیري نیز مفید و الهام مهندسی است که براي مهندسان حتی در مواردي جز رطوبت

   شود. نوع خود کمتر دیده میدارد که در گیري رطوبت  هاي اندازه بر وسایل و روش

ایم تا حد امکان به متن وفادار باشیم. اما در مواردي نیز، روان بودن متن فارسی بر وفاداري بـه مـتن    در ترجمه کتاب سعی کرده

                                                        
1 Munters 
2 Lewis G. Harriman III  
3 

American Society of Heating, Air Conditioning and Refrigerating Engineers (ASHRAE)
 

4 Mason-Grant Consulting 
5 Cargocaire 



 

در دوره کنـونی، بـه خـاطر حفـظ      SIواحـدهاي   رواجانگلیسی ترجیح داده شد. واحدهاي نسخه اصلی انگلیسی است که با وجـود  

هـا در   ها و جدول شود، نبود اشاره به همه شکل مورد دیگري که در این ترجمه دیده میدر ترجمه نیز عینا آورده شده است.  ،امانت

هـاي پذیرفتـه شـده متـون فنـی در آن رعایـت نشـده         گردد که برخی از قاعده متن است. این نقیصه نیز به نسخه انگلیسی کتاب برمی

اشـاره  ها و نبود ارجاع مسـتقیم بـه منـابع مـورد اسـتفاده در مـتن        نداشتن توضیح براي برخی از شکلتوان به  می ،همین قبیل است. از

  کرد.
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  بفرستید. fatehi@pgu.ac.irتوانید به آدرس  می
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فارسی به انگلیسی نامه واژه     

 

 

Pressure difference اختلاف فشار 

Passive storage غیر فعال انبار 

Active storage فعال انبار 

Evaporator  اواپراتور 

Inches of mercury اینچ جیوه 

Chilled water آب خنک 

Water cooler آبسردکن  

Enthalpy آنتالپی 

Moisture load بار رطوبی 

Internal moisture load بار رطوبی داخلی 

Continuous loads  بارهاي پیوسته 

Periodic loads  بارهاي متناوب 

Liquid spray-tower برج اسپري مایع 

Solid packed tower برج جامد فشرده 

Frost برفک 

Defrost زدایی  برفک 

Rotating horizontal bed بستر افقی چرخان 

Multiple vertical bed بستر قائم چندگانه 

Humidity pump پمپ رطوبت 

Plastic strip پوشش پلاستیکی 

Coating دهی پوشش 

Pre-cooling سرمایش-پیش 

Evaporation تبخیر 

Dehumidification equipment  گیري رطوبتتجهیزات 

Repeatability  تکرارپذیري 

Energy modulation تنظیم انرژي 

Air conditioning  تهویه مطبوع 

Coulombic titration تیتراسیون کولنی 

Recorder کننده ثبت 

Adsorbents جاذب سطحی 

Airflow جریان هوا 

Return airflow   جریان هواي برگشتی 

Rotating wheel  چرخ چرخان 

Desiccant wheel چرخ دسیکنت 

Air circulation چرخش هوا 

Adsorption-desorption cycle  چرخه جذب و دفع 

Duty Cycle چرخه کار 

Condensation چگالش 

Air density چگالی هوا 

Chiller چیلر 

Sensor حسگر 

Radio frequency sensor  حسگر امواج رادیویی 

Salt equilibrium sensor حسگر تعادل نمک 

Capacitance sensor  حسگر ظرفیت خازنی 

Resistive sensor  حسگر مقاومتی 

Absolute Humidity Sensors حسگرهاي رطوبت مطلق 

Corrosion خوردگی 

Air lock vestibules دالان هوابند 

Sesiccant دسیکنت 

Solid desiccants هاي جامد دسیکنت 

Granular desiccant اي  هاي دانه دسیکنت 

Accuracy دقت 

Temperature دما 

Thermometer دماسنج 

Reactivation temperature دماي احیا 

Wet-bulb temperature دماي حباب تر 

Dry Bulb Temperature دماي حباب خشک 

Sensible temperature دماي محسوس 

Dew point temperature دماي نقطه شبنم 

Airflow dampers دمپرهاي جریان هوا 

Plastic resins هاي پلاستیکی رزین 

Humidity رطوبت 



 

Moisture رطوبت 

Absolute moisture  رطوبت مطلق 

Relative humidity رطوبت نسبی 

Specific humidity  رطوبت ویژه 

Hygrometer سنج  رطوبت 

Electrolytic hygrometer سنج الکترولیتی رطوبت 

Mechanical expansion 
hygrometer 

سنج انبساط  رطوبت

 مکانیکی

Aspirated psychrometer سنج تنفسی رطوبت 

Condensation-based 
hygrometer 

 سنج چگالشی  رطوبت

Sling psychrometer اي سنج زنجیره رطوبت 

Dehumidifier گیر رطوبت 

Hygroscopic گیر رطوبت 

Sesiccant dehumidifier گیر دسیکنت رطوبت 

Cooling dehumidifiers گیرهاي سرمایشی رطوبت 

Dehumidification گیري رطوبت 

Warehouse dehumidification گیري انبار رطوبت 

Epoxy paint رنگ اپوکسی 

Vapor-retarder paint  رنگ عایق بخار 

Response time زمان پاسخ 

Air distribution system سامانه توزیع هوا 

Cogeneration system سامانه تولید همزمان 

Central system سامانه مرکزي 

Refrigeration systems هاي تبرید  سامانه 

Residential air conditioner هاي تهویه خانگی سامانه 

Cooling-based 
dehumidification systems 

گیري  هاي رطوبت سامانه

 سرمایشی 

Heating and air conditioning 
systems 

هاي گرمایش و  سامانه

 تهویه مطبوع 

Psychrometrics سایکرومتري 

Direct expansion cooling سرمایش انبساط مستقیم 

Post-cooling  سرمایش ثانویه 

Chilled liquid cooling کننده سرمایش مایع خنک 

Control level and tolerance سطح کنترل  و تلرانس  

Moist surface سطح مرطوب 

Humidity control level ح کنترل رطوبتسط 

Rotating Honeycombe شانه زنبوري چرخان 

Peak conditions شرایط اوج 

Comfort condition شرایط آسایش 

Optimum condition شرایط بهینه 

Outside condition  خارجیشرایط 

Internal condition شرایط داخلی 

Part-load conditions بار-شرایط نیمه 

Inlet conditions شرایط ورودي 

Permeance factor ضریب نفوذ 

Desiccant capacity ظرفیت دسیکنت 

Moisture removal capacity گیري  ظرفیت رطوبت 

Refrigeration system capacity  تبریدظرفیت سامانه  

Absorbent عامل جاذب 

Vapor barrier  عایق بخار 

Moisture removal 
performance 

 عملکرد دفع رطوبت 

Pressure فشار 

Vapor pressure فشار بخار 

Positive pressure فشار مثبت 

Ambient pressure فشار محیطی 

Negative pressure فشار منفی 

Loading dock  فضاي بارگیري 

Controlled space  فضاي کنترل شده 

Operational reliability  قابلیت اطمینان عملیاتی 

Injection molding گیري تزریقی  قالب 

Calibration کالیبره کردن 

Recalibration کالیبره کردن مجدد 

Ductwork کانال 

Compressor کمپرسور 

Reactivation energy control کنترل انرژي احیا 

Humidity control کنترل رطوبت 

Controller کننده کنترل 



 

Condenser کندانسور 

Coil کویل 

Cooling coil کویل سرمایش 

Indoor air quality کیفیت هواي داخل 

Refrigerant gas گاز مبرد 

Sensible heat گرماي محسوس 

Latent heat گرماي نهان 

Post-heating  گرمایش ثانویه 

Reheat گرمایش مجدد 

Grains of water vapor گرین بخار آب 

Air boundary layer لایه مرزي هوا 

Thermal stratification بندي گرمایی لایه 

Fresh air intake  مجراي مکش هواي تازه 

Moisture content  محتواي رطوبت 

Outlet moisture content محتواي رطوبت خروجی 

Surrounding environment  محیط اطراف 

Operating Environment محیط کاري 

Moist environments هاي مرطوب محیط 

Ice storage  مخزن یخ 

Mixture مخلوط 

Bypass مسیر کنارگذر 

Saturation curve  منحنی اشباع 

Humidity Ratio  نسبت رطوبت 

Sensible heat ratio (SHR)  نسبت گرماي محسوس 

Air leakage نشت هوا 

Installation اندازي  نصب و راه 

Permeation  نفوذ 

Equilibrium point نقطه تعادل 

Indicator نمایشگر 

Equilibrium diagram  نمودار تعادل 

Psychrometric chart  نمودار سایکرومتري 

Vapor-retarder tape  بخارنوار عایق 

Conveyor نوار نقاله 

Installed cost اندازي هزینه نصب و راه 

Operating costs برداري  هاي بهره هزینه 

Capital investments گذاري هاي سرمایه هزینه 

Air washer  هواشو 

Reactivation air هواي احیا 

Surrounding air هواي اطراف 

Fresh air هواي تازه 

Make-up air هواي جبرانی 

Leaving air هواي خروجی 

Dehumidified air گیري شده  هواي رطوبت 

Process air هواي فرآیندي 

Blended air شده  هواي مخلوط 

Moist air هواي مرطوب 

Entering air هواي ورودي 

Reactivation heater هیتر احیا 

Humidistat هیومیدیستات 

Refrigerated display cases هاي ویترینی یخچال 

  

 

 

  





 

 

  

  مقدمه 1

  

  

گیـري کـرد و    که چرا و چگونه باید هـوا را رطوبـت   پردازد میبه توضیح این کتاب راهنما این 

هاي سرمایش و گرمایش ساختمان دارند  ی اولیه از سامانهاي مهندسانی نوشته شده است که درکبر

کنند که تحت تأثیر رطوبت اتمسـفري قـرار    برداري می که از ساختمان یا فرآیندي بهرهو یا کسانی 

 دارد.

مند است و براي رسیدن به سود اقتصادي بـه آن   فرض بر این است که خواننده به فناوري علاقه

گیـري   شود که خواننده به کاربردهاي خاص از جمله تئـوري رطوبـت   نیاز دارد. همچنین فرض می

کند که تعادلی بین دقت و شفافیت ایجاد کنـد.   نویسنده کتاب را ملزم می ارد. این فرضیاتعلاقه د

هاي خاص را نشان دهد و از سوي دیگـر جزییـاتی کـه     از سویی باید جزییاتی ذکر شود که حالت

  گر کلیت و اصول انتزاعی باشد. نمایان

گیـري سـر وکـار     ع رطوبـت بخشی از اطلاعات موجود در اینجا از منابع دیگري کـه بـا موضـو   

اطلاعـات   ١آوري شده است. جامعه مهندسی گرمایش، تهویه مطبـوع و تبریـد آمریکـا    دارند، جمع

خود فراهم آورده است. افزون بر این، بسیاري از صنایع  هاي راهنماي کتابمفیدي را در مجموعه 

  ها باشد. ر سایر زمینهگیري شاغل د گر مهندس رطوبت تواند یاري اند که می اطلاعاتی تهیه کرده

آوري شده از صدها مهندسـی اسـت کـه روزانـه بـا مسـائل        هاي جمع تجربه منبع اولیه اطلاعات

سخاوتمندانه تجربیاتشان را در فهم فنـاوري   رل رطوبت درگیر هستند. این افرادگیري و کنت رطوبت

د. آنـان هـر روز بایـد    ان ه کردها صرف زمان به دست آمده است، ارائگیري که به سختی و ب رطوبت

بین میل به عملکرد بهینه تئـوري سـامانه و محـدودیت اطلاعـات، زمـان و بودجـه موجـود، موازنـه         

هـا   هاي طراحی سامانه ساختگی هستند، ولی موارد و نکات ذکر شده در این مثال برقرار کنند. مثال

  همگی در واقعیت نیز اتفاق افتاده است.

اش بیرون آمده و نقشی مـوثر و رو   گیري از میراث صنعتی بتفناوري رطو در چند سال گذشته

هاي تجاري و اداري گرمایش و سرمایش ساختمان پیـدا کـرده اسـت. زمینـه      به پیشرفت در  سامانه

کردن اطلاعات این کتاب به اطلاعات قابل فهـم   کلی این مبحث سریعا در حال تغییر است. محدود

تصمیمی دشوار است؛ زیرا در چند سال آینـده   انتشار کتابدهاي گسترده در زمان کنونی و کاربر

  هاي جدید بسیاري ایجاد خواهد شد. کاربردها و طراحی

آورده نشده است که دلیل کتاب راهنما گیري در این  بدون شک برخی از کاربردهاي رطوبت

 ت. بابـت ایـن از  ها در اینجا بوده اس ها و یا عدم احساس نیاز به توضیح آن آن یا عدم آگاهی از آن
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American Society of Heating, Air Conditioning and Refrigerating Engineers (ASHRAE)
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امیدوارند که خواننده از روي  رخواهی کنیم. سردبیر و نویسندگانها لازم است که عذ قلم افتادگی

هاي بعـدي   صورت نسخه این   لطف، ناشر را از تجارب و دانش خود در این زمینه آگاه کند که در 

  بسیار مفیدتر خواهند بود.کتاب راهنما این 



 

 

  

  سایکرومتري 2

  

  

  

آشنایی با خواص و رفتار هواي مرطوب، که دانش سایکرومتري نام دارد، براي کنترل رطوبت 

امري ضروري است. اگرچه فهم عمیق ترمودینامیک هواي مرطوب ضروري نیست، امـا بـه درك   

  کند.  می ها، کمک سامانهرود و نیز مفاهیم لازم در طراحی  عباراتی که در این حرفه بکار می

اصول پایـه ارائـه شـده توسـط     کتاب راهنماي طور مفصل در  روابط سایکرومتري بهعبارات و 

در انـد.   ) توضـیح داده شـده  ASHRAEجامعه مهندسی گرمایش، تهویه مطبـوع و تبریـد آمریکـا (   

کتـاب راهنمـاي   مهندسی نیاز دارد که همه جوانب سایکرومتري را مد نظر قرار دهـد،   صورتی که

  است. ذکر شده مرجع بسیار خوبی

هـوا در همـه دماهـا و فشـارها بـا دقـت کامـل مـورد توجـه قـرار            و  در این فصل، مخلـوط آب  

هـوا در محـدوده    و  کنیم که طراح در فشار هواي سطح دریا و با مخلـوط آب   گیرند. فرض می نمی

و پـردازد   اي از عبارات پایه مـی  کند. مطالب این فصل به توضیح ساده کار می Fᴼ100تا  -20دمایی 

دهد که چگونه جداول و نمودارها به درك الگوي کلی دینامیک هواي مرطـوب کمـک    نشان می

  کنند.   می
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روشی ترسیمی براي نمایش خواص  ١در اوایل قرن بیستم، مهندسی آلمانی به نام ریچارد مولیر

هاي مختلف هوا و بخار آب ایجاد کرد. این راهکار در کشورهاي مختلف اسامی متفـاوتی   مخلوط

دارد، اما همه این اسامی به نموداري واحد  سایکرومتري نمودار، نمودار مولیر و یا i-xچون نمودار 

  اشاره دارد.

فضـایی  رسـد. چـرا کـه اطلاعـات زیـادي را در       نظر مـی  کننده به گیج نموداراین  در نگاه اول

ابـزار مرجـع ضـروري     نمودارکه اصول پایه فهمیده شود، این  دهد. اما هنگامی کوچک نمایش می

  هاي کنترل رطوبت و دما خواهد بود.  سامانهجهت طراحی 

توان  دهد که چگونه می پردازد و سپس نشان می این فصل به توضیح خواص هواي مرطوب می

دلیـل اطلاعـاتی    هم به نمودارسایکرومتري یافت. این  ارنموداین خواص را به سرعت با استفاده از 

دهـد، مفیـد اسـت.     بر دارد و هم به دلیل روابطی که براي هوا در شـرایط مختلـف ارائـه مـی     که در 

دهـد و بنـابراین یـک     نه تنها جزئیات، بلکه کلیـات فرآینـدها را نیـز نشـان مـی      نمودارهمچنین این 

ت یا سختی تغییر حالت هوا از یک حالت به حالتی دیگـر  تواند درك واضحی از سهول مهندس می

  آورد.  به دسترا 

  

اي حـاوي یـک پونـد     شـود محفظـه   هاي انتزاعی هوا، فرض می براي کمک به فهم بهتر ویژگی

باشد. بـا داشـتن ایـن     موجود می 50% رطوبت نسبیو    Fᴼ70هواي گرفته شده از سطح دریا با دماي 

آیند. امـا در اینجـا    می به دستسایکرومتري  نموداردیگر خواص آن با استفاده از  خاصیت هوادو 

  پردازیم. دانیم می به تعریف آنچه می

   

                                                        
1 Richard Mollier 

  1-2شکل 

نمودار مولیر که اغلب نمودار سایکرومتري 

شود، تصویر جامعی در مورد نامیده می

هوا و  خواص ترمودینامیکی مخلوط آب

خاصیت مخلوط هوا کند. اگر دو  فراهم می

توان مشخص باشد، به کمک این نمودار می

تمام خواص دیگر را تعیین کرد. روابط 

نشان داده شده در این نمودار، با تغییر فشار 

کنند. در هنگام کار کردن با  هوا تغییر می

و یا هواي  ft2500هوا در ارتفاع بیشتر از 

فشرده، براي دستیابی به بهترین نتایج باید 

 ها استفاده کرد.مودار مخصوص آناز ن
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  )درجه فارنهایتخشک ( دماي حباب  1- 2

کننـد،   دمـاي هـوا را بیـان مـی     مـردم است. وقتـی   Fᴼ70 دماي هوا

کنند که بـا دماسـنجی کـه     خشک هوا اشاره می دماي حبابعموما به 

شـود. ایـن دمـا بـا      مـی   گیري هیچ آبی بر روي سطح آن نیست، اندازه

تـر هـوا    (دمـاي حبـاب   شـود  عنوان دماي محسوس هوا نیز نامیـده مـی  

همانگونه که در ادامه توضیح داده خواهد شد، با یک دماسنج خـیس  

  شود).   می  گیري اندازه

شود و از  خشک هوا در پایین نمودار نمایش داده می دماي حباب سایکرومتري نموداربر روي 

   یابد. چپ به راست افزایش می

    )درصد اشباع(نسبی  رطوبت 2- 2

 رطوبـت نسـبی  اسـت. در اصـل،    50% رطوبـت نسـبی  در مثال مـا  

صـورت درصــد رطـوبتی کـه هـواي اشــباع      محتـواي رطوبـت  را بـه   

طور کـه از اسـم آن نیـز    همـان  ١کنـد.  تواند داشـته باشـد، بیـان مـی     می

نسبی مقدار مطلق رطوبت موجـود در هـوا را    مشخص است، رطوبت

بلکه رطوبت موجود در هوا را نسبت بـه بیشـترین مقـدار رطوبـت ممکـن در دمـاي       دهد،  نشان نمی

یابـد،   این مقدار بیشینه با افزایش دمـا افـزایش مـی    از آنجایی کهگیرد.  خشک هوا اندازه می حباب

 کـه مقـداري بـراي رطوبـت     کند. به همین دلیل هنگامی ابهام زیادي ایجاد می رطوبت نسبیعبارت 

  خشک مربوطه نیز مشخص گردد. د، لازم است که دماي حبابشو نسبی بیان می

باشـد. کـاملا بـرعکس اسـت؛ چـرا کـه        نسبی نمـی  البته این موارد حاکی از مفید نبودن رطوب 

کنند. متناسـب بـا    نسبی موجود در هواي اطراف جذب می اغلب مواد رطوبت را متناسب با رطوبت

سـنجند،   نسـبی هـوا را مـی    بر اساس حسگرهایی که رطوبـت  هاي کنترل رطوبت این، بیشتر دستگاه

نسـبی و دمـاي    هاي کنترل رطوبت هوا دانستن مقادیر رطوبت سامانهکنند. اما براي طراحی  عمل می

  خشک هوا ضروري است. حباب

هـا نمـایش داده    اي از منحنـی  صـورت مجموعـه   نسبی بـه   ترطوب سایکرومتري نموداربر روي 

. رسـند  نهایـت بـه منحنـی اشـباع مـی      شوند و در میشروع  نمودارها از پایین  منحنیاین که شود  می

نسـبی   دهنـده رطوبـت   دهد و نشان را تشکیل می سایکرومتري نموداراشباع مرز سمت چپ  منحنی

  صد در صد است.

  

                                                        
صورت کسر مـولی   رود. معمولا رطوبت نسبی به البته این تعریف از لحاظ مفهومی درست است، اما زیاد بکار نمی ١

شود. تفـاوت بـین ایـن تعریـف و      همان دما و فشار اتمسفري بیان می بخار آب به کسر مولی بخار آب هواي اشباع در

 آنچه در بالا ذکر شد، تنها در شرایط  خارج  محدوده آسایش انسان قابل توجه است.

 

 2-2شکل 

   3-2شکل 

 

 4-2شکل 

 ᴼ70 دماي حباب خشک

Fᴼ70 

 rh%50 

%50 

 رطوبت نسبی
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  )پوند هوا بربخار آب  ١نسبت رطوبت (گرین 3- 2

براي تعریف مقـدار مطلـق رطوبـت موجـود در هـوا، از وزن      

کنـیم. ایـن کـار شـبیه بـه       رطوبت نسبت به وزن هـوا اسـتفاده مـی   

هاسـت. وزن   هـاي آب و جمـع کـردن وزن آن    مولکـول شمارش 

 7000شـود و هـر پونـد برابـر بـا       محاسـبه مـی   "گرین"رطوبت به 

 و رطوبـت  Fᴼ70کـه دمـاي هـوا     گرین است. در مثـال مـا، زمـانی   

گـرین آب در یـک    55اسـت، رطوبـت ویـژه آن     50نسبی آن %

گـرین بخـار آب و    55 در نمونـه یـک پونـدي مـا     بارت دیگـر پوند هواي خشک خواهد بود. به ع

  گرین هواي خشک موجود است. 6945

دهـد. بـا شـروع از نقطـه      درصد رطوبت را نیز می  گیري به ما امکان اندازه سایکرومتري نمودار

Fᴼ70 % توانیم نسبت رطوبت را با دنبال کردن یک خط افقی به سمت لبه راست نمـودار   ما می 50و

  .٢ن رطوبت بر حسب گرین بر پوند استبخوانیم. در آنجا مقیاس نشان دهنده وز

صـورت کسـر اعشـاري کـوچکی کـه       نسبت رطوبت را بـه  سایکرومتريهاي  نموداربعضی از 

 7000دهند. البته اگر این مقـدار اعشـاري در    دهنده نسبت جرم آب به جرم هواست، نشان می نشان

شود؛ چرا که در هر پونـد   هاي آب در هر پوند هوا می ضرب شود، این نسبت تبدیل به تعداد گرین

کافیسـت ایـن نسـبت در     اي بیان آن بـه گـرم در هـر کیلـوگرم    گرین وجود دارد. همچنین بر 7000

 دهنـده مقـدار مطلـق رطوبـت     محور قائم سـمت راسـت نشـان     ها نمودارضرب شود. در همه  1000

  است، نه مقدار نسبی آن.

  فشار بخار (اینچ جیوه) 4- 2

هـاي آب نیـز بـر دیـواره      مولکول هاي همه گازها مثل مولکول

کننـد. مقـدار فشـار بخـار در یـک محتــواي       ظـرف فشـار وارد مـی   

هـاي آب   رطوبت خاص برابر با مجمـوع فشـارهاي همـه مولکـول    

  است.

اینچ جیوه است. به عبارت دیگر، بخار آب   گیري واحد اندازه

بخـار سـتون    شار خودش بالا ببرد. در ایـن مثـال  تواند ستون جیوه را فقط به واسطه ف تا چه اندازه می

  برد. اینچ بالا می 37/0جیوه را به اندازه 

  گیـري  آب انـدازه در سرمایش و گرمایش متعارف، مهندسـان معمـولا فشـار بخـار را بـه ایـنچ       

برابر آب است، آشکار است که مقدار زیادي بخـار آب   6/13کنند. با توجه به اینکه وزن جیوه  می

تواند موجب جدا شـدن رنـگ    ی اعمال کند. براي مثال اختلاف فشار میقابل توجهتواند نیروي  می

                                                        
1 Grain 

هاي آب در هر پوند هواي خشک است. در یک مورد  دهنده گرین در حقیقت نمودار سایکرومتري نشان ٢

باشد، وزن کلی اهمیتی ندارد. وزن کلی  اي قابل استفاده می نمودار براي هر نمونهمتفاوت دیگر، از آنجا که 

  باشد . گرین آن بخار آب می 55نمونه ما ثابت است. وزن آن یک پوند است که 

 6-2شکل 

   5-2شکل 

 

 9-2شکل 

   7-2شکل 

 

 رطوبت ویژه

 gr55 

 یک پوند

 گرین 6945 =هوا 

 گرین 55 =بخار آب 

 فشار بخار

 " 37/0 

 " 37/0 



  21  فصل دوم: سایکرومتري

 

، بنـابراین  سطوح چوبی در زمستان شود. چون رطوبت درون چوب بیشتر از رطوبت اطـراف اسـت  

شود. همانگونه که در فصل سوم تشریح شده  اختلاف فشار موجب جدا شدن رنگ از سطحش می

گیرهاي دسیکنت است، رطوبت
1

هـاي آب از هـوا بـه     از اختلاف فشار بخار براي جـذب مولکـول   

  کنند.  سطح دسیکنت استفاده می

طـور   بـه  سـایکرومتري  نمـودار مقیاس مقدار فشار بخار مشابه رطوبت ویژه، در سـمت راسـت   

ها است و فشار بخار مجمـوع   هنده تعداد مولکولد یابد. نسبت رطوبت لزوما نشان خطی افزایش می

  باشد.  ها می فشارهاي اعمال شده توسط این مولکول

  )درجه فارنهایتشبنم (  دماي نقطه 5- 2

توانـد همـان مقـدار رطوبـت را نگـه دارد. در یـک نقطـه،         مرطوب سرد شـود، نمـی  اگر هواي 

شـبنم نامیـده    رطوبت از هوا بر روي هر سطح نزدیک چگالیده خواهد شد. این دما که دماي نقطـه 

شود، به مقدار رطوبت موجود در هوا بستگی دارد. هر چه مقدار رطوبت هوا بیشتر باشد، دمـاي   می

  تر خواهد بود. شبنم نیز بالا نقطه

گرین است. اگـر دمـاي هـوا بـه      55محتواي رطوبت هوا  در مثال ما

Fᴼ50 اگـر یـک    شود. بـراي مثـال   برسد، این مقدار رطوبت چگالیده می

شود،  در یخچال نگهداري می Fᴼ50قوطی نوشیدنی خنک که در دماي 

درون نمونه هواي ما قرار داده شود، سطح قوطی هواي اطـراف خـود را   

دهد و در نتیجه رطوبت موجود در هواي مجاور قوطی شروع بـه   کاهش می Fᴼ50به  Fᴼ70از دماي 

  کند.  چگالش می

 شـود؛ یعنـی بـه شـرایط رطوبـت      اشباع می Fᴼ50به عبارت دیگر، نمونه هواي ما با سرد شدن تا 

  صد رسیده است. نسبی صد در

اي بـا شـرایط    شود. اگر از نطقه منحنی اشباع نیز نامیده می سایکرومتري نمودارلبه سمت چپ  

Fᴼ70 خطی افقی به سمت چپ رسـم شـود، منحنـی اشـباع را در دمـاي       50نسبی % و رطوبتFᴼ50 

 نمـودار مقدار نقطه شبنم روي خط عمودي نیز در سمت راست  خاص نمودارکند. در این  قطع می

  نشان داده شده است. 

رطوبـت را از آن جـدا    شـبنم  گیري سرمایشی با سرد کردن هوا تا زیر نقطـه  هاي رطوبت سامانه

شبنم هواي اطراف باشد، رطوبت هوا بر سطوح  کنند. اگر دماي اجسام سرد کمتر از دماي نقطه می

هـاي بعـد    ن موضـوع در فصـل  شود؛ مشابه قوطی نوشیدنی در مثال ما. اهمیـت ای ـ  ها چگالیده می آن

  آشکار خواهد شد.

  

  

                                                        
1 

Desiccant dehumidifiers
 

 10-2شکل 
 11-2شکل 

 

دماي نقطه 

 شبنم

منحنی 

 اشباع

ᴼ50 ᴼ50 

Fᴼ50 
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  )در یک پوند هوا Btuآنتالپی ( 6- 2

کننـده اسـت    آنتالپی یک مفهوم مفید و گاهی گـیج 

که به معناي اندازه کل انرژي موجود در هواسـت. وقتـی   

هوا گرم باشـد آنتـالپی آن بالاسـت. وقتـی هـوا مرطـوب       

باشد نیز آنتالپی آن بالاسـت؛ ایـن بـدین دلیـل اسـت کـه       

باید به هوا گرما داده شود و هـر   ن رطوبتبراي بخار شد

براي تبخیـر آن لازم اسـت. هـر پونـد آب     چه مقدار رطوبت هوا بیشتر باشد، مقدار گرماي بیشتري 

مقـدار واقعـی گرمـاي مـورد نیـاز نیـز        نیاز دارد (البته با افـزایش دمـا   براي تبخیر Btu1061تقریبا به 

ن آنتـالپی بـه   مقدار مربوط به صفر درجه فارنهایت اسـت). بنـابرای   Btu1061 مقدار یابد. کاهش می

  دار مطلق رطوبت و فشار هوا است.تابعی از دماي محسوس، مق عنوان انرژي کل هوا

شود.  در مراجع دیگر، آنتالپی به عنوان مجموع گرماي نهان و گرماي محسوس هوا تعریف می

دهنـده   نشـان  جود در هواست. رطوبتراه دیگري براي بیان مقدار رطوبت مو "گرماي نهان"واژه 

یـک دماسـنج    به وسـیله ت یعنی مقدار گرماي مورد نیاز براي تبخیر آن است، اما این گرما نهان اس

مقدار آنتالپی در سـمت چـپ منحنـی     سایکرومتري نمودارحباب خشک قابل تشخیص نیست. در 

در هـر   Btu 4/25مقـدار آنتـالپی    50و رطوبـت نسـبی %   Fᴼ70اشباع قرار دارد. در مثال ما در دمـاي  

  پوند هواست. 

حـداقل   سـهولت کند تا با سرعت و  به مهندس کمک می سایکرومتري نمودارمفهوم آنتالپی و 

ی از یک وضعیت به وضعیت دیگـر را محاسـبه کنـد. ایـن کـار در      به جایانرژي مورد نیاز براي جا

اگر نیـاز باشـد کـه مخلـوط      براي مثال هاي کنترل رطوبت و دما بسیار سودمند است. سامانهطراحی 

برسـد، بایـد رطوبـت بـه هـوا       Fᴼ70) در دماي 100نسبی % هوا در ظرف ما به شرایط اشباع (رطوب 

در  Btu67/8اضافه شود و در نتیجه گرماي مورد نیاز براي تبخیر رطوبت اضافی بـه انـدازه حـداقل    

هر پوند هواي اشباع است. این مقدار برابر با تفاوت بین مقدار آنتالپی جدید و آنتالپی شرایط اولیـه  

  باشد. می

  )درجه فارنهایت( تر   حبابدماي  7- 2

خشک هـوا بـا اسـتفاده از یـک دماسـنج       دماي حباب در حالی که

تر با استفاده از یک دماسـنج   شود، دماي حباب می  گیري خشک اندازه

شود. آب موجـود   می  گیري با فتیله خیس پوشانده شده است، اندازهکه 

شــود و  در فتیلــه خــیس بــا گــرفتن گرمــا از حبــاب دماســنج تبخیــر مــی

دمـاي   کنـد. در مثـال مـا    متناسب با مقـدار تبخیـر، دماسـنج را سـرد مـی     

  یابد.  کاهش می Fᴼ5/58تبخیر به  به وسیله Fᴼ70دماسنج خیس از 

تر بود،  یافت. اگر هوا خشک اشباع شده بود، دما به این اندازه کاهش نمی 50اگر هوا بیش از %

  شد. نیز کمتر می Fᴼ5/58تر از  دماي حباب

تر تقریبـا مـوازي خطـوط آنتـالپی هسـتند. اگـر        خطوط دماي حباب  سایکرومتري نمودارروي 

 13-2شکل  12-2شکل 

 

   14-2شکل 

 

   15-2شکل 

 Btu 4/25 =آنتالپی 

Btu 6/8 = grains 55 

Btu 8/16 = Fᴼ70 

 آنتالپی

Btu 4/25 

 دماي حباب تر
Fᴼ5/58 دماي حباب تر 

Fᴼ5/58 

دماي حباب 

 Fᴼ70 خشک
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حتـی بـا   را خشک هوا هر دو مشخص باشـند، رطوبـت مطلـق آن بـه     تر و دماي حباب دماي حباب

رطوبت مشابه   گیري هاي اندازه آید. این کار مبناي بسیاري از دستگاه می به دست نموداراستفاده از 

  است. ١اي سنج زنجیره رطوبت

  گیـري  بـراي انـدازه   بـه صـرفه   تر به این دلیل که راهی نسبتا ساده و مقـرون   مفهوم دماي حباب

خشـک و دمـاي     رطوبت هواست، سودمند و کاربردي اسـت. همچنـین تفـاوت بـین دمـاي حبـاب      

خشک بالا و  دهد. اگر دماي حباب می به دستکنندگی هوا را  تر، میزانی از توانایی خشک حباب

توانـد مقـدار رطوبـت زیـادي جـذب کنـد و حـاوي گرمـاي          تر پایین باشـد، هـوا مـی    دماي حباب

تـر   خشک و حبـاب  باشد. اگر دماي حباب یر این رطوبت جذب شده میمحسوس کافی براي تبخ

  تواند رطوبت بیشتري جذب کند.  برابر باشد، هوا اشباع است و نمی

  مراجع بیشتر 8- 2

ا و و تعاریف کاملا دقیق دماه ـ ایم هاي ظریفی بین تعاریفی که ما در اینجا استفاده کرده تفاوت

نسبی هوا در واقع به صورت نسبت کسر مولی آب در نمونـه   رطوبت فشارها وجود دارد. براي مثال

 شـود. در بیشـتر مـوارد    مورد نظر به کسر مولی آن در هـواي اشـباع در همـان فشـار و دمـا بیـان مـی       

اختلاف بین این مقدار و مقدار حاصل از تقسیم گرین رطوبت نمونه بر رطوبت هواي اشباع نـاچیز  

بسیار کم و یا موادي کـه در دمـا و رطوبـت بـالا خشـک       هاي است. اما در محاسبات براي رطوبت

تر است و ممکن است حائز اهمیت باشد. اگر مهندسان نیاز به شـناخت دقیـق    شوند، خطا بزرگ می

تر از آنچـه در   عبارات سایکرومتري داشته باشند، باید به مراجعی  رجوع کنند که موضوع را عمیق

  برخی از این مراجع آمده است:اند. در زیر  گنجد، آورده این مجال می

  

Handbook of Fundamentals. 2001. American Society of Heating, Air Conditioning 
and Refrigerating Engineers (ASHRAE) 1791 Tullie Circle, N.E., Atlanta, GA 
30329 

Hyland, Richard W. and Wexler, Arnold. 1983. Formulations for the 
thermodynamic properties of dry air from 173.15 K to 473.15 K and of saturated 
moist air from 173.15 K to 473.15 K, at pressures to 5 MPa. ASHRAE Transactions 
89(2A): pp 520-535. American Society of Heating, Air conditioning and 
Refrigerating Engineers (ASHRAE) 1791 Tullie Circle, N.E., Atlanta, GA 30329 

                                                        
1 Sling schrometer 



 

 
  

  یريگ رطوبت يها روش 3

  

بـا  تـا بخـار آب چگالیـده شـود،      کـردن آن  سـرد با  گیري هوا وجود دارد: سه راه براي رطوبت

شود و یا با عبور دادن هـوا از یـک    آن که همانند روش قبل موجب چگالش میکلی افزایش فشار 

  کند. رطوبت را از هوا جدا می دلیل اختلاف فشار بخار دسیکنت که به

از امـا   کننـد، در مـورد هـواي فشـرده کـاربرد دارنـد.       گیرهایی که بر پایه فشار کار مـی  رطوبت

بیشتر با کنترل رطوبت در هواي محیط سـروکار دارد، فصـل سـوم بـه     کتاب راهنما این  آنجایی که

پـردازد و طـرز کـار،     گیري با استفاده از سرمایش و دسیکنت می هاي رطوبت بحث و بررسی روش

  کند.    را در شرایط مختلف ذکر می ها و مزیت هر کدام تفاوت
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  ١گیري سرمایشی رطوبت 1- 3

شـبنم سـرد شـود،     زیـر نقطـه  که هوا تـا   اغلب مردم با قاعده کلی چگالش آشنا هستند. هنگامی

گیـري   هوا رطوبـت  شود. با فرآیند سرمایش و چگالش ترین سطوح چگالیده می رطوبت بر نزدیک

توانـد خنـک شـود؛ هرچـه      شود. میزان رطوبت گرفته شده بستگی به این دارد که هوا چقدر می می

   شود. تر می دما کمتر شود، هوا خشک

هاي تهویه مطبـوع مسـکونی و تجـاري اسـت.      سامانهاساس عملکرد بسیاري از  قاعده ذکر شده

کند و مقداري از رطوبت آن را با چگالش گرفتـه و سـپس هـواي     تبرید هوا را سرد می سامانهیک 

بـا اسـتفاده از یـک گـاز مبـرد کـه        سامانهگرداند. به تعبیر ساده این  سرد و خشک را به فضا باز می

  کند.  گیري شده به مکانی دیگر پمپ می د، گرما را از هواي رطوبتکن گرما را حمل می

  

گیري شده به یک گاز در حال انبسـاط (مبـرد) کـه در کویـل سـرمایش       گرما از هواي رطوبت

یرا مبرد درون کویل بخار شده و از شود، ز شود. این کویل اواپراتور نامیده می قرار دارد، منتقل می

گرمـاي هـواي گذرنـده از کویـل را گرفتـه و       شود. گاز درون کویـل  حالت مایع به گاز تبدیل می

  کند. شود و بدین طریق هوا را سرد می منبسط می

تـا   5شود و فشار آن به طور قابل توجهی ( گاز مبرد به کمپرسور فرستاده می از کویل سرمایش

حجـم بسـیار    . در این حالت گاز به دلیل تراکمیابد خروجی از اواپراتور) افزایش می برابر فشار 10

ممکـن اسـت دمـاي گـاز پـس از       یابـد. بـراي مثـال    کند، اما دماي آن افزایش می کمتري اشغال می

یـا بیشـتر برسـد. ایـن گرمـا و       Fᴼ200باشد، اما پس از تراکم دماي آن بـه   Fᴼ60گرفتن گرما از هوا 

  شود. ل از فرآیند تراکم با عبور از یک کویل دیگر از مبرد گرفته میگرماي حاص

شـود تـا    شود، بیرون از فضاي در حـال تهویـه قـرار داده مـی     این کویل که کندانسور نامیده می

بدون هـیچ مشـکلی گرمـاي مبـرد را بـه هـواي بیـرون پـس دهـد. کندانسـورها اغلـب در بیـرون از             

دوباره به مایع   رد گرم و فشرده در کویل کندانسور. مبشوند می ساختمان و یا روي سقف قرار داده

بـه هـواي بیـرون کندانسـور      گیري شده بـود،  طوبتگرماي آن که منشا آن هواي ر چگالیده شده و

تواند به کویل سرمایش جریان هواي اصلی بـاز   شده حالا می مایع مبرد خنک شود. سپس منتقل می

                                                        
1 Cooling-based Dehumidification 

 
   1-3شکل 

 گیري سرمایشیرطوبت

شبنم، بخار آب  با سرد کردن هوا تا زیر  نقطه

 شود.گیري میچگالیده شده و هوا رطوبت

 

  2-3شکل 

 هاي سرمایش مکانیکیسامانه

هاي تبرید حرارت را به صورت خیلی سامانه

کارآمد از یک جریان هوا به یک جریان 

کنند که در نتیجه یک هواي دیگر منتقل می

شود. جریان هوا خنک و دیگري گرم می

هاي این عمل، پایه و اساس اغلب سامانه

 گیري سرمایشی است. رطوبت

 

Fᴼ70 

کمپرسور دما و فشار مبرد را 

 دهدافزایش می

Fᴼ45 
gr/lb56 gr/lb44 

شود و حرارت را به  مبرد دوباره به مایع چگالیده می

 دهدکند، پس می روي کویل عبور میهوایی که از 

ــط    ــل منبسـ ــرد درون کویـ مبـ

شود و حرارت هواي عبوريمی

 گیردرا می

 اواپراتور

 شیر انبساط

 کندانسور کمپرسور

 مخزن مبرد مایع
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گیـرد و چرخـه تکـرار     گرماي هواي داخل اتـاق را مـی   ل اواپراتورباره با تبخیر در کویگردد و دو

  شود. می

اسـت کـه    یـک بازده بالایی داشته باشد. معیار معمول بـازده ضـریب عملکـرد    تواند  فرآیند می

گیري شده به انرژي مصرفی براي عبارت است از مقدار انرژي گرفته شده از جریان هواي رطوبت 

. انـرژي مصـرفی برابـر بـا مجمـوع انـرژي       انتقال این مقدار گرما بـه جریـان هـواي روي کندانسـور    

هاي تبرید الکتریکـی   سامانهدمد، است. بیشتر  ها می کمپرسور و انرژي فنی که هوا را بر روي کویل

تواننـد انـرژي گرمـایی     هـا مـی   سامانهبرند که یعنی این  بهره می 5/4تا  0/2از ضریب عملکردي بین 

  برابر انرژي الکتریسیته مصرفی خود را منتقل کنند؛ یک نسبت بسیار مطلوب! 5/4تا  0/2معادل 

نشـان داد. در   سـایکرومتري  نمودارتوان بر روي  گیري با استفاده از سرمایش هوا را می رطوبت

  ) نشان داده شده است.50نسبی % و رطوبت Fᴼ70زیر این فرآیند براي مثال فصل دو (شرایط دماي 

 Fᴼ51کـه هـوا در    شود. امـا هنگـامی   هیچ رطوبتی گرفته نمی Fᴼ51تا  Fᴼ70طی سرمایش هوا از 

کند. اگر هوا  شود و اگر سرمایش ادامه یابد، رطوبت شروع به چگالش می گیرد، اشباع می قرار می

شـود و بـدین    گرین رطوبـت از طریـق چگـالش از هـوا گرفتـه مـی       11سرد شود،  Fᴼ45تا  Fᴼ51از 

  شود.  گیري می ترتیب هوا رطوبت

دهنـد،  بسـیار متنـوع هسـتند. در واقـع       گیـري سرمایشـی انجـام مـی     تجهیزات واقعی که رطوبت

شـود، امـا    زاران نوع ترکیب از کمپرسورها، اواپراتورها و کندانسورها در سراسر دنیا اسـتفاده مـی  ه

  کنترل رطوبت قرار گرفته است که عبارتند از: سامانهسه نوع ترکیب اصلی مورد علاقه طراحان 

 ١سرمایش انبساط مستقیم 

 ٢کننده سرمایش مایع خنک 

 ٣مجدد گیري + گرمایش رطوبت 

کننـد. گـاز مبـرد     شده در مثـال قبـل اسـتفاده مـی     مطرحاز آرایش  انبساط مستقیم هاي سامانه

هاي تهویه  سامانهگیرد.  شود و بدین ترتیب گرماي هوا را می مستقیما در کویل سرمایش منبسط می

انـد   هاي انبساط مسـتقیم  سامانهآمده است، از جمله  2-3خانگی، همانگونه که اجزاي آن در شکل 

  .شوند نیز نامیده می DX  ات که گاهی اوق

                                                        
1 Direct expansion cooling 
2 Chilled liquid cooling 
3 Reheat 

 
   3-3شکل 

 گیري شدهمسیر هواي رطوبت

هاي سرمایشی هوا را تا دماي نقطه سامانه

کنند. سرد می 100نسبی % شبنم و رطوبت

سرمایش بیشتر موجب بعد از این نقطه، 

گیري  چگالش بخار آب و در نتیجه رطوبت

شود. هر چه هوا بیشتر سرد شود، می

 شود.گیري بیشتري انجام میرطوبت
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فاده کـرده و  از گاز مبرد بـراي سـرد کـردن یـک مـایع اسـت       کننده مایع خنک هاي سامانه

بـا توجـه    کنند. چنین تجهیزاتی گیري استفاده می سپس از آن مایع براي خنک کردن هوا و رطوبت

چیلـر آب نمـک    گلیکـول  یـا    – چیلر آب، چیلرشود، اغلب  به سیالی که توسط گاز مبرد سرد می

 هاي رایـج خـانگی و اداري اسـت. اگـر چـه       ها همانند آبسردکن سامانهشوند. آرایش این  نامیده می

ها در کاربردهـاي تهویـه مطبـوع وجـود دارد، امـا ایـن        صدها هزار چیلر کوچک همانند آبسردکن

در اغلـب مـوارد    ها هستند. در نتیجه تر از دیگر نمونه تر و گران کننده بسیار پیچیده هاي خنک سامانه

و در هزینه نصب و بـازده نسـبت    شوند تفاده میاسبزرگ تاسیسات در  کننده هاي مایع خنک سامانه

  مزیت دارند.  DXهاي  سامانهبه 

توانند هم از انبساط مستقیم و هـم از مـایع    می مجدد گرمایش-گیري هاي رطوبت سامانه

کننده براي سرمایش هوا اسـتفاده کننـد، امـا هـوا پـس از سـرمایش و قبـل از آنکـه بـه فضـا            خنک

هـا   سـامانه ایـن   آرایشـی دارنـد.   گیرهاي مسکونی چنین شود. اکثر رطوبت بازگردد، مجددا گرم می

اري هـاي صـنعتی و تج ـ   نمونـه  .شـوند  هـاي مرطـوب فرختـه مـی     ها و خانه براي استفاده در زیرزمین

هاي با دما و رطوبت بالا همچـون اسـتخر شـنا،     گرمایش مجدد در محیط-گیري هاي رطوبت سامانه

  روند.  می ها بکار چوب خشک کنی و رختکن

 یکننـده بـراي دسـتیاب    هاي خنک سامانهاز اصول پایه  مجدد گرمایش–گیري هاي رطوبت سامانه

کنند. اگر همه متغیرهاي دیگر ثابت باشند، فرآیند سرمایش مکانیکی وقتـی   به بازده بالا استفاده می

  کارآمدتر است که:

 .دماي هواي کندانسور پایین باشد 

 الا باشد.دماي هواي کویل سرمایشی ب 

کندانسـور بلافاصـله در    مجـدد  گرمـایش -گیـري  هـاي رطوبـت   سـامانه در یک آرایش معمـول  

 4-3شکل 

 کنندهخنک هاي سرمایشی مایعسامانه

کنند و مبردهاي تبخیري یک مایع را خنک می

سپس این مایع براي خنک کردن هوا بکار 

تواند هوا را تا نزدیک رود. این طرح، میمی

زدن آب چگالیده شده، خنک  بدون یخ 32℉

که یک سامانه و مزیتش این است که هنگامی کند

باید چندین جریان هواي متفاوت را سرد تبرید 

 کند. کند، بار کندانسور و کمپرسور را متعادل می

 

 
 5-3شکل 

 مجددگرمایش-گیريرطوبت سامانه

گیرهاي کوچک مسکونی، هوا را اغلب رطوبت

گیري  مجدد رطوبتگرمایش-به روش سرمایش

کنند. این روش در دما و رطوبت بالا بسیار می

کارآمد است، زیرا در این حالت کندانسور در 

شود. کندانسور  پایین دست اواپراتور نصب می

هاي در هواي با دماي پایین خروجی از کویل

 اواپراتور بسیار کارآمدتر است.

 

 کمپرسور کندانسور

 مخزن مبرد مایع
 شیر انبساط

 مبدل حرارتی
 پمپ آب خنک کننده

شـده بـه کمـک سـامانه تبریــد در     آب خنـک 

شـود و هـوا را   کویل سرمایش چرخانده مـی 

 کندگیري میسرد و رطوبت
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آل است، زیرا از آنجا کـه دمـاي هـواي     گیرد. این آرایش ایده دست کویل سرمایش قرار می پایین

مجـدد نیـز اساسـا     شود. انرژي گرمایش بعد از کویل سرد کم است، کندانسور بسیار کارآمدتر می

شــود. انــرژي اضــافی  رایگـان اســت، زیــرا از گرمــاي دفــع شــده از فرآینــد ســرمایش حاصــل مــی 

  گردد. قیمت از خارج فرآیند کمینه می گران

شبنم هواي خروجی مـورد   که هواي ورودي هم گرم و هم مرطوب باشد و دماي نقطه هنگامی

تـرین روش   هزینـه  ن و کـم مجـدد کارآمـدتری   گرمایش-گیري هاي رطوبت سامانهنیاز نیز بالا باشد، 

شود که طراح در صورت امکان از این روش استفاده کنـد.   گیري از هوا هستند. پیشنهاد می رطوبت

چگـالش،   به جـاي هاي این روش این است که امکان دارد فرآیند سرمایش،  چند از محدودیت هر

  زدگی رطوبت هوا شود. موجب یخ

یخ، گاز مبرد را از هواي  کند. اول اینکه جاد میهاي سرمایش ای سامانهزدگی دو مشکل در  یخ

یـخ روي   شـود. دوم اینکـه   کند که موجب کاهش انتقال حرارت مـی  عبورکننده از کویل عایق می

شدن جریان هوا شده و  دهد. سرانجام نیز موجب مسدود چسبد و جریان هوا را کاهش می کویل می

 سـامانه کننـد، داراي   سـرد مـی   Fᴼ32هایی کـه هـوا را تـا زیـر      سامانهشود.  گیري متوقف می رطوبت

گیـري و سـرمایش در حـین     هـاي تولیـد شـده هسـتند. رطوبـت      زدایی براي ذوب کـردن یـخ   برفک

  شود.  زدایی متوقف می برفک

کننـد.   سرد مـی  Fᴼ45تا  Fᴼ43با طراحی ویژه هوا را تا دمایی بین  DXگیري  هاي رطوبت سامانه

شود و بـه آرامـی گسـترش یافتـه و      هایی از کویل تشکیل می برفک روي بخش مادر کمتر از این د

تـوان بـه دمـاي کمتـر از      مـی  هاي طراحی کند. با استفاده از برخی تکنیک جریان هوا را محدود می

Fᴼ43 بار بسیار دشوار خواهد بـود.   ایط نیمهردر ش سامانهون ایجاد برفک نیز رسید، اما کنترل این بد

 شود. بـراي مثـال   راي ادامه سرمایش هوا به یک میزان ثابت ناشی میب سامانهاین دشواري از تمایل 

بـا   سـامانه سرد شود. اما اگـر   درجه 20به اندازه  Fᴼ55وارد شده و تا  Fᴼ75ممکن است هوا با دماي 

سرد شود که موجب  Fᴼ30ممکن است تا  Fᴼ50ي دقت کنترل نشود، بخشی از هواي ورودي با دما

  شود. زدگی داخل کویل می یخ

 DXهاي سرمایش  سامانهاز  کننده گیري مایع خنک هاي رطوبت سامانهکنترل  در دماهاي پایین

 کویل سرمایش کمتر است. براي مثالتر است، زیرا اختلاف دماي سیال ورودي و خروجی  راحت

در برسـد.   Fᴼ40باشد و پس از خروج از کویل سرمایش به دماي  Fᴼ32ممکن است سیال در دماي 

انبسـاط   سـامانه خواهـد بـود. در مقابـل، در یـک      Fᴼ35دماي هواي میـانگین خروجـی    این صورت

منبسـط شـود.    Fᴼ20، مبرد باید تا دمـاي  Fᴼ35مستقیم براي رسیدن به دماي هواي میانگین خروجی 

اسـت و در نتیجـه در آن نقطـه     Fᴼ32کویل کمتـر از  سطح این بدین معنی است که دماي بخشی از 

  شود.  برفک تشکیل می

 بستگیهاي مورد استفاده  به دستگاهبسیار هاي سرمایشی  سامانهگیري  هاي ویژه رطوبت ظرفیت

هـاي   سـامانه شود. مهندس کافیست به یـاد داشـته باشـد بـا آنکـه       و تعمیم آن موجب اشتباه می دارد

 جهـت هـا   سـامانه کننـد، بـراي اسـتفاده از ایـن      می گیري رطوبت به خوبیبالا سرمایشی در دماهاي 

  نیاز است تمهیدات لازم در نظر گرفته شود.  Fᴼ40 کمتر از شبنم کردن هوا در دماي نقطه خشک
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  گیرهاي دسیکنت رطوبت 2- 3

 بـه جـاي  هـا   اند. دسیکنت گیرهاي سرمایشی متفاوت گیرهاي دسیکنت کاملا با رطوبت رطوبت

کردن هوا براي چگالش رطوبت آن، رطوبت هوا را با ایجاد یک ناحیه فشار بخار کم بر روي  سرد

سـط آب موجـود در هـوا بیشـتر اسـت و در نتیجـه       کنند. فشار اعمـالی تو  سطح دسیکنت جذب می

  شود.  گیري می یابند و هوا رطوبت هاي آب از هوا به دسیکنت انتقال می مولکول

هـایی چـون    پلاسـتیک  وانند رطوبت جذب کننـد. بـراي مثـال   ت بیشتر مواد جامد می در حقیقت

سـاختمانی گچـی نیـز     رطوبـت جـذب کننـد. صـفحات     وزن خشـک خـود   6توانند تـا %  نایلون می

لایه اکسـیدي   رطوبت در خود ذخیره کند. همچنین در شرایط مناسب توجهی تواند مقدار قابل می

هـاي   کند. تفاوت ایـن مـواد و دسـیکنت    روي فلزات نیز مقدار اندکی بخار آب جذب و ذخیره می

تـا   10تواننـد از   مـی  هاي طراحی شده براي جذب بخار آب هاست. دسیکنت تجاري در ظرفیت آن

مـواد دیگـر ظرفیـت     در حـالی کـه  درصد وزن خشک خود رطوبت جذب و ذخیره کنند،  10000

   کمتري دارند.بسیار 

هاست. اگر دسیکنت سرد و خشـک   ها پایین بودن فشار بخار سطح آن ویژگی اصلی دسیکنت

تواند رطوبت هوا را که وقتی مرطوب است فشـار بخـار    باشد، فشار بخار سطح آن پایین است و می

دسیکنت گرم و مرطوب شـد، فشـار بخـار سـطح آن زیـاد      که بالایی دارد، جذب کند. پس از آن 

دهد. بخار از هوا بـه دسـیکنت و بـالعکس، بـا      شود و بنابراین رطوبت خود را به هواي بیرون می می

  ود.ش ها، منتقل می توجه به اختلاف فشار بخار آن

گیرهاي دسیکنت با استفاده از اختلاف فشار بخار در یک چرخه تکـراري دایمـی کـه     رطوبت

کننـد. دسـیکنت چرخـه را از     در نمودار تعادل کنار صفحه نشان داده شده است، هوا را خشک می

دلیل اینکه سـرد و خشـک اسـت، فشـار بخـار سـطح آن پـایین اسـت.          کند. به نقطه یک شروع می

گیرد، شرایط دسـیکنت بـه شـرایط دو نشـان داده      هنگامیکه دسیکنت رطوبت هواي اطرافش را می

توانـد رطوبـت بیشـتري جـذب کنـد، زیـرا        دسیکنت نمـی  کند. در نقطه دو نمودار تغییر میشده در 

  ود در هوا وجود ندارد.اختلاف فشاري بین سطح دسیکنت و بخار موج

شـود و در جریـان هـواي     سپس دسیکنت از هواي مرطوب خارج شـده، بـه آن گرمـا داده مـی    

شود. اکنون فشار بخار سطح دسـیکنت از هـواي بیـرون نیـز بیشـتر اسـت و در        دیگري قرار داده می

دد. در لاف فشـار تعـدیل گـر   شود تـا اخـت   نتیجه رطوبت از سطح دسیکنت به هواي بیرون منتقل می

گـرفتن رطوبـت    چنان گرم است و فشار بخار آن برايدسیکنت خشک شده است، اما هم نقطه سه

از هوا بسیار بالاست.  براي بازگرداندن فشار بخار پایین، دسـیکنت سـرد شـده و بـه نقطـه یـک در       

  گیري کند. رطوبتتواند دوباره  رسد و چرخه کامل شده و می نمودار می

شـود تـا رطوبـت     انرژي حرارتی است. به دسیکنت حرارت داده مـی  نیروي محرکه این چرخه

نقطه سه). سپس دسیکنت سرد می شود تـا فشـار بخـار سـطح آن      خود را از دست دهد (نقطه دو به

کاهش یابد (نقطه سه به نقطه یک). زمانی بازده این فرآیند افزایش می یابد که ظرفیـت دسـیکنت   

آل دسیکنتی است که مسـاحت سـطح    باشد. دسیکنت ایدهبراي جذب رطوبت زیاد و جرم آن کم 

براي جذب رطوبت و جرم بینهایت کوچکی داشـته باشـد، زیـرا انـرژي مـورد نیـاز        بزرگ بینهایت

 6-3شکل 
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براي گرمایش و سرمایش دسیکنت مستقیما متناسب با جرم دسیکنت و جـرم تجهیزاتـی اسـت کـه     

ظـرفیتش بیشـتر    م دسـیکنت نسـبت بـه   چـه جـر   هند. هرد دسیکنت را در معرض جریان هوا قرار می

  نیاز است.   شود) گیري انجام می مایی که رطوبتد(باشد، به انرژي بیشتري براي تغییر دماي آن 

. کننـد  توانند جامد باشند و هم مایع؛ در هر دو حالت رطوبـت را جـذب مـی    ها هم می دسیکنت

حـاوي سـیلیکاژل کـه یـک     هـاي کـوچکی    بسـته  هـا و قطعـات الکترونیکـی    در دوربـین  براي مثال

 خـودرو  گلیکول کـه مـایعی شـبیه بـه ضـدیخ      اتیلن تري دارد. همچنین دسیکنت جامد است، وجود

هـاي جامـد و مـایع رفتـاري      است نیز یک دسیکنت قدرتمند براي جذب رطوبت اسـت. دسـیکنت  

  ها تابعی از دما و مقدار رطوبتشان است.  مشابه دارند و فشار بخار سطح آن

 به راحتـی ها رطوبت را  ها به رطوبت است. بعضی از آن ها در واکنش آن تفاوت دقیق دسیکنت

را روي سـطح و در مسـیرهاي   آب  گیرنـد. اسـفنج   کنـد، مـی   همانطور که اسفنج آب را جذب مـی 

شـوند و اکثـرا مـواد     نامیـده مـی   ١هـا جـاذب سـطحی    دارد. این دسیکنت باریک درون خود نگه می

هـا بـا جـذب رطوبـت،      هاي سطحی جامد است. دیگر دسـیکنت  جامدند. سیلیکاژل مثالی از جاذب

شـوند و اغلـب    نامیده مـی  ٢ها عامل جاذب کنند. این دسیکنت فرآیندي فیزیکی یا شیمیایی طی می

کلریـد یـک نمـک     شـوند. لیتـیم   مایع هستند و اگر هـم جامـد باشـند، بـا جـذب رطوبـت مـایع مـی        

نیـز مثـالی دیگـر     (نمک خـوراکی)  یدرکند. سدیم کل گیر است که بخار آب را جذب می رطوبت

  است. 

 سـامانه اینکه دسیکنت از  نوع جاذب سطحی یا از نوع عامل جاذب باشد معمولا بـراي طـراح    

اهمیتی ندارد، اما تفاوت ذکر شده وجود دارد و مهندسان باید از تفاوت این دو واژه آگاهی داشته 

  باشند. 

ــا اینجــا طــرز کــار   ــق    ت ــه بررســی هــوایی کــه بــدین طری دســیکنت را شــرح دادیــم. اکنــون ب

شـود. ایـن عمـل     گرمـا آزاد مـی   گیـري از هـوا   پردازیم. هنگـام رطوبـت   شود، می گیري می رطوبت

سرمایشی،  گیري رطوبت سامانهباشد. در یک  عکس فرآیند تبخیر که فرآیندي گرماگیر است، می

شود، اثر گرما کمتـر مشـهود اسـت.     سرمایش گرفته می که تاثیر این گرما به سرعت در کویل چون

شـود و در نتیجـه هـواي     گرمـا بـه هـوا و دسـیکنت داده مـی      گیري دسیکنت رطوبت سامانهدر یک 

  تر از زمان ورود خواهد بود. گیر گرم خروجی از رطوبت

چه هـواي   افزایش دماي هواي خروجی مستقیما متناسب با مقدار رطوبت گرفته شده است؛ هر

  تر نیز خواهد بود.  تر باشد، گرم خروجی خشک

گیـري   سـایکرومتري، تفـاوت میـان رطوبـت     نمـودار گیـري بـر روي    با توجه به فرآیند رطوبت

و  Fᴼ70شود. با استفاده از مثال قبلـی مـا، هـواي ورودي در دمـاي      سرمایشی و دسیکنت آشکار می

خشـک آن افـزایش    دماي حبـاب  شود و با کاهش رطوبت گیر می وارد رطوبت 50نسبی % رطوبت

انرژي کل بـا توجـه بـه انتقـال      ماند. در حقیقت لپی) هوا ثابت مییابد و در نتیجه انرژي کل( آنتا می

یابـد. در بسـیاري از    مقـدار نـاچیزي افـزایش مـی     شده از فرآیند احیـا بـه جریـان هـوا    گرماي تلف 

                                                        
1 Adsorbent 
2 Absorbent 

 
   7-3شکل 

 شده يریگرطوبتي هوا ریمس

با گرفتن رطوبت از هوا آنتالپی آن ثابت 

ماند و در نتیجه دماي محسوس آن افزایش می

یابد. در حقیقت آنتالپی هواي فرآیندي، می

شود، اندکی  گیري میهوایی که رطوبت

این است که در یابد. دلیل این امر افزایش می

گیرها مقدار کمی از حرارت  بسیاري از رطوبت

باقیمانده از فرآیند احیا دسیکنت به جریان 
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گرمایش، ایـن افـزایش    امانهسکن محصولات و انبارهاي بدون  کاربردها، مخصوصا صنایع خشک

دماي هواي خشک مطلوب است. اما در کاربردهاي دیگري که این افزایش دمـا نـامطلوب اسـت،    

  ابتدا باید سرد شود. ل از انتقال به محل مورد استفادههواي خشک قب

  گیرهاي دسیکنت وجود دارد: پنج نوع آرایش تجهیزات رایج براي رطوبت

 ١برج اسپري مایع 

 ٢شردهبرج جامد ف 

 ٣بستر افقی چرخان 

 ٤بستر قائم چندگانه 

 چرخان ٥شانه زنبوري 

بـه  گیرهـاي دسـیکنت    هاي بالا مزایا و معایبی دارند، اما از همه انواع رطوبت هر یک از آرایش

  شود. گسترده استفاده می طور

   

                                                        
1 Liquid spray-tower 
2 Solid packed tower 
3 Rotating horizontal bed 
4 Multiple vertical bed 
5 Honeycombe 



  گیري کتاب راهنماي رطوبت  32

 

1-2-3  برج اسپري مایع 

آب، دسیکنت مایع  جايبه کنند، اما  عمل می شوهوا اي اسپري مایع بسیار شبیه بهگیره رطوبت

گـردد.   اسـپري مـی   شود، گفته می ١فرآینديشود و به آن هواي  درون جریان هوایی که خشک می

کند. مایع دوباره بـه هـوا    سقوط می ٢کند و سپس به یک تشتک دسیکنت رطوبت هوا را جذب می

شـود و   تعیین کند که دسیکنت باید خشـک  کنترل کننده سطحشود و تا زمانی که یک  اسپري می

شود و از یک  می تخلیهاز محلول  بخشیدهد. سپس  دوباره غلیظ گردد، به جذب رطوبت ادامه می

شـود،   نامیـده مـی   ٣شود. دسیکنت گرم به جریان هواي دیگـري کـه هـواي احیـا     هیتر عبور داده می

  شود.  گردد. بدین طریق رطوبت از دسیکنت خارج شده و به هواي خارج داده می اسپري می

  
  

، اعداد نمایانگر این هستند که دستگاه چگونـه از خصوصـیات تعـادل دسـیکنت     9-3در شکل 

کنـد. در قسـمت    و سـپس از دسـیکنت اسـتفاده مـی     فرآینـدي بخار آب ابتدا از هـواي   حذفبراي 

بـه   1یابـد و از نقطـه    کند، دما و فشار بخار آن افـزایش مـی   تهویه، دسیکنت بخار آب را جذب می

روي نمودار، دسیکنت در تشتک قـرار دارد و   2شود. در نقطه  دار تعادل جابجا میروي نمو 2نقطه 

توجهی آب جذب کرده است و دما و فشـار بخـارش بسـیار بیشـتر از آن      در این حالت مقدار قابل

شده از هیتـر، فشـار بخـارش افـزایش      است که بخار آب بیشتري جذب کند. با عبور دسیکنت رقیق

شود، فشار بالا موجب انتقال رطوبـت از دسـیکنت بـه     به هواي احیا اسپري می که یابد و هنگامی می

  شود. روي نمودار تعادل انجام می 3و  2شود. این فرآیند بین نقطه  هوا می

گردد، غلیظ و خشک است، اما چـون   که دسیکنت از قسمت بازیافت به تشتک باز می هنگامی

ن بالاست. براي سرد کردن دسیکنت، بخشی از مایع دماي بالایی دارد، همچنان فشار بخار سطح آ

ــی  ــرون آورده م ــتک بی ــا      از تش ــک آب ســردکن ی ــه ی ــل ب ــی متص ــدل حرارت ــک مب ــود و در ی ش

                                                        
1 Process air 
2 Sumb 
3 Reactivation air 

  8-3شکل 

 گیرهاي برج اسپري مایعرطوبت

ا  این رطوبت گیرها شبیه به هواشو هستند، ب

این تفاوت که به جاي آب معمولی، دسیکنت 

مایع به جریان هواي فرآیندي اسپري 

شود. حرارت و رطوبت ناشی از فرآیند می

شود. ل میگیري به دسیکنت منتقرطوبت

حرارت از طریق سامانه سرمایشی و رطوبت 

در قسمت بازیافت دسیکنت، که محلول رقیق 

کند، دفع دسیکنت را دوباره غلیظ می

 شود.می

 

  
 9-3شکل 
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بـر روي نمـودار    1بـه نقطـه    3شود. طی این فرآیند، دسـیکنت از نقطـه    کن چرخانده می خنک برج

شـک و هـم سـرد اسـت و در     شود. اکنون فشار بخار آن پایین اسـت، چـون هـم خ    تعادل جابجا می

  شود. نتیجه براي جذب مقدار بیشتري رطوبت مجددا به قسمت تهویه بازگردانده می

گیـري از   ي دارند. رطوبتمنحصر به فردهاي مطلوب  هاي برج اسپري مایع ویژگی گیر رطوبت

نظر ترمودینـامیکی بسـیار جالـب اسـت، زیـرا دسـیکنت بـه انـدازه حـداقل لازم بـراي دسـتیابی بـه             

ثابـت و هـواي   -که فرآینـد رطوبـت   هنگامی شود. همچنین گیري مورد نیاز، گرم و سرد می رطوبت

گیـري،   رطوبت به جاي سامانهتوان به محلول دسیکنت آب اضافه کرد و  ورودي خشک باشد، می

سـازي    توان بازیافت کـرد و بـه مخـزن ذخیـره     کند. افزون بر این، مایع اضافی را می زنی می رطوبت

 سـامانه درصـد فضـاي اتـاق بـا      20در این صورت انرژي ذخیره شده حاصل در کمتر از د که فرستا

که دسیکنت مایع با هوا در ارتبـاط اسـت، مـواد ریـز     یخ معادل آن برابر است. با توجه به این-ذخیره

  ند.شو موجود در هوا نیز همانند بخار آب جدا می

شـوند تـا    مـی  نصـب اي بـزرگ مرکـزي   ه ـ سامانهصورت  گیرهاي اسپري مایع اغلب به رطوبت

براي فضـاهاي کوچـک اسـتفاده شـوند. ایـن تاحـدي        مستقلهاي کوچک  سامانهاینکه به صورت 

تر هسـتند و افـزون بـر     هاي دسیکنت جامد پیچیده سامانهها کمی از  سامانهبدین خاطر است که این 

تهویـه متصـل بـه یـک     چنـدین قسـمت    بـا هـاي بـزرگ را    سامانهتوان  این بدین خاطر است که می

هـاي تبریـد مکـانیکی اسـت کـه چنـدین        سـامانه بازیافت طراحی کرد. این آرایش همانند آرایـش  

ــه یــک کندانســور متصــل مــی   ســامانههــاي بزرگــی کــه چنــدین   شــوند. در ســاختمان اواپراتــور ب

  کنترل خواهد داشت.  سامانهگیري دارند، این روش هزینه اولیه کمتري براي  رطوبت

نگهداري و  تعمیر و توان به زمان پاسخ، هزینه هاي اسپري مایع می سامانهاز جمله معایب بالقوه 

 سـامانه دلیل آنکه محلـول دسـیکنت در یـک     تر اشاره کرد. به هاي کوچک سامانههزینه اولیه براي 

سـریع  به تغییرات  سامانهبرد تا  شود، کمی زمان می کشی طولانی و تشتک بزرگ چرخانده می لوله

بارهــاي رطــوبی فضــاي داخلــی و یــا شــرایط خروجــی مــورد نیــاز پاســخ دهــد؛ هماننــد آنچــه در  

افتد. اما پاسخ آهسته به شـرایط خروجـی بـه معنـاي پاسـخ       سازي محیطی اتفاق می هاي شبیه محفظه

چرخـان   شود. مقدار زیـادي دسـیکنت   آهسته به تغییرات ورودي است که یک مزیت محسوب می

  کند.  ییرات ناگهانی هواي محیط حفظ میدر برابر تغفضاي داخل را 

هاي مایع خورنده هستند و بنـابراین   ها متفاوت است، اما برخی از دسیکنت سامانهنگهداري این 

هاي مایع سـریعا   در سطح رطوبی پایین برخی از دسیکنت قبت بیشتري احتیاج دارند. همچنینبه مرا

دسـیکنت  مایع مرتبا باید بررسی شـود تـا از انجمـاد     شوند که بدین معنی است که سطح خشک می

  جلوگیري گردد.

2-2-3  ١برج جامد فشرده 

بـه   ٢هـاي مولکـولی   هاي جامدي چون سیلیکاژل یـا غربـال   دسیکنت گیر برج فشرده در رطوبت

در برج جریان یافته و رطوبت خود را بـه دسـیکنت    هواي فرآینديشود.  یک برج قائم فرستاده می

                                                        
1 Solid packed tower 
2 Molecular sieve 
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بـه بـرج دیگـري     هـواي فرآینـدي  اع شـد،  از آنکه دسـیکنت از رطوبـت اشـب   دهد. پس  خشک می

ت آن بـا یـک جریـان هـواي     شود و رطوب ـ به برج اول گرمادهی می در این حالو  شود اده میفرست

  .شود زدوده می احیا کوچک

  

 هواي فرآینديبا سرد و گرم کردن  نیاز دسیکنت در برج دسیکنت جامد انرژي گرمایی مورد

که براي افزایش فشار بخار سطح دسـیکنت   آید. به عبارت دیگر، هنگامی می به دستو هواي احیا 

روي نمـودار تعـادل)، ایـن گرمـا از هـواي گـرم        3به  2اشباع شده باید به آن گرما داده شود (نقطه 

اهش فشـار بخـار، دسـیکنت بایـد سـرد      که براي ک ـ هنگامی شود. همچنین احیا به دسیکنت داده می

  گیرد. گرماي دسیکنت را از آن می فرآینديشود، هواي سرد 

گیـر بـرج    شـود، رطوبـت   کردن و احیا در دو قسمت کاملا مجزا انجام می خشک از آنجایی که

شـود. البتـه ایـن آرایـش      گیري گازهاي فرآیندهاي پر فشار اسـتفاده مـی   فشرده اغلب براي رطوبت

شـود. اگـر مقـدار زیـادي      گیري مایع هاي شیمیایی نیز بکار بـرده مـی   براي رطوبت گازهاعلاوه بر 

، Fᴼ40شـبنم پـایین، در بسـیاري از مـوارد کمتـر از       توان به نقطـه  دسیکنت در برج استفاده شود، می

   اغلب از نوع برج فشرده هستند. هواي فشردهگیرهاي دسیکنت براي  دست یافت. رطوبت

کند، اما ممکـن اسـت    شبنم پایین را فراهم می آرایش امکان دستیابی به دماي نقطهبا اینکه این 

هواي که دسیکنت براي اولین بار در معرض جریان  شرایط خروجی این طراحی متغیر گردد. زمانی

که ظرفیت  تواند هوا را به میزان زیادي خشک کند. پس از آن، هنگامی گیرد، می قرار می فرآیندي

تواند رطوبت زیادي از هوا بگیـرد. اگـر تغییـر شـرایط خروجـی       آن تکمیل شد، نمی گیري رطوبت

 بـیش از حـد مرطـوب شـود،     هواي فرآینـدي قبل از آنکه  موجب ایجاد مشکلاتی در فرآیند شود،

  هایی براي حصول اطمینان از تغییر برج اعمال شود.  باید کنترل

   10-3شکل 

 گیر برج جامدرطوبت

هاي بزرگ حاوي دسیکنت هوا در محفظه

یابد. پس از آنکه جامد بسیار ریز جریان می

دسیکنت اشباع شد، به کمک یک جریان 

شود. از این سامانه  هواي گرم دیگر خشک می

گیري جریان هواي اغلب براي رطوبت

فشرده، گازهاي فرآیندهاي پرفشار و گاهی 

گیري دارند،  یاز به رطوبتنیز مایعاتی که ن

شود. این سامانه در فشارهاي استفاده می

 محیطی کاربرد زیادي ندارد.
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گیرهـاي بـرج فشـرده بسـیار بـزرگ       وبـت بیشتري نیـاز اسـت، رط   هواي فرآینديکه به  هنگامی

شود. سرعت هوا بـه دو دلیـل کـم اسـت؛      شوند، زیرا عموما سرعت هوا بسیار کم نگه داشته می می

شـود، زیـرا هـواي مرطـوب      هوا در بستر دسیکنت می غیر یکنواختهاي بالا موجب پخش  سرعت

از بلنـد شـدن دسـیکنت     سرعت هوا نباید زیاد شود تـا  است از دسیکنت عبور کند. همچنین ممکن

جلـوگیري گـردد. در اثـر ایـن      شـود،  گیـر مـی   که موجب ضربه به دیگر قطعات و دیـواره رطوبـت  

گیـر   صـورت گـرد و غبـار ریـز از رطوبـت      ممکن است دسیکنت از هم گسیخته شود و به ضربات

  خارج شود.

 با دمـاي نقطـه  گیرها اغلب براي جریان هواي کوچک  مهندسان باید بدانند که این نوع رطوبت

ایـن روش مزایـاي زیـادي دارد کـه      گازها کاربرد دارد. در این شـرایط کردن  شبنم پایین و خشک

شـبنم بـالاتر و    معایب سایز بزرگ و مصرف انرژي زیاد را که در جریان هواي بزرگ، دماي نقطه

  کند. شوند، جبران می یا در کاربردهاي فشارهاي محیطی ظاهر می
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3-2-3  ١بستر افقی چرخان 

عمـق و متخلخـل    هـاي کـم   ٢اي از سـینی  بلورهاي خشک دسیکنت در مجموعه در این دستگاه

هـا در   کـه سـینی   شـوند. هنگـامی   و هواي احیا چرخانده مـی  هواي فرآینديقرار دارند که دائما بین 

هـا در جریـان    سینی کند. پس از آن چرخند، دسیکنت رطوبت هوا را جذب می می هواي فرآیندي

که این کار باعث گرم شدن و بالا رفتن فشار بخـار سـطح دسـیکنت شـده و      چرخند هواي احیا می

  شود. از آن به هوا منتقل می رطوبت

  
و هـواي احیـا موجـب سـرد و گـرم       هواي فرآینـدي در این روش نیز  همانند روش برج فشرده

دسـیکنت خشـک    هـواي فرآینـدي   سمتشوند. در  جذب و دفع می چرخهشدن دسیکنت و انجام 

زیرا به تازگی هواي احیا را ترك کرده است. اما دسیکنت به دلیل فرآیند احیا همچنان گرم  ،است

شـود. ایـن فرآینـد     طی چند درجه اول چرخش سرد مـی  هواي فرآیندياست. دسیکنت به کمک 

هـواي  باقیمانـده   . سـپس دسـیکنت  وي نمـودار تعـادل اسـت   بـر ر  1بـه نقطـه    3مطابق تغییر از نقطـه  

بر روي نمودار است.  2به نقطه  1گیرد؛ که از نقطه  کند و رطوبت آن را می را خشک می فرآیندي

شود و دسیکنت رطوبت خـود   ها درون هواي گرم احیا، به دسیکنت گرما داده می با چرخش سینی

   دل است.بر روي نموار تعا 2به نقطه  1دهد که مطابق نقطه  را از دست می

هـاي   تواننـد قطـر سـینی    مدولار است. براي افزایش ظرفیت، سـازندگان هـم مـی    سامانهطراحی 

تواننـد دسـیکنت بیشـتري را در خـود نگـه دارنـد و هـم         چرخان را افزایش دهند کـه در نتیجـه مـی   

بی انـد را زیـاد کننـد. اگـر بـار رطـو       هایی که بر روي یکدیگر قرار داده شـده  توانند تعداد سینی می

گیرهـاي بسـتر افقـی چرخـان سـطح       هـا داده شـود، رطوبـت    هاي درون سینی یکنواختی به دسیکنت

آورنــد و جریــان هــواي خروجــی آن نیــز نســبت بــه  رطوبـت خروجــی تقریبــا ثــابتی را فــراهم مــی 

 بـه طـور  گـاه   هـا هـیچ   شود. از سوي دیگر، از آنجا کـه سـینی   گیرهاي برج دوگانه بیشتر می رطوبت

شوند، در حالی که دسیکنت در حال کـار اسـت، از جریـان هـواي مرطـوب احیـا بـه         کامل پر نمی

                                                        
1 Rotating horizontal bed 
2 Tray 

   12-3شکل 

 چرخان افقیبسترهاي 

هاي حاوي دسیکنت خشک به آرامی سینی

 در جریان هواي فرآیندي و هواي احیا

شوند. اگرچه باید از نشت هوا  چرخانده می

بین جریان هواي خشک و هواي مرطوب 

جلوگیري شود، اما این روش هزینه تولید 

 دارد. بسیار کمی
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  کند.  ي دسیکنت مقداري هوا نشت میاز بالای در هر سین فرآینديجریان هواي خشک 

و  هـواي فرآینـدي  عمومـا جریـان    ین نشت هوا، در طراحـی بسـتر چرخـان   براي جلوگیري از ا

هواي شود فشار بین  دهند. این عمل باعث می قرار می صورت موازي، نه بر عکس، هواي احیا را به

شـود. البتـه ایـن     میگیر  و احیا برابر شود که موجب کاهش نشت و بهبود عملکرد رطوبت فرآیندي

احیا نسـبت بـه    بخشگیرهایی به شرایط رطوبی ورودي به  تکنیک محدودیت دارد و چنین رطوبت

و  هـواي فرآینـدي  هـاي   آرایش مـوازي جریـان   همچنینتر هستند.  یگر بسیار حساسهاي د طراحی

کنـد. در نتیجـه مصـرف انـرژي احیـا       ها انرژي بیشتري صرف می احیا نسبت به آرایش معکوس آن

  ها بسیار بیشتر باشد. تواند از دیگر روش گیرها می براي این رطوبت

رد. طراحـی آن  گیر بستر افقی چرخان هزینه اولیه کمی دا ها، رطوبت بر خلاف این محدودیت

شود. اگرچه ممکـن اسـت دسـیکنت از هـم گسـیخته       راحتی تولید می ساده و قابل بهبود است و به

هـا را بـا    راحتـی بسـترها را بیـرون آورده و مجـددا آن     تـوان بـه   شده و وارد جریان هوا شود، اما می

شود، بـه   زیاد نمیدسیکنت پر کرد. در شرایطی که هزینه انرژي بالا نیست و یا جایی که هزینه آن 

هـاي   گیرها ممکـن اسـت هزینـه    گیرهاي کوچک، هزینه اولیه این رطوبت عنوان مثال براي رطوبت

  زیادشان را جبران کند.برداري  بهره

4-2-3  بستر قائم چندگانه 

گیرهـاي بـرج فشـرده و بسـتر افقـی       سـازندگان خصوصـیات خـوب رطوبـت     هاي اخیر در سال

خـوبی کـار    ند که این طراحی هم در فشارهاي محیطی بها چرخان را در یک آرایش ترکیب کرده

 یک یا دو برج به جايشبنم پایین دست یافت.  توان به دماي نقطه کند و هم با استفاده از آن می می

و  هـواي فرآینـدي  کشـنده بـین    سامانهیک  به وسیلهکه  رخ مدوري داراي هشت برج یا بیشتراز چ

  شود. ، استفاده میچرخد هواي احیا می

  

  14-3شکل 

 چندگانه قائمبسترهاي 

صورت  با قرار دادن بسترهاي دسیکنت ریز به

هاي ها در سینیافقی به جاي قرار دادن آن

گیرهاي برج  توان از مزایاي رطوبتتخت، می

هاي چرخان استفاده کرد. با جامد و سینی

تري دارد و اینکه این روش قطعات پیچیده

گیرهاي اولیه بیشتري نسبت به رطوبتهزینه 

بستر قائم چرخان و برج جامد دارد، اما هزینه 

برداري آن بسیار کمتر است و هزینه اولیه بهره

 کند.را جبران می
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یـن روش نیـز هماننـد روش    و احیا، در ا هواي فرآینديدلیل به حداقل رسیدن نشت هوا بین  به

چون بسـترها کـاملا از یکـدیگر     شبنم پایین دست یافت. همچنین توان به دماي نقطه می برج فشرده

احیا بحرانـی نیسـت و بـه همـین     و  قسمت فرآینديشده هستند، اختلاف فشار بین  جدا و درزگیري

صورت برعکس قرار داده شـوند.   توانند به می وا براي انتقال بهتر حرارت و جرمهاي ه انجری دلیل

همانند بستر چرخان، با احیاي مداوم دسیکنت شـرایط رطـوبی تقریبـا ثـابتی در هـواي خروجـی از       

که در روش برج فشـرده اتفـاق    ١اي شدن شود که در نتیجه اثرات دندانه فراهم می قسمت فرآیندي

  یابد. کاهش می افتد، می

شود. بنابراین در مقایسـه بـا روش    ها، هزینه و پیچیدگی این روش نیز بیشتر می با افزایش قابلیت

تر هستند و به نگهداري بیشتري نیاز دارند. هر چند  بستر افقی چرخان، بسترهاي قائم چندگانه گران

ها در نقاط شـبنم پـایین    خوب آنها در مقایسه با صرفه زیاد انرژي و کارایی  عموما این محدودیت

  است. چشمپوشیقابل 

5-2-3  چرخان يشانه زنبور 

و  هواي فرآینديبراي چرخاندن دسیکنت بین ي شانه زنبور ر یک روش دیگر از یک چرخد

هـاي بسـیار    بخـش شـود.   نامیده مـی  DEWگیر  شود. این روش اغلب رطوبت هواي احیا استفاده می

صـورت   که ظاهر آن شبیه کاغذ نازك موج داري که بـه سرامیک -ریز دسیکنت بر ساختاري شبه

  چرخد.  و هواي احیا می هواي فرآینديشود. چرخ بین  یک چرخ پیچیده شده است، آغشته می

  
از شیارهاي تعبیه شده عبور کرده و دسیکنت موجـود در سـاختار، رطوبـت آن     هواي فرآیندي

یابـد   شود و فشار بخار سطح آن افزایش می کند. با گرفتن رطوبت، دسیکنت اشباع می را جذب می

شود. پس از آن با چـرخش چـرخ در    انجام می 2به نقطه  1که این فرآیند در نمودار تعادل از نقطه 

شود و فشار بخار سـطح آن افـزایش    از هواي گرم احیا به دسیکنت گرما داده می جریان هواي احیا

به نقطـه   2دهد. این فرآیند نیز از نقطه  یابد و در نتیجه دسیکنت رطوبت خود را به هواي احیا می می

                                                        
1 Sawtooth 

 
  15-3شکل 

 چرخاني شانه زنبور

دسیکنت بر روي یک سازه سبک و سر باز 

شود. در این روش سطح  داده میقرار 

مقطع دسیکنت زیاد و وزن آن کم است 

که در نتیجه این سامانه بسیار کارآمد است. 

تعداد کم قطعات مورد نیاز نگهداري را به 

 رساند.  حداقل می

 جذب 
1 2 

 هیتر دسیکنت

 دفع
2 3 

3 1 
 سرمایش

 ورود هواي فرآیندي

 گیر شانه زنبوري چرخانرطوبت

  
 16-3شکل 
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  افتد.  بر روي نمودار تعادل اتفاق می 3

هـواي  کـوچکی از   بخـش کـه  شود  می هواي فرآینديپس از احیا، دسیکنت گرم مجددا وارد 

هـواي  توانـد مقـدار بیشـتري رطوبـت از جریـان       کند و در نتیجـه مـی   دسیکنت را سرد می فرآیندي

  بر روي نمودار تعادل نشان داده شده است. 1به نقطه  3بگیرد. این فرآیند با تغییر از نقطه  فرآیندي

بک و متخلخل است. هـر  چرخان مزایاي متعددي دارد. ساختار آن بسیار سي شانه زنبورروش 

تواننـد در ایـن روش اسـتفاده شـوند کـه در نتیجـه بـراي کاربردهـاي          دو دسیکنت جامد و مایع می

خاص مناسب خواهد بود. بـا توجـه بـه اینکـه بـراي عبـور هـوا شـیارهایی تعبیـه شـده اسـت، حتـی             

گیرد کـه   که سرعت هوا کم است نیز حداکثر سطح مقطع دسیکنت در معرض هوا قرار می هنگامی

هـاي   شود. بـا ترکیـب دسـیکنت    موجب کاهش مقاومت هوا در مقایسه با روش بسترهاي فشرده می

شبنم پـایین کـه دو هـدف مهـم      توان همزمان به ظرفیت بالا و دماي نقطه می مختلف در یک چرخ

جرم دسیکنت چرخان در مقایسه با ظرفیـت   از آنجایی که دست یافت. همچنینمتقابل بهم هستند، 

اسـت. ایـن روش بسـیار    مقرون به صـرفه  ع رطوبت کم است، این روش از لحاظ مصرف انرژي دف

  راحتی قابل نگهداري است. اعتماد و به ساده، قابل

گیرهاي چرخان هزینه چرخ چرخان است. این ساختار  هاي طراحی در رطوبت یکی از دغدغه

هـاي خشـک ریـز     از دسـیکنت  از لحاظ مصرف انرژي مقرون به صرفه است، امـا هزینـه تولیـد آن   

گیرها مسـلما   بیشتر است. همچنین باید دقت شود که چرخ آسیب نبیند. هزینه اولیه این نوع رطوبت

ــا مزایــاي عملکــردي آن ــی ب ــران م ــین تمــام  در فشــار محیطــیشــود و در کاربردهــاي  هــا جب در ب

  شود. گیرها از این روش بیشترین استفاده می رطوبت

  یکنتدس یرهايگ رطوبت یسهمقا 3- 3

هـا عمـل کننـد.     تواننـد در کاربردهـاي مناسـب دسـیکنت     گیرهـاي دسـیکنت مـی    همه رطوبـت 

هـا را بـا    تـوان کـاهش داد و مزایـاي هـر یـک از طراحـی       هـا را مـی   محدودیت هر کدام از آرایـش 

هاي محتاطانه مهندسی کاربردي بهینه کرد. در مـورد محـدودیت عملکـرد یـا مقـدار انـرژي        روش

تـوان بـدون توجـه بـه شـرایط       گیرها نمـی  یت اطمینان مکانیکی انواع مختلف رطوبتمصرفی یا قابل

قطعی اظهار نظر کرد. تاثیر مهندسی کاربردي در قابلیت اطمینان، کارآمـدي و   به طوربرداري  بهره

  گیر بیشتر است. گیر از تاثیر انتخاب نوع رطوبت برداري از رطوبت کاهش هزینه اولیه در بهره

سـوال کنـد کـه     سـامانه ان سوال اساسی وجود دارد کـه مهنـدس بایـد از تولیدکننـدگ    چند  البته

  :عبارتند از

1-3-3  اندازي هزینه نصب و راه 

 از آنجـایی کـه  انـدازي اسـت.    هاي نصـب و راه  گیر تنها بخش کوچکی از هزینه هزینه رطوبت

خنـک،   گیرهاي مختلف به تجهیزات، وسایل و ماشین آلات اضافی متفاوتی همچـون آب  رطوبت

گیر اهمیت کمتري نسبت بـه هزینـه کـل     فضا و شرایط نگهداري مختلفی نیاز دارند، هزینه رطوبت

  اندازي دارد. نصب و راه
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2-3-3  برداري بهرههزینه  

و بـرداري   بهـره هـاي   هاي مکـانیکی اغلـب در مقایسـه بـا هزینـه      سامانهاندازي  هزینه نصب و راه

گیري مربوط به گرمـایش هـواي    هاي رطوبت سامانهها کم است. هزینه عمده و اصلی  نگهداري آن

و دسیکنت است. اگر از منابع ارزان بـراي ایـن تجهیـزات اسـتفاده      هواي فرآیندياحیا و سرمایش 

سـال   30تـا   15شود و بدین ترتیـب طـی    ها حتی در مدت یک ماه جبران می شود، هزینه نصب آن

  شود. ها منفعت بسیار زیادي حاصل می عمر این دستگاه

3-3-3  قابلیت اطمینان عملیاتی موجود 

کننـده یـا    گیرها در کاربردهاي مختلف عملکـرد متفـاوتی دارد. اگـر نصـب     هر یک از رطوبت

گیـر در شـرایط خـاص مـورد نظـر داشـته باشـد،         سازنده درك مناسبی از عملکرد هر نوع رطوبـت 

انـدازي   هر نصـب و راه کننده نهایی کمتر خواهد شد. با اینکه شرایط در  مشکلات احتمالی مصرف

 او محدود شود. پروژه "مجهولات"تعداد متفاوت است، اما مهندس باید به خوبی عمل کند تا 

4-3-3  یطراح يها فرض 

گیرند.  فرضیات متفاوتی در مورد یک کاربرد خاص در نظر می مهندسان و سازندگان مختلف

هـاي مختلـف    اغلب، این انتخابها کاملا به این فرضیات بستگی دارد.  انتخاب تجهیزات و ابعاد آن

  است. سامانهنتیجه ارائه اطلاعات ناقص یا غلط به طراح 

گیر از یک منظر بسیار دشوار است، زیرا در برخی شرایط خاص  بررسی انواع مختلف رطوبت

 اسـت. بـا توجـه بـه ایـن موضـوع       غیـر ممکـن  گیرها  اظهار نظر جامع در مورد مقایسه دقیق رطوبت

  گیرها آمده است.  نشان دادن ارتباط کلی انواع رطوبتتصاویر زیر براي 

  

هـاي کوچـک موجـود     عمومـا در انـدازه   DXهـاي   سـامانه گیرهاي سرمایشی،  در میان رطوبت 

گیرهاي آب خنک بیشتر براي زمانی که جریان هواي بسیار بـزرگ   هستند، در صورتی که رطوبت

گیرهـاي دسـیکنت، از روش اسـپري مـایع      گیري شود، رایج هسـتند. در میـان رطوبـت    باید رطوبت

شـود.   هاي کوچـک اسـتفاده مـی    گیر برج فشرده در اندازه بزرگ و از رطوبت هاي عموما در اندازه

تر از شـکل   هاي بزرگ ها قابل استفاده است. براي اندازه در تمام اندازهي شانه زنبور  همچنین روش

گیري براي  هاي رطوبت سامانهبرند.  گیرها را بکار می نشان داده شده، سازندگان ترکیبی از رطوبت

 17-3شکل 

 سرمایش انبساط مستقیم

 گیري ظرفیت رایج سامانه رطوبت
40000           30000           20000          10000          5000            1000            500       100  50   10       

 

 آب خنک کننده
 آب خنک/گلیکول

 برج اسپري مایع
 برج جامد فشرده

 سینی چرخان
 بستر افقی چندگانه

 شانه زنبوري چرخان

  شوند تر ساخته میهاي کوچکهاي بزرگ از سامانهسامانه
 شوند می ساختههاي بسیار بزرگ به صورت سفارشی سامانه
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 هوا کاملا رایج هستند. cfm250000گیري از  رطوبت

  
گیـري در   گیرهاي سرمایشی اغلب بـراي رطوبـت   دهد، رطوبت همانطور که شکل بالا نشان می

 19-3هاي  شوند. شکل هاي دسیکنت در سطح رطوبت پایین استفاده می سامانهسطح رطوبت بالا و 

نشـان  ي شـانه زنبـور  گیـر   گیري نسبت به رطوبـت  هاي رطوبت رابطه کلی میان هزینه روش 20-3و 

تفاوت ها با الگوهاي زیر کاملا م چند در هر مورد خاص ممکن است رابطه میان هزینه دهند. هر می

  باشد.

  
 

  

  گیرهاي سرمایشی و دسیکنت انتخاب بین رطوبت 4- 3

گیـري   توانند رطوبت گیري سرمایشی و دسیکنت می در بسیاري از شرایط هر دو روش رطوبت

گیر اسـتفاده شـود؟ هماننـد انتخـاب      آید که از کدام نوع رطوبت انجام دهند، اما این سوال پیش می

اي وجـود نـدارد، امـا چنـدین      هـاي سـاده   گیرهاي دسیکنت، براي این سوال نیز جواب میان رطوبت

 19-3شکل 

در مقایسه  سامانه اندازيو راه هزینه نصب

 يشانه زنبورگیر با رطوبت

 

 20-3شکل 

در  براي دفع بخار آببرداري بهرههزینه 

 يشانه زنبورگیر مقایسه با رطوبت

 

 18-3شکل 

 سرمایش انبساط مستقیم

 )ᴼFدماي نقطه شبنم هوا (
60        50         40        30         20         10         0        10-       20-      30-    40-    50-    60- 

 

 آب خنک کننده
 آب خنک/گلیکول

 برج اسپري مایع
 برج جامد فشرده

 سینی چرخان
 بستر افقی چندگانه

 شانه زنبوري چرخان

 سرمایش انبساط مستقیم

 )ᴼFدماي نقطه شبنم هوا (
60        50        40        30        20        10        0        10-      20-      30-   40-    50-    60- 

 

 آب خنک کننده
 آب خنک/گلیکول

 برج اسپري مایع
 برج جامد فشرده

 سینی چرخان
 بستر افقی چندگانه

 شانه زنبوري چرخان

 هزینه بیشتر
 هزینه تقریبا مساوي

 هزینه کمتر

 سرمایش انبساط مستقیم

 )ᴼFدماي نقطه شبنم هوا (
60        50        40       30       20        10       0       10-      20-      30-    40-    50-    60- 

 

 آب خنک کننده
 آب خنک/گلیکول

 برج اسپري مایع
 برج جامد فشرده

 سینی چرخان
 بستر افقی چندگانه

 شانه زنبوري چرخان

 هزینه بیشتر
 هزینه تقریبا مساوي

 هزینه کمتر
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  العمل در این مورد وجود دارد:ردستو

 که با هم اسـتفاده شـوند،    گیري سرمایشی و دسیکنت هنگامی هاي رطوبت سامانه

خواهنـد داشـت. زیـرا ایـن دو روش مکمـل       اقتصـادي را در پـی   بیشترین صرفه

 دهد. یکدیگرند و نقاط قوت هر کدام نقاط ضعف دیگري را پوشش می

 هـاي   سـامانه کننده ترکیب بهینـه   تفاوت هزینه برق و هزینه گرماي مصرفی تعیین

صـورتی کـه   در گیري سرمایشی و در یک شرایط خـاص خواهـد بـود.     رطوبت

گیري دسیکنت براي  انرژي گرمایی ارزان و هزینه برق زیاد باشد، روش رطوبت

تـر   است. اگر انرژي گرمایی پرهزینه مقرون به صرفهبیشتر رطوبت  بخشگرفتن 

 گیرهاي سرمایشی ارجحیت دارد. از برق باشد، استفاده از رطوبت

   ــالا ــت ب ــا و رطوب ــت در دم ــیار    رطوب ــی بس ــاي سرمایش ــرفه گیره ــه ص ــر از  ب ت

نـدرت   ، بـه Fᴼ40گیرهاي دسیکنت هستند. در دماي نقطه شبنم کمتـر از   رطوبت

شـده بـر روي    شود، زیـرا آب چگالیـده   یرهاي سرمایشی استفاده میگ از رطوبت

 شود. گیري می زند و موجب کاهش ظرفیت رطوبت می یخ ها کویل

 هـاي  سـامانه  در ها براي تنظیم هـواي تهویـه   وقتی از دسیکنت HVAC   سـاختمان

. بـا توجـه   تواند داشته باشد مزایاي چشمگیري میشود، داراي مخزن یخ استفاده 

کننـد،   ) ایجـاد مـی  Fᴼ45تـا   40شـبنم پـایین (   ها هوایی با نقطه سامانهبه اینکه این 

 سـامانه گیـر دسـیکنت هزینـه نصـب      گیري هواي تازه به کمک رطوبـت  رطوبت

کنـد. ایـن    مـایع را برطـرف مـی    بخـش و افت فشار دهد  کاهش می سرمایشی را

 شود. عمل موجب کاهش چشگیر هزینه فن و پمپ می

 نسبی  گیري و ایجاد رطوبت ویژه براي رطوبت به طورگیرهاي دسیکنت  رطوبت

گیـري تـا شـرایط اشـباع مناسـب       هاي سرمایشی براي رطوبـت گیر کم و رطوبت

تر ولی همچنان بـه   هستند. اگر نیاز است هواي خروجی از هواي ورودي خشک

تـر خواهـد بـود. امـا      گیري سرمایشی مناسب شرایط اشباع نزدیک باشد، رطوبت

اگر هواي خروجی با شرایط  دور از حالت اشباع (رطوبت نسبی کم) مورد نیـاز  

 .گیر دسیکنت مطلوب خواهد بود رطوبتاست، 

 
  21-3شکل 

ــت ــه رطوب ــی و مقایس ــري سرمایش گی

 دسیکنت

شرایط هواي خروجی از کویل سرمایشی 

) 100نسبی % نزدیک به شرایط اشباع (رطوبت

 است. دسیکنت هواي کاملا خشک با رطوبت

کند. با توجه به اینکه نسبی بسیار کم تولید می

باید به شرایط اشباع هواي خروجی چقدر 

هاي بالا مزایاي نزدیک باشد، هر یک از سامانه

 خود را دارند.

این دو فناوري در کنار هم بسیار کارآمدتر عمل 

ها صورت مزایاي یکی از آن کنند و در اینمی

 دهد.معایب دیگري را پوشش می

 

 ᴼF( 30 140دما (

200 

0 

 دسیکنت 
rh %10  

rh %100  
 سرمایش 



 

  

  

  کاربردها 4

  

  

  

تواننـد تـاثیرات    گیرهاي دسیکنت کاربردهاي بسیار متنوعی دارنـد. ایـن تجهیـزات مـی     رطوبت

  بسیار مثبتی داشته باشند:

 تـوان   گري قرار گیـرد، مـی   هاي ریخته در معرض قالبکه هواي خشک  هنگامی

هاي پلاستیکی را تا دو برابر افـزایش داد. بـدین معنـی اسـت      سرعت تولید بطري

توانــد بــه انــدازه دو کارخانــه تولیــد کنــد کــه نتیجــه آن  کـه یــک کارخانــه مــی 

 آلات جدید است. ها دلاري براي ساخت کارخانه و ماشین جویی میلیون صرفه

 یرهاي دسیکنت امکان حفظ نقاشی ارزشمند لئونـاردو داوینچـی، شـام    گ رطوبت

هـاي   هاي شهري و رطوبت هـوا و نگهـداري آن بـراي نسـل     آخر، را از آلودگی

 آینده فراهم آوردند.

 خـورده   هـاي بتـونی نگهدارنـده    هـاي معلـق در تمـاس بـا قسـمت      هـاي پـل   کابل

ی را بایـد تعـویض کـرد    هاي اصـل  کابل گیرها شوند. بدون استفاده از رطوبت می

هـاي   تـرین پـل   ها دلار هزینه و ترافیک زیادي بر روي برخی از شلوغ که میلیون

 اي جهان در پی خواهد داشت. رودخانه

 هــاي لیتیمــی کــه انــرژي بســیاري از  امکــان تولیــد بــاتري گیرهــا بــدون رطوبــت

 از مـردم  نفـر  تجهیزات همچون وسایل تنظیم کننده ضربان قلب که صدها هـزار 

 دارند، نخواهد بود. را زنده نگه می

در این فصل با هدف تحریک افکار مهندسان خلاق و اطمینـان بخشـیدن بـه کسـانی کـه فکـر       

کنند، بـه بررسـی شـش دسـته عمـده و       ها براي اولین بار چنین کاربردهایی را تجربه می کنند آن می

توانـد نتـایج    افی از هـوا مـی  پردازیم. جدا کردن رطوبت اض ـ گیري می اصلی از کاربردهاي رطوبت

 بسیار جالب و سودمندي داشته باشد. 
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  یاز خوردگ یريجلوگ 1- 4

از یک شکل بـه شـکل دیگـري     اي در نهایت توان گفت هر ماده شوند که می همه مواد خورده می 

هایی که به اکسـیژن   ها، خصوصا واکنش کند. بسیاري از این واکنش طی واکنش شیمیایی تغییر می

  شوند. بستگی دارند، در صورت وجود رطوبت با سرعت بیشتري انجام می

شـده هسـتند.    فلزاتی همچون آهن و فولاد بـه علـت خوردگیشـان در معـرض رطوبـت شـناخته      

خـورده   سب با رطوبت موجود بـر روي سـطح آن  اخته این است که شیشه با نرخی متناواقعیت ناشن

یـز بـا رطوبـت    یدیـد و لیتـیم فلورایـد ن    هاي خالصی ماننـد سـدیم   دارد. کریستال شده و ترك برمی

هـا   دهنـد. در گذشـته ده   خورده شده و تشکیل اکسـید و هیدروکسـید مـی    موجود در هواي اطراف

یکنت براي پوشاندن تجهیزات و ایجاد هواي خشک به منظور جلـوگیري  گیر دس هزار نوع رطوبت

  است.  از خوردگی زیاد مواد آهنی استفاده شده

تـر   تـر و پرهزینـه   هاي ظریف گیرها براي محافظت از مواد در برابر شکل در حال حاضر رطوبت

کامپیوترهـا، ارتبـاط از راه   شوند. جامعه پیشرفته امـروزي بـه تجهیزاتـی ماننـد      خوردگی استفاده می

که ایـن تجهیـزات    هاي پر انرژي بسیار وابسته است. با این وزن و باتري دور، مواد کامپوزیتی سبک

ی حسـاس  یار بـه خـوردگی در سـطح میکروسـکوپ    کمتر در معرض زنگ زدن قرار دارند، امـا بس ـ 

دلیل خوردگی بسیار کم  هستند. در مدارهاي این تجهیزات مواد زیادي بکار نرفته است و به همین

زدن و خـوردگی   هاي دسـیکنت بـا جلـوگیري از زنـگ     سامانهکند.  نیز مشکلات زیادي ایجاد می

   جویی صدها میلیون دلاري براي مالکان در هر سال خواهند شد. موجب صرفه تجهیزات

   

 کاربردهاي رایج

دکل حفاري دریایی آپلی 

آپ کارخانه صنعتیلی 

سازي آهن گالوانیزهذخیره 

هاحفاظت از تیرهاي پل 

سازي بلبرینگذخیره 

 مراکز کنترل موتورSCR 

روتور ژنراتور سازيذخیره 

اندود کریستالی سدیم یدید 

آپ مخزن نفتلی 

هاي خودروهاحفاظت از قالب 

حفاظت از قطعات الکترونیکی هواپیماي نظامی 

حفاظت از خوردگی هواپیماي غیر نظامی 

ساخت فلزات کلسیمی 

سازي رایانهذخیره 

سالن کارخانه تولید لوله 

هاي بادبانیحفاظت از قایق 

حفاظت از مکانیزم قفل کانال 

یستگاه پمپاژا 

حفاظت از بویلر 

هاي نظامیتانک 

سازي بالگردذخیره 

ايهاي هستهسازي زبالهذخیره 

سازي ابزار دقیقذخیره 

سازي مهماتذخیره 

سازي سیم و تورهاي ماهیگیريذخیره 

تولید تیغه صورت تراشی 

مهار تریتیم 
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1-1-4  ینظام یزاتنبار تجها 

بـراي    هـاي هـواي خشـک   انبارپس از جنگ کره، ارتش ایالات متحـده آمریکـا از    1950در دهه 

اسـتفاده کـرد. ایـن روش     غیـر فعـال  هـاي   آلات و سـلاح  ها، ماشین حفاظت طولانی مدت از کشتی

 1970ها دلاري براي حفاظت از این تجهیزات شـد. در دهـه    هاي میلیون موجب جلوگیري از هزینه

  گروه نظامی اروپا، به ویژه در سوئد و دانمارك، بـراي حفاظـت و نگهـداري از تجهیـزات نظـامی     

گیـر در   هـا هـزار رطوبـت    ده دسیکنت پیشـقدم شـدند. در حـال حاضـر    فعال با استفاده از تجهیزات 

هـاي   کنند و موجـب کـاهش شـدید هزینـه     قیمت محافظت می سراسر دنیا از تجهیزات نظامی گران

  شوند. ها و تدارکات می ها، کشتی و افزایش آمادگی نظامی هواپیماها، تانکنگهداري 

2-1-4  یکیفاظت از قطعات الکترونح 

هـاي کـم نیـاز     ها و دیگر تجهیزات الکترونیکی براي انجام وظایف خود به ولتاژهـا و جریـان   رایانه

موجـب  دارند. تشکیل لایه کوچکی از خـوردگی بـر روي مـدارهاي الکترونیکـی ایـن تجهیـزات       

بـه  هـا   شود کـه بـر عملکـرد و تنظیمـات آن     افزایش مقاومت الکتریکی و کاهش ظرفیت خازن می

شـوند،   که تجهیزات الکترونیکی به سرعت سرد و گرم می گذارد. همچنین، هنگامی تاثیر می شدت

شـود، امکـان چگـالش و     که هواپیماي سرد وارد هـواي گـرم و مرطـوب فرودگـاه مـی      مانند زمانی

لازم بـراي  کنند و زمان  گیرها از بروز چنین مشکلاتی جلوگیري می وجود دارد. رطوبتخوردگی 

  دهند.  می افزایشرا  هاي الکترونیک سامانه هاي خرابی فاصله متوسط بینو  کالیبراسیون

3-1-4  ها نیروگاه ١آپ لی 

وقـف  ظرفیت بـیش از حـد ژنراتورهـا مت    به دلیلکه فعالیت نیروگاه براي تعمیرات و یا  هنگامی

هاي ژنراتور  پیچ بخار و هم به سیم بخشگیرها براي دمیدن هواي خشک هم به  شده است، رطوبت

تـر اسـت و از    هزینـه  تر و کـم  کردن با نیتروژن بسیار امن شوند. این کار نسبت به اندود اندازي می راه

هاي خـوردگی و یـا بـا اسـتفاده از گـریس نیـز بـه مراتـب مـوثرتر           ها به کمک بازدارنده آن آپ لی

طی چنـد   چند هفته به جايتواند  با هواي خشک بسیار ساده است و نیروگاه می آپ لیخواهد بود. 

  روز به فعالیت بازگردد.

4-1-4  هاي لیتیمی تولید باتري 

آب  هـا بـا بخـار    ند؛ زیرا هنگـامی کـه آن  و دیگر فلزات پر انرژي خطرناك هست ٢پالادیملیتیم، 

گیرها امکان کار بـا چنـین فلزاتـی در هـواي      گردند. رطوبت شوند، مشتعل می هواي جو خورده می

توانند فضاهاي بزرگ تولیدي با تعـداد افـراد زیـاد     آورند. واحدهاي دسیکنت می آزاد را فراهم می

ار موجب دوام اقتصادي صـنعت تولیـد   نسبی کمتر از یک درصد خشک کنند. این ک را تا رطوبت

هـاي   بـاتري  گیرهاي دسیکنت شود. بدون استفاده از رطوبت هاي لیتیمی در مقیاس بزرگ می باتري

   شدند. لیتیمی بسیار گران و کمیاب و با اهداف خاص می

   

                                                        
1 Layup 

 نوشته است. "پلوتونیم"توضیح مترجم: نویسنده به جاي پالادیم به اشتباه  ٢
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  جلوگیري از چگالش 2- 4

شـود، بخـار آب بـر روي سـطوح چگالیـده       طوب احاطه میکه سطوح سرد با هواي مر هنگامی

افتـد. ایـن اتفـاق موجـب ایجـاد       شود؛ همانند آنچه در تابسـتان روي لیـوان آب سـرد اتفـاق مـی      می

شود. براي مثال ممکن است مشتریان در یک سوپرمارکت قادر به دیدن مواد  مشکلات بسیاري می

رند، نباشند. این موضوع ممکن است موجب از اي دا هایی که درب شیشه غذایی منجمد در یخچال

دست رفتن درآمد سوپرمارکت شود. همچنین با فرود هواپیما از هواي سرد بالا به هـواي مرطـوب   

هـاي پنهـان هواپیمـا رخ دهـد کـه موجـب تشـدید تـنش          توانـد بـر روي قسـمت    پایین، چگالش می

گیرهـا بـراي پوشـاندن     ز رطوبـت ا شود. در هـر دو مـورد   خوردگی و در نتیجه کاهش عمر بدنه می

   شود. سطوح سرد با هواي خشک استفاده می

هـاي اقتصـادي    کند، بلکه فرصـت  کنترل چگالش نه تنها از بروز مشکلات جلوگیري می اغلب

کردن یـا   هاي سرد براي سرد آورد. براي مثال در بیشتر فرآیندهاي تولیدي از غلتک نیز به وجود می

هـا بـا هـواي خشـک، دمـاي       شـود. بـا پوشـاندن سـطح غلتـک      استفاده میهاي نازك  پوشاندن لایه

تر باشد. ایـن بـدین معنـی اسـت      تواند بسیار پایین کننده بدون ایجاد چگالش روي سطوح می خنک

   تر سرد کرد که در نتیجه شاید نیازي به ماشین دیگري نباشد. توان محصول را سریع که می

   

 کاربردهاي رایج

پرداخت نوري 

هاي ویترینییخچال 

سازي محیطیشبیه 

هاي بزرگجعبه دنده 

ایجاد خلاء زیاد 

غلتک تولید آدامس توپی 

ايگیري لایههاي سرد براي ریختهغلتک 

کف انبارهاي سرد 

سازي ارتفاعسرمایش براي شبیه 

اتاق دریافت محصولات سرد 

دهی نوار ماشین تحریرپوشش 

سازي میوه و سبزيذخیره 

سازي سنگذخیره 
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1-2-4  بازي هاي یخ میدان 

شبنم هواي اطراف کمتر است و رطوبت بر روي سطوح یخی چگالش  ماي نقطهدماي یخ از د

تبریـد بـراي    سـامانه  در ایـن صـورت  شـود و   کند. این موضوع موجب نرم و زبر شـدن یـخ مـی    می

گیـر بـراي    نگهداري یخ در شرایط مناسب براي اسکیت بازي باید به سختی کـار کنـد. از رطوبـت   

بـرداري   بهـره شـود. ایـن کـار هزینـه      لیـده شـود، اسـتفاده مـی    جدا کردن رطوبت قبل از اینکـه چگا 

زدگـی   دهد. هواي خشک از خطر یـخ  هاي تبرید را به اندازه هزاران دلار در سال کاهش می سامانه

گیرها موجب صـرفه   گردد. رطوبت ها نیز رفع می کند و خوردگی سازه اطراف زمین جلوگیري می

   دهند. ها را در هواي سرد افزایش می ساختمانشوند و ایمنی  اقتصادي در هواي گرم می

2-2-4  آب یهتصف هاي یستگاها 

تـر اسـت کـه     شبنم هـواي اطـراف پـایین    هاي زیرزمینی و دریاچه ها اغلب از دماي نقطه دماي آب

شـود. بـا فـراهم     هاي ایستگاه تصفیه آب مـی  ها، شیرها و کنترل کننده موجب چگالش بر روي لوله

و کپـک    تـوان از چگـالش آب کـه موجـب رشـد قـارچ       ها می ایستگاهکردن هواي خشک در این 

گیـر در   ها جلوگیري کـرد. هزینـه رطوبـت    زدگی شیرها و کنترل کننده شود و همچنین از زنگ می

ها به مراتب کمتر است. افزون  ها و شیرها و یا تعویض آن کردن کنترل کننده هاي رنگ مقابل هزینه

حساســیت  بــه دلیــل هــا هــا و کپــک ایــن کــار در از بــین قــارچ بــر ایــن، اهمیــت مزایــاي بهداشــتی

  افزایش یافته است. کنندگان به کیفیت آب مصرفی مصرف

3-2-4  ح  دهی سط سازي و پوشش آماده 

سطوح فلزي بزرگ و سرد، مانند فضاهاي داخلی کشتی و مخازن ذخیره مـواد شـیمیایی، بایـد    

پیمانکار اثبات نکرده اسـت کـه سـطوح    ها تا وقتی که  دهی شوند. سازندگان پوشش مرتب پوشش

دهـی را تضـمین نخواهنـد کـرد.      اند، عمـر پوشـش   دهی کاملا تمیز و خشک بوده در هنگام پوشش

 و کننـد تـا بـدون در نظـر گـرفتن شـرایط آب       گیرهاي دسیکنت اسـتفاده مـی   پیمانکاران از رطوبت

دهـد کـه سـطوح     اجازه مـی ها  دهی سطوح را انجام دهند. هواي خشک به آن بتوانند پوشش هوایی

تواننـد انجـام    هـا مـی   نامحدود از چگالش حفظ کنند که به معنـی ایـن اسـت کـه آن     به طورتمیز را 

هـاي بهتـر    گیرها امکان ایجاد پوشـش  ریزي کنند. رطوبت تري برنامه اقتصاديبه طوردهی را  پوشش

  آورند. یهاي کمتر براي پیمانکاران فراهم م کنندگان نهایی و هزینه براي مصرف

4-2-4  گیري تزریقی قالب 

 هـاي پلاسـتیکی   د تـا قسـمت  نشـو  قرار داده مـی  خنک آبدر معرض  هاي تزریقی قالباغلب 

سریع سرد شوند. اما اگر بر روي سطح قالب سرد چگالش رخ دهد، سطح پلاستیک آسـیب   ها آن

را بـا هـواي   گیرها سطح قالـب   یابد. رطوبت بیند و مقاومت قطعه طی فرآیند حرارتی کاهش می می

یابد کـه بـه معنـی     کنند. دماي آب خنک نیز کاهش می خشک می پوشانند که چگالش را رفع می

هـا هزینـه اصـلی در     کاهش زمان چرخه تولید خواهـد بـود. از آنجـا کـه زمـان کـار کـردن ماشـین        

مزایـاي   هـا  خشـک بـودن قالـب    به دلیـل گیري پلاستیک است، سرعت بیشتر  بازارهاي رقابتی قالب

  آورد. بتی بسیار مهمی را براي تولیدکنندگان فراهم میرقا
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  ها جلوگیري از رشد قارچ 3- 4

ها حتی در نبود رطوبت تا چندین دهه و  ها تقریبا در تمام مواد وجود دارند. آن ها و کپک قارچ

عـت  ها به سـر  آورند. اما زمانی که مواد غذایی و رطوبت فراهم شود، آن حتی چندین قرن دوام می

در شـکل مـایع نیسـت. موجـودات     شوند. نیازي به رطوبـت   شروع به تکثیر کرده و چندین برابر می

هـا بـه مقـدار     کنند، زیـرا آن  زنده بسیار ریز از رطوبت بسیار کم موجود در مواد جامد نیز تغذیه می

   رطوبت بسیار کمی نیاز دارند.

دو  و مصنوعات حفظ شده در اهرام مصر فرانسه ١هاي موجود در غار تاریخی لسکاکس نقاشی

نخـورده   سال تقریبا دست 16000هاي موجود در غار بیش از  نمونه بارز از این پدیده هستند. نقاشی

رطوبـت موجـود در لبـاس و حاصـل از تـنفس       ود. سپس با حضور گردشگران در غـار باقی مانده ب

سال  40ها آسیب بسیار شدیدي به دلیل حملات میکروبی در کمتر از  ها وارد غار شد. به نقاشی آن

وارد شده است. براي مصنوعات مصري نیز مشکل مشابهی به وجود آمد که نتـایج بسـیار زیانبـاري    

  را براي تاریخ به همراه آورده است.

گیرند. نیـروي   هاي خاص قرار می مورد حمله برخی باکتري غیر مستقیم به طورحتی فلزات نیز 

هـا   ي جهـت تعمیـر خرابـی کـف کشـتی     هاي صدها هـزار دلار  دریایی ایالات متحده آمریکا هزینه

   ها متحمل شده است. ناشی از خوردگی حاصل از اسیدهاي سوخت و ساز متابولیسمی این باکتري

   

                                                        
1 Lascaux 

 کاربردهاي رایج

هاسازي دانهذخیره 

سازي پیاز گل لالهذخیره 

بهداشت کاخانه مواد غذایی 

هاي طنابسازي رشتهذخیره 

هاي تاریخیحفاظت ساختمان 

هاي عکاسیسازي فیلمذخیره 

هاي چوبیحفاظت از مجسمه 

خزدارسازي پوشاك ذخیره 

سازي دانه کاکائوذخیره 

هاي خشکسازي ماهیذخیره 

حفاظت از ماده مومیایی شده 

سازي شرابذخیره 

سازي زیرزمینی غذاذخیره 

سازي پودر شیرذخیره 

سازي آبجوذخیره 

هاموزه 

حفاظت از کلبه تابستانی در زمستان 

حفاظت از کلبه زمستانی در تابستان 

سازي پارچه و منسوجاتذخیره 
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1-3-4  هاي بایگانیانبار 

انـد و جـاذب رطوبـت     ها و کارهاي هنري اغلب از مواد آلی ساخته شـده  اسناد تاریخی، عکس

کنند، موجودات زنده بسیار ریـز شـروع    جذب میکه این وسایل رطوبت را به خود  هستند. هنگامی

 گیرهـا بـه منظـور ایجـاد شـرایط رطوبـت       شوند. از رطوبت ها می به تکثیر کرده و موجب آسیب آن

شود. افـزون بـر ایـن، هـواي خشـک       نسبی کم به منظور جلوگیري از حملات میکروبی استفاده می

آورد کـه موجـب کـاهش     دمایی فراهم مـی شده  امکان ذخیره این اشیا را در بیرون از فضاي کنترل

ها در بریتانیا و کلیساهاي دانمارك نیازي  شود. بسیاري از کاخ هاي ساختمانی و گرمایشی می هزینه

و تجهیـزات  بـرداري   بهـره هـاي   به گرمایش و سرمایش ندارند که موجب کاهش بسیار زیاد هزینـه 

   شود. می

2-3-4  سازي بذرها ذخیره 

ها قرار دارند، اما بذرها حساسیت بیشـتري دارنـد. ایـن     یب باکتريهمه مواد آلی در معرض آس

هـا   هـا زیـاد باشـد، میکـروب     که رطوبت آن مواد از لحاظ مکانیکی بسیار محکم هستند، اما هنگامی

گیرهـا از بـذرهاي نـادر مـورد      هـا تغذیـه کننـد. رطوبـت     توانند تکثیر شوند و از مـواد مغـذي آن   می

کننـد. در   ها در کاربردهاي تجـاري محافظـت مـی    و ارزش غذایی دانه استفاده در  تحقیقات علمی

رود. بـا   درصد از کل محصولات موجـود در انبـار از بـین مـی     30بالغ بر  کشورهاي در حال توسعه

درصد افـزایش میـزان    30گیرها مشابه  تاثیر استفاده از رطوبت لوگیري از این میزان اتلاف غذاییج

   تولید است.

3-3-4  ها حموله کشتیحفاظت از م 

هـا و کودهـا از رطوبـت     هاي روانکاري، محصولات چرمی، غذاهاي کنسرو شـده، دانـه   روغن

بینند. محصولاتی مانند حبوبات، آرد، کاکائوو توتون و  ها در هنگام حمل و نقل آسیب می اقیانوس

زیرا ممکن است در  شوند، بیشتر در معرض آسیب هستند، اي بارگیري می صورت فله تنباکو که به

میزان رطوبت کشتی بالا باشد. هـواي مرطـوب اقیـانوس رطوبـت بیشـتري را بـراي        هنگام بارگیري

شـده بـراي    کـردن هـواي تهویـه فـراهم     رشد و تکثیر موجودات زنده ریز به همراه دارد. بـا خشـک  

کـردن   تـوان از بـروز چنـین مشـکلاتی جلـوگیري کـرد. خشـک        هـا مـی   انبارها و کانتینرهاي کشتی

   شود. ها دلاري در پی دارند، می هاي میلیون ها موجب جلوگیري از اتلافاتی که هزینه محموله

4-3-4  آبجوتولید  

به مقدار زیادي آب و حرارت نیاز است که براي رشد مخمر ضـروري هسـتند.    آبجودر تولید 

 این صورت درها نیز ممکن است رشد کنند که  رشد مخمر مفید است، اما در این شرایط میکروب

بـه  تـوان از آلـودگی محصـولات     گیـري مـی   هاي رطوبت سامانه. با استفاده از شود فرآیند مختل می

   ریز جلوگیري کرد.بسیار موجودات  وسیله
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  جلوگیري از جذب مجدد رطوبت 4- 4

هـاي پلاسـتیکی ماننـد     کننـد. حتـی رزیـن    تقریبا تمام مواد مقداري رطوبت به خود جـذب مـی  

شش تا ده درصد وزن خشک خود رطوبـت جـذب کننـد. در بسـیاري از     توانند به اندازه  نایلون می

جذب مجدد رطوبت بر ابعاد بحرانی مـاده درسـت    در برخی موارد آید. اما موارد مشکلی پیش نمی

شـود. یـک    گذارد و یا باعـث چسـبیدن محصـولات بـه یکـدیگر مـی       مثل انبساط حرارتی تاثیر می

ت؛ جذب رطوبت در روزهـاي مرطـوب باعـث مسـدود     کننده این واقعیت اس نمکدان معمولی بیان

ممکن است این مشکل جزئی و ناچیز  غذاخوريشود. روي یک میز  هاي نمکدان می شدن سوراخ

چسبندگی محصولات عواقب زیانبـار اقتصـادي در پـی خواهـد      بندي آلات بسته باشد. اما در ماشین

   داشت.

نسبت به رطوبت مطلـق دارنـد و    نسبی حساسیت بیشتري محصولات جاذب رطوبت به رطوبت

نسبی اغلب در زمستان نسـبت   نسبی ممکن است در هر موقع از سال بالا باشد؛ البته رطوبت رطوبت

تـر   شوند، مشکلات بحرانـی  به تابستان بالاتر است. وقتی محصولات در دماهاي پایین نگهداري می

 به طـور پایین بسیار موثرند و  گیرهاي دسیکنت براي کنترل رطوبت در دماهاي خواهد شد. رطوبت

  شوند. گسترده براي جلوگیري از جذب رطوبت استفاده می

   

 کاربردهاي رایج

هاي خشک پزشکیاتاق 

سازي کودبندي و ذخیرهبسته 

هاي داروییتولید قرص 

گريانبار مرکزي ریخته 

پودرهاي نوشیدنیبندي بسته 

هاي رزینسازي پلاستیکذخیره 

تهیه قهوه فوري 

شدهبندياسیدي آب-پر کردن باتري سربی 

سازي مواد پلیمري پیش آغشتهذخیره 

سازي کاغذذخیره 

جابجایی آرد، پلاستیک و پودر 

سازي شکربندي و ذخیرهبسته 

تولید پودر اپوکسی 

بندي مواد داروییبسته 

ي قرص ویتامینبندتولید و بسته 

سازي مدارهاي الکتریکیماشینکاري و ذخیره 

عملیات لیتوگرافی نوري 

چاپ دقیق رنگ 

سازي چوب پنبهذخیره 

بندي قرص آب نباتتولید و بسته 

شدهسازي سبزیجات خشکذخیره 

گرياختلاط سوخت و ریخته 

سازي موتور موشکذخیره 

ماشینکاري لنزهاي تماسی 

پیچهاي سیمرشته 

لنز پوشش 

هاي مخصوص روکشسازي چوبذخیره 

هاي برقاتصال کابل 

هاي حرارتی مخازن سردعایق 

جابجایی پودرهاي میوه 

فضاهاي فرآوري آدامس 
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1-4-4  نبات  بندي آب بسته 

است کـه هـر دو بسـیار جـاذب رطوبـت هسـتند. وقتـی         ١نبات جامد حاوي قند و سوربیتول آب

صـورت چسـبناك    ایـن  توانند رطوبـت جـذب کننـد کـه در     رطوبت بالا باشد، این محصولات می

شـدن رونـد تولیـد     بندي می چسبند که موجب کند آلات و کاغذهاي بسته شوند. سپس به ماشین می

کـردن فضـاهاي    گیرهـاي دسـیکنت بـراي خشـک     شود. از رطوبـت  و ایجاد مشکلات بهداشتی می

کنند و هزینـه   صورت تجهیزات به صورت کارآمد فعالیت می این شود که در بندي استفاده می بسته

   یابد. ن تجهیزات کاهش میو زمان تمیز کرد

2-4-4  ها هاي تمیز داروسازي و نیمه هادي اتاق 

بـراي   ٢از پلیمرهاي جاذب رطـوبتی بـه نـام فوتورسیسـت     دارهاي الکترونیکیدر هنگام تولید م

هـا   آناگـر  این پلیمرهـا جـاذب رطوبـت هسـتند.     . شود کردن پوشش خطوط مدار استفاده می حک

کـه موجـب   کنند و یـا اتصـال مـی    شـوند  مـی ی مدار قطع رطوبت جذب کنند، خطوط میکروسکوپ

بیشـتر پودرهـا بسـیار جـاذب رطوبـت هسـتند. در       . در تولید مـواد دارویـی نیـز    شود میخرابی مدار 

د. به این دلایـل  شو ها نیز محدود می صورت مرطوب شدن، تولید دشوار شده و زمان نگهداري آن

است که با جلوگیري  گیرهاي دسیکنت به رطوبتفضاهاي تولید این مواد مجهز  و چند دلیل دیگر

   شود. تر محصولات با کیفیت بالاتر فراهم می امکان تولید سریع از جذب رطوبت

3-4-4  هاي ایمنی شیشه بندي لایه 

کنـد،   هاي ایمنی به عنوان چسب عمل می هاي شیشه لایه نازك و شفاف پلاستیکی که بین لایه

به خود جذب کند، رطوبـت جـذب شـده طـی فرآینـد      جاذب رطوبت است. اگر این ماده رطوبت 

ماننـد.   هـاي چنـد لایـه بـاقی مـی      شـوند کـه در شیشـه    هـایی تولیـد مـی    شود و حباب تولید، بخار می

گیرهاي دسیکنت شرایط رطوبی پـایینی را بـراي تولیـد، نگهـداري و اسـتفاده از ایـن مـواد         رطوبت

   کنند. فراهم می

4-4-4     مواد مرکبتولید  

ه جذب رطوبت دارند. با جذب تمایل زیادي بنشده  آوري عمل هاي اپوکسی رزینبسیاري از   

ي آب مسـدود  هـا  مولکـول ، بـا  دهنـد  مـی نواحی مولکـولی کـه تشـکیل پیونـدهاي قـوي       بخار آب

 قطعـات کـاهش اسـتحکام   باعـث   کـه  تبخیر شودآب  این فرآیند پخت را کندتر کرده تا. شوند می

 شـود  پیچی تولید می صنعت هوافضا که به روش رشتهالکترونیکی چاپی، قطعات  . مدارهايشود می

تـا بـا   شـوند   همگـی در شـرایط رطـوبی پـایین تولیـد و نگهـداري مـی        و مواد ترکیبی آغشـته شـده  

   تر کرده و کیفیت محصولات را ارتقا ببخشند. تولید را سریع جلوگیري از جذب مجدد رطوبت

   

                                                        
1 Sorbitol 
2 Photoresist 



  گیري کتاب راهنماي رطوبت  52

 

  

  کردن محصول خشک 5- 4

شوند تا رطوبت بخار شده و آن را خـارج   بیشتر محصولات با استفاده از هواي گرم خشک می

کنند. با این حال، جریان هواي گـرم هـم بسـیار کنـد اسـت و هـم موجـب آسـیب بـه محصـولات           

بـا هـواي    در صورتی کـه روند و مخمرها نیز  ها در اثر حرارت از بین می مثال، آنزیمشود. براي  می

   بسیار گرم خشک شوند، عملکرد مناسبی نخواهد داشت.

باشد، استفاده از جریان هـوایی   به صرفه Fᴼ120کردن در دماي کمتر از  که خشک در صورتی

ست، منفعـت بیشـتري دارد. هرچـه    گیري شده است نسبت به هوایی که فقط گرم شده ا که رطوبت

 تري در پی خواهد داشت. بـراي مثـال  گیرها منفعت اقتصادي بیش دما کمتر باشد، استفاده از رطوبت

خشـک   ١بسـتر سـیال سـان    کن هاي مورد استفاده در مواد شوینده تجاري با استفاده از خشک آنزیم

، Fᴼ20بـه   Fᴼ65شـبنم از   اي نقطـه شوند. با توجه به محدوده دمایی قابل اسـتفاده، بـا کـاهش دم ـ    می

تـوان انـدازه    بدین معنی است کـه مـی  این شود.  دو برابر می سان کنندگی بستر سیال ظرفیت خشک

  را نصف کرد. سان بستر سیال

هـاي اخیـر    گیرهـا در سـال   کردن محصولات با استفاده از رطوبت محدوده کاربردهاي خشک

کـردن در دماهـاي پـایین بـر کیفیـت       اثرات مثبـت خشـک  بسیار گسترش یافته است، زیرا مشتریان 

گیرهـا امکـان بهبـود کیفیـت محصـولات را بـدون کـاهش         انـد. رطوبـت   محصولات را تایید کـرده 

   آورند. سرعت تولید فراهم می

   

                                                        
1 fluidized-bed 

 کاربردهاي رایج

 هاي فاقد مومکردن عسلخشک 

هاي عکاسیتولید فیلم 

ترانسفورماتور ولتاژ بالا 

پودرهاي خطایابی 

پودر پنیر 

تهیه خامه قهوه فوري 

پودرهاي دارویی 

مخمر 

بو)سوربیتول (الکل سفید و بی 

هاي شکرجایگزین 

مواد کروماتوگرافی 

هاي جوش کم رطوبتمیله 

"اکسیژن اضطراري "هايشمع 

 رزین پلاستیکیPET 

رزین نایلون 

استایرینمهره قابل انبساط از جنس پلی 

پودر شیشه 

رنگدانه 

فرنگیپودر گوجه 

چوب پنبه 

ژامبون 

سوسیس سفت 

زمینیهاي سیبدانه 

شدهپنیر رنده 

پاستا 

سیگار 

شدهدادهپنیر پوشش 

هادانه 

چاي 

ژلاتین 

کیک کاتا 

کبریت 

پیاز و سیر 

پودر شیر و پنیر 

هاي ژلهدانه 

غذاي تهیه شده از غلات براي صبحانه 

هاي ژلاتینیکپسول 
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1-5-4  گري دقیق ریخته 

هـا تشـکیل    شـود. ایـن لایـه    بارها و بارها موم داخل دوغاب سرامیکی ریخته مـی  در این فرآیند

هـاي   کردن لایـه  شود. براي خشک با مذاب فلزات پر می دهند که پس از خروج موم قالب مییک 

شود، زیرا موم در اثـر گرمـا تغییـر شـکل      هواي گرم استفاده می به جايسرامیکی از هواي خشک 

گري دقیق در تمام طول سال، بـدون نیـاز بـه     انجام فرآیند ریخته گیرها یابد. با استفاده از رطوبت می

 پـذیر خواهـد بـود. در ایـن     گري امکـان  هاي ریخته هاي مرطوب، براي کارخانه اهش تولید در ماهک

توانند براي رعایت قوانین هواي پـاك، از آب بـه عنـوان حـلال اسـتفاده       تولیدکنندگان می صورت

یابـد و در   درصـد کـاهش مـی    50کردن تا بـیش از   زمان خشک یاري از مواردکنند. همچنین در بس

   شود. ی بیشتر میقابل توجه به طورنتیجه میزان تولید نیز 

2-5-4  هاي پلاستیکی کردن رزین خشک 

هاي پلاستیکی تا حدودي جـاذب رطوبـت هسـتند. در هنگـام تولیـد محصـولات از        همه رزین

، پلاستیک گرم شـده و رطوبـت   ١گیري و اکستروژن هاي پلاستیکی و انجام فرآیندهاي قالب گلوله

موجب ایجاد عیـوب سـاختاري و ظـاهري در     ناشی از جوشششود. این بخار  شده بخار میجذب 

 گیرهاي دسـیکنت بـراي خشـک    دهد. از رطوبت ها را کاهش می شود که ارزش آن محصولات می

شـود   هاي پلاستیکی تا سطوح رطوبی بسیار پایین قبل از اینکه ذوب شوند، استفاده می کردن گلوله

   یابد. کیفیت نهایی محصولات و سود نهایی تولیدکنندگان افزایش می در این صورتکه 

3-5-4  ها نبات دهی آب پوشش 

با اسـتفاده از   هاي شکلاتی شده همچون اسمارتیس و آجیل با پوشش داده هاي پوشش نبات آب

شوند. اما درجه حرارت بالا موجب ذوب شدن شکلات و خرابی  تر خشک می هواي خشک سریع

یابـد و   هـا بهبـود مـی    . با استفاده از هواي خشک درخشـش پوشـش اسـمارتیس   شود محصولات می

هـاي پوشـش داده شـده یـا      نبات چسبند. آب دهی کمتر به یکدیگر می محصولات در قست پوشش

گیرهـاي   اغلب به کمک هواي خشک حاصـل از رطوبـت   هاي با کیفیت بالا و سطح براق شکلات

   شوند. دسیکنت تولید می

4-5-4  کردن ماهی خشک 

ایـن مـواد بایـد     آل برخی مواد غذایی، مانند ماهی، به گرما بسیار حساس هستند. در حالت ایـده 

ها از بین نرود. این مشکلات بـر   ها رشد نکنند و پروتئین آن در دماهاي کم خشک شوند تا باکتري

براي  هاي سرمایشی سامانهگیرهاي دسیکنت به همراه  گذارد. رطوبت بافت، مزه و بهداشت تاثیر می

 گیرها شوند. بدون استفاده از رطوبت کارآمد در دماهاي کم استفاده می به طورکردن ماهی  خشک

تر از آن خواهد بود که از لحاظ اقتصادي عملـی   کردن در دماهاي پایین بسیار طولانی زمان خشک

   باشد.

   

                                                        
1 Extrusion 
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  خشک سرمایش 6- 4

هاي سرمایش براي کنترل رطوبت و دما استفاده  هاي تهویه مطبوع از کویل سامانهکلی،  طور به

ایـن روش بـراي کنتـرل     شـرایط آسـایش انسـان   تهویه مطبـوع بـراي   کنند. در بیشتر کاربردهاي  می

  رطوبت بسیار کارآمد است. 

سـرمایش   سامانه جداي ازگیر دسیکنت  اضافه کردن یک رطوبت با این حال در برخی شرایط

ایطی کـه  براي کنترل رطوبت به صورت جداگانه از کنترل دماي هوا سودمند خواهـد بـود. در شـر   

کـه بـار رطـوبی     بارهاي رطوبی نسبت به بارهاي حرارتی محسـوس بسـیار بیشـتر اسـت و یـا زمـانی      

گیـري مجـزا    رطوبـت  سـامانه افتنـد، اسـتفاده از    ماکزیمم و بار حرارتی ماکزیمم همزمان اتفاق نمی

دماي  . براي مثال، ممکن است بتوان درساختمانی از هواي محیط باداشتخواهد  بیشترین صرفه را

Fᴼ65   هـوا بـه میـزان کـافی رطوبـت دارد کـه بـه         در ایـن صـورت  براي سرمایش استفاده کرد، امـا

  گیري نیاز خواهد بود. رطوبت

گیر دسیکنت بسیار ارزان و انرژي الکتریکـی   که انرژي احیا مجدد رطوبت همچنین در صورتی

تهویـه مطبـوع مفیـد اسـت.      هسـامان گیري دسیکنت به  رطوبت سامانهبسیار گران باشد، اضافه کردن 

منتقـل  تـر   هزینـه  این کار هزینه گرفتن بارهاي رطوبی را به کمک انرژي الکتریکی به یک راه کـم 

گیـر دسـیکنت    در رطوبـت  ١هاي تولید همزمـان  سامانهتوان از گرماي اضافی  د. براي مثال میکن می

  رطوبت از هوا استفاده کرد. براي گرفتن

توانـد   این مـی کنند.  مجهز از ظرفیت دفع رطوبت دسیکنت استفاده میهاي تهویه مطبوع  سامانه

مبردهـاي   در مـورد هـاي زیسـت محیطـی     نگرانـی  براي بسیاري از مهندسان جذاب باشد، زیرا کـه  

حـذف بارهـاي نهـان     هاي موجود براي سامانهی در منجر به تغییرات بزرگ تواند ها می فلوئوروکربن

  شود.

  

                                                        
1 Cogeneration system 

 کاربردهاي رایج

هاي عمومی و تالارهاي کنفرانسساختمان 

پرستاريهاي خانه 

هاي سلامتباشگاه 

فروشیهاي خردهفروشگاه 

سراهاها و مهمانهتل 

هاي اداريسازي ساختمانمقاوم 

هاسوپرمارکت 

هاي اداري پزشکیساختمان 

هابیمارستان 
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1-6-4  ها سوپرمارکت 

 بـه طـور  کننـد کـه    کننـد، هـواي اطـراف خـود را سـرد مـی       هاي تبرید کار می سامانهکه زمانی 

گیر دسیکنت بخار آب را بسـیار   شود. یک رطوبت خودکار موجب چگالش مقدار زیادي آب می

که هوا قبلا خشک شده باشد، در اطـراف   کند. در صورتی هاي سرمایشی جدا می سامانهتر از  ارزان

جـویی   ها کارآمدتر عمل خواهند کـرد. صـرفه   سامانهدهد و این  گالشی رخ نمیهاي تبرید چ سامانه

در هزینه انرژي مصرفی نیز معـادل سـود صـدها هـزار دلاري در فـروش محصـولات خواهـد بـود.         

هـا یـخ    افزون بر این، چون هواي فروشگاه خشـک اسـت، بـر روي مـواد غـذایی منجمـد و بسـتنی       

   تر باشند. محصولات براي مشتریان جذابشود این  شود و باعث می تشکیل نمی

2-6-4  ها ها و متل هتل 

هـاي کنفـرانس بسـیار     مدت و سالن هاي اقامت کوتاه نوسان بارهاي حرارتی محسوس در مکان

کند. از طرف دیگر، بـا توجـه    کامل تغییر می به طورآمد افراد میزان این بارها  و زیاد است. با رفت

شود که با خـود بخـار آب بـه همـراه      مداوم هواي تازه به داخل ساختمان آورده می به طوربه اینکه 

دمـاي اتـاق را سـریعا     هـاي سرمایشـی مرسـوم    سـامانه دارد، میزان بارهاي رطوبی تقریبا ثابت است. 

موجـب بـوي    مانـد و  صـورت رطوبـت بـاقی مـی     ایـن   شـوند کـه در   دهند و خاموش می کاهش می

 خشـک دسـیکنت بـراي    گیرهـاي  رطوبـت . از شـود  مـی ساختمان و لـوازم   اتاق و آسیب به نامطبوع

کـرده و رطوبـت   عمـل   "اسـفنج "کـه ماننـد یـک     شـود  میاستفاده  ي جبرانیهوابسیار زیاد  کردن

رضایت مشتریان بیشتر شده و هزینه نگهـداري سـاختمان و لـوازم     کند. با این کار اضافی را دفع می

   یابد. کاهش می

3-6-4  درمانی-بهداشتیهاي  ساختمان 

شـود، قطعـا بـر روي     هاي سرمایشی تراکمی بخار خنک مـی  سامانهکه هوا با استفاده از  هنگامی

 سـینی هـاي پـایین دسـت جریـان و      کانـال  شود. در برخی موارد کویل سرمایش رطوبت تشکیل می

هـا و   کننـد. رشـد کپـک    ها را فراهم مـی  ها و کپک شرایط مناسب براي رشد قارچزیر کویل  تخلیه

شـود. بـا    ها کیفیت هواي داخـل سـاختمان را کـاهش داده و موجـب بـوي نـامطبوع فضـا مـی         قارچ

توان از  هاي سرمایشی می گیر دسیکنت در بالادست کویل کردن هوا به کمک یک رطوبت خشک

و  درمانی-بهداشتی هاي کرد که یک مشخصه مفید براي ساختمان بروز چنین مشکلاتی جلوگیري

   ها کیفیت هواي داخلی بسیار مهم است، خواهد بود. دیگري که در آنهاي  ساختمان

4-6-4  پیشرفته HVACهاي  سامانه 

تولید همزمان  براي انرژي الکتریکی خود از) که HVACهاي گرمایش و تهویه مطبوع ( سامانه

تـوان   کننـد. مـی   کنند، مقداري گرماي اضافی حاصل از خنک کردن ژنراتور تولید مـی  استفاده می

در ایـن  گیـر دسـیکنت بکـار بـرد کـه       گرماي اضافی را براي فرآیند احیا مجـدد یـک رطوبـت    این

ــار رطــوبی از  صــورت و  ســامانهســرمایش برداشــته شــده و موجــب بهبــود کــارایی کــل   ســامانهب

اسـتفاده از بـرق   هایی که بـراي   سامانهشود. افزون بر این،  می برداري بهرههاي  جویی در هزینه صرفه
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گیرهـاي دسـیکنت بـراي تولیـد      تواننـد از رطوبـت   کنند نیـز مـی   هاي یخ استفاده می خزناز م ١ارزان

هواي بسیار خشک و هواي بسـیار سـرد، حجـم هـواي      ترکیبهواي بسیار خشک استفاده کنند. با 

  شود. کمتر میکشی و کار کردن فن  هاي کانال یابد که در نتیجه هزینه کل مورد نیاز کاهش می

                                                        
 در ساعات کم باري. ١



 
 

 
 

  

 

  محاسبات بارهاي رطوبی 5

  

  

  

مهمترین وظیفـه محاسـبه بارهـاي رطـوبی اسـت کـه بایـد        گیري  هاي رطوبت در طراحی سامانه

توسط سامانه جدا شوند. بدون داشتن درك عمیقی از ابعاد، تناوب و منابع بارهاي رطوبی، طراحی 

  پذیر نیست. گیري امکان سامانه رطوبتیک 

با اینکه این وظیفـه امـري ضـروري اسـت، امـا محاسـبه بارهـاي رطـوبی از گذشـته تـاکنون تـا            

حدودي بحث برانگیز بوده است و روند شخصی داشته است. ممکن است عجیب به نظر برسـد امـا   

سـعه داده شـده اسـت.    جزئیات محاسبات و جداول  و نمودارهاي معین براي کمک به مهندسان تو

اما حقیقت ناخوشایند این است که ممکن است دو شخص با مهارت یکسان جواب متفاوتی بـراي  

  دست آورند. بار رطوبی محاسبه شده براي یک فضا به

دلیل در نظر گرفتن فرضیات متفاوت است. محاسـبات نشـت رطوبـت از یـک      ها به این تفاوت

توانـد اطمینـان حاصـل کنـد کـه پیمانکـار اتصـالات         ح مـی دیوار یکسان خواهد بـود، امـا آیـا طـرا    

شده پیچیده شده اسـت؟   الکتریکی را به درستی درزگیري کرده است و یا عایق بخار به طور تعیین

ها به طور دائم بـاز هسـتند؟ قبـل از محاسـبه      کند یا درب آیا ناظر اتاق دسترسی به فضا را کنترل می

ها و  بینی ندس باید فرضیات زیادي در نظر بگیرد و بهترین پیشبارهاي رطوبی و طراحی سامانه، مه

  ها را انجام دهد. تخمین

در تجزیه و تحلیل نهایی، برگه محاسبات بارهـاي رطـوبی نشـان دهنـده توافـق مشـترك میـان        

هـایی را تعریـف    کننده اسـت. ایـن برگـه فـرض     سازندگان تجهیزات، طراح سامانه، مالک و نصب

  دهند. احی سامانه را تشکیل میکند که اساس طر می

اهمیـت   تـر از همـه   ها و مهم این فصل به بررسی عوامل اصلی بارهاي رطوبی، نحوه محاسبه آن

 پردازد. نسبی هر کدام در شرایط مختلف می
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  انتخاب شرایط طراحی 1- 5

هر چه اختلاف میزان رطوبت فضاي کنترل شده و محیط اطراف بیشـتر باشـد، بـار رطـوبی هـر      

 و رطوبـت  Fᴼ70یک از عوامل نیز بیشتر خواهد بود. براي مثال فرض کنید یک ساختمان در دماي 

شود، در حالی کـه دمـاي هـواي محـیط در یـک روز تابسـتانی        ) نگهداري میgr/lb55( 50نسبی %

Fᴼ90 آن   و رطوبتgr/lb95 40کند حاوي  است. در این حالت هر پوند هوایی که به اتاق نفوذ می 

و  Fᴼ70گیـر جـدا شـود. امـا اگـر سـاختمان در دمـاي         گرین رطوبت است که باید توسـط رطوبـت  

گـرین رطوبـت وارد    9/92شود، هر پوند هـواي نفـوذي    ) نگهداري میgr/lb1/2(  2وبت نسبی %رط

کند. با توجه به این موضوع آشکار اسـت کـه اولـین و مهمتـرین گـام در محاسـبه بارهـاي         فضا می

  رطوبی تعیین دما و شرایط رطوبی داخل و خارج از فضاي کنترلی است.

شـود   ولات و فرآیندهاي در حال انجام در فضا تعیین مـی شرایط فضاي داخلی با توجه به محص

ایـن   و ممکن است مشخصات زیادي به تعداد کاربردهاي مختلف وجـود داشـته باشـد. نکتـه مهـم     

گرین بر پوند) مشـخص  (سطح کنترلی خواسته شده به طور دقیق  است که قبل از شروع محاسبات

  شود.

رطوبـت  رطوبـت هـوا در   میزان سودمندي نیست، زیرا  مشخصه "30رطوبت نسبی%"براي مثال 

 تـوان  مـی ، گیـرد  مـی در نظـر   Fᴼ70طراح دمـا را   که هنگامی. کند میغییرات دما تغییر تبا  30نسبی %

 مـورد د. در ایـن  مطلق تبدیل نمـو  سایکرومتري به مقدار نموداررا با استفاده از رطوبت نسبی مقدار 

  ن رطوبت در هر پوند هواي خشک است.گری 32حاوي  30رطوبت نسبی %و  Fᴼ70 دماي

باشد، در حالی که دما متغیر اسـت،   30اگر در یک کاربرد خاص نیاز به کنترل رطوبت نسبی %

دمایی را انتخاب کند که موجـب بیشـترین اخـتلاف رطوبـت بـین       30نسبی % طراح باید در رطوبت

بستگی به شرایط خـارجی فضـا    شود. هر چند اختلاف رطوبت داخل و خارج از فضاي کنترلی می

تـرین دمـا در یـک     در هنگام کنترل رطوبت و دماي داخـل فضـا دارد، امـا در اغلـب اوقـات پـایین      

  محدوده دمایی موجب بیشترین اختلاف رطوبت خواهد شد.  

در محاسبات مربوط به بارهاي رطوبی دو حالت براي شرایط هواي خارج بایـد انتخـاب شـود.    

شود. از  ط هوایی که بدون فاصله فضاي کنترل شده را احاطه کرده است، میحالت اول شامل شرای

شـود.   هـا و نشـت هـوا اسـتفاده مـی      این شرایط براي محاسبه بارهاي نفوذ از دیوارهـا، ورودي درب 

اي است که بـراي تهویـه یـا بـراي جـایگزینی هـواي        حالت دوم نیز شامل دما و رطوبت هواي تازه

  شود.  آورده میخروجی به فضاي کنترلی 

ــوعاســتاندارد طراحــی  روشدر  از اطلاعــات جــوي تهیــه شــده   مهندســان اغلــب، تهویــه مطب

 1Bجـدول   درکـه  (جامعه مهندسی گرمایش، تهویـه مطبـوع و تبریـد آمریکـا)       ASHREAتوسط

البتـه ایـن    .کننـد  مـی اسـت، اسـتفاده   موجـود   2001ویـرایش سـال    ASHREAاصول پایه  27فصل 

بـراي  الت براي طراحی است که هر کدام مقادیر خاصی بـراي رطوبـت دارنـد.    جدول شامل سه ح

، نـه مقـدار مـاکزیمم دمـاي     نقطـه شـبنم  ر ماکزیمم دمـاي  از مقدا گیري رطوبت هاي سامانهطراحی 

یـا   4b ،4cهاي  یک مقدار از ستون د.تر، استفاده کنی حبابیا مقدار ماکزیمم دماي  خشک حباب

  1-5شکل 

بستگی مقدار بار به اختلاف رطوبت 

 دارد

اگر همه چیز یکسان باشد، بار رطوبی با اختلاف 

رطوبت بین فضاي کنترلی و محیط اطراف 

متناسب است. هرچه این اختلاف بیشتر باشد، 

 بار رطوبی بیشتر خواهد بود. 

 

 شرایط محیط
 شرایط فضاي اطراف

 شرایط اتاق 

gr/lb55= rh%50ᴼF @ 70 

gr/lb1/2= rh%2ᴼF @ 70 

gr/lb55= rh%50ᴼF @ 70 

gr/lb1/2= rh%2ᴼF @ 70 

gr/lb1/2،ᴼF 90 

gr/lb40 

gr/lb9/92 
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4h  1از جدولB اسـتفاده نکنیـد، زیـرا ایـن مقـادیر بـراي        3یا  2هاي  انتخاب کنید. از مقادیر ستون

بارهـاي سرمایشـی مـاکزیمم در شـرایطی اتفـاق       محاسبات سرمایش یا سـرمایش تبخیـري هسـتند.   

در  رطوبـت مطلـق   تر باشد. در بیشتر مـوارد  شبنم ماکزیمم، خشک افتد که نسبت به شرایط نقطه می

 خشک حبابماکزیمم دماي رطوبت مطلق درصد بیشتر از  40تا  20بین  شبنم هنقطماکزیمم دماي 

  است.

هـاي   گیري کند. با استفاده از ستون مالک نیز باید براي انتخاب شرایط خارجی طراحی تصمیم

4b ،4c  4وhصـورت شـرایط فضـا     تواند مقدار رطوبت مجاز را تعیین کند کـه در ایـن   ، مالک می

میزان  به عبارت دیگر شود. از طول سال نوعی از شرایط کنترلی خارج می 2%یا  1، %4/0فقط در %

شـده بیشـتر    سـاعت در یـک سـال نـوعی از مقـادیر تعیـین       175یـا   88، 35رطوبت محیط فقـط در  

، مالک باید بداند که با انتخاب این مقادیر، استفاده کند 2شود. اگر مهندس از شرایط طراحی % می

در  شـود. در ایـن صـورت    شـده بیشـتر مـی    ساعت از سال از مقدار تعیین 175بار رطوبی حداقل در 

شـرایط رطـوبی در شـرایط کنترلـی      ی از تعـداد روزهـاي بیشـتري از سـال    های هفت روز و یا بخش

قبـول اسـت ولـی در برخـی شـرایط دیگـر        نخواهد بود که این وضعیت در برخـی از شـرایط قابـل   

  بگیرد که طراحی سامانه چقدر محتاطانه انجام شود.  یم اینگونه نخواهد بود. مشتري باید تصم

کتاب راهنماي اصول برگرفته از  رایط جوي و مقادیر رطوبت موجود در پیوست این کتاب،ش

اي در  شـما بـر روي پـروژه   . اگـر  )ASHREA(با کسب اجـازه از   است 2001سال  ASHREA پایه

شود که از خـود کتـاب راهنمـاي     میپیشنهاد د، یکار دارهاي ذکر شده سرو مکانی متفاوت با مکان

ASHREA  و یا کتاب راهنماي طراحی کنترل رطوبتASHREA     را که شـامل اطلاعـات کـاملی

  مکان دنیا است، مطالعه کنید.  1453هاي دماي نقطه شبنم ماکزیمم براي  از داده

ارهـاي  ، محاسـبات ب کـرد  انتخـاب  را  شرایط داخلی و خـارجی طراحـی  اینکه مهندس  پس از

  . شود میرطوبی براي هر کدام از عوامل رطوبت شروع 

  منابع بارهاي رطوبی 2- 5

  رطوبت هفت منبع اصلی دارد که عبارتند از:

 نفوذ از دیوارها، سقف و کف  

 ها و همچنین به واسطه تعرق و تنفس افراد تبخیر از لباس  

 بندي هاي مرطوب، مانند مواد بسته تراوش از فرآورده  

  خیس و مخازن بازتبخیر از سطوح  

 تولید رطوبت حاصل از احتراق، مانند شعله موجود در فضا  

 هاي بازشو ها و در ب ها، حفره نفوذ از طریق سوراخ  

 ورود هواي تازه از خارج براي تهویه ساختمان  

ها در مقایسه با دیگر منابع بستگی دارد که در شـرایط   اهمیت هر کدام از منابع بالا به مقدار آن

هایی را بررسی خواهیم کرد کـه ایـن موضـوع را بـا      مثال فاوت است. در ادامه این فصللف متمخت
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دهد. در اینجا کافیست به خاطر داشته باشید که هر چـه مقـدار منبـع     اعداد و ارقام مشخص نشان می

رطوبت بیشتر باشد، به دقت بیشتري نیاز دارد. بالعکس، اگر مقدار منبع رطوبت کم باشد محاسبات 

  شود. اهمیت می اي رطوبی آن منبع در نتیجه پروژه کمباره

1-2-5  نفوذ رطوبت 

بخار آب در اجسام جامد با سـرعتی متناسـب بـا اخـتلاف فشـار بخـار دو طـرف جسـم جابجـا          

کـه   تـر از زمـانی   تر از طرف دیگر باشد، رطوبت سریع شود. اگر یک طرف جسم خیلی خشک می

  شود. داشته باشد، جابجا میهواي دو طرف جسم رطوبت مطلق یکسانی 

همچنین نرخ نفوذ از هر ماده با مقدار بخار آبی که در طول یک بازه زمانی از یک فوت مربـع  

کند، متناسب است. از آنجایی که رطوبت در  از ماده در یک اختلاف فشار بخار مشخص عبور می

یار به تخلخل مواد بسـتگی  بس ١ضریب نفوذکند،  هوا با سرعت بیشتري نسبت به مواد جامد نفوذ می

  دارد.  

گرین بر سـاعت   06/0اینچ رطوبت را با نرخ  006/0اتیلنی با ضخامت  براي مثال، یک ورقه پلی

کنـد. از سـوي دیگـر، یـک بلـوك       اختلاف فشار یک اینچ ستون جیوه منتقل می بر فوت مربع در

دهد که سرعت آن نسبت بـه   گرین بر ساعت رطوبت از خود عبور می 4/2اینچ،  8بتنی با ضخامت 

  برابر ضخامت ورقه است. 1300برابر است، هر چند ضخامت آن  40اتیلنی  ورقه پلی

اخـتلاف فشــار بخــار مســتقیما متناســب بــا اخـتلاف رطوبــت ویــژه دو طــرف جســم اســت. در   

اینچ فشار بخـار جیـوه در    0067/0رطوبت برابر با  gr/lbهاي معمول مورد توجه مهندسی، هر  حوزه

که اختلاف رطوبت به گرین در دو طرف  تواند از این تناسب هنگامی شود. طراح می ظر گرفته مین

چـون   هـاي مرتفـع   جسم مشخص است، براي محاسبه اختلاف فشار بخـار اسـتفاده کنـد. در مکـان    

  فشار بخار متفاوت است، باید نمودار سایکرومتري مناسب استفاده شود. -نسبت رطوبت

   

                                                        
1 Permeance factor 

 
  2-5شکل 

 نفوذ

رطوبت از مواد جامد متناسب با اختلاف فشار 

بخار دو طرف ماده و بر عکس میزان تخلخل 

 کند.آن نفوذ می

 

gr/lb 8/1  معادل

 in.hg.012/0با 

gr/lb 8/1  معادل با

in.hg.012/0 
 in.hg.012/0 

اختلاف فشار 

 بخار
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 یساختمان مواد نفوذ بیضر 1-5جدول

  مواد ساختمانیذپذیري یب نفواضر

grains/hr/sq ft/in hg∆V.P. 

 نفوذ

  ماده یا ساختمان
 رنگ تاخیري

بخار 

 )45/0(نفوذ=

 بدون عایق بخار

  

29/0  

21/0  

21/0  

-  

38/0  

44/0  

44/0  

45/0  

-  

43/0  

20/0  

30/0  

- 

  

8/0  

38/0  

40/0  

20/3  

40/2  

15  

20  

50  

50  

11  

35/0  

94/0  

3/5  

  مواد ساختمانی 

  اینچ 4آجر بنایی با ضخامت 

  اینچ 8آجر بنایی با ضخامت 

  اینچ 8با ضخامت  1:2:4بتون با ترکیب 

  اینچ 1با ضخامت  1:2:4بتون با ترکیب 

  اینچ 8با ضخامت  بلوك بتنی

پلاستر بر روي آهن نبشی با ضخامت 
�

�
  اینچ 

  (با میلگرد) پلاستر بر روي دیوار گچی

با ضخامت  ساده دیوار گچی
�

�
  اینچ 

  اینچ مربع 1نوار عایق با مساحت 

ا ضخامت ب (استاندارد)تخته فنري 
�

�
  اینچ 

با لایه خارجی آبی و ضخامت  چند لایهتخته 
�

�
  اینچ 

با لایه داخلی آبی و ضخامت  چند لایهتخته 
�

�
  اینچ 

 اینچ مربع 1با مساحت چوب کاج 

 

  

120  

1/9  

116  

6/1  

2/1 

  مواد عایق

  اینچ 1ضخامت هوا (ساکن) با 

  اینچ 1 چوب پنبه با ضخامت

  اینچ 1 (محافظت نشده) با ضخامت الیاف عایق

  اینچ 1 اورتان با ضخامت پلیتخته 

 اینچ 1 اکسترود شده با ضخامت اورتان پلی

 

  

0253/0  

16/0  

  بخار مانعمواد 

  اینچ 002/0با ضخامت  آلومینیمی فویل

  اینچ 002/0پلی اتیلن با ضخامت 

 ضریب نفوذ مواد ساختمانی

ضخامت ماده به اندازه میزان تخلخـل آن مـوثر   

 006/0. تاثیر یک نوار پلاستیکی با ضـخامت  نیست

برابر بیشـتر از   40اینچ در جلوگیري از نفوذ بخار، 

 اینچ است. 8یک بلوك بتنی با ضخامت 
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06/0  

0/0 

  اینچ 006/0پلی اتیلن با ضخامت 

 ورق فلزي

 

  

24/0  

2/4  

6/0  

6/5  

2/18  

42 

  ایزوگام

  lb/100 sq. ft 65، ایزوگام پوشش داده شده

  کاغذ عایق با پوشش آسفالت

  کاغذ عایق بخار با پوشش آسفالت

  با پوشش آسفالتایزوگام 

  قیر اندود شدهایزوگام 

 بندي کاغذ دو لایه مخصوص بسته

 

  

45/0  

28/6  

0/3  

  

8/0  

4/0  

4 

  ها ها و پوشش رنگ

  اینچ 003/0با ضخامت  بخاررنگ لاتکس عایق 

  اینچ 0012/0با ضخامت  تجاري بند آبلاتکس 

انواع زیرکاري با یک پوشش رنگ روغنی روي 

  پلاستر

  تقریبی دو پوشش از رنگ آلومینیم، به طور

  تقریبی دو پوشش از رنگ آسفالت، به طور

 آمیزي نوار عایق بار رنگ دو

  :تذکرات

هاي آزمایشی متنوع به دست آمده است.  اساس روش مقادیر بالا به صورت تقریبی و بر-1

بیشترین مقدار نتایج در اینجا اي از مقادیر یا چند مقدار وجود داشته است،  زمانی که محدوده

 با تولیدکنندگان مواد ساختمانی مشورت شود. قادیر دقیقارائه شده است. براي آگاهی از م

در  in1توان با ضرب نفوذ براي ضخامت  ) متفاوت را میtنفوذ مواد با ضخامت (-2
�

�
محاسبه  

 کرد.

  جایی نیز در نظر گرفته شده است.امکان آسیب مواد در هنگام جاب در مقادیر نفوذ ارائه شده-3

  .گرفته شده است 1981چاپ سال  ASHREA کتاب راهنماي 21این جدول از فصل 

توان از  می با یافتن ضریب نفوذ از جدول فوق براي محاسبه بار رطوبی حاصل از نفوذ رطوبت،

  فرمول زیر استفاده کرد:

5-1  �� = � × � × (∆	��) 

  که 
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Wp:  نفوذ(gr/hr) 

P:  ضریب نفوذ ماده(gr/hr/sq.ft./in.Hg) 

A:  سطح مقطع(sq.ft) 

VP اختلاف فشار بخار دو طرف جسم :(in.Hg)  

نفوذ کل هماننـد ضـریب انتقـال حـرارت      اگر دیوار از چند لایه ماده ساخته شده باشد، ضریب

  شود: به شکل زیر محاسبه می

5-2  1

��
=
1

��
+
1

��
+⋯+

1

��
 

که سمت چپ معادله نشان دهنـده معکـوس ضـریب نفـوذ کـل و سـمت راسـت نشـان دهنـده          

 باشد. ها می معکوس ضریب نفوذ هر یک از لایه

2-2-5  بندي رطوبت محصولات و بسته 

اگر ماده جامدي با هواي محیط در تعادل باشد، محتواي رطوبت ماده متناسب با رطوبت نسـبی  

گیرنـد، رطوبـت هـوا را     که در محیط مرطوبی قرار مـی  هواي محیط است. بیشتر مواد جامد هنگامی

  دهند.   معرض هواي خشک قرار گیرند، رطوبت خود را از دست میکنند و اگر در  جذب می

کـه فشـار بخـار     شـود، تـا زمـانی    که یک ماده مرطوب به یک محیط خشک آورده می هنگامی

دهد. فشار بخار سطح یک  سطح آن به فشار بخار محیط اطراف برسد، رطوبت خود را از دست می

اي خصوصـیات تعـادلی    گی دارد. بنابراین هر مـاده ماده جامد به ساختار فیزیکی و شیمیایی آن بست

متفاوتی دارد. از این رو فشار بخار سطح هم بـه دمـا و هـم بـه رطوبـت جسـم بسـتگی دارد، امـا از         

شـوند، ظـاهرا دفـع و جـذب      آنجایی که بیشتر فضاهاي کنترلی در دماي تقریبا ثابتی نگهداري مـی 

ه تعـادلی دیگـري بـین رطوبـت نسـبی و مقـدار       رابط ـ ابعی از رطوبت نسبی است. در واقـع رطوبت ت

  رطوبت براي هوا و دماهاي مختلف وجود دارد.

  

 
   3-5شکل 

 رطوبت محصولات

که مواد در معرض هواي مرطوب قرار هنگامی

گیرند، رطوبت هوا را جذب و ذخیره می

کنند. وقتی این مواد به فضایی با رطوبت می

کمتر وارد شوند، رطوبت ذخیره شده را از دست 

هایی همچون دهند. این بار رطوبی در مکانمی

مرطوب هاي بندي انبارها که مرتبا مواد با بسته

 توجه است. شوند، قابل ها میوارد آن

 

5 

 تنباکو

 پشم

 درصد رطوبت نسبی

 تخته

100    90    80      70      60      50     40     30      20      10      0 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

0 

ت
وب

ط
 ر

ن 
زا

می
 

 چرم

 ابریشم مصنوعی
 (نیتروسلولزي ویسکوز)

 ژلاتین

 کاغذ ضخیم
 پنبه

 ابریشم مصنوعی
 (استات ویسکوز)

 داربرنج سبوس

 ᴼF D.B. 75رطوبت تعادلی در  

 کنف

 4-5شکل 
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دهـد. بـراي    را نشـان مـی   Fᴼ75مقدار رطوبت تعادلی چندین ماده مختلف در دماي  4-5شکل 

کننـد، از رابطـه زیـر اسـتفاده      محاسبه مقدار رطوبتی که این مواد در یک فضـاي خشـک آزاد مـی   

  شود:  می

5-3  ��� =
���

ℎ�
∗ (��� − ���)	 

  که

  )lbs/hrبندي ( : بخار آب از محصولات و بسته���

lbs/hr) جرم کلی ماده وارد شده به اتاق در هر ساعت :lbs/hr(  

  )lbs/hr(: مقدار رطوبت تعادلی ماده در شرایط کنترلی فضا ���

  )lbs/hr(: مقدار رطوبت تعادلی ماده قبل از ورود به فضا ���

قابل ذکر است که این معادله با این فرض به دست آمده است که کل بخار آب یـک مـاده در   

 واقعـی  نرخانجامد.  طول یک ساعت از آن گرفته شود. اما در واقع این فرآیند بسیار بیشتر بطول می

 چون سرعت هواي عبوري از سطح مرطوب، انرژيهم از متغیرهااي  مجموعهبه عمدتا دفع رطوبت 

ي نازك کاغذ که در معـرض  ها ورقه بستگی دارد. براي مثال ادهممورد نیاز براي تبخیر و ضخامت 

امـا   شـوند.  مـی در عـرض چنـد دقیقـه خشـک      گیرند، میقرار کانال خروجی هواي گرم و خشک 

 بطـول  ها هفتهاند، ممکن است روزها و یا  قرار گرفتهوي کاغذ که بر روي هم ي مقوایی حاها جعبه

  . دفع کنند و به یک تعادل جدید برسندرطوبت تا  انجامد

گري  هاي ریخته کردن محصولاتی چون فرآورده گیري براي خشک که سامانه رطوبت هنگامی

نمـودار تعـادلی نشـان داده شـده در اینجـا سـودمند نیسـت.         شود، ها و پودرها طراحی می دقیق، دانه

هاي متفاوتی در معرض هـوا   اي یکتا هستند، زیرا مواد به گونه کن براي هر ماده هاي خشک دستگاه

 هاي دمایی، نرخ خشک شوندگی و دماي نقطه هر یک از مواد محدودیت گیرند. همچنین قرار می

شوند. امـا    گیري ها باید با انجام آزمایشات اندازه ویژگیکن متفاوتی دارند. این  شبنم هواي خشک

  کنند.  هاي تخمینی استفاده می ها از روش مهندسان براي محاسبه آن

گري باید مشخص  گري دقیق، نرخ مصرف محلول ریخته در یک عملیات ریخته به عنوان مثال

توجه به اینکه مقدار آب موجود در باشد. با  شود، زیرا این مقدار بیان کننده هزینه اصلی فرآیند می

هاي آب مصرفی در یـک سـاعت    تواند با ضرب تعداد گالن محلول نیز مشخص است، مهندس می

تخمینی از مقدار بار بخار آب حاصل را بـر حسـب پونـد بـر      (وزن آب به ازاي هر گالن) 34/8در 

ر یـک سـوپرمارکت   ساعت به دست آورد. بارهاي رطوبی ناشی از تبخیر از سـبزیجات مرطـوب د  

پاش سبزیجات، اطلاعـات مـورد نیـاز در مـورد      هاي آب مثال رایج دیگري است. سازندگان سامانه

توان بار رطـوبی ایجـاد    صورت می کنند که در این ها در ساعت را ارائه می نرخ پاشش این دستگاه

  ود.  محاسبه نم 34/8در  GPHشده را بر حسب پوند بر ساعت با ضرب نرخ پاشش بر حسب 

  

 
   5-5شکل 

 بارهاي رطوبی محصولات

شود،  گیر مجهز میوقتی فضایی نوساز به رطوبت

کشد تا کل رطوبت مدت زمانی طول می

محصولات از مواد به هوا منتقل شود. پس از 

آنکه رطوبت سطحی ماده گرفته شد، ماده موقتا 

رسد. با جابجا شدن رطوبت از به تعادل می

هاي آن، بخار آب بیشتري مرکز ماده به لبه

شود و سرانجام  ماده به تعادل واقعی  گرفته می

 رسد.می

اي از محصولات مرطوب در اگر مجموعه

ها ن وارد فضا شوند، هر یک از آنفواصل معی

کند و رطوبت همانند مواد ساختمانی عمل می

دهد. نتیجه خود را در دو مرحله از دست می

کلی این است که پس از ساخت و ساز اولیه بار 

کند.  گیري تغییر میرطوبی در هنگام رطوبت

کند، انتظار گیر کار می حتی وقتی که رطوبت

که هیچ ضا تا زمانیرود که سطح رطوبت فمی

 رطوبتی به فضا داده نشود، نوسان کند.  

 

 کاهش اولیه رطوبت

 تعادل موقتی

 تعادل نهایی
 محصولات مرطوب

 رطوبت نسبی هوا
 زمان
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3-2-5  رطوبت افراد و کارکنان 

شـود. همچنـین پوشـش     بواسطه بازدم و همچنین تعریق، رطوبت و بخار آب از انسان خارج می

هـوا  بـا دمـاي     دهـد. در هـر بـازدم    افراد نیز رطوبت را از فضاي مرطوب به فضاي خشک انتقال می

Fᴼ98 شود. تعداد تنفس افراد نیز  گرین رطوبت در هر پوند هوا، کاملا اشباع، خارج می 283 حاوي

هـا   ها دارد. هرچه افراد فعالیت بیشتري داشته باشـند، تـنفس آن   بستگی زیادي به فعالیت فیزیکی آن

ف هاي فیزیکی مختل شود. شکل زیر نرخ دفع رطوبت نمونه افراد در فعالیت تر می نیز بیشتر و عمیق

  دهد.  را نشان می
 

  
 

  7-5 شکل 

5-4  �� = (�� ∗ ��) + (�� ∗ ��)+ (�� ∗ ��) + (�� ∗ ��)	 

  که

  )gr/hr: بار رطوبی تنفس و تعریق (��

  )gr/hr: تبخیر هر فرد ((��)

  : تعداد افراد نشسته  (��)

(�� ∗   )gr/hr: بار افراد در حالت نشسته ((��

(�� ∗   )gr/hr: بار افراد در حالت ایستاده ((��

(�� ∗   )gr/hr: بار افراد هنگام فعالیت سبک ((��

(�� ∗   )gr/hr: بار افراد هنگام فعالیت معمولی ((��

افراد زیادي به طور مرتب براي مدت زمان کوتاهی به محیط تهویـه  علاوه بر این رطوبت، اگر 

نظر قرار  شده وارد و از آنجا خارج شوند، ممکن است طراح بخواهد رطوبت لباس افراد نیز باید مد

شـود. در بیشـتر شـرایط     بندي محاسـبه مـی   داده شود. این رطوبت همانند رطوبت محصولات و بسته

که شرایط کنترل رطوبت خیلی پایین است (رطوبـت   است. اما هنگامیها اغلب ناچیز  رطوبت لباس

  تواند حائز اهمیت باشد. ها می آمد افراد زیاد است، رطوبت لباس و ) و یا رفت5نسبی کمتر از %

 
  6-5شکل 

 افراد

گیري  با فعالیت افراد در یک فضاي رطوبت

شده از طریق تنفس و تبخیر عرق از روي 

شود. نرخ ها رطوبت وارد فضا میپوست آن

تولید رطوبت به سختی کار و تا حدودي به 

فضا بستگی دارد. براي مثال  میزان رطوبت

هاي لیتیمی و محصولات تولیدکنندگان باتري

 دارویی که در فضاي بسیار خشک (رطوبت

اند که کنند، دریافته) کار می2نسبی کمتر از %

 نرخ تولید رطوبت ناشی از افراد در رطوبت

نسبی کم بسیار کمتر است. در واقع افراد خود 

در این  دهند ورا با رطوبت کم وفق می

شرایط رطوبت ناشی از افراد کمتر از نصف 

 است. 7-5رطوبت نشان داده شده در شکل 
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ها که مشتریان از محیط بارانی و مرطوب  هاي تجاري همچون سوپرمارکت براي مثال ساختمان

ها قابل ملاحظه خواهد بود. براي سینماها و تئاترهـا نیـز    ناشی از لباسشوند، بار رطوبی  وارد آن می

  دلیل ورود افراد از محیط مرطوب بیرون، این بار رطوبی اهمیت دارد.ه ب

4-2-5  رطوبت ناشی از احتراق 

شود، رطوبت ناشـی   هاي گازي براي گرمایش استفاده می در فضاهایی که از کوره و یا بخاري

مقدار دقیق بخار آب تولید شـده بسـتگی بـه ترکیـب گـاز      از احتراق اهمیت زیادي خواهد داشت. 

تواند تخمین بزند که هر فوت مکعـب   مورد استفاده دارد، اما اگر این مقدار نامعلوم باشد، طراح می

  کند. گرین بخار آب تولید می 650گاز 

5-5  �� = 	� ∗ 650 

  که

  (gr/hr)احتراق : بار رطوبی حاصل از ��

G گاز : نرخ اشتعال(cu.ft./hr)  

  (gr/hr): رطوبت حاصل از سوختن هر فوت مربع از یک گاز 650

5-2-5  رطوبت تبخیر شده از سطوح مرطوب 

و کـف فضـا بایـد     در بسیاري از کاربردهاي صنایع غذایی، تجهیزات باید به طور مرتب شسـته 

هـا تبخیـر    هاي سربازي قرار دارند که آب از آن مخزن ه آبتمیز شود. همچنین در واحدهاي تصفی

شود. نرخ تبخیر مستقیما متناسب با اختلاف فشار بخار سطح و هوا و همچنین متناسب با گرماي  می

نیـروي   ز براي تبخیر و اختلاف فشار بخـار شده به سطح آب خواهد بود. گرما انرژي مورد نیا منتقل

  کند. ردن آب از سطح مایع به هوا را فراهم مینیاز براي جدا ک محرکه مورد 
 

 

 
  8-5شکل 

 احتراق

هاي فسیلی بخار آب یکی از با سوختن سوخت

ق است. اگر شعله روباز محصولات اصلی احترا

است و محصولات احتراق از فضا خارج 

ها باید در شوند، بار رطوبی ناشی از آننمی

 محاسبات ملاحظه شود.

 

 
  9-5شکل 

 سطوح مرطوب

که هواي فضا خیلی خشک باشد، حتی زمانی

تبخیر رطوبت از سطوح سرد به آرامی 

که هوا با  شود. سرعت این فرآیند زمانیمی

صورت عمودي بر سطح  سرعت زیاد و به

که سطح مرطوب گرم دمیده شود و یا زمانی

 شود. باشد، بسیار بیشتر می
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که دماي آب بالاست، فشار بخار سطح آن نیز بالا خواهد بود، زیرا لایه مرزي هـوا در   هنگامی

دهد که سطح آب گرم و  بیشترین نرخ تبخیر هنگامی رخ می اي آب کاملا اشباع است. بنابرایندم

صورت آشفته بالاي سطح آب در جریان باشد. جریان هواي  هوا خشک باشد و هوا با سرعت و به

و آشفته موجب بیشتر شدن نرخ انتقال حرارت از هوا به سطح آب و افزایش نرخ انتقـال جـرم   گرم 

  از آب به هوا خواهد شد.

ارائـه شـد، قابـل     1920در سـال   ١مقدار این رطوبت با فرمول زیر که توسط دکتر ویلیس کریر

  محاسبه است و نمودار آن نیز در بالا آمده است:

5-6  
�� =	

� ∗ � ∗ (��� − ���) ∗ 7000

��
 

  که

  (gr/hr)سطح مرطوب : رطوبت تبخیر شده از ��

Hنهان  : نرخ انتقال حرارت(Btu/hr/sq.ft./in.Hg.)  

A مرطوب : مساحت کل سطح(sq.ft.)  

  (.in.Hg) در دماي آب هواي اشباع: فشار بخار ���

  (.in.Hg)سطح : فشار بخار آب هواي بالاي ���

    (Btu/lb) در دماي آب تبخیر: گرماي نهان ��

                                                        
1 Dr. Willis Carrier 
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6-2-5  ها و حفرهها  رطوبت ناشی از نشت هوا از سوراخ 

شـود. از همـه    گیري نمـی  اي که با هوا سروکار دارد، به طور کامل درز هیچ ساختمانی یا سامانه

فضـاي در حـال   ها مقدار مشخصی هوا که حاوي مقدار مشخصی رطوبت است، به  مجراها و کانال

  دهد: میهاي زیر رخ  کند. نشت هوا معمولا در بخش نشت می تهویه

 ها. کانالي محل اتصال ها شکاف 

 دیوار به سقف، دیوار به کـف و دیـوار    درزهاي نوار عایق بخار بین محل اتصال

 .به دیوار

 شده بر آن ین دیوار و اتصالات الکتریکی نصبدرزهاي ب. 

 شوند. میعبور داده  ها آناز میان  هاي الکتریکی ی که سیممجراهای 

 ها. کانالو  ها لولهبراي عبور  تر از میزان مورد نیاز بزرگي ها شکاف 

 هایی که نوارهاي عایق بخار به جـاي درزگیـري، بـر روي     درز موجود در مکان

 اند.   هم افتاده

 هیزات تهویه به ساختمانجي ورودي تها شکاف. 

 هاي ایجاد شده در سقف یا دیـوار بـراي ورود و خـروج محصـولات از      شکاف

 فضا.

 ها. دربدیوارها و  اي قدیمی تهویه بر رويشیاره 

  ها. آن و پایه و چارچوب ها دربشکاف بین 

 .فضاي خالی بالاي سقف کاذب ساختمان 

 هاي بارگیري یا راهروهاي داراي پوشش پلاستیکی. راهروهاي باز و محل 

  
5-7  �� = 	� ∗ � ∗ 60 ∗ �� ∗ (�� −��) 

 که

  (gr/hr)حفره یک از از نفوذ هوا   : بار رطوبی ناشی��

Aحفره  : مساحت(sq.ft.)  

dوذي : چگالی هواي نف(lb/cu.ft.)  

 
   10-5شکل 

 نفوذ هوا

هــا و بــار رطــوبی کــه از طریــق نفــوذ از شــکاف 

شـود، نسـبت بـه    هاي دیـوار وارد فضـا مـی   ترك

بسیار بارهاي رطوبی ناشی از نفوذ از مواد اهمیت 

در صـورت وزیـدن بـاد     بیشتري دارد. براي مثال

ملایم، از یک ترك به ضخامت 
�

��
 1اینچ و طـول   

گرین رطوبت در ساعت به فضا نفـوذ   1480 فوت

آمیـزي  از یک دیوار بتنی رنگ کند. در مقابلمی

گـرین   87فقـط   ft10و عرض  ft50طول  شده به

 شود.رطوبت در هر ساعت وارد فضا می

  11-5شکل 

 چگالی هوانمودار محاسباتی 

مکعب بر واحد زمان  نفوذ هوا بر حسب فوت

شود، اما وزن هوا و در نتیجه می گیرياندازه

) به چگالی .gr.lbضریب وزنی بخار آب به هوا (

هوا برحسب فوت مکعب بستگی دارد. چگالی هوا 

کند. این نمودار با تغییر دما و فشار کل تغییر می

قدار صحیح کند تا ممحاسباتی به طراح کمک می

چگالی را بر حسب فوت مکعب براي دماها و 

 فشارهاي مختلف هوا به دست آورد.

 

 هانفوذ از لوله

 رطوبت بیشتر رطوبت کمتر
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  (ft/min)کننده از حفره : سرعت هواي عبور ��

  (gr/lb): رطوبت هواي داخل ��

  (gr/lb) : رطوبت هواي بیرون��

هـا   تعداد بیشمار حفـره اما در حقیقت یافتن مساحت  سادگی رابطه بالا تاحدودي فریبنده است.

هاي متفاوت براي این مقادیر  فرض بسیار دشوار است. ها آنکننده از  و همچنین سرعت هواي عبور

برخـی از مباحـث و    دلیل اصلی اختلاف نتایج محاسبات دو طراح سامانه با مهـارت یکسـان اسـت.   

  :در زیر آمده است هاي متفاوت در مورد این مسأله راه

 :نشت از دیوار خارجی  

اند،  هاي فولادي عمودي نورد شده ساخته شده هاي سبک تجاري و صنعتی که با پنل ساختمان

 عـایق  خـوبی  بـه  ي فلـزي در تئـوري، دیوارهـا  یک مسأله کلاسیک در ارزیابی نفـوذ هـوا هسـتند.    

زیـادي   يها شکاف، دیوار به کف و دیوار به دیوار د، اما بین اتصالات دیوار به سقفرطوبت هستن

  د.براي نفوذ رطوبت وجود دار

به دقیـق نفـوذ هـوا یـک     توانـد بـراي محاس ـ   در هنگام کار با یک ساختمان موجود، طـراح مـی  

پیمانکار آزمایش هوا و تعادل را براي انجـام آزمـایش بکـار گیـرد تـا میـزان توانـایی سـاختمان در         

که ساختمان بسته است، یـک پنـل    نگهداري فشار هواي داخلی مثبت یا منفی تعیین گردد. هنگامی

ا جریـان هـواي فـن    گیرد و سپس اختلاف فشار دو طرف دیـوار ب ـ  داراي فن بر روي درب قرار می

  شود. دوباره انجام می  گیري شود. سپس جریان هوا برعکس شده و اندازه مقایسه می

؛ زیـرا هـوا از برخـی    اهمیـت دارد فشـارهاي منفـی   این آزمایش هم براي فشارهاي مثبت و هم 

. براي مثـال،  کند میاز سمت دیگر نشت  تر راحتاز یک سمت خیلی  و درزها ها شکاف، ها حفره

امـا اگـر    انـد،  شدهگیرهاي پنجره براي مقاومت در برابر نفوذ هوا از خارج از ساختمان طراحی درز

نتیجه موجب د داشت و در ، درزگیرها کارایی لازم را نخواهندساختمان تحت فشار مثبت قرار گیر

 بـه درسـتی انجـام شـود، نتـایج حاصـل بسـیار        آزمون. اگر این شود میمحاسبه غلط میزان نفوذ هوا 

  تر از محاسبات تئوري خواهند بود. دقیق

هـوا  نفوذ  یريگ اندازهروش  یک آمریکا هاون بروك یمل یشگاهزماآتر،  بزرگ يفضاها يبرا

توسعه داده است. بدین صورت که یک فرستنده و گیرنـده گـاز    AIMS آزمون نامبا گاز ردیاب ب

س دستگاه گیرنده را براي تحلیل بـه  شود. سپ ردیاب به مدت دو تا چهار هفته در فضا قرار داده می

سـب بـا نفـوذ    شده توسط گیرنده بـه طـور عکـس متنا    آوري فرستند. مقدار گاز جمع آزمایشگاه می

چه هوا بیشتر به داخل و خارج ساختمان نفوذ کند، بـا توجـه بـه اینکـه      هر هواست. به عبارت دیگر

در  شرو یـن ا ییـات جزکنـد.   ت مـی شـود،گیرنده گـاز کمتـري دریاف ـ    تر می گاز با هواي تازه رقیق

  موجود است. یکاآمر ياستاندارد و تکنولوژ یموسسه ملمسکن  یقاتبخش تحق

 به سـاختمان  نفوذ هوا به موضوعبه تفصیل  ASHREA 89 کتاب راهنماي اصول پایه 23فصل 

نیـز از ایـن کتـاب راهنمـا گرفتـه شـده اسـت کـه         جـداول زیـر   اطلاعات موجود در پرداخته است. 
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   .کند تخمینی از نشت هوا از دیوار خارجی ساختمانی که هنوز ساخته نشده است را فراهم می

در معـرض   فضـاي کنترلـی   طـرف  هـر چهـار   اگـر  که، توجه داشته باشید جداول از استفادهدر 

پـس  همزمان در معرض باد نخواهند بود.  به طور ها آن همه صورت این ، درگیرد قرارهواي محیط 

تواند با استفاده از رابطه زیر بار رطوبی دیوار خارجی را به دست  طراح می رخ نفوذ هوااز محاسبه ن

  آورد:

5-8  �� = 	� ∗ � ∗ (�� −��) ∗ � 

  که

  (gr/hr) دیوار خارجی از حفره: بار رطوبی ناشی از نفوذ هوا ��

  (.cu.ft./hr/sq.ft)هوا : نرخ نشت �

dوذي : چگالی هواي نف(lb/cu.ft.)  

  (gr/lb): رطوبت هواي داخل ��

  (gr/lb): رطوبت هواي بیرون ��

Aحفره  : مساحت(sq.ft.)  

 هوا نشت 2-5 جدول

  

  

 

mph  

  fpm  ختلاف فشارا

in.wc. 

1  

88  

0005/0  

5/2  

220  

003/0  

5  

440  

012/0  

10  

880  

048/0  

15  

1350  

11/0  

20  

1750  

193/0  

              هاي قدیمی پنجره

  چوبی

  

  نشده کیپ

  ، بدون نوار محافظشده کیپتقریبا 

  ، با نوار محافظشده تقریبا کیپ

  پنجره لولادار

  

  

3  

1  

5/0  

2/0  

  

8  

3  

5/1  

6/0  

20  

7  

4  

5/1  

49  

17  

9  

4  

81  

28  

15  

6  

122  

43  

23  

9  

  فلزي

  پنجره لولادار

  نوار محافظ بدون پنجره دو لنگه

  با نوار محافظ پنجره دو لنگه

6  

5/2  

1  

18  

8  

3  

43  

19  

8  

108  

47  

19  

176  

77  

32  

262  

114  

47  

هاي  پنجره

  نو

  

  چوبی و فلزي

  

5/0  

  

5/1  

  

6/3  

  

9  

  

15  

  

22  

              ها درب

  آلومینیمی  کشویی

  چوبی

  

5/1  

7/0  

  

4  

2  

  

10  

5  

  

26  

13  

  

43  

21  

  

64  

31  

  

  مفصلی

  شده کاملا کیپ

 با نوار محافظشده  کاملا کیپ

"شیار  (نشده  کیپ
�

��
( 

5/0  

3/0  

5  

3/1  

3/1  

16 

3  

3  

40  

8  

8  

100  

13  

7  

158  

19  

11  

240  



  71  یرطوب يمحاسبات بارهافصل پنجم: 
  

 
 

 
 

درب و قاب 

  پنجره

  

  

  شده دیوار بنایی درزگیري

  ي نشدهدیوار بنایی درزگیر

  چوبی دیوار

  

5/0  

1/0  

5/0  

  

2  

4/0  

5/1  

  

4  

8/0  

5/3  

  

10  

5/1  

9  

  

18  

3  

14  

  

26  

5  

21  

  آجر

  

  

    5/8"ساده، 

  با دو پوشش پلاستر  5/8"

  13"ساده، 

  با دو پوشش پلاستر 13"

  و پلاستر تخته کوبیبا  13"

  

35/0  

n/a 
3/0  

n/a  
01/0  

  

1  

01/0  

95/0  

n/a 
3/0  

  

6/2  

025/0  

3/2  

n/a  
08/0  

  

5  

050/0  

5  

010/0  

3/0  

  

9  

80/0  

8  

040/0  

38/0  

  

16/0  

140/0  

14  

050/0  

46/0  

دیوار 

  ساخته پیش

  

  

  سه پوشش پلاستر

  

01/0  02/0  04/0  09/0  16/0  22/0  

  دیوار فلزي

  

  

  اتصالات محکم

  اتصالات متوسط

  اتصالات ضعیف

  

n/a 
n/a 

01/0  

  

n/a 
015/0  

03/0  

  

013/0  

04/0  

08/0  

  

03/0  

09/0  

19/0  

  

05/0  

17/0  

33/0  

  

08/0  

23/0  

46/0  

    هاشیار

"شیار 
�

��
 

"شیار 
�

�
 

"شیار 
�

�
  

  

7  

13  

25  

  

23  

45  

90  

  

53  

105  

210  

  

130  

255  

515  

  

217  

435  

865  

  

315  

630  

1260  

  نیز استفاده کرد.  8-5توان از فرمول  هستند. همچنان می  در هر ساعت در یک فوت از تركنشت هوا میزان فوت مکعب هنده این مقادیر نشان د

 
 هاي ورودي نوار نقاله نشت هوا از شکاف  

محصولاتی که روي نقاله قرار دارند، هواي اتاق را تقریبا با سرعت نوار نقالـه بـه هـواي بیـرون     

شـود،   واي اتاق با جریـان هـواي مرطـوب کـه از کنـار و زیـر نـوار نقالـه وارد اتـاق مـی          رانند. ه می

 هاي دیـوار  شود که از کل سطح آزاد شکاف کارانه فرض می جایگزین خواهد شد. به طور محافظه

توانند در مـورد شـرایط    شود. البته طراحان می هواي مرطوب با سرعت تسمه نوار نقاله وارد فضا می

شود یا محصول عریضی  ها استفاده می سی کنند و اگر از نوارهاي پلاستیکی در شکافمختلف برر

  توان سطح آزاد را کمتر در نظر گرفت. بر روي نقاله است، می

5-9  �� = 	� ∗ � ∗ � ∗ 60 ∗ (�� −��) 

  که

  (gr/hr)هاي ورودي نقاله  : بار رطوبی ناشی از نشت هوا از شکاف��

V سرعت نوار :(ft/min)  

A :شکاف ورودي مساحت (sq.ft.)  

dچگالی هوا : (lb/cu.ft.)  

 
   12-5شکل 
 هانقاله

محصولات روي نقاله هوا را به بیرون فضا 

ناحیه کم فشار در رانند که در نتیجه یک می

شود. رطوبت ورودي نقاله به فضا ایجاد می

شود تا این از هواي محیط به فضا وارد می

 اختلاف فشار را جبران کند.

 رطوبت بیشتر رطوبت کمتر
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  (gr/lb): رطوبت هواي داخل ��

  (gr/lb): رطوبت هواي بیرون ��

 نفوذ رطوبت در مقابل جریان هواي خروجی  

طراحان سامانه اغلب مقدار هـواي   رطوبت به وسیله جریان هوا به فضابراي جلوگیري از ورود 

کنند تا فشار فضا نسبت بـه محـیط تاحـدودي     گیري به فضا وارد می تازه زیادي را از سامانه رطوبت

هـا وارد اتـاق شـود،     هـا و درب  هـا، شـکاف   به جاي اینکه هـوا از رخنـه   صورت مثبت شود. در این

هـاي کوچـک همچـون     هـا و رخنـه   فیابد. این روش براي شکا همواره به بیرون از فضا جریان می

ها بسیار موثر است، اما تجربه نشان داده است کـه فشـار مثبـت اتـاق از ورود کـل رطوبـت از        ترك

  کند. هاي ورودي نقاله جلوگیري نمی ها و شکاف تري همچون درب هاي بزرگ طریق شکاف

دلیـل اخـتلاف    بـه  د که نفـوذ جریـان معکـوس   قیده داشتنطراحان سامانه ع ذشتههاي گ در سال

گیـرد. چـون اخـتلاف     زیاد فشار بخار هواي مرطوب بیرون و هواي خشک داخل اتاق صورت می

کردنـد   شود، مهندسان اسـتدلال مـی   می  گیري فشار بخار به اینچ جیوه و فشار هوا به اینچ آب اندازه

نتیجه جریان رطوبـت در مقابـل    به کند و در تواند بر اختلاف فشار هوا غل که اختلاف فشار بخار می

تحقیقات اخیـر نشـان داده اسـت کـه بـا اینکـه ایـن موضـوع          شود. در حقیقت جریان هوا ایجاد می

یابد در مقایسـه بـا دو مکـانیزم اخـتلاف      درست است، مقدار رطوبتی که با مکانیزم پخش انتقال می

هاي کوچک، بسیار انـدك و   هاي شکاف هاي بزرگ و نواحی کم فشار در لبه دما در طول شکاف

   حتی قابل چشمپوشی است.

دهد که اگر اقدامات لازم انجام شود، هواي خروجی بـا سـرعت    هاي تجربی نشان می آزمایش

هـاي بـزرگ و بلنـد ماننـد      دهد. در شکاف فوت در دقیقه، نفوذ هوا به اتاق را بسیار کاهش می 150

دلیل اخـتلاف فشـار ناشـی از اخـتلاف دمـا،       ایجاد جریان هوا بهورودي انبارها، براي جلوگیري از 

 150هاي پلاستیکی استفاده کرد. جریان هـواي مـورد نیـاز بـراي ایجـاد سـرعت        توان از پوشش می

شـود، امـا بایـد     ها محاسبه می فوت در دقیقه با استفاده از سطح مقطع باقیمانده پس از نصب پوشش

هـایی وجـود دارد کـه بـا      پلاسـتیکی نیـز همچنـان شـکاف     در ذهن داشت که پس از نصب پوشش

  شوند. ها، باز و بسته می گردش هوا و فعالیت درب

ه (بـا طـول دو فـوت) در    هاي کوتا توان نفوذ هوا را با نصب تونل می تر هاي کوچک در شکاف

 رود و هاي شکاف به خـارج از فضـا مـی    نواحی کم فشار لبهاطراف شکاف کاهش داد. با این کار،

  دهد. اي کاهش می ملاحظه نفوذ هوا را به طور قابل فوت در دقیقه 150در سرعت 

هاي تئوري ایـن   این تجربه براي اطلاع طراحان ارائه شده است، اما باید در ذهن داشت که پایه

هاي انتقال رطوبت در این شرایط مشـخص نشـده اسـت.     دلایل تجربی ضعیف است و همه مکانیزم

هـاي پلاسـتیکی در کـاهش     ها و پوشش ، تونلfpm150هواي خروجی با سرعت استفاده از جریان 

نفوذ هواي معکوس در سـطح کنتـرل رطوبـت بـالا نتـایج خـوبی در پـی دارد، امـا وقتـی اخـتلاف           

کنتـرل   Fᴼ70و در دمـاي   15رطوبت زیاد است، مثلا وقتی یک فضـا در رطوبـت نسـبی کمتـر از %    

رغم ایـن اقـدامات    این شرایط، طراح باید فرض کند که علی ها موثر نیستند. در شود، این روش می

 
  13-5شکل 

 داربازشوهاي کانال

کوچک  دارکانا يبازشوهارطوبت نفوذي از 

توان با فراهم کردن هواي کافی به  را می

فضا براي ایجاد جریان هواي خروجی از فضا 

صورت قابل  فوت بر دقیقه به 150با سرعت 

اي کاهش داد. اما تاثیر این کار در ملاحظه

شده نباشند کشیکه بازشوها کانالصورتی

کشی بازشوها محدود است، ولی با کانال

دلیل سرعت  ایجاد شده به نواحی کم فشار

زیاد هوا، به خارج از دیوار فضا منتقل 

 شود.می

 رطوبت بیشتر رطوبت کمتر

جریان هوا با 

 سرعت زیاد

جریان هوا با 

 سرعت زیاد

 ناحیه کم فشار

 ناحیه کم فشار
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شود که جریان هوا بـا سـرعت    کارانه فرض می شود. به طور محافظه احتیاطی، رطوبت وارد فضا می

fpm50 شود. از کل مساحت شکاف وارد فضا می  

 ها باز هستند که درب نفوذ هوا هنگامی  

شـود   محلی کوتاه مدت و آشفتگی هوا می موجب ایجاد اختلاف فشار هاي فضا باز شدن درب

شود. اگر دربی از فضـا   که در نتیجه حتی اگر فضا تحت فشار مثبت باشد، هواي محیط وارد آن می

ان هوا با سرعت میانگین به هواي محیط باز شود، باید فرض کرد که تا زمانیکه درب باز است جری

شود، باید فرض کرد که تا زمانیکـه   ي باز میشود. اگر دربی به فضاي دیگر وارد فضا می باد محلی

شود، مگر اینکه اطلاعات بهتري  فوت بر دقیقه وارد فضا می 50درب باز است جریان هوا با سرعت

  در دسترس باشد.

 نفوذ هوا از دالان هوابند  

ب هسـتند. از لحـاظ   در-دوبـا  هـاي هوابنـد    رطوبت معمولا داراي دالان بسیاري از فضاهاي کم

ضروري  10℉شبنم زیر  وجود راهرو براي فضاهاي سرد و فضاهاي خشک با دماي نقطه اقتصادي

 ه بـا هـر بـار بـاز شـدن ورودي راهـرو      شـود ک ـ  کارانه در محاسبات فرض مـی  است. به طور محافظه

  شرایط رطوبی هواي راهرو مقدار متوسطی بین رطوبت هواي داخل و خارج فضا خواهد بود:

5-10  �� = (ℎ ∗ � ∗ �) ∗ � ∗ �
�� −��

2
� 

  که

  (gr/hr/opening) : بار رطوبی ناشی از هر بار باز شدن راهرو ��

(ℎ ∗ � ∗   (.cu.ft): طول، عرض و ارتفاع راهرو (�

dچگالی هوا : (lb/cu.ft.)  

  (gr/lb) رطوبت هواي داخل: ��

  (gr/lb) : رطوبت هواي بیرون��

 ها در ساعت     دفعات باز و بسته شدن درب  

تخمین در طراحی، تخمین تعداد دفعات باز شدن یک درب در هر ساعت اسـت.   ترین ضعیف

لی ها را به طور عم تواند فعالیت درب شود، طراح می اگر فضا ساخته شده است و از آن استفاده می

آوري  ها به طـور شـگفت   ببیند و یا یک مکانیزم شمارشگر نصب کند. تعداد دفعات باز شدن درب

شـوند و اغلـب    ندرت کمتر از دو بار براي هر نفر در هر ساعت باز مـی  ها به زیاد خواهد بود. درب

   دفعات باز شدن بیشتر از این مقدار است.

کننده باشد. این بار رطـوبی زیـاد، طـراح را     امید اتواند ن ها می بار رطوبی ناشی از باز شدن درب

هـا   اي در مـورد دفعـات بـاز شـدن درب     گوي صمیمانه و کند تا با ناظرهاي ساختمان گفت وادار می

تـري در محاسـبات بکـار گیـرد. امـا       داشته باشد و آنگاه تعداد باز و بسته شدن کمتر و خوش بینانـه 

 
  14-5شکل 

 هاباز و بسته شدن درب

شود، هواي مرطوب هر بار که درب فضا باز می

که به دلیل  "هاي اديجریان"از طریق 

شوند، وارد فضا  حرکت درب ایجاد می

فضاي بسیار خشک یک شود. براي ایجاد می

راه براي کاهش بار رطوبی ناشی از این منبع 

رطوبی استفاده از دالان هوابند براي هر کدام 

 ها است.از درب

 رطوبت بیشتر رطوبت کمتر
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است ناظرها و پرسنل ساختمان تغییر کنند و اگـر ظرفیـت   طراح باید در ذهن داشته باشد که ممکن 

خـاطر   هـایی را کـه قـبلا انجـام شـده اسـت، بـه        سامانه کمتر از حد مورد نیاز باشـد، افـراد صـحبت   

بینانـه،   خـوش  آورند. اگر طراح از این لحاظ دچار تردید شود، بهتر است کـه بـه جـاي تخمـین     نمی

 ها بزند. شدن درب تري از تعداد دفعات باز تخمین محتاطانه

7-2-5  بارهاي رطوبی متناوب و پیوسته 

از رطوبت به داخـل فضـا از   صورت پیوسته و حتی جریانی  بارهاي رطوبی به محاسبات بالا در

صورت نرخ ثابتی از رطوبت در هر ساعت مورد بررسی قرار گرفت. در حقیقت  منابع مختلف و به

صـبح   7افرادي کـه بـراي کـار سـاعت      لا یکنواخت هستند. به عنوان مثالندرتا بارهاي رطوبی کام

. بنابراین تعـداد  کنند فضا را ترك می 12شوند، براي استراحت ساعت  وارد یک فضاي خشک می

هاي کـاري بسـیار زیـاد اسـت و در بـین ایـن بـازه         ها در شروع و پایان شیفت دفعات باز شدن درب

ها بسیار کم است. در این شـرایط طـراح دو انتخـاب دارد: یـا میـانگین بارهـاي        زمانی فعالیت درب

اسـتفاده کنـد. هـر    متناوب را به دست آورد و یا از ماکزیمم بار رطوبی در ساعت بـراي محاسـبات   

  کدام از این دو راه مزایا و معایبی دارند.

اگر طراح از ماکزیمم بار رطوبی استفاده کند، سامانه همواره ظرفیـت مـورد نیـاز بـراي کنتـرل      

فضا در شرایط رطوبی مورد نظر را دارد، اما در شرایط دیگر ظرفیت آن بیش از اندازه خواهد بود. 

ن شرایط کنترل سامانه دشوار خواهد بود، انرژي زیـادي نیـاز خواهـد    این بدان معنی است که در ای

شود. اگر طراح از مقدار میـانگین رطوبـت و    برداري آن بسیار بیشتر می داشت و هزینه نصب و بهره

تر از یـک سـامانه بـزرگ     هاي زمانی با بار رطوبی کم استفاده کند، کنترل این سامانه راحت تناوب

ممکـن اسـت در صـورتی     شود. از طرف دیگـر  اندازي آن کمتر می صب و راهخواهد بود و هزینه ن

که ماکزیمم بار رطوبی اتفاق بیفتد، سامانه ظرفیت کافی براي کنترل فضا در شرایط رطـوبی مـورد   

  نظر را نداشته باشد.

اهمیت این مسأله به مقدار بارهاي متناوب بستگی دارد. اگر مقدار بار متناوب نسبت به کل بـار  

اسـت در زمـان   اهمیت و ناچیز اسـت. همچنـین ممکـن     کم باشد، انحراف کم از شرایط کنترلی بی

کـه یـک کارخانـه     وقتی بی اهمیت نداشته باشد. براي مثالکنترل شرایط رطو ایجاد بارهاي متناوب

، بیشتر شدن میزان رطوبت فضا مهم نیست، بلکه شود میپاشی  محصولات غذایی براي شستشو آب

شود. همچنین، اگر ماکزیمم  گیري رطوبتتا فضا  کشد میمدت زمانی است که طول  تر همم مسأله

بزرگـی بـراي    گیـري  ار مجاز بار رطوبی فضا اهمیت داشته باشد، طراح یا بایـد سـامانه رطوبـت   مقد

اي را طراحـی کنـد کـه وقتـی بارهـاي متنـاوب        گرفتن بار ماکزیمم طراحی کند و یا سـامانه ثانویـه  

  افتند، به سامانه اصلی اضافه شود. ق میبزرگ اتفا

8-2-5  بار رطوبی هواي تازه 

اند، داخلی هستند. بهتر است گفته شود که داخل فضا  همه بارهاي رطوبی که تا اینجا ذکر شده

 
  15-5شکل 

 بارهاي متناوب

بسیاري از بارهاي رطوبی پیوسته نیستند و در 

صورت گسسته  هاي مختلف شبانه روز و بهزمان

شوند. طراح باید تصمیم بگیرد که وارد فضا می

سطح کنترل رطوبت باید براي اوج بار آیا 

توان خطر بیشتر بودن  رطوبی تعیین شود، یا می

رطوبت فضا از سطح کنترلی در بازه زمانی 

کوتاهی از سال را براي کاهش هزینه سامانه و 

گیري به بهبود عملکرد آن پذیرفت. این تصمیم

طور کلی به اندازه بارهاي متناوب و مدت 

تر براي گرفتن بار ککه سامانه کوچزمانی

رطوبی (دقیقه، ساعت یا روز) نیاز دارد، بستگی 

 خواهد داشت. 

6:00 3:00  12:00    7:00 
 صبح         عصر           عصر 
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گیـري هسـتند. امـا، عمومـا بیشـترین میـزان بـار         سامانه رطوبت ١دست افتند و در واقع پایین اتفاق می

شود. بار رطـوبی هـواي تـازه     شود، ناشی می سامانه گرفته می ٢ز بالادسترطوبی از هواي تازه که ا

شود. این موضوع بسیار اهمیت دارد، زیرا اگر بار رطوبی هـواي تـازه    قبل از ورود به فضا گرفته می

  شود. تر می بسیار بزرگ گیري مورد نیاز مستقیما وارد فضا شود، اندازه سامانه رطوبت

کنـد تـا سـطح کنترلـی      تولید مـی  gr/lb25اي را فرض کنید که هوا با رطوبت  سامانه براي مثال

گـرین در سـاعت باشـد، سـامانه بایـد       40000حفظ کند. اگر بار رطوبی داخلی  gr/lb30فضا را در 

cfm1777  گـرین حفـظ کنـد. هـواي خشـک       30گرین تولید کند تا فضـا را در   25هوا با رطوبت

  شود: ر محاسبه میصورت زی مورد نیاز به

5-11  
� =

��

� ∗ 60 ∗ (��−��)
=	

40000	

0/075 ∗ 60 ∗ (30− 25	)
= 1777��� 

 

  که

Q       نرخ جریان هواي مورد نیاز براي گرفتن بـار رطـوبی و نگهـداري فضـا در شـرایط کنترلـی :

  (cfm)شده  تعیین

  (gr/hr) : کل بار رطوبی داخل فضا��

dچگالی هوا : (lb/cu.ft.)  

  (gr/lb): سطح کنترل رطوبت داخل فضا ��

  (gr/lb) گیري به فضا رطوبت : سطح رطوبت هواي خروجی از سامانه��

مستقیما از محیط بیرون براي تهویه به فضـا آورده شـود،    gr/lb120هوا با رطوبت  cfm100اگر 

شـود. حـل معادلـه بـالا بـراي       گرین رطوبت در هر ساعت به بار رطوبی داخلی افـزوده مـی   40500

gr/hr80500  دهنده ایـن اسـت کـه اکنـون سـامانه بایـد        بار رطوبی داخلی، نشانcfm3577    هـوا بـا

گـرین رطوبـت تولیـد کنـد کـه بـیش از دو برابـر         30براي کنترل شرایط فضا در  gr/lb25رطوبت 

  ظرفیت سامانه است.

به همین دلیل است که در صورت امکان، رطوبت هواي تازه قبل از ورود به اتـاق بایـد گرفتـه    

شود. از این رو طراح بایـد   تر می تر و بسیار به صرفه گیري کوچک شود که در نتیجه سامانه رطوبت

صـورت   ایـن  غیـر  دقت کند که در محاسبات بار تهویه را به بار داخلی فضا اضـافه نکنـد، زیـرا در   

  ظرفیت سامانه بسیار زیاد خواهد شد. 

اي تهویه هواي مورد نیاز افـراد، بـراي جبـران    شود: بر به سه دلیل هواي تازه به سامانه آورده می

هواي خروجی از هود و فن فضا یا براي ایجاد فشار مثبت داخل فضا نسبت به محیط بیـرون. مقـدار   

اي  هـا، در کاربردهـاي مختلـف بـه طـور قابـل ملاحظـه        هواي مورد نیاز براي هر یک از این هـدف 

                                                        
1 Down stream 
2 Upstream 

  16-5شکل 

 داخلیکمینه کردن بارهاي 

گرفتن رطوبت هواي تهویه قبل از اینکه وارد 

گیري را فضا شود، اندازه و هزینه سامانه رطوبت

دهد. اگر طراح به طور قابل توجهی کاهش می

بخواهد این کار را انجام دهد، لازم است که 

محاسبات بارهاي رطوبی هواي تهویه و بارهاي 

مجزا انجام شود رطوبی داخلی فضا به صورت 

 تا مقدار هواي خشک مورد نیاز اشتباه نشود.

gr/lb40500 

gr/lb40000 

 بار داخل فضا

 بار رطوبی هواي تازه
cfm1777 

cfm3577 

 بار داخل فضا

gr/lb80500 
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  متفاوت است.

 براي تهویه افراد  

قبول هـواي داخلـی) حـداقل هـواي      (تهویه براي کیفیت قابل ASHREA 62-1999استاندارد 

براي هر نفر مشخص کرده است. مقدار دقیق آن به نـوع   cfm25تا  15تازه مورد نیاز براي تهویه را 

ممکـن اسـت متفـاوت     ١ساختمان و کاربرد آن بستگی دارد. با این حال، مقررات محلی ساختمانی

 62شرایطی که قوانین محلی، حداقل هواي مورد نیاز براي تهویه را نسـبت بـه اسـتاندارد     باشند. در

ASHREA اند، طراح باید از این قوانین پیروي کند. بیشتر تصویب کرده  

 ها هواي جبرانی براي هواي خروجی از فن  

خروجـی   نتیجه هواي تازه محیط باید جایگزین هواي کنند و در  هودها هواي فضا را خارج می

شود. مقدار هواي مورد نیاز با توجه به اندازه هود و قدرت فن آن متغیر است. اغلب هودهـا هـوا را   

هـاي متفـاوتی وجـود دارد، بـه      کنند. امـا طراحـی   از سطح مقطع خود خارج می fpm150با سرعت 

مـورد  همین دلیل طراح باید مقدار هواي خروجی از یک هود را از سـازندگان آن سـوال کنـد. در    

فن هود نیز اقدامات محتاطانه مشابهی باید صورت پذیرد. اگر فن هود کنترل نشـود، هـواي اتـاق را    

کند. اگر در یک فضـاي کنترلـی از فـن تخلیـه هـوا       متناسب با فشار داخل و خارج فضا، خارج می

  شود. شود، طراح باید اطمینان حاصل کند که هواي خروجی از فضا تعیین و کنترل می استفاده می

 هواي جبرانی براي تنظیم فشار هواي فضا  

که هوا از آن بـه محـیط    يبه سطح آزاد مقدار هواي لازم براي افزایش و حفظ فشار مثبت فضا

که شرکت  "٢مهندسی فن" کتاب راهنمايبستگی دارد.  ها شکافي ها لبهو به شکل  کند مینشت 

آن را منتشر کرده است، فرمول زیر را براي تخمـین جریـان هـواي لازم بـراي ایجـاد       ٣بوفالو فورج

   وش ارائه کرده است:ت مشخص در یک طرف شکاف چهارگمقدار فشار مثب

5-12  � = 4005 ∗ 0/6 ∗ � ∗ √�� 

 

  که

Q ت مشــخص در یــک فضــا داراي شــکاف جریــان هــواي لازم بــراي ایجــاد فشــار مثبــ: نــرخ

  (cfm) وشچهارگ

  بعد) ضریب محاسبات (بی: 4005

  بعد) : ضریب ورود هوا به شکاف چهارگوش (بی6/0

Aبازشو  : مساحت(sq.ft.)  

   (.in.wc) : اختلاف فشار استاتیک هوا��

                                                        
1 Local building codes 
2 Fan Engineering 
3 Buffalo Forge Company 
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دلیـل مقاومـت بیشـتر جریـان هـواي       ایـن رابطـه بـه    تر و ترك ماننـد  هاي کوچک براي شکاف

صـورت عبـارت    ایـن  کند. در تغییر می فقایسه با جریان یکنواخت وسط شکاها در م آشفته در لبه

��آخر معادله از 
0
/

5
��(جذر فشار استاتیک هوا) به  

0
/

65
  کند. تغییر می 

تواند بار رطـوبی هـواي تـازه را محاسـبه کنـد.       طراح می از تعیین کل هواي تازه مورد نیازپس 

طور پیوسـته کـار کنـد،    قابل ذکر است که اگر یک سامانه براي خروج هوا و یا تنظیم فشار فضا به 

   ممکن است قسمتی و یا کل هواي مورد نیاز براي تهویه افراد را تامین کند.

5-13  �� = 	� ∗ � ∗ 60 ∗ (�� −��) 

  که

  (gr/hr) : بار رطوبی هواي تازه��

  (cfm) : مجموع جریان هواي لازم براي تهویه، تنظیم فشار فضا و هواي جبرانی�

d چگالی هوا :(lb/cu.ft.)  

  (gr/lb): رطوبت هواي داخل ��

  (gr/lb): رطوبت هواي بیرون ��

  محاسبات نمونه بار رطوبی 3- 5

همانطور کـه در ابتـداي ایـن فصـل شـرح داده شـد، در محاسـبات بارهـاي رطـوبی افـزون بـر            

معادلات ساده و مشخص، به فرضیات دیگري نیـز نیـاز اسـت. دو فـرد بـا دانـش و  تجربـه یکسـان         

  متفاوتی براي یک پروژه به دست آورند.ممکن است نتایج 

براي دستیابی به بهترین نتایج ممکن، سازنده تجهیزات، طراح سامانه، پیمانکار نصـب سـامانه و   

  مالک باید از فرضیات اطلاع داشته باشند و در مورد مقادیر تعیین شده نهایی به توافق برسند.

محاسبات ریاضی را براي دو نوع پروژه متفاوت ها و  هایی که در زیر آمده است، استدلال مثال

دهند: یک انبار غیر فعال که سطح کنترل رطوبت آن تقریبا بالاسـت و یـک محـیط تولیـد      نشان می

  فعال که در آن بار رطوبی زیاد و سطح کنترلی رطوبت پایین است.

ه اسـت کـه   در فصل هفتم (طراحی سـامانه) پـنج پـروژه دیگـر ارائـه شـد       دو مثالافزون بر این 

  دهند. محاسبات بارهاي رطوبی را با جزئیات عددي کمتري نسبت به این فصل نشان می

1-3-5  گیري انبار رطوبت 

شـده و   یک مرکز تولید قطعات الکترومکانیکی واقع در شیکاگو، ایلینویز، قطعـات تراشـکاري  

وردگی کنـد. مشـکلات زیـادي ناشـی از خ ـ     مواد خام را در یک انبار نزدیک کارخانه ذخیـره مـی  

در تمام  40سطوح بسیار صیقلی ایجاد شده است. هدف این پروژه کنترل ماکزیمم رطوبت نسبی %

  ناشی از خوردگی است. طول سال براي کاهش کارکرد مجدد

گیـرد کـه دمـاي     کند و تصـمیم مـی   هوایی محلی را ارزیابی می و مهندس پروژه اطلاعات آب

Fᴼ95  و رطوبتgr/lb146 دماي  را براي تابستان وFᴼ5-   و رطوبـتgr/lb4     را بـراي زمسـتان بکـار
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کنـد   شرایط تابستان و زمستان هستند. مهندس استدلال مـی  "درصد حداکثر یک"شرایط گیرد. این 

شـود، امـا    گیري مورد نیاز می که با اینکه بکارگیري این شرایط موجب بزرگ شدن سامانه رطوبت

دلار است، هزینه اضافی  250000ل خوردگی بیش از کاري قطعات به دلی چون هزینه سالانه دوباره

 658. شـیکاگو در ارتفـاع   شـود  گیري بزرگ در طول چند مـاه کـارکرد جبـران مـی     سامانه رطوبت

در  چگـالی هـوا  بـراي   lbs/cu.ft.070/0 از مقـدار  مهنـدس فوتی از سطح دریـا قـرار دارد، بنـابراین    

است کـه بـراي    Fᴼ52هاي زیرزمینی در منطقه  آبکند. دماي میانگین سالانه  محاسبات استفاده می

  محاسبه نفوذ رطوبت از بتون کف فضا مورد نیاز است.

براي تعیین دما و رطوبت کنترلی داخل فضا براي انجام محاسبات، باید کمترین رطوبت داخـل  

ایطی فضا تعیین گردد، در حالی که رطوبت بیرون بیشترین مقدار را دارد؛ به عبارت دیگر، باید شر

و هـوایی   آورد، تعیین گردد. با توجه به اطلاعـات آب  که بیشترین اختلاف فشار بخار را بوجود می

 gr/lb146است، حداکثر رطوبت محیط بیرون برابـر بـا    Fᴼ85خشک هوا  محلی، وقتی دماي حباب

و رطوبـت   Fᴼ75است. وقتی دماي داخـل فضـا    Fᴼ75شود. در این دماي محیط، دماي ساختمان  می

  خواهد بود. gr/lb52 است، میزان رطوبت آن  40سبی آن %ن

ارتفـاع دارد. بـین انبـار و کارخانـه یـک مسـیر بـراي         ft14عرض و  ft75طول،  ft250این انبار 

هـا   است. یکی از درب ft10در  ft10نشده به ابعاد  انتقال مواد وجود دارد. انبار داراي دو درب کیپ

درب دیگر به فضاي بارگیري راه دارد. درب فضـاي بـارگیري در هـر    شود و  به مسیر انتقال باز می

شـود. درب انتقـال مـواد بـه      ها باز مـی  ثانیه براي ورود و خروج کامیون 30ساعت دو بار و به مدت 

ثانیـه بـراي انتقـال مـواد بـاز       30کارخانه نیز هر ساعت هشت یک بار و به طـور میـانگین بـه مـدت     

  شود. می

هـا بـا رنـگ     انـد و سـطح داخلـی آن    ایـنچ سـاخته شـده    5/8آجر با ضـخامت   دیوارهاي انبار از

ایـنچ کـه روي    8آمیزي شده است. کف انبار از بـتن بـا ضـخامت     لاتکس صنعتی عایق بخار رنگ

شده قرار دارد، بـدون عـایق بخـار سـاخته شـده اسـت. سـقف از نـوع ورقـه فلـزي             هاي خرد سنگ

  ساخته است. پیش

بندي و انجام کارهاي اداري در طول شـیفت کـاري روزانـه در انبـار کـار       دو کارمند براي بسته

هـاي چـوبی قـرار داده     شـوند و روي پالـت   بنـدي مـی   کنند و قطعـات در مقواهـاي نـازك بسـته     می

است. مـواد موجـود در انبـار در هـر سـال تقریبـا        lbs5000شوند. وزن خشک همه مقواها تقریبا  می

  شوند. شش بار تعویض می

بنـدي اسـت و اتـاق در آن وجـود نـدارد.  بجـز        خلی انبار فضایی باز و بـدون پارتیشـن  بخش دا

کند، سامانه سرمایشی یا هواي تازه بـراي تهویـه    هوایی که از دیوارهاي ساختمان به داخل نشت می

  وجود ندارد.

دهنده نحوه انجام محاسـبات بـار اسـت.     هاي محاسبات انجام شده در صفحات بعدي نشان برگه

  خی از ملاحظات دیگر مهندس پروژه عبارتند از:بر
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 شرایط طراحی هواي محیط  

افتـد کـه افـزایش رطوبـت      ترین مشکلات مربوط  به خوردگی در بهار و پاییز اتفاق می بزرگ

شـده   سـطحی  هوا موجب چگالش بخار آب بر سـطوح سـرد فلـزي مـواد خـام و قطعـات پرداخـت       

در بهار و پاییز را انتخاب کند، اما براي اطمینـان بیشـتر    تواند حد پایین رطوبت شود. مهندس می می

گیر در کـل طـول سـال     چون رطوبت تابستان را در نظر بگیرد. همچنینگیرد که شرایط  تصمیم می

کنـد تـا از    گیر را  بر مبناي دمـاي هـواي زمسـتان انتخـاب مـی      کند، طراح هیتر احیا رطوبت کار می

  ت اطمینان حاصل شود.ظرفیت کافی هیتر براي احیا دسیکن

 نفوذ از ساختمان  

شود و براي جلوگیري از جمع شدن حـرارت در انبـار،    هوا در تابستان بسیار گرم و نامساعد می

هـاي چنـد لایـه پوشـیده شـود و بـا        ها بایـد بـا تختـه    در سقف آن تهویه نصب شده است. این تهویه

گیرد و بودجه کمی  ار صورت میکند که این ک نوارهاي فلزي درزگیري گردد. مهندس فرض می

دو درب غیـر   گیرد. همچنـین  کارگرها در نظر مینیز براي سامانه تبرید کوچک و قابل حمل براي 

شوند تا از نشت هوا جلوگیري شود و شیشـه شکسـته    فعال انبار با نوارهاي فلزي کاملا درزبندي می

هـاي   گی که روي دیوار براي لولـه هاي بزر گردد. در نهایت سوراخ ها نیز تعویض می یکی از درب

  شوند. می پشم شیشه درزبندي هاي فلزي و عایق دودکش هیتر و گاز ایجاد شده است، با ورقه

 مشاهدات در مورد بارهاي رطوبی  

دهـد. اسـتفاده    ها را نشان می ها و شکاف محاسبات اهمیت محدود کردن نفوذ هوا از درز درب

تر شـدن سـامانه مـورد نیـاز و      هزینه تر شدن و کم عث کوچکتر با هاي مناسب از درزگیرها و بست

هاي باز فضاي بارگیري، بار رطـوبی زیـادي را در پـی     شود. درب برداري آن می کاهش هزینه بهره

یابد و  هاي پلاستیکی بر درب ورودي، بار رطوبی تا حدودي کاهش می دارند. با استفاده از پوشش

هـا   ها براي یـادآوري کـارگران بـراي بسـتن درب     ي دربهمچنین نصب چراغ یا زنگ خطر بر رو

کننـده باشـد.    توانـد در کـاهش بـار رطـوبی کمـک      مـی  هـا  بلافاصله پس از ورود یا خروج کامیون

بـراي   ١آمیزي و یا استفاده از چند نـوار عـایق بخـار    توجه داشته باشید که چندین بار رنگهمچنین 

هـا و کـاهش    کردن شکاف کند. بهتر است به کم تغییر قابل توجهی ایجاد نمی کاهش نفوذ رطوبت

  ها توجه شود. تعداد دفعات باز شدن درب

   

                                                        
1 Vapor barrier film 
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 یرطوب بار محاسبات يها برگه

  اطلاعات پروژه

  اسم پروژه:

  انبار قطعات

  مکان:

  شیکاگو، ایلینویز

  کاربرد:

  حفاظت از خوردگی

  گر:                   تاریخ: محاسبه

  2/2002ام، مک دونالد               

  ناظر:                            تاریخ:

  3/2002اس، بریکلی                  

  هدف پروژه:

هزینه کارکرد مجدد با جلـوگیري از  

ــطوح   ــات داراي سـ ــوردگی قطعـ خـ

  صیقلی کاهش داده شود.

  

 شرایط طراحی

  
  حالت حاد آب و هوا

آب 

  زیرزمینی

  شرایط داخلی

  ساختمان     اتاق  زمستان          تابستان

  75  75  52  -5  95  دماي حباب خشک

  58  49  52  -4  76  دماي نقطه شبنم

  72  52  58  65  14  نسبت رطوبت

  480/0  350/0  395/0  001/0  980/0  فشار بخار

  lb/ft3070/0بالاتر از سطح دریا؛ چگالی استاندارد هوا =  658ارتفاع 

  نفوذ

بار نفوذ   

)gr/hr(  

فشار بخار 

  تر کم

)in. hg(  

فشار بخار 

تر  بزرگ

)in. hg(  

ضریب نفوذ 

)gr/hr/sq. ft.(  

سطح مقطع 

)sq. ft.(  

  gr/lb    014 =     )35/0   -    98/0(    ×     21/0     ×   0501      :1دیوار 

  gr/lb    014 =     )35/0   -    98/0(    ×     21/0     ×   0501      :2یوار د

  gr/lb    463 =     )35/0  -    98/0(    ×     21/0     ×   0035      :3دیوار 

  gr/lb    463 =     )35/0  -    98/0(    ×     21/0     ×   0035      :4دیوار 

  gr/lb    177 =     )35/0  -  395/0(    ×     21/0     × 00187        :سقف

         -     -    ×         -       ×     )   -      -    -    (     =     -     gr/lb          :کف

  gr/lb 1383  :مقدار کل

  ها بندي و لباس محصولات، بسته

  
 رطوبیبار 

)gr/hr(  

گرین بر 

  پوند

محتواي 

رطوبی 

 نهایی

)gr/lb(  

محتواي رطوبی 

  )gr/lb( اولیه

 نرخ ورود

)gr/lb(  

    gr/lb   958     =   0007   ×)  70/0     –     11/0  (   ×   42/3      :1 مورد

  ............ ........)×.......... - ..........(.......×  gr/lb .............. = 7000      :2مورد 
 ............ ..........)×........ - ...........(......×  gr/lb .............. = 7000      :3مورد 

  ............ ...........)×....... - ............(.....×  gr/lb .............. = 7000      :4مورد 

  )gr/lb 958         lb/hr42/3  ) =hrs/yr0876  )÷(6  ×lbs0005  :مقدار کل

  افراد  هاي سرباز اجاق

 رطوبیبار   

)gr/hr(  

تولید بخار آب 

)gr/ft3(  

 گازنرخ سوختن 

)ft3/hr(  

  
بار 

 رطوبی

)gr/hr(  

  تعداد افراد  براي هر فرد )gr/hr( رطوبیبار 

      gr/lb نشسته  ........................... × ............ =    صفر:                       gr/lb .................. = ......... × .................................  

  ................................. × ......... = .................. gr/lb                     :ایستاده

  ................................. × ......... = .................. gr/lb                :کار سبک

  .          gr/lb     00011    =      0055        ×          2              :کار متوسط

  ................................ × .......... = .................. gr/lb      :بازدیدکننده اتاق

  gr/lb 00011                :مقدار کل

  مقدار معمول  

gr/ft3650  

 

  

  سطوح مرطوب

  
  گرین بر پوند  )gr/hr( رطوبیبار 

  فشار بخار هوا

)in. hg(  

فشار بخار 

  سطح آب

)in. hg(  

 نرخ انتقال گرماي نهان

)Btu/ sq.ft. in.hg(  
  ).sq. ft( مرطوب سطح مقطع

gr/lb 7000     =        صفر        ×�
				…………….…….….						×					…….….………….			×		(………….			�		.………….)

………..……
�  
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  دیوارهاي خارجی

  
  )gr/hr( رطوبیبار 

چگالی هوا 

)lb/ft3(  

رطوبت داخلی 

)gr/hr(  

رطوبت 

خارجی 

)gr/hr(  

  ).ft3/hr/ft(نرخ نفوذ هوا 
  سطح مقطع 

)sq. ft.(  
  

  gr/lb       415       =        70/0       ×  )      52          -       146   ( ×         60/0           ×       0501          :1دیوار 

  gr/lb       1382     =        70/0       ×  )      52          -       146   ( ×         60/0           ×       0035          :2دیوار 

  gr/lb 1797      :مقدار کل

  ها شکاف

  
  )gr/hr( رطوبیبار 

چگالی هوا 

)lb/ft3(  

رطوبت داخلی 

)gr/hr(  

رطوبت 

خارجی 

)gr/hr(  

  ).ft3/hr/ft(نرخ نفوذ هوا 

شکاف یا طول 

مساحت اجزاي 

  ).sq. ftیا  ft( آن

  

  .      gr/lb    0014           =    70/0    ×  )       52         -      72    (      ×         25         ×          04        :قاب درب

  .      gr/lb   455336        =    70/0     ×  )       52         -     146   (      ×        865        ×          08           :ها پنجره

  ......................   × .................... × ...............).... - (.................... × ................... = ................... gr/lb           :ها کانال

  gr/lb 456736        :مقدار کل

  ها ورودي درب

  )gr/hr( رطوبیبار   
رطوبت هواي 

  )gr/hr(داخل 

رطوبت هواي خارج 

)gr/hr(  

زمان باز بودن 

)min/hr(  
  )lb/ft3(چگالی هوا 

 سطح مقطع

  ).sq. ft( باز

سرعت جریان 

  )fpm( هوا
  .    gr/lb     00028    = )    52            -          72     (  ×           4         ×       70/0       ×            001     ×        05      :1 درب

  .  gr/lb    636944    = )    52            -          146   (  ×           1         ×       70/0       ×            001     ×        968      :2 درب

  
  )gr/hr( رطوبیبار 

رطوبت هواي 

  )gr/hr(داخل 

رطوبت هواي 

  )gr/hr(خارج 

  تعداد باز شدن

  (تعداد در ساعت)

چگالی 

هوا 

)lb/ft3(  

  )ftهوابند ( طول، عرض و ارتفاع

� =      -       gr/lb راهرو هوابند:     
(..........…..........−	.............….......)

�
� × .................... × × .................... ..)....... × .......× .. .........(  

  gr/lb 664944          :مقدار کل

  ورودي از دیوارها

 رطوبیبار   

)gr/hr(  
  دقیقه 

چگالی هوا 

)lb/ft3(  

رطوبت 

  )gr/hr(داخلی 

رطوبت 

خارجی 

)gr/hr(  

  سطح مقطع  )fpm( سرعت هواي ورودي

)sq. ft.(  

  ....................... × .................... × ..................) -  ............(...... × .................×  gr/lb ...... ..........= 60                  :ها ورودي نقاله

  ....................... × .................... × ..................) - ............(...... × .................×  gr/lb ...... ..........= 60       :هاي باز راهرو و حفره

  صفر gr/lb                         :مقدار کل

  مقدار هواي تازه براي افراد، هواي جبرانی و تنظیم فشار اتاق:هواي تازه   

  )lb/ft3(چگالی هوا   دقیقه   )gr/hr( رطوبیبار   
سطح رطوبت 

  )gr/hr(کنترلی 
  )gr/hr(رطوبت خارجی 

نرخ جریان هواي تازه 

)cfm(  
gr/lb  60     =          صفر   ............. ×.......... × ...).......................     -     ...................(.......   ×   ..........................  

  خلاصه

  1398 نفوذ:                      

  958محصولات:                

  00011        افراداجاق گاز:

  ---              اجاق گاز:
  ---        سطوح مرطوب:

  1797     دیوارهاي خارجی:

  456736             ها: شکاف
  664944ها:         ورودي درب

  ---ورودي دیوارها:          

  1136819: بار رطوبی داخلی کل

  صفر              هواي تازه:
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2-3-5  چند لایههاي  اتاق تولید شیشه 

هـاي اتومبیـل در دالاس، تگـزاس، در حـال گسـترش کارخانـه بـراي تولیـد          یک سازنده شیشه

بـه عنـوان چسـب     ١بوتیرال وینیل ي پلاستیکی پلیها لایههاي چند لایه است. در این فرآیند از  شیشه

است. اگـر ایـن پلاسـتیک     گیر رطوبتو این پلاستیک بسیار  شود میاي استفاده  بین صفحات شیشه

اي حبـاب   هـاي شیشـه   شود که در نتیجه در بین لایـه  رطوبت جذب کند، رطوبت در کوره بخار می

  صورت شیشه غیر قابل استفاده خواهد بود.  این شود. در جمع می

از جـذب رطوبـت توسـط     20کـه بـا حفـظ رطوبـت نسـبی اتـاق در %      هدف پـروژه ایـن اسـت    

پلاستیک جلوگیري شود. دماي فضا اهمیتی ندارد، اما بایـد بـراي کـارگران مناسـب باشـد و بـراي       

جلوگیري از انبساط و انقباض صفحات بزرگ پلاستیکی، باید از نوسان دما جلوگیري شود. طراح 

کند و بدین معنـی اسـت کـه در رطوبـت      فضا تعیین می را به عنوان دماي کنترلی براي 70℉دماي 

  رطوبت در فضا وجود دارد. gr/lb22، 20نسبی%

 50و رطوبـت نسـبی %   80℉شود که در تابستان به دماي  اتاق درون کارخانه موجود ساخته می

شـوند. دمـا و    شود، به اتاق آورده مـی  رسد. مواد خام از انباري که شرایط داخلی آن کنترل نمی می

رسد. بـراي کمینـه کـردن نفـوذ رطوبـت از انبـار        می gr/lb146و  Fᴼ102حداکثر به  رطوبت محیط

هنگام ورود محصول به اتاق، طـراح یـک دالان هوابنـد بـراي ورودي محصـولات در نظـر گرفتـه        

شود.  بار در ساعت انجام می 4است. تعداد دفعات انتقال مواد خام متفاوت است، اما ظاهرا حداکثر 

بندي مواد مصـرفی در هـر سـاعت     هاي مواد نیز مقداري رطوبت به همراه دارند. وزن بسته بندي بسته

lbs15 .است  

هـا وارد اتـاق    پنج کارگر در اتاق مشـغول بـه کـار هسـتند و گـاهی نیـز نـاظران و تکنسـین دسـتگاه         

کنـد.   شوند. طراح حضور پنج کارگر دائمی و سه نفر موقت را به طور همزمان مجاز فرض مـی  می

دهد که درب ورودي پرسنل در طول تولید در هر ساعت  ها نشان می شمارشگر موجود روي درب

اینچ است. متاسفانه درب ورودي پرسنل داراي راهـرو   6اینچ در  30شود. ابعاد درب  بار باز می 16

  نیست.

کند.  خارج میاز فضا  ft4و عرض  ft2یک نقاله محصولات را از طریق شکافی در دیوار به ارتفاع 

هـاي کوتـاه و همچنـین     گیرد که مساحت آزاد شکاف نقاله را با اسـتفاده از تونـل   طراح تصمیم می

پوشش پلاستیکی در انتهاي هر تونل کاهش دهد. همچنین، مقداري هواي تازه نیز براي پرسـنل بـه   

واي مرطـوب  شود و نفوذ ه ـ شود. این هوا از شکاف خروجی نقاله از فضا خارج می فضا آورده می

  سازد. از این بخش را کمینه می

اسـت. یکـی از چهـار دیـوار فضـا از دیوارهـاي        ft10و ارتفـاع آن   ft40، عرض آن ft60طول اتاق 

کننـد.   هاي دیگر کارخانـه جـدا مـی    کارخانه تشکیل شده است و  دیوارهاي دیگر فضا را از بخش

پـذیر   هاي انعطـاف  دیوارهاي بتونی آن با لایهساخته شده است و  in8کف اتاق از بتون با ضخامت 

                                                        
1 Polyvinyl butyral 
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آلومینیمی عایق بخار و همچنین تخته چند لایه و رزین پلاستیکی پوشیده شده است. سقف اتاق از 

کنـد. ایـن سـقف بـا دو      هاي قالبی تشکیل شده است و به عنوان طبقه دوم سـاختمان عمـل مـی    بتون

  است. آمیزي شده پوشش رنگ لاتکس صنعتی عایق بخار رنگ

  مهندس باید ملاحظات لازم در مورد مسائل زیر را در نظر بگیرد:

 رطوبت نسبی هواي داخل انبار  

هـا چقـدر    کنند، اما میزان رطوبـت آن  هاي مواد خام موجود در انبار رطوبت وارد اتاق می بندي بسته

شود، اما  می 47رطوبت نسبی% شده است؟ با توجه به شرایط طراحی و حداکثر دما و رطوبت فرض

خشـک هـوا هنگـام غـروب، رطوبـت نسـبی افـزایش         مهندس می داند که با کـاهش دمـاي حبـاب   

 80رطوبـت نسـبی انبـار بـه %     دهـد کـه در تابسـتان    شده در انبار نشان می سنج نصب یابد. رطوبت می

هـم باشـد،    100کند، زیرا اگر رطوبت نسبی % رسد. طراح از این مقدار در محاسبات استفاده می می

  تاثیر زیادي بر بار رطوبی کل نخواهد داشت.

 حجم هواي تازه  

هواي تازه براي هر فرد مورد نیاز است که براي هشت نفر حاضر  cfm20 با توجه به مقررات محلی

ز هوا نیاز خواهد بود. اما مهندس بر آن است تا نفـوذ هـواي مرطـوب ا    cfm160در اتاق مجموعا به 

 ft4و عـرض آن   ft2ها، درزها و خصوصا شکاف نقاله را کمینه سـازد. ارتفـاع شـکاف نقالـه      درب

که محصولات از طریـق نقالـه از فضـا خـارج      است و پوشش پلاستیکی سطح آزاد آن را بجز وقتی

حفـظ کنـد. او    fpm150پوشاند. مهندس بر آن است تا سرعت هواي خروجـی را در   شوند، می می

زننـد، طـوري کـه بیشـتر      که محصولات هنگام خروج پوشش پلاستیکی را کنار مـی  کند فرض می

خواهـد   cfm600اوقات نیمی از شکاف بدون پوشش است. بدین ترتیب جریـان هـواي مـورد نیـاز     

  بود که براي پرسنل نیز کافی خواهد بود. 

 
  17-5 شکل 

 درب افراد

 ft.40 

 انبار مواد خام راهرو

 ft.60 

 نقاله محصولات

 شرایط محیط اطراف

gr/lb77  وᴼF 80 

 شرایطهاي چندلایه در اتاق تولید شیشه

rh%20 و ᴼF 70 

 
)gr/lb22( 
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 یرطوب بار محاسبات يها برگه

  اطلاعات پروژه

  اسم پروژه:

  هاي چند لایه اتاق تولید شیشه

  مکان:

  تگزاسدالاس، 

  کاربرد:

  جلوگیري از جذب مجدد رطوبت

  گر:                   تاریخ: محاسبه

  2/2002ادي، کالوین                 

  ناظر:                            تاریخ:

  3/2002سی، مانترز                   

  هدف پروژه:

و  ᴼF70 با حفظ شرایط اتاق در دماي

از  )،gr/lb22( 20رطوبـــت نســـبی % 

ي هــا لایــهجـذب مجــدد رطوبــت در  

ــی ــتیکی پلــ ــل پلاســ ــوتیرال وینیــ  بــ

  جلوگیري شود.

  

 شرایط طراحی

  
  حالت حاد آب و هوا

آب 

  زیرزمینی

  شرایط داخلی

  ساختمان     اتاق  زمستان          تابستان

  80  70  67  18  102  دماي حباب خشک

  60  28  67  18  78  دماي نقطه شبنم

  77  22  100  14  146  نسبت رطوبت

  52/0  15/0  68/0  10/0  48/0  فشار بخار

  lb/ft3740/0بالاتر از سطح دریا؛ چگالی استاندارد هوا =  495ارتفاع 

  نفوذ

بار نفوذ   

)gr/hr(  

فشار بخار 

  تر کم

)in. hg(  

فشار بخار 

تر  بزرگ

)in. hg(  

ضریب نفوذ 

)gr/hr/sq. ft.(  

سطح مقطع 

)sq. ft.(  

  gr/lb     4   =     )15/0  -    052/0(    ×     250/0     ×   004      :1دیوار 

  gr/lb     4   =     )15/0  -    052/0(    ×     250/0     ×   004      :2یوار د

  gr/lb    13  =     )15/0   -    098/0(    ×     250/0     ×   006      :3دیوار 

  gr/lb     6   =     )15/0  -    052/0(    ×     250/0     ×   006      :4دیوار 

  gr/lb   572 =     )15/0   -    068/0(    ×        45/0     × 0024        :سقف

         gr/lb   004 =    )15/0  -    052/0(    ×        45/0     × 0024          :کف

  gr/lb 999  :مقدار کل

  ها لباسبندي و  محصولات، بسته

  
 رطوبیبار 

)gr/hr(  

گرین بر 

  پوند

محتواي 

رطوبی 

 نهایی

)gr/lb(  

محتواي رطوبی 

  )gr/lb( اولیه

 نرخ ورود

)gr/lb(  

    gr/lb   0735     =   0007   ×)  60/0    –     13/0  (    ×     15      :1 مورد

  ............ ........)×.......... - ..........(.......×  gr/lb .............. = 7000      :2مورد 

 ............ ..........)×........ - ...........(......×  gr/lb .............. = 7000      :3مورد 

  ............ ...........)×....... - ............(.....×  gr/lb .............. = 7000      :4مورد 

  gr/lb 0735  :مقدار کل

  افراد  هاي سرباز اجاق

 رطوبیبار   

)gr/hr(  

تولید بخار آب 

)gr/ft3(  

 نرخ سوختن گاز

)ft3/hr(  

  
بار 

 رطوبی

)gr/hr(  

  تعداد افراد  براي هر فرد )gr/hr( رطوبیبار 

gr/lb  نشسته  ........................... × ............ =         صفر:                       gr/lb .................. = ......... × .................................  

  ................................. × ......... = .................. gr/lb                     :ایستاده

  ................................. × ......... = .................. gr/lb                :کار سبک

  .          gr/lb     00275    =       0055        ×          5              :کار متوسط

  .       gr/lb     00165    =       0055        ×          3      :بازدیدکننده اتاق

  gr/lb 00044                :مقدار کل

  مقدار معمول  

gr/ft3650  

 

  

  مرطوبسطوح 

  
  گرین بر پوند  )gr/hr( رطوبیبار 

  فشار بخار هوا

)in. hg(  

فشار بخار 

  سطح آب

)in. hg(  

 نرخ انتقال گرماي نهان

)Btu/ sq.ft. in.hg(  
  ).sq. ft( مرطوب سطح مقطع

gr/lb 7000     =       صفر        ×�
				…………….…….….						×					…….….………….			×		(………….			�		.………….)

………..……
�  
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  دیوارهاي خارجی

                

  ....................   × .................... × ....................) - (....................  × .................... = ................... gr/lb          :1دیوار 

  ....................   × .................... × ....................) - (....................  × .................... =............. ...... gr/lb          :2دیوار 

  .دیوار خارجی مجهز به نوار فلزي عایق بخار است           صفر  gr/lb      :مقدار کل

  ها شکاف

                

  ......................   × .................... × ................)... - (.................... × ............=....... ................... gr/lb        :قاب درب

  ......................   × .................... × ...............).... - (.................... × ................... =............. ...... gr/lb           :ها پنجره

  .....................   × .................... × ...............).... - (.................... × ................... = ................... gr/lb            :ها کانال

  ها کمینه شود. شود تا نفوذ از شکاف براي اتاق هواي اضافی تامین می           صفر  gr/lb         :مقدار کل

  ها ورودي درب

  )gr/hr( رطوبیبار   
رطوبت هواي 

  )gr/hr(داخل 

رطوبت هواي خارج 

)gr/hr(  

زمان باز بودن 

)min/hr(  
  )lb/ft3(چگالی هوا 

 سطح مقطع

  ).sq. ft( باز

سرعت جریان 

  )fpm( هوا
  .    gr/lb     22385     = )    22            -          77     (  ×           8         ×       740/0     ×            75/13    ×       05      :1 درب

  .................... × .................... .................... × × .................... × ....................) - (.................... =............. ...... gr/lb      :2 درب

  
  )gr/hr( رطوبیبار 

رطوبت هواي 

  )gr/hr(داخل 

رطوبت هواي 

  )gr/hr(خارج 

  تعداد باز شدن

  (تعداد در ساعت)

چگالی 

هوا 

)lb/ft3(  

  )ftهوابند ( طول، عرض و ارتفاع

�      =    gr/lb       9396 راهرو هوابند:     
(		���								−													��		)

�
�     ×            4           ×      740/0   ×    )  8  ×   8   ×   8   (  

  .    gr/lb     31781          :مقدار کل

  ورودي از دیوارها

 رطوبیبار   

)gr/hr(  
  دقیقه 

چگالی هوا 

)lb/ft3(  

رطوبت 

  )gr/hr(داخلی 

رطوبت 

خارجی 

)gr/hr(  

  سطح مقطع  )fpm( سرعت هواي ورودي

)sq. ft.(  

  ....................... × .................... × ..................) -  ............(...... × .................×  gr/lb ...... ..........= 60                  :ها ورودي نقاله

  ....................... × .................... × ..................) - ............(...... × .................×  gr/lb ...... ..........= 60       :هاي باز راهرو و حفره

  کند. نفوذ را حذف می FPM150ها و هواي خروجی با سرعت  شود که تونل به همراه پوشش فرض می      صفر gr/lb                         :مقدار کل

  مقدار هواي تازه براي افراد، هواي جبرانی و تنظیم فشار اتاق:هواي تازه   

  )lb/ft3(چگالی هوا   دقیقه   )gr/hr( رطوبیبار   
سطح رطوبت 

  )gr/hr(کنترلی 
  )gr/hr(رطوبت خارجی 

نرخ جریان هواي تازه 

)cfm(  
                    gr/lb   336033    =     06              ×    740/0         ×  )      22          -              146     (           ×            006     .  

  خلاصه

  999 نفوذ:                     

  0735محصولات:             

  00044       افراداجاق گاز:

  ---             اجاق گاز:
  ---       سطوح مرطوب:

  --- دیوارهاي خارجی:    
  ---              ها: شکاف

  31781ها:        ورودي درب

      ---ورودي دیوارها:        

  08413: بار رطوبی داخلی کل

  336033             هواي تازه:
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  گیر دسیکنت عملکرد رطوبت 6

  

  

  

هـا بـا اسـتفاده از    گیر رطوبـت هاي دسیکنت یکسـان اسـت. ایـن    گیر رطوبترد همه کنحوه عمل

، بخـار آب هـوا را جـدا    براي جـذب و دفـع رطوبـت    سطح دسیکنت بین هوا و اختلاف فشار بخار

ي هـا گیر رطوبـت چگونگی ایجـاد اخـتلاف فشـار بخـار در انـواع مختلـف        کنند. در فصل سوم می

تـر   صـورت عمیـق   به گیري دسیکنت را رطوبت هاي سامانهشرح داده شد. اکنون عملکرد دسیکنت 

  .کنیم میبررسی 

 کند، امـا بـراي پاسـخگویی بـه     طراح سامانه اغلب تجهیزات را براي شرایط اوج بار انتخاب می

شـتن درك مناسـبی از چگـونگی تغییـر عملکـرد سـامانه در شـرایط کـاري         دا همه اهـداف پـروژه  

کننده خواهد بود. این فصل به بررسی چگونگی عملکـرد   متفاوت با شرایط اوج بار، مفید و کمک

هـا را شـرح    پـردازد و روابـط بـین متغیرهـاي عملیـاتی کلیـدي سـامانه        گیري می هاي رطوبت سامانه

گیري در هنگام طراحـی بایـد در    این روابط که طراح سامانه رطوبت، مفاهیم افزون بر ایندهد.  می

 شود. نظر داشته باشد نیز توضیح داده می
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  متغیرهاي عملیاتی 1- 6

دهنـد. ایـن    گیرهـاي دسـیکنت را تحـت تـاثیر قـرار مـی       هشت پارامتر کلیدي عملکرد رطوبـت 

  پارامترها عبارتند از:

 رطوبت هواي فرآیندي -1

 دماي هواي فرآیندي -2

 سرعت هواي فرآیندي درون دسیکنت -3

 دماي هواي احیا -4

 رطوبت هواي احیا -5

 سرعت هواي احیا درون دسیکنت -6

 هاي هواي فرآیندي و هواي احیا مقدار دسیکنت قرار داده شده در معرض جریان -7

 دفع دسیکنت-مشخصات جذب -8

تـر   بحث بسـتگی دارد. بـراي سـاده     گیر مورد تاثیر دقیق هر یک از این پارامترها به نوع رطوبت

کنــیم و آنگــاه  چرخـان را بررســی مـی  ي شـانه زنبــور گیــر  اي رطوبـت  مـوارد پایــه  کـردن موضــوع 

هـواي  کـه   کنـیم  مـی ، فـرض  دهیم. در مثال مبناي مـا  هایش را با دیگر تجهیزات توضیح می تفاوت

 50رطوبـت نسـبی %  بـه   که نزدیـک  gr/lb56رطوبت  و Fᴼ70(دماي  "آسایش"با شرایط  فرآیندي

   شود. میگیر  رطوبتاست) وارد 

دهد. در مثال ما،  کند، نشان می گیر طی می فرآیندي را که هوا در دو طرف رطوبت 2-6شکل 

 کند؛ یعنی با دماي تر از هنگام ورود به آن ترك می تر و خشک گیر را گرم هواي فرآیندي رطوبت

Fᴼ109 رطوبت  وgr/lb13گیـر وارد   ). در سمت احیا حجم هواي کمتري از هواي بیرون به رطوبت

رود. ایـن هـوا بـه     گـذرد و بـه سـمت چـرخ دسـیکنت پـیش مـی        شود. این هوا از یک هیتـر مـی   می

دهـد. هـواي احیـا بـا      که در نتیجه دسیکنت رطوبت خود را از دست مـی  دهد دسیکنت حرارت می

را تـرك  گیـر   رطوبـت  تر و بسـیار سـردتر از هنگـام ورود    بسیار مرطوب جذب رطوبت از دسیکنت

  کند. می

مقایسه شده اسـت. دقیقـا    "١پمپ رطوبت"گیر دسیکنت با عملکرد یک  عملکرد یک رطوبت

که گرماي محسوس را از یک جریان هوا به جریان هـواي دیگـر منتقـل     ٢مثل یک موتور حرارتی

گیر دسیکنت گرماي نهان (رطوبت) را از یک جریان هوا به جریـان هـواي دیگـر     کند، رطوبت می

نیز نگـاه کـرد،    "٣کننده رطوبت متمرکز"گیر دسیکنت مانند یک  ان به رطوبتتو کند. می منتقل می

تر هواي احیا  و آن را به جریان بسیار کوچک کند زیرا رطوبت را از جریان هواي فرآیندي جدا می

  کند.  دهد که در عمل رطوبت هواي فرآیندي را در هواي احیا متمرکز می می

گیـر در   باید این فرض مهم را در نظر بگیریم کـه رطوبـت  ابتدا  گیر در بررسی عملکرد رطوبت

                                                        
1 Humidity pump 
2 Heat pump 
3 Moisture concentrator 

 
  1-6شکل 

 يشانه زنبورگیر عملکرد رطوبت
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انرژي کل در سمت هواي فرآیندي با انـرژي کـل در سـمت     کند. به عبارت دیگر عمل می ١تعادل

گردد. اگر سامانه در حالت تعادل نباشد، که در صورت کنترل نشدن جریـان هـوا و    احیا متوازن می

کند. با فرض تعـادل خـواهیم    هاي انجام شده عمل نمی ینیب گیر طبق پیش افتد، رطوبت دما اتفاق می

   کند. گیر با تغییر متغیرهاي کلیدي از حالت مبنا چطور تغییر می دید که عملکرد رطوبت

  

  
   

                                                        
1 Equilibrium 

  2-6شکل 

تغییرات رطوبت و دماي جریان 

 و احیا فرآینديهواي 

گیري  که هواي فرآیندي رطوبتهنگامی

یابد. شود، دماي آن افزایش میمی

احیا برعکس، در این حالت چون هواي 

گیرد، دماي آن کاهش  رطوبت می

 یابد.می

 

 هواي فرآیندي
 هیتر احیا

 گیر شانه زنبوريرطوبت

 دماي هوا

 رطوبت هوا

3750 
13 

111 3750 70 
56 

10 

50 

100 

150 

 رطوبت هوا

 دماي هوا

1100 1100 1100 
120 120 257 

90 252 122 
10 

50 

100 

150 

200 

150 

300 

یا
ح

ي ا
وا

ه
 

) 
ي

ما
د

Fᴼ (
 

ت (
وب

ط
ر

g
r/

lb
(

 



  90  گیري کتاب راهنماي رطوبت

 
 

 
 

1-1-6  رطوبت ورودي هواي فرآیندي  

شـود. تـاثیر بـر     نخست تاثیر تغییر میزان رطوبت هواي ورودي به قسمت فرآینـدي بررسـی مـی   

بینی است. اگر میزان رطوبت هواي فرآیندي کمتر باشـد، هـوا بـا     رطوبت خروجی کاملا قابل پیش

بـا   gr/lb35و  Fᴼ70هـواي ورودي در   شـود. بـه عنـوان مثـال     خـارج مـی   gr/lb13رطوبت کمتـر از  

gr/lb6 شود. رطوبت خارج می  

دلیـل اسـت کـه    ایـن   اتفاق بهخواهد بود. این  Fᴼ109، Fᴼ101دماي هواي خروجی نیز به جاي 

افزایش دماي هواي فرآیندي با میـزان رطوبـت گرفتـه شـده از هـوا متناسـب اسـت. در مثـال مبنـا،          

گیـرد کـه در    رطوبت مـی  gr/lb29رطوبت از هوا گرفت. در حالت دوم، دستگاه  gr/lb42دستگاه 

  این حالت گرماي داده شده به هوا نسبت به حالت مبنا کمتر است.

اگر رطوبت هواي ورودي بیشـتر از میـزان رطوبـت مثـال مبنـا باشـد، چـون رطوبـت         برعکس، 

تـر خواهـد    تـر و گـرم   گیر انـدکی مرطـوب   شود، هواي خروجی از رطوبت بیشتري از هوا گرفته می

از آن  gr/lb17و  Fᴼ113گیـر شـود، در    وارد رطوبـت  gr/lb65و  Fᴼ70بود. براي مثال، اگر هـوا در  

رطوبت از هوا گرفته شده است کـه مشـخص    gr/lb48بدین معنی است که خارج خواهد شد. این 

  تر است. رطوبت گرفته شد، گرم gr/lb42که  کند چرا هوا نسبت به وقتی می

  یک طراح سامانه باید حالات زیر را براي تغییرات رطوبت ورودي در نظر بگیرد:

  فرآینـدي نیـز   اگر رطوبت هواي ورودي بیش از میزان مورد انتظار باشد، هواي

تر از حد مورد انتظار خواهد بود. از این رو، در صورتی که هواي خروجی  گرم

 با دماي ثابت مد نظر باشد، نیاز به سردسازي بیشتري است.

 تـر از میـزان مـورد     اگر رطوبت کمتر از میزان مورد انتظار باشد، هوا نیز خشک

ظـر  انتظار خارج خواهد شد. از این رو اگر هواي خروجی با رطوبت ثابت مد ن

 گیر شود. باشد، هواي کمتري باید وارد رطوبت

2-1-6  دماي هواي فرآیندي ورودي   

همانطور که در فصل دوم توضیح داده شد، فشار بخار سطح دسیکنت به دماي ماده و نیز میزان 

آب آن بستگی دارد. از این رو تعجب برانگیز نیست که عملکرد دسیکنت از دماي هـواي ورودي  

کـاهش دهـیم، رطوبـت     Fᴼ65است. اگر آن را بـه   Fᴼ70پذیرد. در مثال مبناي ما دماي هوا  تاثیر می

خواهـد بـود. عملکـرد دفـع رطوبـت بهتـر شـده         gr/lb13 ،gr/lb9هواي فرآیندي خروجی به جاي 

تواند رطوبت  تر است و در نتیجه  فشار بخار سطح آن کمتر است و می است، چون دسیکنت خنک

یابـد، هـواي   افـزایش   Fᴼ75بیشتري نسبت به مثال مبنا جذب کند. برعکس، اگـر دمـاي ورودي تـا    

  ).gr/lb13به جاي  gr/lb17گیر به اندازه قبل خشک نخواهد بود ( خروجی از رطوبت

گیر مشخص اسـت؛ وقتـی همـه متغیرهـاي دیگـر       رابطه دماي هواي ورودي با عملکرد رطوبت

دهند و دماهـاي بـالاتر موجـب کـاهش      تر عملکرد را افزایش می ثابت باشند، دماهاي ورودي پایین

  وند.ش کارایی می

 
 3-6شکل 

  فرآیندي يهوا رطوبت رییتغ
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  4-6شکل 
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  این رابطه براي طراح چندین مفهوم دارد. از جمله:

   اگــر هــواي ورودي بــا دماهــاي بــالا مــورد انتظــار باشــد، مهنــدس بایــد ظرفیــت

گیري را بـراي بـالاترین حـد دمـاي هـواي ورودي در نظـر بگیـرد و یـا          رطوبت

توان هـوا   دسیکنتی انتخاب شود که تاثیرپذیري کمتري از دما داشته باشد. یا می

 ا از پیش سرد کرد تا رطوبت خروجی مطلوب تضمین شود.ر

   شـود. بـه    اگر دما کمتر از میزان مورد انتظار باشد، موجب کاهش عملکـرد نمـی

هــا و فضــاهایی کــه هنگــام زمســتان گــرم   همــین دلیــل اســت کــه در ســردخانه 

گیرهـاي سرمایشـی    هاي دسیکنت بـه جـاي رطوبـت    شوند، اغلب از دستگاه نمی

 د.شو استفاده می

         اگر رطوبت هواي ورودي خیلی کم باشد، کـم یـا زیـاد بـودن دمـاي هـوا تـاثیر

زیادي بر عملکرد نخواهد داشت. براي مثال تاثیر تغییر دما در رطوبـت کمتـر از   

gr/lb15  بسیار ناچیز است، اگر دماي هواي ورودي ازFᴼ65  تاFᴼ55   درجه کـم

خواهـد بـود کـه در     gr/lb1/0شود، تغییرات رطوبت هواي خروجـی در حـدود   

 نتیجه توجیه اقتصادي براي هزینه در سامانه سرمایشی نخواهد داشت.

3-1-6  سرعت هوا در قسمت فرآیندي 

تر خواهد بود.  تر در بستر دسیکنت حرکت کند، هواي خروجی از آن خشک هرچه هوا آهسته

رطوبـت   gr/lb13کند و با  در بستر دسیکنت حرکت می ft/min500هوا با سرعت  در مثال مبناي ما

داده شود، رطوبت خروجی کمتر خواهـد  کاهش  ft/min400شود. اگر سرعت  به  از آن خارج می

افــزایش یابــد، هــواي خروجــی  ft/min600). اگــر ســرعت  تـا  gr/lb13بــه جــاي  gr/lb5/11بـود ( 

رسـد. در   ). در این مثال اختلاف نـاچیز بنظـر مـی   gr/lb13به جاي  gr/lb15تر خواهد بود ( مرطوب

کنند، زیرا  گیري انتخاب می گیرها را با بیشترین سرعت ممکن براي رطوبت حقیقت عموما رطوبت

  تر خواهد بود.   هزینه تر و کم سرعت بالاتر به معنی نیاز به تجهیزات کوچک

تـر   هـاي کمتـر بـه صـرفه     اما وقتی شرایط کنترلی رطوبت خیلی پایین باشد، اسـتفاده از سـرعت  

و  gr/lb5/11باشـد، اخـتلاف میـان     gr/lb16خواهد بود. براي مثال اگر سطح کنترل رطوبـت فضـا   

gr/lb13درصـد  اخـتلاف در رطوبـت گرفتـه شـده       44دهنـده   نشان رطوبت هواي داده شده به فضا

 gr/lb13). این مقدار را بـا ظرفیـت سـامانه در    gr/hr13500 ) =13-16( * 5/4scfm * 1000است (

  )gr/hr20250 ) =5/11-16( * 5/4scfm * 1000مقایسه کنید. (

  تغییرات سرعت هواي فرآیندي در نظر بگیرد: یک طراح باید حالات زیر را براي

        اگر نیاز به رطوبت خروجی بسیار کـم باشـد، سـرعت هـواي فرآینـدي اهمیـت

بسیار زیـادي دارد و ممکـن اسـت طـراح بخواهـد بـراي جلـوگیري از تغییـرات         

ناگهانی و ناخواسته سـرعت، سـامانه کنترلـی بـراي کنتـرل جریـان هـوا در نظـر         

 بگیرد.

 هـاي   ورودي بالا باشد، اخـتلاف عملکـرد سـامانه در سـرعت     اگر رطوبت هواي

 
  5-6شکل 
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بیشتر کاهش سرعت هواي فرآیندي موجب 

شود شدن مدت زمان تماس هوا با دسیکنت می

شود. با  نتیجه رطوبت بیشتري گرفته میکه در 

این حال، سرعت کمتر به معنی نیاز به تجهیزات 

تر براي یک جریان هواي مشخص است، بزرگ

گیرها اغلب بر اساس بیشترین بنابراین رطوبت

ممکن براي یک کاربرد یندي فرآسرعت هواي 

 شوند. اب میخاص انتخ

 

دماي هواي 

 احیا

سرعت هواي 

فرآیندي 

)FPM( 

60     50     40     30     20     10      0 

Fᴼ190 
Fᴼ250 

 )gr/lbرطوبت ورودي (
رطوبت 

خروجی 

)gr/lb( 

ᴼ55-40       

ᴼ65 
ᴼ70 

ᴼ75 

500 
300 

2 

600 
400 

4 
6 
8 
8 
14 
18 

10 
16 0/15 

5/11 

دماي هواي 

فرآیندي 

 Fᴼورودي 



  92  گیري کتاب راهنماي رطوبت

 
 

 
 

تر موجب بهبودي اندکی  کم و زیاد، نسبتا کم است، از این رو تجهیزات بزرگ

 شوند. در عملکرد سامانه می

  ) پونـد رطـوبتی کـه در هـر سـاعت از جریـان هـوا گرفتـه         اگر نرخ دفع رطوبـت

 ایـن  وجی داشته باشـد، در شبنم هواي خر اهمیت بیشتري نسبت به نقطه شود) می

تـر شـدن دسـتگاه     تـر و مقـرون بـه صـرفه     صورت سرعت بیشتر موجب کوچک

کـردن صـنعتی را در نظـر بگیریـد کـه در آن       شود. براي مثال فرآیند خشـک  می

شـود، امـا هـواي قـرار داده شـده در       رطوبت به سرعت از محصولات تبخیر مـی 

گیر کوچک با سـرعت   معرض محصولات نباید زیاد خشک باشد. یک رطوبت

گیرد و نسبت به یک دستگاه بزرگ ریسک کمتري  بالا سریعا بار رطوبی را می

 کردن بیش از حد محصولات دارد.  در خشک

4-1-6  دماي هواي ورودي به احیا 

شود. هـر چـه دسـیکنت     گیر چرخان دسیکنت با هواي ورودي به احیا گرم می در یک رطوبت

کند. از این رو دماي هواي احیا تاثیر زیـادي بـر عملکـرد     تر دفع می تر باشد، رطوبت را راحت گرم

تر شـود، وقتـی بـه سـمت جریـان هـواي        چه دسیکنت در فرآیند احیا خشک هر مانه دارد. اساساسا

   تواند رطوبت بیشتري جذب کند. چرخد، می فرآیندي می

صـورت   ایـن  در نظر گرفته شـده اسـت کـه در    Fᴼ250در مثال مبنا دماي هواي ورودي به احیا 

کاهش یابد،  Fᴼ190خواهد شد. اگر دماي هواي احیا به  gr/lb13رطوبت خروجی هواي فرآیندي 

تـرك   gr/lb18در  grlb13شـود و دسـتگاه را بـه جـاي      تـر مـی   هواي فرآیندي خروجـی مرطـوب  

  کند.   می

  موارد زیر اشاره دارد: تاثیر دماي احیا به براي طراح سامانه

   اگر نیاز به هواي خروجی بسیار خشک باشد، در طراحی دماهاي احیا بالا مـورد

 استفاده قرار گیرد.

 دماي بسیار پایین را نیز بکار توانند منابع حرارتی با  گیرهاي دسیکنت می رطوبت

اي  بـه صـرفه   گیرند. در صورت امکان، طراح باید استفاده از منابع انرژي مقـرون 

را بررسـی   ٢یا چگـالش بخـار   ١تولید همزمانهاي  گرم حاصل از سامانه مثل آب

ــراي اینکــه وضــعیت خروجــی یکســانی در هــواي   ورتصــ ایــن کنــد. امــا در ب

کـه از منبـع انـرژي احیـا بـا       باید نسبت به زمانی گیر فرآیندي ایجاد شود، رطوبت

طراح از دستگاهی  تر باشد. در این شرایط کند، بزرگ دماي بالاتري استفاده می

هـاي  کند تا تاثیري مشابه دما تر) استفاده می بزرگ (سرعت هواي فرآیندي پایین

ایـد  جریان هواي احیا بیشتري نیاز است، زیـرا ب  بالاي احیا حاصل شود. همچنین

) یکسان باقی بماند تا سـامانه را در  * 08/1scfm*  �∆شده به احیا ( انرژي افزوده

                                                        
1 Cogeneration 
2 Steam condensate 

 6-6شکل 

 هواي احیاتغییر دماي  

برداري با کاهش دماي هواي احیا هزینه بهره

یابد، زیرا هزینه گیري کاهش میسامانه رطوبت

انرژي با دماي کم از انرژي با دماي بالا بسیار 

کمتر است. اما با کاهش دماي هواي احیا 

شود  خروجی بیشتر مییندي فرآرطوبت هواي 

د تري نیاز خواهگیر بزرگو در نتیجه به رطوبت

 بود.
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تعادل نگه دارد. بار رطوبی هواي فرآیندي نیز تغییري نکرده اسـت. بـا توجـه بـه     

 ) باید افزایش یابد.scfm) کمتر است، جریان هوا (�∆اینکه اختلاف دما (

 ــراي شــرایط اوج   رطوبــت مصــرف تابســتان طراحــی و انتخــاب  گیرهــا اغلــب ب

شوند که هواي ورودي به احیا حتی قبل از اینکـه بـه آن حـرارت داده شـود،      می

بـا  اسـت.   تـر  خنـک ، هـوا بسـیار   کاملا گرم است. در طول زمستان، بهار و پـاییز 

، طـراح  گـذارد  مـی تـاثیر   گیر رطوبتبر عملکرد  احیاکه دماي هواي توجه به این

تر بررسی کند. ممکن است  دماي هواي ورودي پاییندر  باید ظرفیت دستگاه را

کـه بـار    لازم باشد ظرفیت هیتر احیا را بـراي زمسـتان، بهـار و پـاییز، در صـورتی     

رطوبی هـواي فرآینـدي تابسـتان و زمسـتان ثابـت بمانـد، افـزایش داد. اگـر بـار          

رطوبی در زمستان کاهش یابد، که در فضاهایی معمول است که نیـاز بـه هـواي    

چرخد، به انرژي احیا کمتري نیاز است و هیتر در نظـر   تازه نیست و هوا دائما می

که هواي احیـا خیلـی سـردتر     گرفته شده براي شرایط اوج تابستان، براي هنگامی

 از هواي تابستان باشد نیز مناسب است.

5-1-6  رطوبت هواي ورودي به احیا 

هـواي ورودي احیـا حسـاس     کلرید است که نسبت به میزان رطوبت دسیکنت لیتیم در این مثال

هـاي دیگـر همچـون     شـود و دسـیکنت   در این جا چند موضوع مکانیکی وارد بحـث مـی   نیست. اما

  تا حدودي نسبت به رطوبت هواي ورودي به فرآیند احیا حساس هستند.   ١هاي مولکولی غربال

ــا و هــواي خشــک      ــه احی ــین هــواي مرطــوب وارد شــونده ب موضــوع مکــانیکی، نشــت هــوا ب

 وا از هواي احیـا بـه هـواي فرآینـدي    شونده از هواي فرآیندي دستگاه است. هر گونه نشت ه خارج

فـرض   جهی افـزایش خواهـد داد. بـراي مثـال    سطح رطوبت را در هواي فرآیندي به میزان قابـل تـو  

هواي احیا  cfm20ترك کند، اما سپس  gr/lb1دستگاه را با رطوبت  فرآینديواي ه cfm500کنید 

هـواي فرآینـدي    ندي نشت کند. بـا ایـن رطوبـت اضـافی    به جریان هواي فرآی gr/lb120با رطوبت 

  شود.  گیر می کند و موجب افت چشمگیر عملکرد رطوبت ترك می gr/lb5/5دستگاه را با رطوبت 

گیر بستر چرخـان، بسـتر    ین معنی است که هنگام استفاده از رطوبتاین بد براي طراحان سامانه

  چرخان باید به موارد زیر دقت شود:ي شانه زنبورافقی چندگانه و یا 

 گیر باید از تاثیر نفوذ هوا بـین هـواي فرآینـدي و هـواي احیـا در       سازنده رطوبت

 شرایط مشخص آگاهی داشته باشد.

 ست، بهتر است که فن هواي فرآیندي وقتی شرایط خروجی بسیار خشک لازم ا

گیر، قبل از آن نصب کنند تا در صـورت نشـت،    را به جاي نصب بعد از رطوبت

 هواي خشک فرآیندي را به هواي مرطوب احیا، نه برعکس، منتقل کند.

بـه میـزان    ٢هاي مولکولی و آلومیناي فعال هاي دیگر همچون غربال عملکرد بعضی از دسیکنت

                                                        
1 Molecular sieves 
2 Activated alumina 

 
 7-6شکل 

 به ایاح يهوا انیجر از هوا نشت

 ینديفرآ يهوا انیجر

 ینديفرآ يهوا و يورود ایاح يهوا نیب

 یخوبب دیبا گیرهاي چرخاناز رطوبت یخروج

 بخش نیا در هوا نشتهر گونه . شود يدرزبند

 ینديفرآ ياهو رطوبت شیافزا موجب

 .شودیم

 

 احیاهواي 

 فرآینديهواي 

 گیررطوبت
 احتمال نشت رطوبت
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هـاي   ها براي جذب رطوبت از جریان طوبت هواي احیا بستگی دارد. این دسیکنتقابل توجهی به ر

که هواي فرآیندي گرم باشد، کارایی  هواي گرم بسیار مفیدند. این بدین معنی است که در صورتی

تواننـد از هـواي گـرم احیـا      هایی هنـوز هـم مـی    یابد. اما برعکس، چنین دسیکنت ها کاهش نمی آن

گر دسیکنت به جاي اینکه در هواي احیا خشک شود، رطوبت جـذب کنـد،   رطوبت جذب کنند. ا

  ظرفیت جذب رطوبت از هواي فرآیندي را از دست خواهد داد.

  :گیرهاي جامد شود که هنگام استفاده از رطوبت به طراح سامانه توصیه می

        اگر نیاز به شرایط خروجی بسیار خشک باشـد، بایـد اطمینـان حاصـل شـود کـه

 خیلی مرطوب نیست.هواي احیا 

 شـود، بـراي دسـتیابی بـه بهتـرین       اگر هواي احیا از هواي محیط بیرون گرفته می

 به دماهاي احیا نسبتا بالایی نیاز است. هنگام تابستان گیر عملکرد رطوبت

6-1-6  سرعت هوا در فرآیند احیا 

 و رطوبـت آزاد شـده را بـا    دهـد  هواي احیا به دسیکنت گرمـا مـی   گیر چرخان در یک رطوبت

کند. براي گرمایش نسبت به انتقال رطوبت به هواي بیشتري (سـرعت بـالاتري) نیـاز     خود منتقل می

  است.

این موضوع مهم است که دما و جریان هواي احیا متناسب با میزان بـار رطـوبی گرفتـه شـده از     

 هواي فرآیندي تنظیم شود. اگر بار رطوبی دسیکنت افزایش یابـد، بایـد انـرژي بیشـتري در سـمت     

  احیا به آن داده شود تا فرآیند احیا به طور کامل انجام شود و سامانه در تعادل بماند.

اگر مقدار هواي احیا مورد استفاده کم باشد، مشابه این است که دماي هواي احیا پـایین اسـت،   

نت زیرا گرماي مورد نیاز دسیکنت تابعی از جریان هـوا ضـربدر اخـتلاف دمـاي بـین هـوا و دسـیک       

هـاي زیـاد هـواي احیـا گرمـاي بیشـتري بـه دسـیکنت          دماهاي بـالا و جریـان   ه عبارت دیگراست. ب

تواند رطوبت بیشـتري از هـواي فرآینـدي جـذب کنـد، زیـرا        دهند، که بدین معنی است که می می

  شود. دسیکنت در احیا کاملا خشک می

از حـداقل مقـدار    اما اگر دماي هواي ورودي به فرآیند احیا ثابـت بمانـد و جریـان هـواي احیـا     

شـود. مگـر اینکـه     مورد نیاز براي انتقال گرما به دسیکنت بیشتر شود، مقـداري از انـرژي تلـف مـی    

هـواي احیـا    صـورت  ایـن غیـر   میزان رطـوبتی کـه بایـد از دسـیکنت جـدا شـود، افـزایش یابـد. در        

  کند. کند و گرما را به محیط بیرون منتقل می تر از حد لازم ترك می گیر را گرم رطوبت

  طراح باید به موارد زیر دقت کند:

     تصفیه نسبی هواي احیا همواره ضروري است. طراح باید اطمینـان حاصـل کنـد

که تمیز کردن و تعویض فیلترهاي هواي دستگاه براي پرسنل تعمیر و نگهداري 

 شوند و سرانجام فیلترها کثیف می صورت امري ساده و بدیهی است. در غیر این

 شود. یابد که در نتیجه موجب کاهش کارایی دستگاه می جریان هوا کاهش می

 خوبی کنترل شـود تـا سـرعت هـوا در دسـیکنت بـیش از حـد         هواي احیا باید به
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شـونده هـوا    استفاده از دمپرهاي ثابت یـا تنظـیم   مورد انتظار نشود. براي این مورد

 کند. کفایت می

 ن و هیتر وجود ندارد. بـا  اده از همه نوع فامکان استف دلیل ملاحظات مکانیکی به

محـدوده   صـلی در میـزان رطوبـت هـواي فرآینـدي     دلیـل تغییـرات ف   به این حال

هواي احیاي قابل استفاده گسترده اسـت. طـراح بایـد دسـتگاه را بـراي بیشـترین       

میزان بار طراحی کند، اما باید بداند کـه انتخـاب هیتـر و فـن بـر ایـن اسـاس در        

بار بهینه نخواهد بود، مگر اینکه مالک تمایل داشته باشد کـه بـراي   -شرایط نیمه

 تجهیزات کنترلی هزینه کند.

گیـر بسـتگی دارد.    یگري نیز براي طراح وجود دارد که به نـوع دسـیکنت رطوبـت   ملاحظات د

  براي مثال:

 کلرید است. وقتی مایع باشـد، ایـن دسـیکنت توانـایی      دسیکنت لیتیم در مثال مبنا

جذب بخار آب تا صدها برابر وزن خود را دارد که این ویژگی مزایـاي زیـادي   

گیر چرخان استفاده شـود، بایـد    رطوبت کلرید در یک که لیتیم دارد. اما هنگامی

صـورت رطوبـت بسـیار زیـادي      در احیا به طور کامل خشک شود، در غیر ایـن 

دسیکنت از جاي خود شود.  کند که ممکن است موجب بیرون آمدن جذب می

پس احیا کامل که به معنی برقراري دائمـی جریـان هـوا و گرمـا در بخـش احیـا       

گیري دستگاه در بخش هواي فرآینـدي   تاست، امري ضروري در هنگام رطوب

 باشد. می

 ــه دســیکنت ــال هــاي دان هــاي مولکــولی و ســیلیکاژل اغلــب در   اي همچــون غرب

گیرهاي برج فشـرده، سـینی چرخـان  و یـا بسـتر افقـی چرخـان اسـتفاده          رطوبت

گیرهـا، چـه در هـواي     شوند. سرعت بیش از حد مورد انتظار در این رطوبـت  می

شـود. یعنـی هـوا     ي احیا، موجب سیال شدن دسیکنت مـی فرآیندي و چه در هوا

توانـد   آورد که این اتفاق نیز مـی  دسیکنت را بلند کرده و از جاي خود بیرون می

گیر و پودر شدن دسـیکنت شـود. هـر کـدام از      موجب نشت هوا از بستر رطوبت

دهد. از این رو بایـد جریـان هـوا را     این دو مشکل کارایی دستگاه را کاهش می

 ترل کرد تا از بروز چنین مشکلاتی جلوگیري شود.کن

 سرعت بیش از حد هوا موجب کشـیده شـدن    گیرهاي دسیکنت مایع در رطوبت

شـود. در سـمت احیـا ایـن اتفـاق موجـب        قطرات دسـیکنت بـه جریـان هـوا مـی     

شود و در سـمت فرآینـدي ممکـن اسـت دسـیکنت بـراي        ها می خوردگی کانال

گیرهـاي دیگـر    ناسب نباشد. همانند همـه رطوبـت  شده م استفاده در فضاي تهویه

گیرهاي مایع نیز بایـد کنتـرل شـود تـا از بـروز مشـکلات        جریان هوا در رطوبت

 احتمالی جلوگیري گردد. 
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7-1-6  مقدار دسیکنت قرار داده شده در معرض جریان هوا 

شــده از هـوا بـه مقـدار دسـیکنتی کـه بـا هــواي        در کنـار عوامـل دیگـر، میـزان رطوبـت گرفتـه      

گیر در تماس است، بستگی دارد. هرچه مقدار دسیکنت بیشتر باشد، رطوبـت   کننده از رطوبت ورعب

دو راه بـراي تمـاس مقـدار     چرخـان ي شـانه زنبـور  گیـر   بیشتري گرفته خواهد شد. در یک رطوبت

تر بچرخد. بـا اسـتفاده از    تر شود و یا چرخ سریع بیشتري دسیکنت با هوا وجود دارد؛ یا چرخ عمیق

  توان رطوبت بیشتري جذب کرد، ولی هزینه انرژي نیز بیشتر خواهد شد. و راهکار میهر د

شود. سطح مقطع تماس بیشـتر   ها مقاومت در برابر جریان هوا نیز بیشتر می با افزایش عمق چرخ

به معناي اصطکاك بیشتر هوا است. هر چه سطح مقطع در تماس با هوا بیشتر باشد، اصطکاك هـوا  

اي  گیرهاي سینی چرخان، برج فشرده و بستر افقی چرخـان، دسـیکنت دانـه    ر رطوبتبیشتر است. د

خواهد بود. این بدین معنی اسـت کـه در واقـع مقاومـت جریـان       ١است و بنابراین جریان هوا آشفته

هاي دسـیکنت مـایع متشـابه هسـتند و جریـان در       یابد. سامانه هوا با توان دوم سرعت هوا افزایش می

مقاومـت و در نتیجـه انـرژي فـن بسـیار       باشد. در بسترهاي عمیـق  آشفته می بازیافت قسمت تهویه و

  شود. زیاد می

تاثیر مقاومت جریان هوا تا حدودي کمتر اسـت. جریـان هـوا     يشانه زنبورگیرهاي  در رطوبت

است، اما مقاومت در برابر جریـان هـوا متناسـب بـا عمـق بسـتر افـزایش         ٢در مسیرهاي مستقیم آرام

  شود. افزایش عمق چرخ موجب افزایش هزینه انرژي فن می بد. پس در هر حالتیا می

توان با چرخاندن سریع سینی و یا چـرخ در بـین جریـان     می گیرهاي دسیکنت جامد در رطوبت

گیرهـاي   دسیکنت بیشـتري را در معـرض جریـان هـوا قـرار داد. در رطوبـت       ي فرآیندي و احیاهوا

تر محلول دسیکنت بـین قسـمت تهویـه و قسـمت بازیافـت،       مپ سریعتوان با پ دسیکنت مایع نیز می

شـود. امـا    گیـر مـی   این کار را انجام داد. در بیشتر موارد این کار موجـب افـزایش ظرفیـت رطوبـت    

  کند. گیري مصرف می همانند افزایش عمق، این افزایش ظرفیت انرژي بیشتري را نیز براي رطوبت

به هواي فرآیندي، گرمـاي فرآینـد احیـا را بـا خـود بـه       پس از احیاي دسیکنت و بازگشت آن 

آورد. مقدار گرما دقیقا متناسب با جرم دسیکنت و اختلاف دمـاي بـین دسـیکنت گـرم و      همراه می

تر است. بنابراین هرچه دسیکنت بیشتري بین هواي فرآیندي و احیا بچرخـد،   هواي فرآیندي خنک

د و در نتیجه مقداري انرژي نیز بـراي خنـک کـردن    شو گرماي بیشتري به هواي فرآیندي منتقل می

اي   دسیکنت و هواي فرآیندي نیاز خواهد بود. توجه داشته باشید که افـزایش عمـق بسـتر نیـز نتیجـه     

صورت نیز نیاز بـه سـرمایش بیشـتري     این مشابه با استفاده مقدار بیشتري دسیکنت در پی دارد و در

  خواهد بود.

اي  گیرهـا  بـه گونـه    ز این جزئیات آگاهی کامل دارنـد و رطوبـت  گیر ا سازندان رطوبت عموما

شوند تا انرژي مصرفی و ظرفیـت دسـتگاه بهینـه شـود. معمـولا طـراح سـامانه نیـازي بـه           طراحی می

  شوند. محاسبه عمق بسترها و نرخ چرخش هوا ندارد، زیرا این موارد توسط سازندگان تعیین می

                                                        
1 Turbulent 
2 Laminar 
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8-1-6  مشخصات جذب و دفع دسیکنت 

گـذارد. ایـن    گیـر تـاثیر مـی    مشخصات جذب یکتایی دارد که بر عملکرد رطوبت هر دسیکنت

دمـا نشـان داد کـه بـه چگـونگی       توان در یک نمودار به عنوان خطوط ظرفیت هـم  مشخصات را می

که هوا و دسیکنت در یک دمـا هسـتند،    تغییر میزان رطوبت به عنوان تابعی از رطوبت نسبی هنگامی

  کند. اشاره می

دهد. ظرفیت به عنوان نسبت وزن  را نشان می Fᴼ77ظرفیت چهار دسیکنت در دماي  8-6شکل 

، سـیلیکاژل  20در رطوبت نسـبی %  شود. براي مثال شده به وزن دسیکنت خشک بیان می آب ذخیره

و  20هـاي مولکـولی تـا %    ، غربـال 15تـا %  1وزن خشک خود، سیلیکاژل نـوع   5/2به اندازه % 5نوع 

ــا % کلریــد لیتــیم ــد    وزن خشــک خــود مــی 35ت ــابراین اگــر فرآین ــره کننــد. بن ــد رطوبــت ذخی توان

بخار آب از یـک جریـان هـوا بـا      lbs50گیر بایستی  دما باشد و اگر رطوبت گیري کاملا هم رطوبت

گیر باید حاوي حداقل مقدار دسیکنت نشان داده شده در شـکل   بگیرد، رطوبت 20رطوبت نسبی %

   باشد. 6-8

تـر   شود، زیرا مسأله بسـیار پیچیـده   گیر بدین طریق محاسبه نمی سیکنت یک رطوبتاما مقدار د

کننـد کـه    دفع مـی  مقادیر گفته شده در جدول، رطوبت مورد انتظار را در صورتی براي مثال است.

زمان کافی براي تعادل کل دسیکنت با هوا وجود داشته باشد، که زمـان آن بسـیار طـولانی خواهـد     

هاي با سرعت زیاد نیز مقدار دسیکنت بسیار بیشتري براي دفع یک پوند هـوا نیـاز    شد. براي جریان

دمـا نیسـت و    گیر واقعی به هیچ وجه هم است. افزون بر این، فرآیند جذب رطوبت در یک رطوبت

کنـد. امـا    با عبور هوا از روي دسیکنت، دماي دسیکنت و هـوا و محتـواي رطوبـت دائمـا تغییـر مـی      

شـوند   ها در مـواردي اسـتفاده مـی    دهند که چرا بعضی دسیکنت دسیکنت نشان میدماي  خطوط هم

  گیرند. ولی در جایی دیگر مورد استفاده قرار نمی

شـبنم بسـیار    هاي مولکولی براي خشک کـردن هـوا تـا دمـاي نقطـه      معمولا از غربال براي مثال

کـه   هاي مولکولی هنگـامی  دما مشخص است که غربال شود. با توجه به خطوط هم پایین استفاده می

هـا دارنـد و در نتیجـه     است، ظرفیت بیشتري نسـبت بـه دیگـر دسـیکنت     10رطوبت نسبی کمتر از %

   مقدار دسیکنت کمتري براي گرفتن رطوبت مورد نیاز است.
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 رطوبت نسبیگیر در  ظرفیت رطوبت  

  (درصد وزن خشک) %20

  ).lbsآب ( lbs50وزن دسیکنت براي 

  143  35%  کلرید لیتیم

  250  20%  غربال مولکولی

  333  15%  1سیلیکاژل نوع 

  2000  5/2%  5سیلیکاژل نوع 

برند که  بکار میهمچنین، بعضی از سازندگان بیش از یک نوع دسیکنت را در تجهیزات خود 

توان در یک دستگاه از دو نوع  می دما توضیح داد. براي مثال توان با خطوط هم دلیل این کار را می

در  5کند و سیلیکاژل نـوع   در رطوبت نسبی پایین کار می 1سیلیکاژل استفاده کرد؛ سیلیکاژل نوع 

  کند. رطوبت را جذب می 90رطوبت نسبی بیشتر از  %

شـده در یـک    عمق بستر و نرخ چرخش هوا، انتخـاب دسـیکنت و مقـدار اسـتفاده    همانند تعیین 

شـود. رفتـار دسـیکنت از یـک خـط       گیر تعیین مـی  شرایط معین نیز اغلب توسط سازندگان رطوبت

خصوص اگر مشخصات دفع رطوبت نیز به اندازه جذب رطوبت از  تر است، به دما بسیار پیچیده هم

شـود و اکثـر    ها بیشـتر نیـز مـی    باشد. این پیچیدگی با ترکیب دسیکنتهواي فرآیندي اهمیت داشته 

هـا بـراي دسـتیابی بـه کـارایی بیشـتر در کاربردهـاي خـاص          سازندگان معمولا از ترکیب دسیکنت

  کنند. استفاده می

گیرد، عملکرد یـک دسـیکنت یـا ترکیـب      مورد دیگري که اغلب مورد توجه طراحان قرار می

هاي هوا همچون ذرات معلق و گازهـا چگونـه بـر     ن است و اینکه آلایندهها با گذشت زما دسیکنت

  8-6شکل 

 ظرفیت دسیکنت

در دماي ثابت هر دسیکنت ظرفیت مشخصـی بـراي   

جــذب رطوبــت دارد. ظرفیــت دســیکنت تــابعی از 

دهنده یکـی از  نسبی است. جدول زیر نشان رطوبت

نتایج این موضوع است. مقدار دسـیکنت مـورد نیـاز    

براي گرفتن یک مقدار بخار آب معین بـا توجـه بـه    

 متغیر است.خصوصیات هر کدام از مواد 

100   90      80       70      60     50      40      30     20      10       
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  گذارند. عملکرد تاثیر می

هـا   اند، زیرا در مقابل حـرارت و تـاثیرات آلاینـده    ها با دقت انتخاب شده دسیکنت به طور کلی

مقاومند، اما به دلیل اینکه هر کدام مشخصات خاص خود را دارند، طراح سـامانه بایـد مشخصـات    

  زیر را مورد توجه قرار دهد:

 هاي مولکولی آب را بر روي  هاي جامدي چون سیلیکاژل و غربالگیر رطوبت

هـا بـا گـرد و     کنند. اگـر حفـرات آن   سطوح و در بین درزهاي خود ذخیره می

نتیجه با گذشت زمان  ماند و در  غبار پر شود، فضاي کمتري براي آب باقی می

 یابد. یعملکرد سامانه به آرامی کاهش م

   گیرهـاي جامـد بـه طـور بسـیار       بخارهاي آلی نیز همچون آب توسـط رطوبـت

گیرهـا بـراي    شوند و به همـین دلیـل از برخـی از رطوبـت     کارآمدي جذب می

شــود. امــا برخــی از مــواد  هــایی از فضــا اســتفاده مــی گــرفتن چنــین آلــودگی

موجب  شوند که گیرند، پلیمري می که در معرض گرماي احیا قرار می هنگامی

 شود. بسته شدن حفرات و یا تغییر مشخصات دسیکنت می

 رطوبـت را طـی    ١گلیکـول  اتیلن کلرید و تري هاي مایعی چون لیتیمگیر رطوبت

کنند. وجود مواد شیمیایی دیگر درون جریان  یک واکنش شیمیایی جذب می

تواند موجب اخلال در انجام واکنش و یا تغییـرات شـیمیایی دسـیکنت     هوا می

گـوگرد در طـی چنـد سـال       هواي بسیار آلوده حاوي اکسـید  براي نمونه شود.

شود که یک دسـیکنت نامناسـب    سولفات می کلرید به لیتیم موجب تبدیل لیتیم

 است. 

 که سرعت جریان هوا زیـاد باشـد، ذرات کـوچکی از دسـیکنت، چـه       هنگامی

ارتـی  هـاي حر  شـود و یـا بـر اثـر چرخـه      مایع و چه جامد، وارد جریان هوا مـی 

شـود و   هـا دائمـا انجـام مـی     شود. ایـن فرآینـد طـی سـال     دسیکنت تکه تکه می

 شود. جرم آن در سال جدا می 0001/0هاي ریزي از دسیکنت در مقیاس  تکه

گیـر   ملاحظات ذکر شده براي طراح سامانه ساده اسـت؛ هـواي ورودي بـه رطوبـت    

 دست جریـان  ر پاییند که وجود ذرات آلاینده همواره باید تصفیه شود. در صورتی

گیر نیز از فیلتر هوا اسـتفاده کـرد.    خطرناك باشد، باید براي هواي خروجی رطوبت

گیـري   اگر طراح انتظار وجود مقدار زیادي بخار به غیـر از آب در سـامانه رطوبـت   

  گیر مشورت کند. تواند با سازندگان رطوبت دارد، می

                                                        
1 Triethylene glycol 
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هاي متنوعی دارند، امـا بـر حسـب     پیچیدگیگیري دسیکنت اندازه، قیمت و  هاي رطوبت سامانه

  ها را در یکی از پنج دسته زیر قرار داد: توان آن کاربرد می

 ١انبارهاي غیر فعال 

ها اغلب فضاي کنترلی زیـاد بـاز و بسـته     شود که در آن هایی می انبارهاي غیر فعال شامل محیط

  ي تجهیزات نظامی و صنعتی اشاره کرد.ها و انبارها توان به انبار مواد موزه شود. براي مثال می نمی

 ٢انبارهاي فعال 

بی و دمـایی نسـبت بـه انبارهـاي     آمد بیشتر است و تغییرات بارهاي رطو و ها رفت در این مکان

فعال بـالاتر اسـت. انبارهـاي فـولاد، انبارهـاي کـود شـیمیایی و انبارهـاي سـرد نگهـداري مـواد            غیر

  اي از این انبارها هستند. نمونه

 هاي  سامانهHVAC سازمانی و تجاري 

ها نیازمند ترکیب کنترل شرایط دمایی براي آسایش انسـان و شـرایط رطـوبی پـایین      این سامانه

هــا  هــا، مراکــز درمــانی و آزمایشــگاه هــا، هتــل بــراي نگهــداري محصــولات هســتند. ســوپرمارکت

) پـایین اسـت،   SHR( ٣نسبت بار گرمـاي محسـوس   ها هایی از این گروه هستند. در این سامانه نمونه

  گیري اهمیت زیادي دارد. بنابراین رطوبت

 هاي  سامانهHVAC صنعتی 

شـوند. در   با کنترل مناسب رطوبـت و دمـا بسـیار بهتـر انجـام مـی       بسیاري از فرآیندهاي صنعتی

روز و هفـت روز   سـاعت شـبانه   24سامانه باید نوسان کمی داشته باشد و در طی  چنین کاربردهایی

 ز خواهـد بـود. در چنـین کاربردهـایی    هایی با ظرفیـت زیـاد نیـا    که در نتیجه به سامانههفته کار کند 

  هاي اصلی است. کیفیت محصول و سرعت تولید از جمله دغدغه

 کننده محصولات هاي خشک سامانه 

گیري براي گرفتن رطوبـت از مـواد، بـه جـاي نگهـداري یـک        سامانه رطوبت در این کاربردها

                                                        
1 Passive storage 
2 Active storage 
3 Sensible heat load ratio 
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هـاي   هـا، فـیلم   شـود. مـواد دارویـی، شـیرینی     ک رطوبـت ثابـت، طراحـی مـی    اتاق یا ساختمان در ی

گیـري دسـیکنت خشـک     هاي رطوبـت  هاي پلاستیکی با استفاده از سامانه ها و رزین عکاسی، ماهی

هـاي خـدماتی بـا     ها و موادي که باید سریعا خشـک شـوند، بـه کمـک شـرکت      شوند. ساختمان می

شـباهت همـه ایـن    . شـوند  خشـک مـی   مـاده یـا اتـاق    رهاي مستقل براي یـک گی بکارگیري رطوبت

سـریع کـافی    کـردن  خشـک بـراي  کاربردها در این است که با بکارگیري دماي بالا و سرعت زیاد 

هـا  گیر رطوبـت استفاده از این نـوع  در نتیجه ، شود حرارتی وارد مینیست و یا به محصولات آسیب 

  خواهد بود. از لحاظ اقتصادي به صرفه
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  گیر یکسان است: در همه پنج نوع رطوبت مراحل طراحی

 تعریف هدف پروژه .1

 آن  تعیین سطح کنترل رطوبت و تلرانس .2

 محاسبه بارهاي رطوبی و حرارتی .3

 ها انتخاب اجزا و تعیین موقعیت آن .4

 انتخاب سامانه کنترلی و تعیین موقعیت آن .5

ه را بـه خـوبی بفهمـد. در    ابتدا طراح باید هـدف پـروژ   کنبه منظور رسیدن به بیشترین بازده مم

  تعیین خواهند شد. متغیرهاي دیگر طراحی نیز به راحتی این صورت

هاي ذرت و گندم باشد، نیازي  بر روي دانه  اگر هدف پروژه جلوگیري از رشد قارچ براي مثال

بـراي رطوبـت نسـبی فضـا نیسـت. تنهـا نگرانـی ایـن اسـت کـه            ±1به انتخاب تلرانس بسیار دقیق %

سـامانه کنترلـی نیـز بسـیار      چگالش اتفاق نیفتد. در ایـن صـورت   نشود و 60رطوبت نسبی بیش از %

  ساده است و تجهیزات بسیار کوچک و اقتصادي خواهند بود.

اگر هدف سامانه جلوگیري از خوردگی لیتیم باشد، نباید از کنترلـی کـه داراي    از سوي دیگر

رطوبت نسبی است، براي کاهش هزینـه اسـتفاده شـود. زیـرا لیتـیم در رطوبـت نسـبی         ±5تلرانس %

. سـامانه کنترلـی بـا    شـود  کند که در نهایـت منفجـر مـی    ده و هیدروژن آزاد میخورده ش 2بالاي %

اي نخواهـد داشـت. درك صـحیح و     تلرانس بیشتر از سطح کنترل رطوبـت مـورد نظـر نیـز اسـتفاده     

مـورد و اشـتباهات چـه در زمـان طراحـی و چـه در هزینـه         هـاي بـی   درست از هدف پروژه از هزینه

  کند. تجهیزات جلوگیري می

هـاي   براي طراحی سـامانه بـه بهتـرین شـکل ممکـن بایـد در ذهـن داشـت کـه سـامانه           علاوهبه 

کند. تغییـر در هـر جنبـه     گیري دینامیک هستند و هیچ جزئی به تنهایی و جداگانه عمل نمی رطوبت

هـاي مکـانیکی سـامانه     گذارد، اما بیشتر طراحان فقـط بـر جنبـه    هاي دیگر اثر می سامانه بر همه جنبه

کنند و مسائل مربوط به معماري و مدیریتی که بارهاي رطوبی و حرارتی محسوس فضـا   میتمرکز 

  گیرند. کند، در نظر نمی را تعیین می

داشتن فهم درستی از هدف پروژه و فهمیدن اینکه سامانه چگونه با محیط در ارتباط اسـت، بـه   

هایی نشان داده شده  که با مثالتواند با استفاده از مراحل زیر  دهد که می طراح یک تصویر کلی می

  گیري را طراحی کند. است، سامانه رطوبت

   

ابتدا باید هدف پروژه به طور واضح بیان شود تا 

ابهام جلوگیري گردد و راهنماي از بروز اشتباه و 

تصمیمات طراحی باشد. براي مثال، چندین سال 

پیش، یک انبار تجهیزات نظامی ساخته شد و در 

نسبی را در  گیري که رطوبت آن سامانه رطوبت

کرد، نصب شد. با اینکه کنترل می 40کمتر از %

گیري این شرایط را حاصل کرد،  سامانه رطوبت

جلوگیري از خوردگی اما هدف اصلی پروژه 

مهمات بود که سامانه در انجام آن، عملکرد 

 مناسبی نداشت.

تر هاي فلزي سقف ساختمان، در شب سریعورقه

شدند که موجب چگالش آب، حتی  سرد می

 40نسبی داخل فضا کمتر از % که رطوبتزمانی

شد. آب چگالیده شده بر روي مهمات  بود، می

شد. اگر  می هازدن آنریخت و موجب زنگمی

تر بیان شده بود، طراح علاوه هدف پروژه واضح

هاي خوردگی ، به مکانیزم40نسبی % بر رطوبت

 کرد. دیگر همچون چگالش نیز توجه می
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  مثال یک موزه –انبارهاي غیر فعال  1- 7

شدن بین  واژه نسبی است. در اینجا ما از این واژه براي تمایز قائل یک "بودن غیر فعال"صفت 

بارهـایی ندارنـد،    هـایی کـه چنـین    هایی که بارهاي متغیـر و گـذراي بـزرگ دارنـد و سـامانه      سامانه

هاي عکاسی در صورتی که کسـی در آن کـار نکنـد،     کنیم. براي مثال یک آرشیو فیلم استفاده می

بـه شـمار    "فعـال " انبـار یـک  رود. در مقابل، انبـار بسـتنی بـه عنـوان      یک انبار غیر فعال به شمار می

یی محصولات هسـتند  هاي زیادي مشغول جابه جا رود، زیرا طی شبانه روز کارگرها و لیفتراك می

  شوند. و موجب ایجاد بارهاي گذرا در انبار می

ها کم و میـزان   گیري هستند. بارهاي رطوبی آن هاي رطوبت ترین سامانه انبارهاي غیر فعال ساده

زیاد است. در صورتی که ساختمان بزرگ نباشـد، نیـازي بـه سـامانه بـزرگ نخواهـد بـود.        تلرانس 

کشی جریان هواي احیـا   گیر با ظرفیت صحیح، کانال طراحی سامانه شامل قرار دادن سامانه رطوبت

شـود. بـه عنـوان اولـین مثـال، اتـاق        سنج در محلی بـا چـرخش خـوب هـوا مـی      و قرار دادن رطوبت

شود را در نظر  ها استفاده  می هاي و عکس ن یک موزه که براي نگهداري فیلمکوچکی در زیرزمی

  بگیرید.

  

1-1-7  تعیین هدف پروژه –گام اول  

هـاي عکاسـی و    هـاي آلـی اسـتفاده شـده در فـیلم      هدف پروژه جلوگیري از محو شـدن رنـگ  

هـا و   نقاشـی اي از  ها است. مجموعه ها و عکس بر روي فیلم  گیري یا رشد قارچ جلوگیري از شکل

هاي عکاسی با شرط فراهم آوردن شرایط نگهداري مناسب، به موزه تحویل داده شـده اسـت.    فیلم

تجربـه نیـز    ها وجود نـدارد و از طـرف دیگـر    شده براي انبار آن ولی مکان دیگري در قسمت تهویه

ند مـاه بـه   اي ندارد و طی چ ها در یک قسمت سرد زیرزمین فایده نشان داده است که قرار دادن آن

وزه درصدد است تا با یک بودجه است. مسئول م  ها رشد کرده بر روي فیلم  دلیل رطوبت بالا قارچ

  داري این وسایل تهیه کند. بهترین وسیله ممکن را براي نگه کم

2-1-7  تعیین سطح کنترل رطوبت و تلرانس آن –گام دوم  

دهـد کـه شـرایط بهینـه      هاد میهاي عکاسی پیشن بهترین اطلاعات موجود از تولیدکنندگان فیلم

Fᴼدماي  ها براي نگهداري آن
هـاي رنگـی تـا     عکـس  است. در ایـن شـرایط   35طوبت نسبی %و ر 0

آورند (مراجع را ببینید). متاسفانه بودجه  سال) دوام می 500مدت زمان بسیار طولانی (شاید بیش از 

اگر وسایل در دمـاي   مچنینرا فراهم کند، کافی نیست. هبراي خرید دستگاهی که چنین شرایطی 

  1-7شکل 

شده گیرينصب سامانه در فضاهاي رطوبت

تواند به سادگی و مقرون به صرفه انجام شود. می

تنها به یک محفظه که در آن نشت هوا صورت 

 نگیرد، نیاز است.

در این مثال اتاق یک سازه استاندارد است و از 

که با نوار  in4در  in2یک قاب با ابعاد 

شده است و تمام اتصالات آن   پلاستیکی پوشیده

اند، با نوار عایق بخار آلومینیمی درزبندي شده

تشکیل شده است. نکته مهم این است که عایق 

بخار باید پیوسته باشد تا هیچ هواي مرطوبی به 

خل فضا نشت نکند. کف اتاق با رنگ اپوکسی دا

اي از پوشیده شده است و در سقف اتاق لایه

رنگ با عایق بخار بکار برده شده است. استفاده 

 از کاشی سقفی نیز به تنهایی کافی نیست.
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اتاق خشـک  "خیلی پایین نگهداري شوند، قبل از آنکه به محیط بیرون آورده شوند، باید مدتی در 

بـا دمـاي    بیـرون  داده شوند. اگر این وسایل مستقیما از فضاي بسیار سرد به محـیط  رقرا "١گرمادهی

Fᴼ
نوشـابه در زمسـتان، چگـالش رخ    ها همانند یک قـوطی   ، ممکن است بر روي آنآورده شوند 0

  شود.  ها می دهد که موجب آسیب عمده به فیلم

هـاي   تر به فـیلم  براي کاهش ده برابري مقدار هزینه و همچنین امکان دسترسی راحت از این رو

تـا   Fᴼ55و دمـاي   40تـا %  30هـا  را در رطوبـت نسـبی %    کند کـه آن  مسئول موزه تعیین می عکاسی

Fᴼ70 سـال عمـر    50هـا حـداقل تـا     فـیلم  که در ایـن شـرایط  دهد  قیقات نشان مینگهداري کرد. تح

  رسد. ها نمی کنند و هیچ آسیبی به آن می

3-1-7  محاسبه بارهاي حرارتی و رطوبی –سوم  گام 

به جاي تلاش براي ایجاد شرایط مناسب در زیرزمینی قـدیمی کـه کـف آن سـنگی و کوبیـده      

سـازي سـاخته شـود. در ایـن      مجـزا بـراي محـل ذخیـره    دهد که اتاقی  شده است، طراح پیشنهاد می

  گردد. تر می سازي بیشتر شده و کنترل محیط آن ساده امنیت و تمیزي محل ذخیره صورت

20ابعاد اتاق 
�

∗ 30
�

∗ 10
�

است. یک در دارد، اما پنجره اي در آن نیست. سقف و دیوارهـا بـا    

 " تخته 
3

8
آمیزي شده اسـت.   ا پایه لاستیکی رنگروي تیرچه ساخته شده است و با دو لایه رنگ ب  

کف اتاق از بتون ساخته شده و با رنگ اپوکسی رنگ شده است. بـه طـور خلاصـه، اتـاق سـاده و      

هـاي مسـکونی سـاخته شـده اسـت. از آنجـایی کـه توجـه طـراح بیشـتر بـه             طبق استاندارد ساختمان

سقف اتـاق   ا، کف ودرزبندي محل اتصال دیوارها به کف و سقف معطوف است، کیفیت دیواره

چون اتاق در زیرزمین قرار دارد و در معرض هواي محیط نیست، نیـازي بـه    مناسب است. به علاوه

  ساختمان با استحکام و دوام بیشتر نیست.

4تـوان از عـایق فـایبرگلاس    اگر نیاز باشد که دماي کمینه اتاق افزایش یابـد، مـی  
�

کـه سـاده و    

هر چه سردتر باشد بهتر است و چون هیچگاه دماي  این مثال در قیمت است، استفاده کرد. اما ارزان

کـاري   شود، نیـازي بـه تجهیـزات گرمـایش و یـا عـایق       نمی Fᴼ55اتاق حتی در زمستان هم کمتر از 

  نیست.

یابد که در نتیجه نیاز به تجهیـزات سرمایشـی خواهـد     افزایش می Fᴼ80در تابستان دماي اتاق تا 

در  BTU400بار حرارتی حـدود   کاري دهد که بدون عایق تی نشان میبود. محاسبات بارهاي حرار

آید. بار رطوبی نیز بسیار کم است و شامل بارهاي رطـوبی ناشـی از نفـوذ از     هر ساعت به دست می

درب توسط دیوارها، سقف و کف، نشت هوا از کنار درب ورودي و تعویض هوا هنگام باز شدن 

داند کـه درب اتـاق در روز بیشـتر از یـک یـا دو بـار بـاز         زه  میمسئول مو افراد است. در این مورد

  شود و این بخش فعال نیست. نمی

   

                                                        
1
Dry warming room 
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4-1-7  تعیین اجزا براي گرفتن بار رطوبی –گام چهارم  

ایـن میـزان   باشـد.   Fᴼ70 حرارت از فضا با دمـاي  BTU/hr400باید قادر به گرفتن  تبرید سامانه

هـاي مسـکونی سـاخته     ساختمانکه براي است اي ساده  یک کولر پنجرهحرارت در حدود ظرفیت 

و کندانسـور آن حـرارت را بـه محـیط      شـود  مـی نصـب  در دیوار  به راحتیي ا سامانه. چنین شود می

مقـداري مکـش از هـواي     هـا  سـامانه . البته طراح باید در نظر داشته باشد کـه ایـن   کند میبیرون دفع 

درزبنـدي کـرد،    دستگاه ورود این هـوا را   توان به کمک سوییچ می گاهیبیرون براي تهویه دارند. 

نوارهـاي آلـومینیمی از نفـوذ هـواي مرطـوب محـیط بـه فضـاي کنترلـی           صورت باید بادر غیر این 

    جلوگیري کرد.

و  Fᴼ70تـا   Fᴼ55گرین بخار آب را در هـر سـاعت از فضـا بـا دمـاي       2100گیر نیز باید  رطوبت

تـوان ایـن کـار را     گیر دسیکنت کوچک می دفع کند. با استفاده از یک رطوبت 35رطوبت نسبی %

گیر و سامانه سرمایش بیش از حد مورد نیـاز اسـت، ایـن     داد. با توجه به اینکه ظرفیت رطوبتانجام 

ها به طور متناوب و با توجه به سطح کنترل رطوبت و تلرانس آن روشن و خـاموش خواهنـد    سامانه

  شد.

5-1-7  انتخاب سامانه کنترلی –گام پنجم  

ا بـه دلیـل سـاده و    ت اسـت. ام ـ یکی از اهداف نگهداري فضا در یـک شـرایط ثاب ـ   در این مثال

شود که تنظـیم دقیـق ظرفیـت     خاموش انتخاب می-سامانه کنترلی از نوع روشن کوچک بودن اجزا

شود. با روشن شدن دستگاه، خیلی سریع بارهاي رطوبی و حرارتی گرفته خواهند شد،  حاصل نمی

  زیرا ظرفیت دستگاه بیشتر از بارهاي تولید شده است.

در . شـود  مـی تـر   جمع و تراکم وسایل زیاد است، سـخت که ت اي تاق ذخیرهاشرایط کنترلی در 

بندي وجود داشته باشد و یـا تـراکم وسـایل در قسـمتی بیشـتر باشـد، ایـن         صورتی که در فضا قفسه

موجب کم شدن جریان هوا شود که در نتیجه قسمتی از اتاق بـیش از حـد خشـک     تواند میتراکم 

  ي دیگر در شرایط مطلوب نخواهند بود.ها قسمت در صورتی کهخواهد شد، 

 سـاده  دار تواند از یک پنکه پـره  می بالا نیازي به هزینه زیادي نیست. طراحمشکل دو براي حل 

در کل فضاي اتاق، نه فقط فضاي  گیر رطوبتو  تبرید سامانه د. بدین طریقچرخش هوا استفاده کن

وسایل کنترلی نباید در جریان هـوایی   نین. همچکنند میو ترموستات، عمل  گیر رطوبتنزدیک به 

کنترلـی دسـتگاه را    سـامانه  در این صورتزیرا  آید قرار داده شوند، میبیرون  سامانهکه مستقیما از 

  2-7شکل 

محاسبات دقیق بارهاي رطوبی مطابق جزئیات 

و  ه استشده در فصل پنجم انجام شد گفته

اندازه  بار رطوبی کم و بهکه  دهدمینشان 

گرین در هر ساعت است. این بار  2092

است. بیشترین  آب lb5/0رطوبی کمتر از 

ي اطراف درب هاتركمیزان بار مربوط به 

ورودي است. با استفاده از یک درزگیر 

 توان این بار رطوبی را کاهش داد.می

ی از افراد و باز و بسته شدن بار رطوبی ناش

شدن درب  ها با فرض دو بار باز و بستهدرب

براي هر نفر در طول روز محاسبه شده است و 

سپس بار رطوبی میانگین در طول هشت 

آمده است. براي انجام  به دستساعت 

باید تمام  تر کارانهمحافظه به صورتمحاسبات 

بار را در یک ساعت در نظر گرفت، دقیقا 

افتد. با این انطور که بار رطوبی اتفاق میهم

چون محصول ذخیره شده به تغییرات  حال

اندك سطح کنترلی حساس نیست، در این 

را در نظر  کارانهمحافظهمثال طراح محاسبات 

. این تصمیم موجب کاهش هزینه گیردمین

 گیررطوبتکه ی یشود، اما از آنجامی

تمام بار رطوبی را به سرعت بگیرد،  تواندمین

براي  نهساماباید متوجه باشد که  مسئول موزه

 به زمان نیاز دارد. گیريرطوبت

 هواي تازه

 گرین بخار آب در هر ساعت
2500                   2000                   1500                    1000                    500    

 هاي دیوارشکاف
 هادرب
 هاترك

 دیوارهاي خارجی
 سطوح سرد

 افراد
 محصولات

 نفوذ
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  .کند میخشک و سرد شود، خاموش  مورد نظرقبل از آنکه تمام فضاي 

شود یا روي نقشـه رسـم    اگر دما و رطوبت فضاي کنترلی به وسیله صفحه نمایش نشان داده می

کننـده را بـراي کمینـه کـردن خطـاي تجهیـزات،        دهنـده و یـا ثبـت    شود، باید تجهیزات نمـایش  می

سنج نصب کرد. هیچ دو حسگري مقدار دقیقا برابـري را بـه دسـت     رموستات و رطوبتنزدیک به ت

کننـده ابهامـات را بـه حـداقل      کننـده و کنتـرل   دهند، اما کنـار هـم قـرار دادن حسـگرهاي ثبـت      نمی

  رساند. می

6-1-7  ملاحظات دیگر 

   گـاهی اوقــات توزیــع و یکنــواختی هــوا اهمیــت بیشــتري دارد. بــراي مثــال ایــن

شکل باید مد نظر گرفته  Zشکل یا  Lهاي  هاي باریک و یا اتاق موضوع در اتاق

براي این موضوع که با موفقیت در یک انبار فولاد بکار بـرده   شود. یک راهکار

گیـر بـزرگ و    گیر کوچک به جاي یک رطوبت شد، استفاده از چندین رطوبت

سـنج   ها در نقاط مختلف اتاق است کـه هـر یـک بـا یـک رطوبـت       قرار دادن آن

  شود. محلی کنترل می

    کشـی   کانـال راهکار دیگر این است که به جاي استفاده از پنکه از یـک سـامانه

کنـد و بـه    ساده که هوا را در یک سمت اتاق تخلیه و در سمت دیگر جمـع مـی  

اسـتفاده کـرد. بـا توجـه     کند، براي توزیع هوا در نقاط مختلف  طور دائم کار می

و خنـک شـده در نزدیکـی     شـده  گیـري  رطوبتبه اینکه در این حالت نیز هواي 

و  گیـري  رطوبـت  سـامانه از  تـوان  مـی ، گـردد  مـی شـده تخلیـه    حسگرهاي نصـب 

مرکـزي   کشـی  کانـال  سـامانه یی کـه  هـا  اتـاق استفاده کـرد. در   مستقلسرمایشی 

سـنج   رطوبـت  یناز چنـد  سـنج  رطوبـت استفاده از یک  به جايدارند، بهتر است 

شـوند و در ایـن    هـا در نقـاط مختلـف نصـب مـی      سـنج  استفاده شود. این رطوبت

  لزوم دستگاه را روشن کند.تواند در صورت  ها می صورت هر کدام از آن

  تاثیر زیـادي بـر    کنند و ها بیشتر از حد انتظار کار می سامانه، اندازي راهدر ابتداي

گذارنـد. امـا بـا گذشـت زمـان شـرایط اتـاق بـه شـرایط           میزان رطوبت فضا نمـی 

کنترلـی زیـاد    رطوبت مواد و یـا فضـاي   که زمانی. این حالت در رسد میکنترلی 

 د.افت باشد اتفاق می

 برابـر بـا    80رطوبت تعادلی کاغذ و کارتن معمولی در رطوبت نسبی % براي مثال

است. بنابراین اگر این مواد در فضـایی   6برابر با %  45و در رطوبت نسبی % %14

مرطوب نگهداري شده و سپس به فضاي کنترلی ذکر شده در ایـن مثـال آورده   

30شـود. در یـک اتـاق     هـا بخـار مـی    وزن آن 8شوند، در نهایت تقریبا %
�

∗ 20
�

 

ــی ــا   م ــوان تقریب ــت ســامانه       lbs3000ت ــن حال ــرد و در ای ــذ نگهــداري ک کاغ

بخار آب از این مواد بگیرد تـا بـه شـرایط تعـادلی بـا       lbs240گیري باید  رطوبت

هواي خشک اتاق برسد. این کار ممکن است چندین روز طـول بکشـد کـه در    

  ایط کنترلی باشد.این مدت ممکن است رطوبت هوا بیشتر از شر

 
 3-7شکل 

 يبـرا  یمشـکل  طیشـرا  از ايبـازه  کی در چون

 ســامانه انــدازه و دیــآینمــ بوجــود محصــولات

 اسـت،  شده گرفته نظر در مناسب يریگرطوبت

-روشـن  دماسـنج  و سنجرطوبت کی از استفاده

 .است یکاف خاموش

 
   4-7شکل 

به صورت معمول تمایل بـه انتخـاب تجهیـزات    

تر است، اما در این زمینـه بایـد احتیـاط    بزرگ

 در خـــاموش-روشـــن کنتـــرلشـــود، زیـــرا 

انحـراف بیشـتري در شـرایط     بزرگ يهاسامانه

 کنند.مرجع اتاق ایجاد می
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 تر شدن فرآینـد   ها موجب سریع بندي چرخش خوب هوا در اتاق و نزدیک قفسه

شود، اما در بیشتر موارد تغییر سریع میزان رطوبت مواد موجب  گیري می رطوبت

شود. براي محصولات حساسی کـه در ابتـدا رطوبـت زیـادي      ها می سیب به آنآ

دارند، بهتر است که رطوبت فضا به تدریج طی چند روز و یا چنـد هفتـه گرفتـه    

 شود تا آسیبی به محصولات و مواد نرسد.

7-1-7  مثال یک موزه – غیر فعالي انبارهامنابع  

  
[1] McGuinness, John J. Jr. 1976. Environmental control for historic properties. 
Technology & conservation magazine, Winter 1976 

[2] Preservation and restoration of moving images and sound. 1986. Féderation 
Internationale des Archives du Film. Coudenberg 70 B-1000 Brussels, Belgium 

[3] Thompson, Garry. 1978 The Museum Environment. Butterworth Ltd. London & 
Boston. 19 Cummings Park Woburn, MA 01801 

[4] Harriman, Lewis G. III, Brundrett, G., Kittler, R., 2001. Humidity Control 
Design Guide. ASHRAE, 1791 Tullie Circle, NE, Atlanta, GA 30329 USA ISBN: 
1-883413-98-2. 

   

 
   5-7شکل 

باید مـواد   سامانه گیررطوبتپس از روشن شدن 

مرطوب موجود در اتاق را نیز خشک کنـد. ایـن   

فی ممکن است رسیدن به شـرایط  بار رطوبی اضا

 اندازد.شده را به تاخیر کنترلی تعیین

تاسـیس بسـیار   تـازه  هـاي ساختمانکردن خشک

، بـاران  هاآندشوار است، زیرا در هنگام ساخت 

و رطوبــت زیــاد موجــب خــیس شــدن مصــالح  

. طراح باید در ذهن داشته باشد که قبـل  شودمی

اتاق کنـد،   گیريرطوبتشروع به  سامانهاز آنکه 

 این بار رطوبی اولیه باید گرفته شود.

 

 زمان

میزان رطوبت 

 محصولات

هواي  هواي خشک

 مرطوب
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  مثال تجهیزات نظامی    –انبارهاي غیر فعال  2- 7

اسـت. در   مثال دیگر از انبارهـاي غیـر فعـال    یکانبارهاي نگهداري تجهیزات نظامی و صنعتی 

شـده   کـاري  تجهیزات شامل ابزارهـاي مکـانیکی، قطعـات الکترونیکـی و سـطوح ماشـین       این موارد

  بینند.   آسیب میهستند که در شرایط رطوبی بالا 

 

  

1-2-7  تعیین هدف پروژه –گام اول  

و دوري از هدف این پروژه جلوگیري از خوردگی قطعات بدون صـرف هزینـه و زمـان زیـاد     

 بـه راحتـی  فوري باید   دهکاري است، زیرا امکان دسترسی به تجهیزات براي استفا مشکلات گریس

هـاي خـود در شـرایط     تانـک وجود داشته باشد. در این مثـال یـک واحـد نظـامی بـراي نگهـداري       

خرابـی قطعـات الکترونیکـی مشـکلات زیـادي بـه همـراه         باش با مشکلاتی روبرو بوده است. آماده

مجدد این تجهیزات نیز بسیار زیـاد اسـت و از طـرف دیگـر، تعـداد افـراد        تنظیمداشته است. هزینه 

مجدد این تجهیزات بسیار اندك است. هر چند اغلب این تجهیـزات را در فضـاي    تنظیم ماهر براي

 بودجه ساخت و سـازهاي نظـامی کـاهش یافتـه اسـت و     ، اما کنند می نگهداريرطوبتی  شده کنترل

براي طراحی  يقرارداد گیریم ها وجود ندارد. در نظر می تانک نگهداريچنین فضاي کنترلی براي 

  دسیکنت چرخان نوشته شده است. گیر رطوبتو نصب یک 

2-2-7  تعیین سطح کنترل رطوبت و تلرانس آن –گام دوم  

دهـد کـه فلـزات آهنـی در      اطلاعات موجود در مورد خوردگی در هواي اتمسـفري نشـان مـی   

به آرامی و در رطوبـت نسـبی بیشـتر از آن بـا سـرعت بیشـتري خـورده         50رطوبت نسبی کمتر از %

خوردگی قطعات الکترونیکی اهمیت بیشتري دارد، زیرا  ). اما در این مثالاجع را ببینیدشوند (مر می

انـد و نسـبت بـه مـواد آهنـی حساسـیت بیشـتري نسـبت بـه           ها از آلیاژهاي مس ساخته شده بیشتر آن

خوردگی دارند. همچنین در محل اتصالات اغلب دو آلیاژ یا فلـز غیـر متشـابه بـه یکـدیگر متصـل       

 افـزون بـر ایـن   . شـود  جب فعالیت الکتروشیمیایی بیشتر در اتصالات میشوند که این موضوع مو می

کم اسـت، مقـدار بسـیار کـم خـوردگی نیـز مشـکلاتی را در پـی          اتصالچون مقدار ماده در محل 

   6-7شکل 

 رطوبـت  به یصنعت و ینظام زاتیتجه تیحساس

 ـ ازمعمـولا   فضا  شـتر یب دمـا  بـه  هـا آن تیحساس

 ـتجه نیا چند هر. است  ـ يطـور  زاتی  یطراح

 ـتغ برابـر  در کـه  شـوند یم  و آب طیشـرا  راتیی

 هـوا  برابـر  در اغلـب  امـا  باشـند،  مقاوم ییهوا

 ـا در. ستندین محفوظ  ـ يدرزهـا  مـورد  نی  اریبس

 د.دار وجود تانک بدنه در يادیز

نقاط زیادي بـراي نفـوذ   ها در این مورد، تانک

هــاي محــافظ هـوا دارنــد کــه کشــیدن کیســه 

ها نسبت بـه درزگیـري   پذیر بر روي آنانعطاف

تر است. سپس بـا اسـتفاده   ها عملیهمه سوراخ

دسـیکنت هـوا بـه درون    گیـر  از یـک رطوبـت  

 شود.ها چرخانده میکیسه
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مسـلح    حتی قبل از آنکه با چشم غیر دگیخواهد داشت. افزایش مقاومت الکتریکی در محل خور

  .کند میدیده شود، مشکلاتی را ایجاد 

اکسید، اطلاعات صنعتی نشـان   اکسید و گوگرد تري با فرض وجود غلظت معمولی گوگرد دي

شـود و   کاهش یابد، میزان خوردگی مـس نصـف مـی    60به % 80دهد که اگر رطوبت نسبی از % می

رسـد. بنـابراین مسـئول پـروژه رطوبـت       حد نرمال مـی  10کم شود، میزان خوردگی به % 30اگر تا %

کند. همچنین چون تجهیزات به دما حساس نیسـتند، نیـازي بـه     را تعیین می 5تلرانس %و  35نسبی %

  ها در انبار نیست. سرمایش یا گرمایش تانک

3-2-7  محاسبات بارهاي رطوبی -سوم گام 

کنند. مسـئول پـروژه    نگهداري می ١هاي محافظ مخصوصی از جنس وینیل ها را در کیسه تانک

. هـوا  شـود استفاده  "٣رفت و برگشتی "و یا  "٢بسته" گیري بترطو سامانهاز یک کند که  تعیین می

دوبـاره بـه کیسـه     گیـري  رطوبـت و پـس از   شـود  مـی  گیـر  رطوبـت  سـامانه گرفتـه و وارد   ها کیسهاز 

  بازگردانده خواهد شد.

هاي توزیع هوا به کیسه محافظ  ها و درزهاي محل اتصال لوله مقدار اندکی نشت هوا از شکاف

ن بر این، مقدار بسیار اندکی نفوذ از کیسه محافظ وینیلی که به طـور کامـل عـایق    وجود دارد. افزو

گیرد. بجز این مقدار کم نفوذ هوا بار رطوبی دیگري وجـود نـدارد. در    بخار نیست، نیز صورت می

شود و بار رطوبی ناشـی   شود، هیچ ماده مرطوبی وارد و یا خارج نمی این شرایط هیچ دربی باز نمی

  افراد وجود ندارد. به علاوه نیازي به هواي تازه وجود ندارد.از تنفس 

  
شـوند کـه در    ها در شرایط آماده باش و با مخزن سوخت پر نگهداري مـی  در این انبارها تانک

شـود. البتـه    مطرح مـی گیري گازهاي درون محفظه  این صورت بحثی اساسی در مورد امکان آتش

هـاي فـرّاري    ها گازوئیـل اسـت و خطـري نـدارد. امـا در مـورد سـوخت        در این مثال سوخت تانک

ه و خـارج  همچون سوخت جت هواپیماها، در طراحی سـامانه بایـد امکـان وارد کـردن هـواي تـاز      

ایـن   در در نظـر گرفتـه شـود.   نیز  حافظ از طریق شیرهاي اطمینانکردن گازهاي موجود در کیسه م

  است. قابل ملاحظهبسته بسیار بیشتر و  هاي سامانهبار رطوبی هواي تازه نسبت به  "٤باز" هاي سامانه

                                                        
1 Vinyl 
2 Closed dehumidification system 
3 Recirculated dehumidification system 
4 Open dehumidification system 

   7-7شکل 

 ـ یرطـوب  بـار  "بسـته " سامانه کی در  ـ اریبس  یکم

عایق بخـار   بسته محفظه نیا نیب هوا. دارد وجود

 ـ انیجر هاکانال و  ـ يهـوا  مقـدار . ابـد ییم  اریبس

 ـ نفـوذ  هـا سـه یک از یکم  یرطـوب  بـار  و کنـد یم

 از) اسـت  زینـاچ  همچنـان  چنـد  هـر ( يتربزرگ

 نشـت  هاکانال اتصالات و سهیک يهاپیز و درزها

 هواي تازه .کندیم

 گرین بخار آب در هر ساعت
2500                   2000                    1500                     1000                    500    

 هاي دیوارشکاف
 هادرب
 هاترك

 دیوارهاي خارجی
 سطوح سرد

 افراد
 محصولات
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4-2-7  تعیین اجزا براي گرفتن بار رطوبی –گام چهارم  

ي ها کیسهدر این مثال نیازي به سرمایش و گرمایش نیست. همچنین بارهاي رطوبی موجود در 

 گیر رطوبتدر مجموع کمتر از یک پوند بخار آب در ساعت است و در نتیجه  تانک چهارمحافظ 

نکـه ظرفیـت هـواي خشـک     دیگر مطرح است. یکی ای مسألهمورد نیاز کوچک خواهد بود. اما دو 

هوایی باید در نظر گرفته شـود و دیگـر    و سامانه براي گرفتن رطوبت در هنگام تغییرات سریع آب

  چرخش هوا درون کیسه مناسب باشد. اینکه ظرفیت فن براي

و رطوبـت نسـبی    Fᴼ80فرض کنید که هواي درون فضا در دمـاي   براي تصور کردن مسأله اول

گرین بخار آب در هر پوند هوا خواهد بود. سپس یک 55باشد. در این صورت رطوبت ویژه  %35

کاهش یابد، این میزان رطوبـت، رطوبـت نسـبی     Fᴼ40شود و دما تا  موج هواي سرد وارد منطقه می

گیر باید فورا روشن شود و سریعا کیسه محـافظ   را در پی خواهد داشت که در نتیجه رطوبت %100

  را خشک کند.

افتد که دماي هوا به سـرعت در یـک صـبح بهـاري یـا       حالت دیگر این مشکل زمانی اتفاق می

اسـت. دمـاي سـطوح     35و رطوبت نسبی % Fᴼ40اي پاییزي افزایش یابد. فرض کنید که فضا در دم

افزایش یابد. در ایـن صـورت    Fᴼ80ها تا  است. سپس دماي هواي اطراف تانک Fᴼ40تجهیزات نیز 

که رطوبـت هـوا    کند و تا زمانی می  گیري سنج رطوبت هوا، نه رطوبت سطوح فلز، را اندازه رطوبت

چـون محفظـه    کند. اما در این حالـت  شن نمیسنج دستگاه را رو نشده است، رطوبت 35بیشتر از % 

  افتد.  ها چگالش اتفاق می ها است، بر روي آن تجهیزات سردتر از بدنه آن

کـه بتوانـد    انتخـاب شـود   اي بـه گونـه  باید  گیر رطوبتظرفیت  براي جلوگیري از این مشکلات

تصــمیم مسـئول پـروژه بـر ایـن اسـت کـه ظرفیــت        گیـري کنـد.   خیلـی سـریع کـل هـوا را رطوبـت     

اي باشد که کل هواي موجود در کیسه محافظ را طی سی دقیقه خشـک کنـد.    گیر به گونه رطوبت

ها در معرض هواي محیط قرار دارند و در یـک   این تصمیم به این دلیل است که در این مثال تانک

شـوند. در انبارهـاي پوشـیده ظرفیـت      نمـی  دهـد، نگهـداري   انبار که تاثیر تغییرات هوا را کاهش می

شود که بتوانـد   گیر مورد استفاده براي تجهیزات ارتش آمریکا طوري انتخاب می مورد نیاز رطوبت

  در هر چهار ساعت یک بار هواي موجود در کیسه محافظ را خشک کند.

اسـت،   ft3510 شود که حجـم هـر کـدام    گیري رطوبتچهار تانک باید  از آنجایی کهبنابراین 

کـل  اگـر  . آیـد  مـی  به دست ft360برابر با  ها لولههواي درون  شود. می ft32040حجم کل هوا برابر 

 آیـد  مـی  بـه دسـت   ft370 برابـر  گیـر  رطوبـت هوا باید در سی دقیقه خشک شود، هـواي ورودي بـه   

)ft32100 در سی دقیقه برابر باft3 70 (همچنـان کوچـک    گیر رطوبت . در این حالتدر دقیقه است

  است.

ي هـا  کانال اي نیست که هوا را در به اندازه ي کوچکهاگیر رطوبتقدرت فن  در حالت عادي

نتیجه گرفت که اگر هـوا   توان می ASHREA کتاب راهنماي 23طویل عبور دهد. با توجه به فصل 

4سی وي پی لوله به وسیله
��

چ سـتون آب  ایـن 5/1کمتـر از  منتقل شود، افت فشار ناشی از اصطکاك  

  خواهد بود.
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و رطوبـت آن   80℉اگر دماي هواي محفظه 

gr/lb55   باشد، شرایط موردنظر حاصل شـده

 دهنـده رطوبـت  است، زیرا این شرایط نشـان 

هـوایی   و است. اما اگر شرایط آب 35نسبی %

ــه    ــوا ب ــاي ه ــد و دم ــر کن ــد،  40℉تغیی برس

گیـــر بایـــد بـــه ســـرعت هـــوا را رطوبـــت

نسـبی در   گیري کنـد، زیـرا رطوبـت   رطوبت

gr/lb55  است. 100بیشتر از % 40℉و 

ــت ــررطوب ــوبی   گی ــد بارهــاي رط ــد بتوان بای

ــا تعیــین ــرد. ام  دمــاي هــوا اگــرشــده را بگی

باید ظرفیـت   سامانه، تواند سریعا تغییر کندمی

تـر محفظـه   چه سریع لازم را داشته باشد تا هر

تـوان  گیري کند. این مورد را مـی را رطوبت

واحد زمـان لحـاظ   در دفعات تعویض هوا در 

بـار   یـک مهنـدس پـروژه    کرد. در این مثـال 

در نظــر را تعـویض هــوا در هــر نـیم  ســاعت   

 گرفته است.     

 

rh %35 
rh %100 

55 

ᴼ55 ᴼ80 دما )Fᴼ( 

ژه
وی

ت 
وب

ط
ر

 )
g

r/
lb

(
 



  گیري کتاب راهنماي رطوبت  112

 

 

 هـا  تانـک هـوا را بـه    گیـر  رطوبتدست  دیگر در پایینکوچک با اضافه کردن یک فن  توان می

کنترل  سامانهکنترلی،  سامانهباید در است و  cfm70هواي در جریان  WC2ظرفیت فن منتقل کرد. 

  کند. هوا جابجا می cfm125اگر جریان هوا کنترل نشود، فن جریان هوا نیز لحاظ شود. 

5-2-7  کنترلی سامانهانتخاب  –پنجم  گام 

هـا را کنتـرل    سامانه کنترلی باید میزان هواي ورودي به کمک فن و سطح رطوبت داخل تانک

  کند.

هوا بسیار ساده است. از آنجایی که نیـازي بـه تغییـر جریـان هـوا نیسـت، صـفحه          جریانکنترل 

گیر نصب شده اسـت کـه موقعیـت آن بـا اسـتفاده از یـک پـیچ تنظـیم          متحرکی بر ورودي رطوبت

  گردد. هاي تهویه نیز براي تنظیم جریان هوا استفاده می شود. از این صفحات متحرك در سامانه می

سـنج نصـب شـده     ها یـک رطوبـت   تر است. در هر یک از تانک اندکی پیچیدهکنترل رطوبت  

در هـر   35اند. در نتیجه رطوبـت بیشـتر از %   ها به صورت موازي به هم متصل شده است که همه آن

کنـد. مسـأله اصـلی انتخـاب محـل نصـب        گیـر و فـن را روشـن مـی     سامانه رطوبـت  ها یک از تانک

  ها است.  سنج رطوبت

ي داخلی تانک کوچک است، اما به دلیل اختلاف دماي هوا و امکان نشت مقـدار  با اینکه فضا

توانـد متفـاوت    کمی هوا در یک قسمت، رطوبت نسبی فضاي داخلی تانک در نقـاط مختلـف مـی   

ها نزدیک بـه وسـایل الکترونیکـی اسـت،      سنج باشد. بهترین مکان براي قرارگیري و نصب رطوبت

  محافظت از این وسایل است.زیرا هدف اصلی این پروژه 

اسـت   35که رطوبت نسـبی فضـاي کیسـه محـافظ %     براي اطمینان از اینکه چگالش حتی زمانی

کنـد. در ایـن    افتد، مسئول پروژه از یک سامانه کنترلی دیگر نیز استفاده می روي سطوح اتفاق نمی

نصب کـرد. ایـن   توان یک حسگر دماي نقطه شبنم بر روي قطعات الکترونیکی حساس  شرایط می

کنـد. در صـورت    مـی   گیـري  حسگر به جاي رطوبت هوا، رطوبـت روي سـطوح قطعـات را انـدازه    

  کند. ها روشن می گیري از تانک احتمال چگالش، سامانه را براي رطوبت

6-2-7  ملاحظات دیگر 

 توزیع هوا 

 هـا  تانـک وسـایل موجـود در محفظـه داخلـی      پروژه نگهداريهدف  با توجه به اینکه

بـه درون  به نحـوي   ها به جاي کیسههواي خشک را تر است که  مناسباین است، بنابر

هـواي خشـک را از قسـمت     تـوان  میپذیر  برد. با استفاده از یک لوله انعطاف ها تانک

هـا وارد کیسـه    تانـک هواي مرطوب داخل  در این صورت و وارد کرد ها تانکپایین 

فرسـتاده   گیـر  رطوبـت  بـه دسـتگاه   گیـري  رطوبـت بـراي  هـوا  سـپس   شـود.  محافظ می

  .شود می

 ایمنی تانک 

گیـري اغلـب خـاموش خواهـد      گیري بسته است، سامانه رطوبـت  چون فضاي رطوبت

انـدازه   هـا کانـال ها و در یک سامانه شامل کیسه

ــت. در   ــاچیز اسـ ــیار نـ ــوبی بسـ ــاي رطـ بارهـ

بـزرگ همـواره ایـن    و قـدیمی   هـاي ساختمان

سـاختمان   توانمیسوال وجود دارد که چگونه 

بخار شود، بـه بهتـرین شـکل     را براي اینکه عایق

ممکن درزگیري کرد. گاهی طراح بیش از حـد  

در  مسـأله . ایـن  کنـد میبه درزگیري فضا توجه 

 رطوبـت ي معمول کنترل رطوبـت ( هامحدوده

) نســبت بــه شــرایط کنترلــی 60% تــا 40نسـبی % 

 اهمیت کمتري دارد.  تر،پایین

ي بـزرگ دیـوار   هاحفرهبیشترین بار رطوبی از 

بـا   تـوان مـی را  مسـأله . ایـن  کندمیذ به فضا نفو

استفاده از پوشش پلاستیکی و درزگیري اطـراف  

برطـرف کـرد.   با استفاده از فویل آلومینیمی آن 

ختمان همـه درزهـاي سـا    نیازي بـه درزگیـري  

اسـت؛ نـه انتقـال     نشت هـوا  نیست. مشکل اصلی

 .بخار

 ددر یـک انبـار فـولا    گیـري رطوبتیک پروژه 

بـیش از دو ســال بــه تـاخیر افتــاد، زیــرا هزینــه   

ــري یـ ـ ــولادي   درزگی ــاي ف ــویض دیواره ا تع

 در نهایـت دلار بـود.   250000بیش از  ساختمان

ــهي هــاتختــهپــروژه بــا بکــارگیري  و  چنــد لای

ي انبار انجام شد و فقـط  هاهواکش دهیپوشش

مورد نیاز بـراي کنتـرل رطوبـت     سامانهظرفیت 

 ـ  تـر بـزرگ  اندکی د. هزینـه اضـافی   محاسـبه ش

هزینـه تعـویض    5% فقـط  تـر بـزرگ  گیررطوبت

 دیوارهاي فولادي بود.  

در یک مورد دیگر در یک سـاختمان قـدیمی و   

هاي چهارچوب با تیرچهاز یک  مهندس فرسوده

پوشـش  که بـا   استفاده کرد in4در  in2 با مقطع

تجهیـزات  پوشانده شده بود. در نتیجه  پلاستیکی

تغییـرات  در برابر توسط ساختمان بزرگ موجود 

نیـز بـه کمـک     بخـار آب محافظت شدند.  جوي

 "اتـاق پلاسـتیکی  "کوچک که فقـط   سامانهیک 

 شد.گیري می کرد، کنترل میرطوبترا 
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بود. اگر سامانه به طور متناوب روشن و خاموش شود، حاکی از این خواهـد بـود کـه    

ه در بایـد تجهیزاتـی نصـب شـود ک ـ     دهـد. در ایـن صـورت    در قسمتی نشـت رخ مـی  

 پرسنل نگهداري و تعمیرات را آگاه کند. مداوم سامانهصورت کار کردن 

7-2-7  مثال یک انبار تجهیزات نظامی   – غیر فعالي منابع انبارها 
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  سردخانه مثال -انبارهاي فعال 3- 7

متنـاوب  بار حرارتی و رطوبی که  تفاوت دارند غیر فعالي انبارهاي فعال از این جهت با انبارها

به دقت زیادي نیاز ندارند و بازه دمـایی در ایـن    غیر فعالي انبارها. اما همانند ها بسیار زیاد است آن

  . شوند میایش تنظیم سرمایش و گرم هاي سامانهکاربردها نسبتا کم است و یا با استفاده از 

با توجه به اینکه بارهاي رطوبی این انبارها کاملا متفاوت با بارهاي رطوبی انبارهـاي غیـر فعـال    

دغدغه اصـلی طـراح کمینـه کـردن بارهـاي       نیز متفاوت خواهد بود. در اینجا است، طراحی سامانه

ی و شـیرینی را مـورد   رطوبی بدون تداخل در عملکرد اصلی دستگاه اسـت. بـراي مثـال انبـار بسـتن     

  دهیم.  بررسی قرار می

1-3-7  تعیین هدف پروژه –گام اول  

زدگی دیوارها، کـف، سـقف و تجهیـزات اسـت.      هدف پروژه دفع رطوبت و جلوگیري از یخ

کننـد،   این موضوع مسأله ایمنی است. مشکل عمده کارگرانی که در فضاهاي بسیار سـرد کـار مـی   

طوح در فضاهاي سرد است. مدیر کـل تصـمیم دارد تـا بـا     زدگی س سر خوردن و افتادن به دلیل یخ

  هاي زیادي را در پی دارد، جلوگیري کند. زدگی که هزینه گیرهاي دسیکنت از یخ نصب رطوبت

  

2-3-7  تعیین سطح کنترل رطوبت و تلرانس آن –گام دوم  

کنترلـی نــدارد و در ایـن زمینــه تصــمیمی گرفتـه نشــده اســت.    مـدیر انبــار نظـري بــراي دمــاي   

 Fᴼ50را  شـیرینی  انبـار و دمـاي   -Fᴼ10را  بسـتنی  انبـار  دماي  اند، کننده که انبار را اجاره کرده تولید

چـه شـرایطی بـه رسـیدن بـه       به فکر بیشـتري نیـاز اسـت.    اما در مورد کنترل رطوبت. کنند تعیین می

  ها رطوبت جذب نکنند؟ اینکه چگالشی رخ ندهد و کارتنهدف پروژه کمک کننده است؟ 

سـطوح  هـوا کمتـر از دمـاي سـطوح داخلـی دیوارهـا، سـقف و         نقطـه شـبنم  مادامی که دمـاي  

قرمـز   بـا اسـتفاده از یـک دماسـنج مـادون      مـدیر . افتـد  مـی اتفاق ن تجهیزات است، چگالش و برفک

  :کند می  گیري اندازهزیر  را به صورتدماي هر یک از سطوح  قیمت ارزان

  

  

   9-7شکل 

ي معمول بـراي  هامثالانبارهاي سرد یکی از 

فضا ناشی  . بار رطوبیاست ي دینامیکانبارها

ــدن درب  ــته ش ــاز و بس ــا از ب ــه راي ورود و ب

خروج محصولات است. مدیر عملیات و طراح 

را بـا کـاهش مـدت     سـامانه هزینـه   توانندمی

ــب    ــا نص ــی ب ــودن درب خروج ــاز ب ــان ب زم

کمینـه   هـا هاي کنترلـی بـر روي درب  سامانه

مورد نیـاز   گیررطوبتکنند. این عمل، اندازه 

 بـه طـور چشـمگیر   براي گرفتن بار رطوبی را 

 .دهدمیکاهش 
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  10-7 شکل 

بسـتنی   انبـار است که مربوط به دمـاي کویـل اواپراتـور     -Fᴼ20 انبار نقطه شبنمین دماي تر پایین

اتوماتیـک مجهـز اسـت و     زدایـی  برفـک  سـامانه سـرمایش بـه    سـامانه  ه. بـا توجـه بـه اینک ـ   شـود  مـی 

. کنـد  مـی ایجـاد ن  انبارهاتداخلی در فعالیت کند، این عمل  انرژي مصرف می ها لولهاز  زدایی برفک

که مشـکلات زیـادي    محصولات است نقالهو نوارهاي  انبارکف  زدگی یخدغدغه اصلی در مورد 

  در پی دارد، زیرا باید به صورت دستی رفع شوند.

 -Fᴼ10گیرد که سطح کنتـرل دمـاي نقطـه شـبنم فضـاي نگهـداري بسـتنی در         مدیر تصمیم می

شود، اما همچنان مقـداري یـخ بـر روي     زدگی نوار نقاله جلوگیري می تنظیم شود. با این کار از یخ

گیـري تـا    گیـري جنبـه اقتصـادي دارد، زیـرا رطوبـت      شود. ایـن تصـمیم   کویل اواپراتور تشکیل می

Fᴼ10- ت بهنسب Fᴼ20- و نرخ تولید یخ در دماي نقطه شبنم  هزینه کمتري داردFᴼ10-   بسیار کمتـر

را طوري طراحی  سامانه توان د که میکن مدیر بیان می همچنین .از شرایط رطوبی غیر کنترلی است

 -Fᴼ10انبار  نقطه شبنمین هوا در معرض سردترین سطوح قرار گیرد. چون دماي تر خشککرد که 

و شـود   ر، کف انبار و نوارهاي نقاله خیلی کمتر مـی به اواپراتو گیر رطوبتاست، هواي خروجی از 

  .گردد میبرفک  باعث کاهش

صـورت   هـا  کـارتن هـواي اطـراف    رطوبـت نسـبی  جذب رطوبـت متناسـب بـا     انبار شیرینیدر 

 50رطوبـت نسـبی %  در شـرایط   هـا  کـارتن کـه اگـر    کننـد  مـی هـا تاییـد    گیرد. سازندگان کارتن می

شیرینی نیـز شـرایط    تولیدکنندگان. کنند میمقاومت طراحی خود را حفظ  80% شوند، تا نگهداري

رجوع شود).  دانند (به مراجع ها مناسب می شیرینیرا براي حفظ تازگی  50رطوبت نسبی حداکثر %

ممکـن اسـت بهتـر     تر پایین رطوبت نسبی. شود میتنظیم در انبار شیرینی  50رطوبت نسبی %بنابراین 

  .یابد مینیز افزایش  برداري آن هزینه بهرهو  گیري رطوبت، اما هزینه تجهیزات باشد
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است. این دما  Fᴼ33برابر با  50و رطوبت نسبی % Fᴼ50اب خشک دماي نقطه شبنم در دماي حب

از دماي کویل اواپراتور و کف انبار شیرینی کمتر است و در نتیجه در این سطح کنترلی چگالشـی  

شـوند، چگـالش    ها نـرم نمـی   دهد. سطح کنترلی رطوبت تعیین شده سه مزیت دارد: کارتن رخ نمی

بـازده سـامانه تبریـد افـزایش      ل کاهش برفک کویـل اواپراتـور  ه دلیافتد و ب روي سطوح اتفاق نمی

  یابد. می

تنظـیم شـود. دلیـل آن     Fᴼ33گیرد که دماي نقطه شبنم در فضاي بارگیري نیـز   مدیر تصمیم می

Fᴼمشابه دلیل فضاي بستنی است،  زیرا کنترل کـل فضـاي بـارگیري در دمـاي نقطـه شـبنم       
بـراي   0

مشـکلات عمـده    Fᴼ33هزینه زیادي در پی دارد. از طرفی دماي نقطه شـبنم   جلوگیري از چگالش

توان سـامانه توزیـع هـوا را طـوري طراحـی کـرد کـه هـواي          کند و می سطوح خیس را برطرف می

تـوان بـا    تر در معرض نوارهاي نقاله محصولات و سطوح خیس قرار گیرد. بـا ایـن کـار مـی     خشک

زدگـی نـوار نقالـه     کل فضا در دماي نقطـه شـبنم پـایین، از یـخ    کنترل هزینه هزینه کمتري نسبت به 

  جلوگیري کرد.

3-3-7  محاسبه بارهاي رطوبی و حرارتی -گام سوم 

شوند. نکتـه مهـم در مـورد     هاي تبرید موجود گرفته می بارهاي حرارتی به راحتی توسط سامانه

نهان هوا را گرماي  کردن هوا گیرهاي دسیکنت ضمن خشک بارهاي حرارتی این است که رطوبت

و محاسبه عملکـرد   گیر کنند. از این رو پس از انتخاب سامانه رطوبت به گرماي محسوس تبدیل می

  انتخاب شود که بتواند بار محسوس را بگیرد.  اي به گونهسردساز باید  سامانهظرفیت  آن

ن . بیشـتری کنـد  مـی با محاسبه بارهاي محل بـارگیري شـروع   را محاسبات بارهاي رطوبی طراح 

بارهاي رطوبی مربوط به محل بارگیري است، زیرا این فضا بیشترین ارتباط را با هواي بیـرون دارد.  

  بارهاي زیاد را باید با دقت بیشتري بررسی کرد، زیرا هزینه زیادي در پی خواهند داشت.

دهـد. بـار رطـوبی ورودي بسـیار زیـاد       محاسبات اولیه بارهـاي رطـوبی ایـن نکتـه را نشـان مـی      

)lbs297       در ساعت) است. براي گرفتن این مقـدار بـار رطـوبی از فضـایی کـه درgr/lb28   کنتـرل

گیـر نسـبتا بـزرگ     هواي خشک نیاز است که به معناي نیاز به یک رطوبـت  cfm20000شود، به  می

  خواهد بود.

  
هـاي  و یـا بار  دهـد  افـزایش وجود دارد؛ یا بایـد سـطح کنترلـی را     اکنون براي مدیر دو انتخاب

شـود.   موجـب دور شـدن از هـدف پـروژه مـی      افزایش سطح کنترل رطوبـت د.  رطوبی را کمتر کن

 11-7شکل 

فعــال بیشــترین بــار رطــوبی  انبــاردر یـک   

هـا اسـت. کـاهش    بوط به باز بودن دربمر

در  جـویی صـرفه این بـار رطـوبی موجـب    

 سـامانه  بـرداري بهـره هزینه نصـب و هزینـه   

 .  گرددمی

 
 هواي تازه

 گرین بخار آب در هر ساعت
2500                    2000                    1500                     1000                    500    

 هاي دیوارشکاف
 هادرب
 هاترك

 دیوارهاي خارجی
 سطوح سرد

 افراد
 محصولات

 نفوذ



  117  فصل هفتم: طراحی سامانه

 

 

و  افتـد  مـی از دمـاي سـطوح و دیوارهـا بیشـتر شـود، چگـالش اتفـاق         نقطه شبنمهمچنین اگر دماي 

  کنند. مدیر و طراح دوباره بارهاي رطوبی را بررسی می مشکلات زیادي ایجاد خواهد شد.

ورودي انبـار اسـت.    ناشی از شود که رطوبی میبیشترین بار بهترین نقطه براي شروع مربوط به 

 در حـالی کـه  ، شـوند  میکامیون به انبار وارد و از آن خارج  15در هر ساعت  مدیر اطلاع دارد که

 هـا  کـامیون پس از ورود و خـروج  داند که کارگرها  هیچ پوششی ندارند. همچنین مدیر می ها درب

آمـده اسـت کـه در هـر      به دستبا این فرض طراح . محاسبات اولیه بندند ها را نمی درببه سرعت 

وقتـی  و یـک دقیقـه    هـا  کـامیون به مدت سه دقیقه (دو دقیقه پس از خروج  ها دربنوبت بارگیري، 

د خواهد، بار رطوبی بسیار کمتر ) باز باشند. اگر این زمان به یک دقیقه کاهش یابشوند که وارد می

  .یابد میکاهش  lbs44در ساعت به  lbs297شد؛ بار رطوبی ورودي از 

  

 cfm3000به  cfm20000نیز از  گیري رطوبتدر این حالت حجم هواي خشک مورد نیاز براي  

. البته براي این کاهش هزینه و باشد می سامانهکه به معناي کاهش بسیار زیاد هزینه  یابد میکاهش 

مرتب  باید به طوررا  ها آنو مدت زمان باز بودن  ها دربدر این حالت،  سامانهعملکرد صحیح 

با هزینه بسیار کمتر  و استمقرون به صرفه بسیار  راین کامدیر بر این باور است که بررسی کرد. 

  .شود میسطوح جلوگیري  زدگی یخاز مشکلات ناشی از 

و بار  ١ابل ذکر است، بار عبورموارد دیگري که در محاسبات بارهاي رطوبی فضاي بارگیري ق

) اسـت. ایـن   یـا کمتـر از یـک پونـد     گـرین در سـاعت   4000هواي تازه است. بار عبور بسیار کـم ( 

خطا یا اشتباه نیست. برخی طراحان به دنبال مقـدار دقیـق نـرخ عبـور بخـار از مـواد مختلـف         ،مقدار

ي مثال در این مورد ضریب نفوذپـذیري  هستند. این کار اشتباه نیست، اما نتیجه شایانی نیز ندارد. برا

گرین در ساعت در هر ایـنچ مربـع فشـار بخـار دو طـرف       38/0با  برابر  8"ضخامت با  یبتونبلوك 

 . در این حالـت شود می(شش برابر)  4/2دیوار است. اگر دیوار رنگ نشده باشد، این مقدار برابر با 

کـل   5% ، امـا همچنـان کمتـر از   یابـد  مـی گرین در ساعت افزایش 16000به  4000بار رطوبی نیز از 

و نفوذ هوا اهمیت بسـیار بیشـتري    هاي ورودي دربهواي رطوبی ورودي است. فرضیات در مورد 

  دارد. 36/0یا  27/0نسبت به تعیین دقیق ضریب نفوذپذیري برابر با 

هـواي تـازه مقـدار رطوبـت      بار هواي تازه اهمیت بسیار بیشـتري دارد، زیـرا  فرضیات مربوط به 

نیازي به تهویه هواي فضا نیست، اما در  با توجه به مقررات محلی دارد. در این مثال هزیادي به همرا

                                                        
1 Transmission load 

   12-7شکل 

یـک  بـه  تاثیر کـاهش   دهندهنشاناین شکل 

بــاز بــودن درب خروجــی  در زمــان دقیقــه

درصــدي  25اســت کــه حــاکی از کــاهش 

 میزان رطوبت است.  

، بار رطوبی ناشی از دیوارهـا،  افزون بر این

اق بسیار نـاچیز اسـت. میـزان    کف و سقف ات

بی در مقایسـه بـا تـاثیر کنتـرل     رطو رااین ب

 ت.اس چشمپوشیها قابل درب
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بـا ظرفیـت بیشـتري نیـاز خواهـد بـود، زیـرا هـواي بیـرون           گیـر  رطوبـت صورت نیاز بـه تهویـه هـوا    

  است. Fᴼ33نقطه شبنم از هوا با دماي  تر مرطوب

بیـرون بـاد    نیست. اگر کارانه محافظهبراي تعیین مقدار دقیق سطح کنترل رطوبت، این فرضیات 

کنـد:   حرکت می fpm1320باد با سرعت  mph15شود ( می، هواي مرطوب بیشتري وارد فضا بوزد

fpm1320=min/hr60 ÷fph70200=mph15×ft/mi.5280( مدیر و طراح عقیده دارند که این. اما 

اسـت، نـه    زدگـی  یـخ نیستند، زیرا هـدف در اینجـا کـاهش مشـکلات ناشـی از       بحرانیموارد زیاد 

 امـا ، شـود  میبسیار کمتر  سامانه هزینه با این تصمیم. افتد میگاه اتفاق ن هیچزدگی  یختضمین اینکه 

سطوح و تجهیـزات اتفـاق    زدگی یخمشکل  شرایط خیلی مرطوب و روزهاي بادي ممکن است در

 عمـل کننـد و  تر  کارانه محافظهبا دقت بیشتر و  است یک مدیر و یک طراح دیگر ممکنبیفتد. البته 

تـري   و یـا تجهیـزات دقیـق   براي افزایش فشار داخلی سـاختمان   ي تهویه از پیش خشک شدهاز هوا

  د.استفاده کنن

4-3-7  تعیین اجزا براي گرفتن بار رطوبی –گام چهارم  

رطوبی بـا اسـتفاده از چنـد دسـتگاه گرفتـه شـود؟       گیري کند که بار  در اینجا طراح باید تصمیم

استفاده از یک دستگاه بزرگ هزینـه اولیـه کمتـري خواهـد داشـت، امـا بـا اسـتفاده از دو دسـتگاه          

تواند خاموش شود، انـرژي   ها در شرایط بار رطوبی کم می تر، با توجه به اینکه یکی از آن کوچک

اخت محدود است، مدیر با قبـول احتمـال بیشـتر    شود. با توجه به اینکه بودجه س کمتري مصرف می

اسـتفاده    گیرد کـه یـک دسـتگاه بـزرگ     برداري، براي هزینه اولیه کمتر تصمیم می بودن هزینه بهره

  شود.

شود کـه در یـک انتهـاي     گیري استفاده می یک سامانه رطوبت بنابراین براي فضاي بارگیري از

، خشـک  فضا بر روي سقف قرار داده شده است. این سامانه هـوا را از بـالاي درب ورودي گرفتـه   

که هواي مرطوب  است اي به گونه سامانهکند. آرایش این  توزیع می مورد نظرکرده و در فضاهاي 

. سـوالی  فرسـتد  مـی  گیـر  رطوبـت ي برگشتی به ها کانالدور کرده و به سمت  تبرید هاي سامانهرا از 

  گیري مورد نیاز است؟ ه در اینجا مطرح است این است که چه مقدار هوا براي این میزان رطوبتک

توانـد از   مشخص اسـت کـه در ایـن شـرایط هـوا مـی       وجه به نمودارهاي موجود در پیوستبا ت

gr/lb28  ــا ــی   gr/lb8/4ت ــه طــور کل ــع    خشــک شــود. ب ــراي دف ــاز ب ــورد نی  lbs44مقــدار هــواي م

)gr308000 رطوبت از فضایی که در (gr/lb28          رطوبـت نگـه داشـته شـده اسـت، بـه صـورت زیـر

  شود: محاسبه می

7-1  ��� =

315000

0/075 ∗ 60 ∗ (27 − 7)
= 2950	 

  که

  (gr/hr) : بار رطوبی315000

    : تبدیل ساعت به دقیقه60

  (��/��) گیر و رطوبت فضاي بارگیري ): اختلاف رطوبت هواي خروجی از رطوبت7-27(

 
 13-7شکل 

 یرطـوب  بـار  گـرفتن  يبرا ازین مورد يهوا حجم

 یبستگ هوا بودن خشک زانیم به يریبارگ يفضا

 بـار  گرفتن يبرا باشد، ترخشک هوا چه هر دارد؛

 .است ازین هوا يکمتر مقدار به یرطوب

 

دماي هواي 

 احیا

سرعت هواي 

 )FPMفرآیندي (

رطوبت 

خروجی 

)gr/lb( 

60    50     40     30     20     10       0 
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 14-7شکل 

ــالاي یــگرطوبــت  هــاي دربر هــوا را از ب

رطوبـت  آن را ، گیـرد مـی  فضاي بـارگیري 

 يهـا دربو سـپس نزدیـک    کنـد میري یگ

دقیقـا   ایـن  .کندمیتوزیع  فضاهاي کنترلی

همـان جـایی کـه سـطوح کمتـرین دمــا را      

دارند و هواي خشک بـا جلـوگیري از یـخ    

بـرده   بکـار ، بـه بهتـرین شـکل    هازدگی آن

 .  شودمی

 

)وا : چگالی ه075/0
lb

ft�
)  

و  Fᴼ40هواي ورودي به دسیکنت بـا دمـاي    با توجه به نمودارهاي عملکرد موجود در پیوست،

با توجه بـه دمـاي هـواي احیـا و سـرعت هـواي فرآینـدي در بسـتر          گیر را رطوبت gr/lb28رطوبت 

گیر بـا هـواي    کند. با انتخاب یک رطوبت ترك می gr/lb5/6تا  5/3با میزان رطوبت بین دسیکنت، 

ــا  ــاحت ورودي  Fᴼ25احیــ ــوا sq.ft. 5/7 ،cfm2950و مســ ــان هــ ــرعت   جریــ ــا ســ  fpm393بــ

برابـر   fpm393کنـد. شـرایط واقعـی خروجـی در      ) از چرخ دسیکنت عبور مـی 2950÷5/7=393(

gr/lb6/4 .است که به اندازه کافی براي دفع بار رطوبی در فضا بارگیري مناسب خواهد بود  

7-2  
گیري رطوبت میزان	 = 0/075 ∗ 60 ∗ �28 − 4/6� ∗ 2950

= 310635��/ℎ� 

  که

)وا : چگالی ه075/0
lb

ft�
)  

  : تبدیل ساعت به دقیقه60

گیـر و میـزان رطوبـت هـواي فضـاي       ): اختلاف رطوبـت هـواي خروجـی از رطوبـت    6/4-28(

  (��/��) بارگیري 

  (cfm)وا : جریان ه2950

کـه هـواي فضـاي     گیـر دسـیکنت اسـت    اجزا سامانه بسیار ساده هستند که شامل یـک رطوبـت  

  کند. بارگیري را گرفته، خشک کرده و آن را به فضاهاي مورد نظر توزیع می

اینگونه نیست. اگر تر شود. اما در شرایط واقعی همواره  مثال طوري چیده شده است که مسأله ساده

گیري کند، طراح یکی از شرایط زیر  گرین رطوبت 8بتواند هوا را تا  sq.ft.5/7گیر با مقطع  رطوبت

  را باید در نظر بگیرد:

 تر: گیر بزرگ استفاده از یک رطوبت 

تر بـه معنـاي هزینـه اولیـه بسـیار بیشـتر بـراي         گیر بزرگ استفاده از یک رطوبت 

  دستگاه است که در اینجا مد نظر نیست. اندازي خرید، نصب و راه

 گیر  استفاده از رطوبتsq.ft. 5/7 :انتخاب شده 

از کل سـال، کمتـر از    4/0که فقط %-گیرها براي شرایط اوج بار همواره رطوبت

شوند. ممکن است طـراح   طراحی می-افتد ساعت، اتفاق می 8760ساعت از  35

)، نه شرایط Fᴼ80و  gr/lb85تان (گیر را براي شرایط معمول تابس بخواهد رطوبت

گیـر در   اوج بار رطوبی، طراحـی و انتخـاب کنـد کـه در ایـن صـورت رطوبـت       

64 2950 
6/4 

2950 40 
28 

ها هواي خشک کنار درب

 شود توزیع می

cfm Fᴼ 

gr/lb 
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شرایط اوج بار بهترین عملکرد خود را نخواهد داشـت. امـا ممکـن اسـت مـدیر      

کنونی یا مدیر بعدي از این تصمیم طراح خشنود نشود که سامانه در شرایط اوج 

  اشد.بار عملکرد مناسبی نداشته ب

 :کاهش بار رطوبی داخلی 

شـاید همچنـان بتـوان بـا     به میزان یک دقیقه زیـاد اسـت.    ها دربمدت باز بودن 

  نظر را کاهش داد.   بار رطوبی به فضاي مورد ها کاهش زمان باز بودن درب

5-3-7  انتخاب سامانه کنترلی –گام پنجم  

سامانه را براي کمتـرین میـزان   سامانه کنترلی باید دو مورد مهم را کنترل کند. هم اینکه اجزاي 

  ها شود. زدگی آن هزینه ممکن تنظیم کند و هم رطوبت سطوح را دفع کند و مانع یخ

خاموش باشد، زیـرا نیـازي بـه کنتـرل دقیـق مقـادیر       -سامانه روشنتواند یک  سامانه کنترلی می

تـر باشـد بهتـر اسـت، زیـرا رطـوبتی کـه بـا          رطوبت نیست. در واقع هر چه فضاي بارگیري خشـک 

هـاي سـرمایش و    گیـر در فضـاي بـارگیري گرفتـه نشـود، بایـد بـه وسـیله کویـل          استفاده از رطوبت

گیـر   تـر اسـت کـه رطوبـت     د. بنابراین حتـی مناسـب  گیر فضاهاي بستنی و شیرینی گرفته شو رطوبت

  فضاي بارگیري به طور مداوم روشن باشد که براي عملکرد کل سامانه بهتر خواهد بود.

هاي سال از دماي در نظر گرفتـه شـده در طراحـی کمتـر اسـت و       دماي نقطه شبنم بعضی از ماه

شـود. سـه    موجب تلـف شـدن انـرژي و افـزایش هزینـه مـی      کار کردن دستگاه در این شرایط فقط 

انتخاب براي سامانه کنترلی وجود دارد؛ کنترل رطوبت نسبی، کنترل دماي نقطه شـبنم و یـا کنتـرل    

تنظـیم شـده    80کننده رطوبـت نسـبی کـه در رطوبـت نسـبی %      چگالش بر روي سطوح. یک کنترل

گیـر را روشـن    باشـد، رطوبـت   Fᴼ40و دمـاي هـوا    gr/lb28که رطوبت هوا بیشـتر از   است، هنگامی

اي ارزان و کاملا مناسـب بـراي ایـن پـروژه خواهـد بـود. دقـت آن         کننده وسیله کند. این کنترل می

، تغییـر زیـادي در میـزان رطوبـت کنترلـی      ١نیز باشـد  Fᴼ60است و اگر دماي هوا غیر از  ±2تقریبا %

  کند.  ایجاد نمی

آل خواهـد بـود؛ زیـرا در ایـن      ایده و نصب آن بر روي سطوح حسگر چگالشاستفاده از یک 

گیـر روشـن نخواهـد شـد. امـا از       در حالتی که چگالشی روي سطوح اتفاق نیفتد، رطوبـت  صورت

آمد دارند نصب کـرد، زیـرا    و توان آن را روي سطوحی که افراد رفت لحاظ کاربردي و عملی نمی

  شوند. سطح جدا شده و خرد می این وسیله بسیار شکننده است و به سادگی از

تنظـیم   Fᴼ33گیرد که از یک حسگر دماي نقطه شبنم استفاده کند و آن را در  طراح تصمیم می

نیـازي بـه نصـب     تر است و برخلاف حسگر چگالش سنج دقیق کند. این حسگر از یک رطوبت می

  .هاي شلوغ قابل نصب است روي سطوح ندارد و در یک ارتفاع و به دور از مکان

کننده انرژي احیـا نیـز    کند، طراح یک کنترل با توجه به اینکه بار رطوبی در طول سال تغییر می

را کنتـرل کـرده و سـپس     احیـا اي خروجـی  کننـده دماسـت کـه دم ـ    کند. این یک کنترل لحاظ می

 احیـا . دمـاي  کند تا هواي اضـافی بـراي احیـا وارد نشـود     میظرفیت هیتر را با توجه به آن دما تنظیم 

                                                        
  باشد که به احتمال زیاد اشتباه تایپی است. Fᴼ40مترجم: این مقدار دما باید  ١

 
   15-7شکل 

باید جایی نصب شود که  نقطه شبنمحسگر دماي 

نصـب آن  شود. میانجام  به خوبیچرخش هوا 

فضاي بـارگیري مناسـب خواهـد     بر دیوار پشتی

هـا را جلـوي حسـگر بـر     ، مگر آنکه محمولـه بود

 .روي هم قرار داده باشند

کننـده  تقریبا در همه موارد، نصب یـک کنتـرل  

انرژي احیا از هدر رفتن مقـدار زیـادي انـرژي    

 کند.بار جلوگیري می-در شرایط نیمه

 

 کنترل انرژي احیا

کنترل دماي 

 نقطه شبنم
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 بایـد حـداقل   احیـاي خروجـی  دمـاي هـواي    گیرها متفاوت اسـت. در ایـن مثـال    رطوبتبراي انواع 

Fᴼ120  شود میکامل خشک  به طورباشد تا اطمینان حاصل شود که چرخ دسیکنت.  

6-3-7  ملاحظات دیگر  

  ــه  گیــر بایــد در قســمت در همــه مــوارد هــواي خروجــی از رطوبــت هــایی کــه ب

است، توزیع شود. در فضاي بارگیري هواي خروجی گیري بیشتري نیاز  رطوبت

بـا توزیـع هـواي خشـک      هاي انبارها توزیع شـود.  گیر باید نزدیک درب رطوبت

شود، زیـرا بیشـترین    گیرهاي انبارها کمتر می بار رطوبی رطوبت ها نزدیک درب

   آید. هاي بازشو می بار رطوبی از درب

 و آمد زیاد هیچ درب متعارفی بین فضاي بارگیري  در بیشتر انبارها به دلیل رفت

توان براي کاهش بـار رطـوبی    شود. در این حالت می و انبارها در نظر گرفته نمی

بسیار زیادي که در فضاي کنترلی ایجاد خواهد شد، از یک پوشـش پلاسـتیکی   

ــراي  ده کــرد. اســتفاده از ایــن پوشــش بــه منظــور کــاهش نفــوذ هــوا اســتفا  هــا ب

هاي بلند و جاهایی که اختلاف دمـا زیـاد اسـت، ضـروري خواهـد بـود.        ورودي

تر بوده و از  شود. هواي سرد سنگین اختلاف دما موجب اختلاف چگالی هوا می

شود که موجـب کـاهش فشـار و در نتیجـه      قسمت پایین راهرو از فضا خارج می

شـود. بـا پوشـاندن راهـرو بـه       بیرون به داخل فضا می ورود هواي گرم و مرطوب

توان نفوذ هوا را با کاهش اثر مکش محلی هوا  هاي پلاستیکی می کمک پوشش

 کاهش داد.

7-3-7  مثال یک انبار تجهیزات – غیر فعالي انبارهامنابع  

 

[1] Babbitt, J.D. The diffusion of water vapor through a slit in an impermeable 
membrane. Canadian Journal of Research, Vol.19. 1941 pp 42-55. 

 

[2] Davis, W.J., Moisture flowing up a moving air stream 1972. Report on Special 
Project for engineering course EGR-192, University of Alabama, Birmingham, AL 
35201 (Dr. Martin Crawford, Faculty Advisor) 
 
[3] ASHRAE Handbook of HVAC Systems and Applications 1987, Chapter 28 — 
Industrial Air Conditioning (Table 2 — Regain of Materials) 
 
[4] ASHRAE Handbook of Refrigeration 1986 
Chapter 22 — Candies, nuts, dried fruits & vegetables (Table 1 – Optimum design 
air conditions, and Table 2 - Expected storage life for candy) 
Chapter 25 — Refrigerated Warehouse Design 
Chapter 26 — Commodity storage requirements (Table 2 – Storage requirements of 
perishable products) 
 
[5] American Society of Heating, Air Conditioning and Refrigerating Engineers 
(ASHRAE) 1791 Tullie Circle, N.E., Atlanta, GA 30329 
 
[6] Latent loads in low humidity rooms. Final report of ASHRAE research project 
RP-252. Presented to ASHRAE Technical Committee 9.2 – January 1982. 
(Including notes on the final report by Wm. Griffiths – Midland-Ross Corporation) 

 
   16-7شکل 

دو ناحیــه بــا هــاي بلنــد و باریــک کــه از ورودي

، مقـدار  کننـد مـی م جـدا  دماهاي مختلف را از ه

اخـتلاف چگـالی نشـت     بـه دلیـل   رطوبتزیادي 

ي پلاسـتیکی نشـت   هـا پوشش. بکارگیري کندمی

هـا بـا تغییـر    پوشش، اما این بردمیهوا را از بین ن

. دهنـد مینشت هوا را بسیار کاهش  شکل ورودي

اختلاف فشار یک قسمت را کـاهش   هاپوششاین 

 .دهندمی

 
 17-7شکل 

 

ᴼ12- ᴼ65 
ᴼ11- 
ᴼ10- 

ᴼ9- 
ᴼ8- 
ᴼ7- 
ᴼ6- 
ᴼ5- 

ᴼ64 
ᴼ63 
ᴼ62 
ᴼ61 
ᴼ60 
ᴼ59 
ᴼ58 

 دماي هوا

 دماي هوا

ᴼ5- ᴼ58 
ᴼ6- 

ᴼ59 
ᴼ7- 

ᴼ60 

ᴼ8- ᴼ61 

ᴼ9- 

ᴼ10- 
ᴼ62 

ᴼ63 

ᴼ64 ᴼ11- 

ᴼ12- ᴼ65 
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  مثال سوپرمارکت -تجاري HVACهاي  سامانه 4- 7

هـاي تحقیقـاتی و    ها، آزمایشگاه ها، هتل هاي سازمانی و تجاري همچون سوپرمارکت ساختمان

کننـد.   گیرهـاي دسـیکنت اسـتفاده مـی     ها اغلب بـراي ایجـاد شـرایط آسـایش از رطوبـت      بیمارستان

کننـد کـه قابلیـت گـرفتن بارهـاي       را فـراهم مـی    HVACهـاي   گیرها امکان طراحی سامانه رطوبت

که نسبت گرمـاي محسـوس    محسوس و نهان را به طور مجزا دارند. کنترل رطوبی مجزا براي زمانی

)SHRدهنـد،   که بارهاي رطوبی بخش عمده بارهاي حرارتی را تشکیل مـی  ) کم است، یعنی زمانی

بـود. در مـواردي کـه مـاکزیمم بـار رطـوبتی و حرارتـی در یـک زمـان اتفـاق            بسیار مفیـد خواهـد  

تر است. هر دو مورد بالا در شـرایطی کـه سـطح     گیرهاي مجزا به صرفه افتد، استفاده از رطوبت نمی

کنترل رطوبت پایین است و یا مقدار هواي تهویه ساختمان زیاد است، کاربرد خواهنـد داشـت. بـه    

   فوت مربع بررسی شده است. 50000ارکت به مساحت عنوان مثال یک سوپرم

1-4-7  تعیین هدف پروژه –گام اول  

هاي اقتصادي براي سرمایش و ایجـاد شـرایط آسـایش فضـا بـا کـم        هدف پروژه کاهش هزینه

هـا اغلـب ظرفیـت گرمـاي      سـوپرمارکت  HVACکردن میزان رطوبت نسبی فروشگاه است. سامانه 

هـاي   ي سـرد ناشـی از یخچـال   ها اغلـب بـه دلیـل هـوا     رکتمحسوس زیادي دارند، زیرا در سوپرما

). در نتیجه پـایین نگـه داشـتن دمـاي نقطـه      70نسبت گرماي محسوس کم است (کمتر از % ویترینی

  شبنم فضا به صرفه خواهد بود.

2-4-7  تعیین سطح کنترل رطوبت و تلرانس آن –گام دوم  

از سـامانه سرمایشـی اسـت،     گیري دفع هرچه بیشتر رطوبت از آنجایی که هدف سامانه رطوبت

گیرهـاي   سطح کنترل رطوبت باید تـا آنجـا کـه امکـان دارد، پـایین در نظـر گرفتـه شـود. رطوبـت         

توانند رطوبـت را بـه میـزان مـورد نیـاز پـایین نگـه دارنـد. اغلـب فضـاهاي صـنعتی در             دسیکنت می

وبـت نسـبی بـین    هـا تنظـیم رط   شوند. در مورد سـوپرمارکت  نگهداري می 1رطوبت نسبی کمتر از %

آورد (بـه مراجـع    برداري را فراهم می تعادل بهینه بین هزینه اولیه تجهیزات و هزینه بهره 40تا % %35

  رجوع شود).

کنـد.   براي ایجاد شرایط آسایش مطلوب تنظیم مـی  Fᴼ75مهندس پروژه سطح کنترل دما را در 

شـود، امـا در    در نظـر گرفتـه مـی   بـراي آسـایش    Fᴼ72تـا   Fᴼ70البته در کاربردهاي تهویه دمـا بـین   

شود، دمـاي   هاي ویترینی در هوا پخش می ها چون مقداري هواي خنک نیز از یخچال سوپرمارکت

Fᴼ72 تنظـیم    ±3تـوان %  آسایش را به دنبال نخواهد داشت. میزان تلرانس براي دما و رطوبت را می

  تر نخواهد بود. کرد و احتیاجی به کنترل دقیق

3-4-7  ه بارهاي حرارتی و رطوبیمحاسب –گام سوم  

هاي  ها، افراد و اجاق بارهاي حرارتی اصلی ناشی از انتقال حرارت از دیوارها، روشنایی، پنجره

پزي اسـت. در واقـع بارهـاي حرارتـی و مقـدار هـواي مـورد نیـاز در          پزي و شیرینی هاي نان قسمت

و بسیار متناوب است که در بسیار بزرگ شود،  ایی از فروشگاه که مواد غذایی فروخته میه قسمت

گیري جداگانه استفاده شود. این کار  ها از یک سامانه رطوبت نتیجه مهندس پروژه براي آن قسمت

 
   18-7شکل 

ــت هــايســامانهبــا اضــافه شــدن  ــريرطوب  گی

تجــاري و  HVAC هــايســامانهدســیکنت بــه 

بسـیار بهبـود    هـا سـامانه سازمانی، عملکـرد ایـن   

دسـیکنت رطوبـت هـوا را دفـع      سامانه. یابدمی

تبریــد کارآمــدتر  ســامانهو در نتیجــه  کنــدمــی

. در یک سوپرمارکت کـاهش رطوبـت   شودمی

 و شـود هاي تبرید مـی سامانهموجب کاهش بار 

 .شودمی جوییصرفههزینه انرژي در 
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عملکـرد هـر دو    در این صورتمرکزي برداشته شود و  سامانهب از شود که بارهاي متناو باعث می

محاسـبه شـده    BTU/hr750000برابر با  بقیه فروشگاه. در این مثال بار حرارتی یابد میبهبود  سامانه

بـار   در نتیجه. کنند می حذفبار حرارتی را  BTU/hr430000تقریبا  هاي ویترینی یخچالاست، اما 

  تهویه گرفته شود. هاي سامانه به وسیلهاست که باید  BTU/hr320000تی باقیمانده برابر با رحرا

هـاي   گیـري یخچـال   ه به تاثیرات رطوبتهمانند بار حرارتی محسوس بارهاي رطوبی نیز با توج

دارد،  نگـه مـی   40گیر دسیکنت فضا را در رطوبت نسـبی %  شوند. هر چند رطوبت ویترینی کمتر می

ها کمتـر از   شوند، زیرا دماي اواپراتور آن هاي ویترینی همچنان موجب چگالش آب می اما یخچال

آینـد،   ت بارهاي رطوبی به حساب میهاي ویترینی در محاسبا است. یخچال Fᴼ40دماي نقطه شبنم 

گیرند. در نتیجه این بـار رطـوبی    بخشی از آن را می طوبیها به جاي اضافه کردن بارهاي ر زیرا آن

شود و همانطور که در شکل زیر نیز نشان داده شده است، بار رطـوبی   از بار رطوبی ورودي کم می

  آید. کل به دست می

  

بیشترین مقدار بار رطوبی حاصل از بخار آب در هواي تازه اسـت کـه بـه مقـدار هـواي تهویـه       

 محلـی مورد نیاز براي هر نفـر و تعـداد افـراد حاضـر در فضـاي مـورد نظـر بسـتگی دارد. مقـررات          

. بـراي  ه شـود براي هـر نفـر در نظـر گرفت ـ    cfm7 بایدنرخ هواي تازه براي تهویه  گوید ساختمان می

.  البتـه  گیـرد  مـی در نظـر   cfm3500، طراح هواي مورد نیاز را برابر بـا  فروشگاهنفر مشتري در  500

این مقدار را برابـر بـا    )تهویه براي کیفیت هواي داخلی قابل قبول( ASHREA 62-1989تاندارد اس

cfm15  است. ممکن است یک طراح دیگر از ایـن مقـدار   براي هر نفر در سوپرمارکت ارائه کرده

براي استاندارد بالاتر نسبت به مقررات محلی استفاده کند. باید توجه داشت که نـرخ هـواي تهویـه    

  تر خواهد بود. کمتر هزینه کمتري خواهد داشت، اما کیفیت هوا نیز پایین

چیده است و تعیین دقیـق  با توجه به بزرگ بودن فضا محاسبه نشت هوا از اتصالات ساختمان پی

توجـه بـه   خواهد بـود. بـا    در زمان ساخت و ساز غیر ممکندیوارها ابعاد درزهاي پوشیده نشده در 

بـین   درزگیـري سـاختمان   داند که او سابقه بسیار خـوبی دارد و  سابقه کار معمار، مهندس پروژه می

ب انجام شده است. بنابراین ها بسیار خو ها و درز درب کشی مواد مختلف ساختمانی، نزدیک کانال

در هر فـوت مربـع    cfm1/0نرخ نفوذ هوا را تقریبا  ASHREAاستاندارد با استفاده از  مهندس پروژه

 ASHREAکتـاب راهنمـاي    23گیـرد کـه در فصـل     در نظر می mph25در شرایط با باد با سرعت 

تـوان بـا اسـتفاده از     یتوضیح داده شده است. البته پس از احداث ساختمان نیـز م ـ  1989چاپ سال 

   19-7شکل 

ــرل  40% رطوبــت در کــهزمــانیحتــی  کنت

هماننــد  هــاي ویترینــیشــود، یخچــالمــی

 کنند. بـه همـین دلیـل   میعمل  گیررطوبت

بایـد در محاسـبات    گیـري رطوبتاین عمل 

 بارهاي رطوبی لحاظ گردد.

 
 هواي تازه
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تجهیزات دمنده که در فصل پنجم (محاسبه بارهاي رطوبی) توضیح داده شد، نفوذ هـوا از دیوارهـا   

  را به دست آورد. 

آید؛ مقدار و تعـداد دفعـات    دو سوال اساسی پیش می ها در بررسی بار رطوبی ورودي از درب

هـاي بازشـو از یـک     ناشـی از درب ورود بار رطوبی چقدر است؟ مهندس پروژه براي کـاهش بـار   

هـا هـوا بـه     کند تا به طـور تئـوري در هنگـام بـاز شـدن درب      مقدار اندکی هواي اضافی استفاده می

شود که  ها موجب ایجاد آشفتگی و اختلاف فشار اندکی می بیرون برود. در حقیقت باز بودن درب

رد و خشک فضا از پایین درب در نتیجه هواي گرم و مرطوب بیرون از بالاي درب وارد و هواي س

کنـد کـه تقریبـا     ها فـرض مـی   شود. مهندس براي محاسبه بارهاي رطوبی ورودي از درب خارج می

  شود. ها پس از باز شدن درب وارد فضا می هواي موجود در راهرو بین درب %30

مهنـدس  شوند نیز به تعداد مشتریان بسـتگی دارد. اگـر    ها باز می اینکه هر چند وقت یکبار درب

هـاي سـال،    مشتري در هر ساعت)، در بیشتر زمـان  900بیشینه مقدار ممکن  را در نظر بگیرد (تقریبا 

شـود کـه موجـب هـدر رفـتن انـرژي و هزینـه بیشـتر          فضا بیشتر از حد مورد نیاز سرد و خشک مـی 

یـک  شود. راهکار مناسب این است که  به جاي مقدار بیشینه، متوسط تعـداد مشـتریان در طـول     می

ها در هـر   بار باز و بسته شدن درب 300مشتري یا به عبارتی  150هفته حساب شود که در این مورد 

  ساعت است.

البته این موضوع توافقی است. در شرایط مـاکزیمم بـار رطـوبی مشـتریان، ممکـن اسـت بـراي        

بیشتر شود. در ایـن صـورت مشـتریان احسـاس آسـایش       45یا % 40مدت زمانی کوتاه رطوبت از %

نخواهند کرد و مهندس عقیـده دارد کـه بـالاتر بـودن از شـرایط رطـوبی کنترلـی کـه مـدت زمـان           

  .دهد میکمی افزایش را  تبرید برداري سامانه افتد، فقط هزینه بهره کوتاهی در سال اتفاق می

هـا در   انـواع سـبزي   کنند. در بخشی از فروشگاه یافه مسطوح مرطوب نیز به بار رطوبی فضا اض

پاش اتوماتیک به طور مرتب رطوبت بـر   شود که یک آب هایی به مشتریان نمایش داده می صندوق

رساند که سـامانه   پاش به اطلاع مهندس پروژه می پاشد. تولیدکننده سامانه آب روي محصولات می

  کند.   آب مصرف می lbs10، در هر ساعت که قرار است در فروشگاه نصب شود ft120با طول 

. بیشـتر ایـن   شـود  مـی محصولات وارد فضا  بندي بستهمقدار مشخصی رطوبت نیز به همراه مواد 

اغلـب   و شود میمحصولات جذب  بندي بسته مقوایی يها کارتني بیرونی ها لایهمیزان رطوبت در 

هـایی کـه در هـر روز وارد     تعـداد کـارتن  با توجـه بـه   . شوند میاز فضا خارج  گیري رطوبتقبل از 

آن را نـاچیز   تـوان  میاین بار رطوبی بسیار کم است و کند که  مهندس تعیین می، شود فروشگاه می

  فرض کرد.

بعد از رطوبت هواي تازه رطوبت افـراد بیشـترین مقـدار را دارد. خوشـبختانه محاسـبه ایـن بـار        

کتـاب راهنمـاي    26فصـل   3ساده است. جدول رطوبی در صورت مشخص بودن تعداد افراد بسیار 

ASHREA   هـا را تقریبـا    میزان بار رطوبی افـراد در سـوپرمارکتBTU/hr200    .تخمـین زده اسـت

ضرب کرد که در نتیجه بـراي هـر نفـر     6/6باید آن را در  تبدیل این مقدار به گرین بر ساعتبراي 

gr/hr1320  خواهد شد (گرماي نهان آبBTU/lb1060  گرین بخار در هر پوند آب  7000است و

  ).6/6که برابر است با  BTU1=  7000÷1060وجود دارد، بنابراین 
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همانند بسیاري از موارد دیگر در اینجا نیز بار نفوذ از دیوارها، کف و سقف نسـبت بـه بارهـاي    

ه گـرین در سـاعت محاسـب   10000رطوبی دیگر بسیار کم است. در این مثال این بار رطوبی برابر بـا  

شده است که از رطوبت ایجاد شده از هشـت مشـتري نیـز کمتـر خواهـد بـود. بـا محاسـبه بارهـاي          

  را طراحی کند. گیر رطوبت سامانه تواند میرطوبی اکنون طراح 

4-4-7  تعیین اجزا براي گرفتن بار هاي رطوبی و حرارتی –گام چهارم  

پزي به کمک یک سامانه مجزاي دیگـر،   پس از دفع بارهاي رطوبی حاصل از اجاق و شیرینی

در هر سـاعت   lbs77و بار رطوبی داخلی  BTU/hr320000بار حرارتی باقیمانده در فروشگاه برابر 

)BTU/hr81620آید.  ) به دست می  

با تقسیم مجمـوع بارهـاي    تواند در کاربردهایی که نیاز به کنترل پایین رطوبت نیست، طراح می

(یـک تـن تبریـد) و همچنـین ضـرب ظرفیـت بـه دسـت آمـده در           BTU12000محسوس و نهان به 

cfm400  به ازاي هر تن تبرید، مقدار جریان هواي مورد نیاز را سریعا محاسبه کرده و اجزاي سامانه

یین رطوبـت دارنـد،   هـا کـه نیـاز بـه کنتـرل پـا       تبرید را تعیین کند. اما این روش براي سـوپرمارکت 

آمده و تجهیزات مورد نیاز براي این کـار   مناسب نیست؛ زیرا در این صورت جریان هواي به دست

  بسیار بزرگ خواهد بود.

گیر و سـامانه تبریـد، مهنـدس بایـد دمـا و رطوبـت را بـه عنـوان          براي بهترین استفاده از رطوبت

کند.  و سامانه تبرید دماي آن را کنترل می گیر رطوبت فضا متغیرهاي مستقل در نظر بگیرد. رطوبت

کنند و رطوبـت   جریان هواي سامانه را تعیین می سوس و میزان چرخش هواي مورد نیازبارهاي مح

هـاي مـورد نیـاز     تر شدن و عملکـرد بهتـر دسـتگاه    این کار کوچک   شود. نتیجه وارد محاسبات نمی

  خواهد بود.

توان فقط با توجـه بـه    ، جریان هواي سامانه را میاگر موضوع اصلی دفع گرماي محسوس باشد

باشـد (بـراي    Fᴼ55اگر حداقل دمـاي مجـاز    در فروشگاه تعیین کرد. براي مثالافزایش دماي مجاز 

پیشگیري از سرد شدن بیش از حد مردم در نزدیکی محل تخلیه هوا)، حجم هواي مورد نیـاز برابـر   

). امــا در عمــل طراحــان در طراحــی    =320000cfm÷)20÷08/1خواهــد بــود ((  cfm14815 بــا

کنند، زیرا ممکـن اسـت در زمسـتان     ها از چنین مقدار جریان هواي کمی استفاده نمی سوپرمارکت

هـوا در هـر    cfm5/0گیرهاي دسیکنت معمول حداقل  زیادي ایجاد شود. رطوبت ١گرمایی بندي لایه

رند، حتی اگر جریان هواي کمتري ب گیري بکار می فوت مربع از مساحت فروشگاه را براي رطوبت

گیري و دفع بارهاي حرارتی محسوس نیـاز باشـد. البتـه در ایـن مثـال مهنـدس پـروژه         براي رطوبت

) 14815بـه جـاي    25000دهد که از حجم هواي بیشتري نسبت به مقدار محاسـبه شـده (   ترجیح می

  استفاده شود.

تواند دما و شرایط رطوبی که وارد  میمهندس  هواي تازه پس از تعیین حجم هواي مورد نیاز و

گیـر را تعیـین    شود را محاسبه کند. ابتدا بایـد سـامانه رطوبـت    گیري می هاي تبرید و رطوبت دستگاه

گیر گرماي نهان هوا را به گرمـاي محسـوس تبـدیل کـرده و بـر انتخـاب سـامانه         کرد، زیرا رطوبت

                                                        
1 Thermal stratification 
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  گذارد. تبرید تاثیر می

ت. محاسـبه  اس ـ gr/lb120و رطوبـت   Fᴼ95شرایط طراحی در تابستان براي تهویـه هـوا، دمـاي    

تـر اسـت،    گیـري و سردسـاز کمـی پیچیـده     هاي رطوبت از فروشگاه به سامانه ١دماي هواي برگشتی

شود. این کار براي  هاي بالاي دیوار فروشگاه، گرفته می زیرا این هوا بیشتر از راهروها، نه از قسمت

هوا، گرفتـه شـده    شود. این هاي ویترینی فروشگاه انجام می دفع هواي خیلی سرد نزدیک به یخچال

شود. این بدین معنی اسـت کـه دمـاي هـواي      هایی که به سردسازي نیاز است، توزیع می و به بخش

نیسـت و تاحـدودي از آن کمتـر خواهـد بـود.       Fᴼ75یعنـی   شتی برابر با دماي متوسط فروشـگاه برگ

هـاي   ر از قسمتتر است نیز به این بستگی دارد که چقدر هوا از راهروها و چقد که چقدر پایین این

   شود. بالاي دیوارهاي فروشگاه گرفته می

هـواي   100دهنده این است کـه حتـی اگـر %    نشاناز آزمایش در چندین فروشگاه  نتایج تجربی

ها بر دماي هواي برگشتی تـاثیر دارد و   هواي یخچال 50برگشتی از راهروها گرفته شود، حداکثر %

زان کـاهش میـزان دمـاي هـواي برگشـتی از      محاسـبه می ـ  . بـراي ماند مابقی آن در فروشگاه باقی می

  توان از رابطه زیر استفاده کرد:   می ها فروشگاه به سامانه

کاهش	دما  7-3 =
0/5 ∗ 430000

21500 ∗ 1/08
= 9/2℉ 

  که

  : ضریب هواي برگشتی (عددي بی بعد)5/0

  (�ℎ/���)هاي تبرید  : تاثیر سردسازي سامانه430000

  (���) برگشتی به سامانه: جریان هواي 21500

08/1 :BTU/hr  در هر یکcfm و یک درجه فارنهایت  

). بـا توجـه بـه اینکـه     75-2/9=8/65شـود (  می Fᴼ8/65که در نتیجه دماي هواي برگشتی برابر با 

توانـد دمـا و شـرایط رطـوبی هـواي سـامانه را        شرایط هواي برگشتی مشـخص اسـت، مهنـدس مـی    

  سامانه را تعیین کند.محاسبه کرده و ظرفیت 

هـاي تبریـد هـوا را     گیرهاي دسیکنت به مراتـب بهتـر از سـامانه    در شرایط رطوبی پایین رطوبت

کردن کل هواي ورودي فروشگاه بـراي حفـظ رطوبـت     کنند. در نتیجه نیازي به خشک خشک می

ن بـا  توان بخش کمتري از هوا را به شدت خشک کـرده و بـا ترکیـب آ    نیست، بلکه می 40نسبی %

  گیري را فراهم کرد. بخش دیگر، هواي مورد نظر براي رطوبت

گام نخست تعیین میزان خشکی مورد نیاز جریـان هواسـت. رابطـه زیـر اخـتلاف رطوبـت بـین        

  کند: هواي ورودي و خروجی فروشگاه را تعیین می

گرین	∆  7-4 =
532000

25000 ∗ 0/075 ∗ 60

= 4/8	 

                                                        
1 Return air 

 
   20-7شکل 

طوري طراحی  هاسوپرمارکتهاي گیررطوبت

 هـاي ویترینـی  یخچـال که هواي زیر  شوندمی

ــه  ــز ب ــتنی ــررطوب ــده  گی ــیبازگردان ــودم . ش

هـواي برگشـتی را سـرد     هاي ویترینییخچال

دهنده نشان "ضریب هواي برگشتی". کنندمی

هـاي ویترینـی   یخچـال کننـدگی  درصد خنک

دمـاي هـواي    تـوان مـی است که به کمک آن 

 برگشتی را محاسبه کرد.

 

 80     60   40   20 
 از سامانه تبرید یدرصد هواي برگشت
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  که

  (�ℎ/��) : بار رطوبی ورودي532000

  : تبدیل ساعت به دقیقه60

)وا : چگالی ه075/0
lb

ft�
)  

  (cfm)وا : جریان ه25000

  ). 56-8/4=2/51رطوبت است ( gr/lb2/51که در نتیجه جریان هواي مورد نیاز حاوي 

گیـر را   ورودي به رطوبت  ١توان شرایط هواي مخلوط شده با تعیین شرایط مورد نیاز اکنون می

  محاسبه کرد:

دما  7-5 =
�21500 ∗ 65/8� + (3500 ∗ 95)

25000

= 69/8℉ 

  

رطوبت =
�21500 ∗ 56� + (3500 ∗ 120)

25000

= 65��/�� 

  که

  (���) : جریان هواي برگشتی به سامانه21500

  )Fᴼ: دماي هواي برگشتی (8/65

  (���) : جریان هواي گرفته شده از محیط بیرون3500

  )Fᴼ: دماي هواي گرفته شده از محیط بیرون (95

  (���): جریان هوا 25000

توان هوا را  گیر تا چه حد می آید این است که با استفاده از رطوبت یسوالی که در اینجا پیش م

و  Fᴼ70دهنـد کـه اگـر هـوا در      خشک کـرد؟ نمودارهـاي عملکـرد موجـود در پیوسـت نشـان مـی       

gr/lb65 گیر شود، با توجه به سرعت هوا درون چرخ دسـیکنت و دمـاي هـواي احیـا،      وارد رطوبت

کند. سرعت بیشتر هوا و دماي هـواي   گیر را ترك می رطوبت gr/lb19تا  13در شرایط رطوبی بین 

   گیري است. تر بودن و در نتیجه هزینه کمتر سامانه رطوبت احیا بالاتر به معناي کوچک

و  fpm600کنـد کـه سـرعت هـواي فرآینـدي       کردن هزینه اولیه مهندس فرض مـی  کمینهبراي 

نیـاز بـا    شود. آنگاه حجم هواي مـورد   انجام می gr/lb19گیري تا  است و رطوبت Fᴼ250دماي احیا 

رطوبـت را بـه هـواي حـاوي      gr/lb65هـواي حـاوي    cfm25000گرین که قرار اسـت   19رطوبت 

gr/lb51  برابر است با:رطوبت برساند  

7-6  
���� ∗ 19	� + ��25000 − ���� ∗ 65� = 25000 ∗ 51

→ 		��� = 7610 

                                                        
1 Blended air 

 
   21-7شکل 

ــتعملکــرد  ــاي گیررطوب ــا و  ه ــه دم ــیکنت ب دس

و  70℉ رطوبت داخل فضا (که در این مثال دمـا 

و  احیـا اسـت)، دمـاي هـواي     gr/lb65رطوبت 

دسیکنت بسـتگی دارد.  سرعت هواي درون چرخ 

بـالاتر و   احیـا چه دماي هـواي   هر در این شرایط

مـورد نیـاز    سـامانه سرعت هوا بیشتر باشد، هزینـه  

 .شودمیکمتر 

 

دماي هواي 

 احیا

سرعت هواي 

 )FPMفرآیندي (

60    50     40     30    20     10      0 
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300 
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400 
500 
600 

6 
2 

8 
10 
12 
14 
16 
18 



  129  فصل هفتم: طراحی سامانه

 

 

  که

  (���) : حجم هواي خشک���

  (��/��): رطوبت هواي خشک 19

  (���) گیر ): جریان هواي گذرنده از رطوبت25000- ���(

  (��/��)گیر  : رطوبت هواي ورودي به رطوبت65

  (���): جریان هواي کل 25000

  (���): میزان رطوبت مطلوب مورد نظر 51

هوا را فراهم کند که هـواي فضـا    cfm7610تواند  می sq.ft. 15گیر با سطح مقطع  یک رطوبت

ــر از  ــا کمت ــی 19را ت ــک م ــرین خش ــدي    گ ــواي فرآین ــرعت ه ــرایط س ــن ش ــد. در ای  fpm507کن

گرین خواهد بود که در نتیجه ظرفیت سامانه 17) است و رطوبت هواي خروجی 7610÷15=507(

  بیش از حد مورد نیاز خواهد بود.

گیري رطوبت  7-7 = 0/075 ∗ 60 ∗ �56 − 50/4� ∗ 25000 = 630000��/ℎ� 

  که

)وا : چگالی ه075/0
lb

ft�
)  

  : تبدیل ساعت به دقیقه60

  (��) ): اختلاف بین رطوبت جریان هوا و سطح کنترل رطوبت4/50-56(

  (cfm)وا : جریان ه25000

تواند به محاسـبه میـزان سـرمایش     گیر مشخص شده است، طراح می که عملکرد رطوبتاکنون 

هـا   گیر پس از آنکه هوا مخلوط شد، بپـردازد. شـکل کلـی سـامانه     دست رطوبت مورد نیاز در پایین

   کامل شده است.

 

5-4-7  انتخاب سامانه کنترلی –گام پنجم  

گیر و تبرید باید مطابق با تغییـرات بـار    دما و رطوبت فروشگاه باید کنترل شود و سامانه رطوبت

 22-7شکل 

 موقعیت
جریان هوا 

)cfm( 
 )Fᴼدما (

رطوبت 

)gr/lb( 

A 3500 95 120 

B 21500 8/65 56 

C 25000 8/69 65 

D 7610 8/69 65 

E 17390 8/69 65 

F 7610 4/112 17 

G 25000 8/82 4/50 

H 25000 55 4/50 

 

 تنظیم انرژي مصرفی احیا

 سوپرمارکت
Fᴼ75 

gr/lb56 
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ناشی از تغییر هوا یا شرایط داخلی فروشگاه تنظیم شوند. فن اصلی سامانه نیـز بایـد بـه طـور مـداوم      

  د و موجب چرخش هوا در فضا شود.کار کن

نیـازي بـه کنتـرل دقیـق      .خـاموش باشـد  -ساده روشن سنج رطوبتیک  تواند میکنترلی  سامانه

تعیین موقعیت حسگر  . اما درشود تنظیم می 40و سطح کنترلی تقریبا بالا و بر روي % رطوبت نیست

 تـا بـه آن برخـوردي صـورت نگیـرد.      از کف فاصله داشته باشد ft10 باید حداقل باید دقت شود و

بـه   در غیـر ایـن صـورت    و در یک راهرو مناسب نصب شود، زیراگاه در مرکز فروشهمچنین باید 

حسگر مقدار صحیح رطوبت فروشگاه را تعیین نخواهـد کـرد.    هاي ویترینی یخچال اثر وجود دلیل

اینکـه دمـا بیشـتر از دمـاي      بـه دلیـل  از کف فاصله داشـته باشـد،    ft10همچنین اگر حسگر بیشتر از 

 نقطـه شـبنم  . با اسـتفاده از حسـگر دمـاي    شود مین  گیري دازهانصحیح  رطوبت نسبیکنترلی است، 

 سـنج سـاده   یـک رطوبـت  از بـروز چنـین مشـکلاتی جلـوگیري کـرد، امـا ایـن حسـگر از          تـوان  می

  است. تر گرانقیمت

توان از یک ترموستات اسـتفاده کـرد. مهنـدس عقیـده      براي کنترل و تنظیم سامانه تبرید نیز می

سـنج در مرکـز فروشـگاه نصـب شـود کـه در ایـن         در نزدیکی رطوبت دارد که این حسگر نیز باید

  صورت دماي میانگین فروشگاه را تعیین خواهد کرد.

گیر و تبرید باید مطابق با تغییرات بار تنظیم شود. تنظیم  انرژي مصرفی در هر دو سامانه رطوبت

توان با تجهیـز سـامانه بـه     میگیرد. میزان سرمایش را  سامانه تبرید با تنظیم کمپرسور آن صورت می

بـار روي   فشار در سمت مکـش کویـل اواپراتـور    شیرهاي کاهش بار کمپرسور تنظیم کرد. با تغییر

  یابد. موتور کمپرسور کمتر شده و در نتیجه انرژي مصرفی کاهش می

گیرد کـه در جریـان هـواي     کننده دما صورت می گیر نیز با استفاده از کنترل انرژي احیا رطوبت

گـذرد   روجی از سامانه نصب شده است. با کاهش بار رطوبی، رطوبت کمتري از بخش احیا مـی خ

و  کنـد  کننده دما انرژي مصـرفی هیتـر احیـا را کـم مـی      یابد. سپس کنترل و در نتیجه دما افزایش می

  شود. در خروجی سامانه می Fᴼ120موجب حفظ دماي ثابت 

هـاي تبریـد اسـت.     زدایی سامانه ند، سامانه برفکگیر مورد مهمی که معمولا طراحان نادیده می

هاي تبرید و در نتیجـه   یکی از فواید پایین بودن میزان رطوبت فروشگاه کاهش میزان برفک سامانه

کنتـرل   ١زدایی بـا سـاعت زمـان    هاي برفک زدایی است. البته بیشتر سامانه کاهش تعداد موارد برفک

شـده بـراي    زمـان مشخصـی بـا توجـه بـه برفـک تشـکیل        ها فروشنده مـدت  شوند. در این سامانه می

هایی امکان استفاده کامـل از مزایـاي پـایین بـودن رطوبـت       کند. چنین سامانه زدایی تعیین می برفک

زدایـی همـواره    آروند، زیرا تنظیم ساعتی سامانه برفک نسبی فروشگاه را براي مالک آن فراهم نمی

و  ٢کننـده نـور   یشـتر اسـت. یـک سـامانه دیگـر از دیـود سـاتع       زدایی کمتر یا ب از میزان نیاز به برفک

کـه میـزان    کنـد و تـا وقتـی    دستگاه گیرنده آن براي تعیین ضخامت برفک ایجاد شـده اسـتفاده مـی   

  شود. زدایی شروع نمی برفک به حد مشخصی نرسیده است، برفک

                                                        
1 Time-clock 
2 Light-emitting diode (LED) 
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6-4-7  ملاحظات دیگر 

 فروشگاه توزیع ها را باید در بخش جلویی  هواي سرد و خشک حاصل از سامانه

کرد؛ زیرا هم بارهاي حرارتی و هم بارهاي رطوبی در بخش جلـویی فروشـگاه   

انـد. بـا ایـن     گیرد، متمرکـز  ها صورت می که تردد مشتریان و ورودي و خروجی

یابـد و هـم بـار ورودي بـه فروشـگاه کمتـر        کار هم سطح آسـایش افـزایش مـی   

  شود. می

  هـاي دسـیکنت مربـوط بـه هزینـه انـرژي       گیر برداري رطوبـت  بهرهبیشترین هزینه

ــامصــرفی  ــر رطوبــت احی اســت. از طــرف دیگــر، هــدف اصــلی اســتفاده از    گی

هـاي   هزینهکاهش  ي تجاري دیگرها مکانو یا  ها سوپرمارکتها در گیر رطوبت

ت زیـادي دارد. در  اهمی ـ احیـا کاهش هزینـه انـرژي    برداري است، در نتیجه بهره

 هـاي ویترینـی   یخچـال از حاصل ي تلف شده ها مقداري گرما همه سوپرمارکت

ورود بـه فرآینـد   هـوا قبـل از    گرمـایش  پـیش از آن براي  توان میوجود دارد که 

وجـود دارنـد کـه    زیـادي  هـاي خـدماتی    شرکت افزون بر ایناستفاده کرد.  احیا

. آورند میرا در تابستان فراهم  بسیار مناسبامکان استفاده از گاز طبیعی با هزینه 

بـرداري   بهـره هزینـه   هزینـه انـرژي   کـم با اسـتفاده از ایـن منـابع    تواند  میمهندس 

 د. گیري را کاهش ده رطوبت هاي سامانه
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ظرفیـت   حتی کنترل دما و رطوبت نیز به تطابق

ــامانه ــر   س ــتگی دارد. اگ ــوبی بس ــاي رط و باره

ر یک ناحیـه ایزولـه   بارهاي رطوبی و حرارتی د

ار بیشتر از نقاط دیگر باشـد، بهتـر   شده از فضا بسی

در  بخشجداگانه براي آن  سامانهاست که یک 

ایــن مثــال بــراي بخــش نظــر گرفتــه شــود. در 

پـزي سـامانه جداگانـه اي نصـب شـده      شیرینی

 است.

طراح اشتباها مقدار هواي  پروژه واقعی در یک

ــی از  ــامانهکم ــرمایش و    س ــراي س ــزي ب مرک

 ـ دیریت در نظـر گرفـت. امـا از    گرمایش اتاق م

بــه شــرایط فروشــگاه و نــه  ســامانهکــه آنجـایی  

بـه  ، اتـاق  دهـد میشرایط اتاق مدیریت واکنش 

 شد.طور مرتب سرد و گرم می
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  ١داروییي ها قرصتولید مثال  -صنعتی HVACهاي  سامانه 5- 7

تـر را نسـبت    مرغوبتر و تولید محصولات  گیرهاي دسیکنت صنعتی امکان تولید سریع رطوبت

آورنـد. کنتـرل رطوبـت در سـطح پـایین ممکـن اسـت بـه معنـی           به تولید در رطوبت بالا فراهم مـی 

همانگونـه کـه بـه تجهیـزات تولیـد توجـه        ودآوري در تولیـد باشـد. از ایـن رو   سودآوري یا عدم س

هـا و   ینگیـرد. ماننـد همـه ماش ـ    گیري نیز مورد توجه مهندسـان قـرار مـی    شود، تجهیزات رطوبت می

گیري نیـز بایـد    روز هفته کار کنند، سامانه رطوبت 7ساعت روز و  24آلات دیگر که باید در  ابزار

کاملا قابل اطمینان و مقرون به صرفه طراحی و ساخته شود. در ادامـه یکـی از کاربردهـاي معمـول     

   کنیم. گیري در صنعت داروسازي را بررسی می رطوبت

   

1-5-7  تعیین هدف پروژه –گام اول  

اسـت. پـرس کـردن     ٢هـا و پودرهـاي جوشـان    هدف پروژه جلوگیري از جذب رطوبت قـرص 

هـاي خشـک نیـز     شـود و عمـر قـرص    تـر انجـام مـی    ها با اسـتفاده از پودرهـاي خشـک سـریع     قرص

اسـت. فرآینـد نیـز شـامل سـه مرحلـه اسـت: پودرهـاي          ft8×ft40×ft30تر است. ابعاد فضـا   طولانی

شـوند، سـپس پودرهـا بـه صـورت قـرص فشـرده         هاي بزرگ مخلوط مـی  کننده خشک در مخلوط

  شوند. بندي می هایی براي حمل و نقل بسته شوند و پس از آن در پالت می

2-5-7  تعیین سطح کنترل رطوبت و تلرانس آن –گام دوم  

یتی ندارد. نیاز به تلرانس بسیار خوب نیست و انبساط حرارتـی  یکنواختی دما در این فرآیند اهم

وجود ندارد. دغدغه اصلی در مورد شرایط آسایش کارگران است، بنابراین مهندس پـروژه سـطح   

دانـد کـه بسـیاري از     کنـد. در واقـع مهنـدس مـی     تنظیم می Fᴼ3±و تلرانس  Fᴼ70کنترل را در دماي

دهند که دماي هوا کمی بـالاتر باشـد، امـا او بـراي      ح میکارگران در این شرایط رطوبت کم ترجی

را انتخـاب   Fᴼ70اطمینان از اینکـه سـامانه در شـرایط مختلـف از ظرفیـت کـافی برخـوردار اسـت،         

  کند. می

                                                        
1 Pharmaceutical Tableting 
2 Effervescent powders 

   23-7شکل 

 بنـدي بستهفرآیندهاي ترکیب، تولید قرص و 

ــواد دارویـــی اغلـــب در  هـــاي محـــیطمـ

 گیـرد. در ایـن مثـال   مـی رطوبت انجـام  کم

 سـامانه طـراح بـراي   مهنـدس  تصمیماتی کـه  

ــه رطوبــت ــري ب ــرل فضــا در گی منظــور کنت

را مـورد بررسـی    گیردمی 10نسبی % رطوبت

 .دهیمقرار می

 

 ريگی سامانه یکپارچه رطوبت
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انـد کـه    تر است. فرض بر این است که مهندسان تولید تاکید کرده کنترل رطوبت بسیار حساس

 هنگام تولید است. طبق گفتـه مهندسـان   ها آنرطوبت  جذب ها عامل محدودکننده طول عمر قرص

 95% بسیار مناسب است، زیرا 10رطوبت نسبی %باشد، بهتر است. اما  تر خشک هر چه" این شرکت

تنظـیم   10رطوبـت نسـبی %  سطح کنترل رطوبت نیـز در   . بنابراین"دهد میجذب رطوبت را کاهش 

نوسـان کنـد،    مـورد نظـر  درجه بالا و پایین مقـدار   3تا  تواند میدما  از آنجایی که شود. همچنین می

خواهـد بـود. وقتـی سـطح کنتـرل       gr/lb8/11و  7/9به معنی نسبت رطوبـت بـین    10رطوبت نسبی %

دمـاي   هد داشت. براي جلـوگیري از اشـتباه  زیادي خوا هاي هزینهاست، این اختلاف  رطوبت پایین

  .شود تنظیم می) Fᴼ13 )gr/lb11 دقیقا در نقطه شبنم

3-5-7  محاسبه بارهاي حرارتی و رطوبی –گام سوم  

تـري قـرار دارد؛ بنـابراین دیوارهـا، سـقف و کـف در معـرض         فضاي اتاق در ساختمان بزرگ

شود، در دیوارهاي فضا اخـتلاف دمـا    هواي محیط قرار ندارند. چون هواي کل ساختمان تهویه می

هـا، فرآینـد    کننـده  تورهـاي مخلـوط  وجود ندارد. حرارت ایجـاد شـده در فضـا عمـدتا ناشـی از مو     

آمـد افـراد اسـت. کـل بـار       و بندي و همچنین روشنایی فضـا و رفـت   آلات بسته کردن و ماشین پرس

  است. Btu/h41000حرارتی 

  
بـار  دهد که بار رطوبی داخل فضـا بخـش کـوچکی از کـل      محاسبات بارهاي رطوبی نشان می

دهـد. چـون    تاثیر بار رطوبی هواي تازه را بر رطوبت اتـاق نشـان مـی    است. نمودار میزان بار رطوبی

  تري نیاز است.  مقدار این بار بزرگ است، به بررسی دقیق

هـوا اسـت. بنـابراین بـا اسـتفاده از       cfm800شود که این بـار ناشـی از    مهندس پروژه متوجه می

cfm300 شود (براي به حداقل رساندن نشـت هـوا) و سـپس     فضا تحت فشار مثبت قرار داده می هوا

cfm500 شـود. متاسـفانه راهـی     ها اضافه مـی  کننده دیگر براي جبران هواي خروجی از هود مخلوط

هـایی کـه از    د نـدارد. وجـود هـود بـراي گـرفتن ذرات و حـلال      براي کاهش این جریان هـوا وجـو  

آید، ضروریست و توان مصرفی آن در کمترین میزان ممکن بـراي گـرفتن    کننده بیرون می مخلوط

توان با سرد کـردن   توان میزان هواي تازه را کاهش داد، اما می ذرات تنظیم شده است. با اینکه نمی

شود هواي محـیط در   ر رطوبی هواي تازه را کاهش داد. فرض میبا گیر هوا قبل از ورود به رطوبت

ــاي  ــت  gr/lb147و رطوبــت  Fᴼ91دم ــی  وارد ســامانه رطوب شــود. ایــن شــرایط بــراي     گیــري م

  آل است. گیرهاي سرمایشی ایده رطوبت

   24-7شکل 

 ـدر بـالاي مخلـوط   ههود نصـب شـد    هـا دهکنن

cfm500  هوایی که کندمیهوا از اتاق خارج .

، مقدار زیادي رطوبـت دارد و  شودمیجایگزین 

 کند.میتحمیل  سامانهبیشترین بار رطوبی را به 

شـامل تـنفس   عمـدتا  بار رطوبی داخل اتاق نیـز  

ي بـــاز هـــادربافــراد و رطوبـــت ورودي از  

از طریـق دیوارهـا، سـقف و     بخار. نفوذ شودمی

 .است ناچیزکف تقریبا 

 

 هواي تازه

 )000(گرین بخار آب در هر ساعت 

 

500                       400                       300                        200                      100    

 هاي دیوارشکاف
 هادرب
 هاترك

 دیوارهاي خارجی
 سطوح سرد

 افراد
 محصولات

 نفوذ
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رطوبت هوا را جدا کـرد و دمـاي کمتـر هـوا      60توان % می Fᴼ50سرد کردن هوا تا دماي  با پیش

تـوان   شود. کارهاي کمی براي کاهش بار رطـوبی افـراد مـی    گیر می موجب بهبود عملکرد رطوبت

بـار رطـوبی ناشـی از     هـاي ورودي افـراد   انجام داد، اما مهندس با اضـافه کـردن راهـرو بـراي درب    

ه فضاي محصولات نیـز انجـام داد، امـا    توان براي ورودي ب کند. این کار را می ها را نصف می درب

شـوند، کـاهش    ها هر ساعت یک بار باز می به فضاي بیشتري احتیاج است. با توجه به اینکه ورودي

  بار رطوبی نسبت به هزینه راهروها به صرفه نیست.

ضخامت دیوار
3

4

��

آمیزي شده است. دیوارهـا   است و با رنگ لاتکس صنعتی عایق بخار رنگ  

شـده اسـت کـه بـه       گیـري  انـدازه  gr/lb471اند و بار رطوبی نفوذ از دیوارها برابـر بـا    درزبندي شده

   سختی روي نمودار نشان داده شده است.

مهندس پروژه مقـدار انـدکی بـار رطـوبی ورودي از کنـار درب ورودي محصـولات بـه فضـا         

ا ممکـن اسـت مقـدار    ها درزبند در نظر گرفته است، ام کند. با اینکه مهندس براي درب محاسبه می

  کمی هوا از آن نفوذ کند.

ــا     ــر ب ــایی براب ــوس نه ــی محس ــار حرارت ــا     Btu/h41000ب ــر ب ــا براب ــی فض ــوبی داخل ــار رط و ب

gr/hr105000 )lbs15 .بخار آب در هر ساعت) است  

4-5-7  تعیین اجزا براي گرفتن بارهاي رطوبی و حرارتی –گام چهارم  

شود. جریان هوا  اي مورد نیاز براي فضا آغاز میگیري با محاسبه میزان هو تعیین اجزاي رطوبت

باید سه معیار را برآورده کند؛ باید به اندازه کافی بـزرگ باشـد تـا هـم پاسـخگوي میـزان گـردش        

هواي مورد نیاز باشد و هم بتواند بار حرارتی و همچنین بار رطوبی فضـا را بگیـرد. مهنـدس پـروژه     

  شده محاسبه کند.  به شرایط ذکر باید حداقل جریان هوا را براي پاسخگویی 

هـاي تولیـد ایـن     در این مورد، میزان هواي مورد نیاز توسط شرکت تعیین شـده اسـت: در اتـاق   

بار چرخش هوا در ساعت نیاز است. این کار یکنواختی دما و رطوبـت را در   20شرکت حداقل به 

اسـت   30×40×8ابعاد فضـا  شود.  دهد و موجب آسایش کارگران و ثبات تولید می فضا افزایش می

 ft�3200معادل با  20×9600بار چرخش هوا در ساعت به  20شود. براي  می ft�9600که حجم آن 

  هوا در دقیقه نیاز است.

حداقل میزان هواي مورد نیاز براي گرفتن بار حرارتی به اختلاف دماي مجاز بین هـواي تهویـه   

مینان از اینکه کارگران سردشان نشود، مهنـدس  و هواي برگشتی از ساختمان بستگی دارد. براي اط

باشد. معادله زیر مقدار جریان هـواي مـورد نیـاز     Fᴼ60گیرد که حداقل دماي هوا  پروژه تصمیم می

براي گرفتن بارهاي حرارتی را در صورتی که اختلاف دماي هواي تهویه و برگشـتی از سـاختمان   

  دهد: درجه باشد، را به دست می 10

7-8  
��� =

41000

1/08 ∗ (70− 60)
= 3796 

 

ی ایــن مثــال، مطــابق بــا مــوارد  بارهــاي رطــوب

 در فصل پنجم محاسـبه شـده اسـت.اما    شدهگفته

بـراي  راح فرضـیات متفـاوتی را   ممکن است دو ط

 شرایط یکسان در نظر بگیرند.

کـه در صـنعت    ارشـد یـک مهنـدس    براي مثـال 

داروســازي کــار کــرده اســت، اعتقــاد دارد کــه 

بینی نیست. بـر  پیشچگونگی استفاده از اتاق قابل 

این مهندس عدم قطعیت محاسـبات   حسب تجربه

 بیان کرده است: زیر به صورتبارهاي رطوبی را 

 ±15% ............................حجم هواي تازه

 ±100% .............................هانشت از کانال

 ±50%  .....................................نشت هوا

 ±50% .......................گیرنشت از رطوبت

 ±50% ..................ها درب شدنباز تعداد 

 ±25% .............................سطوح مرطوب 

 ±50% ........................رطوبت محصولات

 ±25% ..................................افراد  تعداد

 ±50% ...............................رطوبت انتقال
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  که

  (Btu/h) : بارحرارتی محسوس داخلی41000

08/1 :Btu/h فوت مکعب هوا در دقیقه  

  )Fᴼ( ): اختلاف دماي بین هواي تهویه و هواي برگشتی از اتاق60-70(

هوا که براي تـامین گـردش هـوا مـورد نیـاز       cfm3200این مقدار به این معنی است که به جاي 

  هوا فراهم شود. cfm3800است، باید 

ورودي و خروجـی از  هواي مورد نیاز براي گرفتن بارهاي رطوبی نیز به اختلاف دمـاي هـواي   

تواند فرض کند که سامانه تبرید هـوا را بـه میـزان     سامانه بستگی دارد. با اینکه مهندس به راحتی می

Fᴼ10 توانــد هــوا را تــا مقــدار رطوبــت دلخــواه  گیــر مــی کنــد، امــا فــرض اینکــه رطوبــت ســرد مــی

رطوبـت را از فضـا    gr/lb30تـوان   گیري کند، اشتباه است. وقتی رطوبت فضا بالا باشد، مـی  رطوبت

رطوبت داشته باشد، گرفتن رطوبـت بـیش از    gr/lb15گیر  گرفت. اما اگر هواي ورودي به رطوبت

gr/lb14 .دشوار است  

بنابراین قبل از آنکه مهندس بتواند مقدار هواي مورد نیاز براي گرفتن بار رطوبی را تعیین کند، 

گیري کرد. در این شرایط سه مـورد بـراي    توان رطوبت که هوا را تا چه میزان میباید مشخص کند 

  مهندس مشخص است:  

  حداقل بهcfm3800 .هوا براي سردسازي مناسب فضا نیاز است 

  هــواي برگشــتی حــاويgr/lb11  رطوبــت اســت (دمــايFᴼ70  و رطوبــت نســبی

%10.( 

   جریــان هــواي خروجــی برابــر بــاcfm800  ــا  gr/lb54و  Fᴼ50اســت کــه ابتــدا ت

 شود. سرد می پیش

شـود   گیر دسیکنت را تعیین کند و مشخص مـی  تواند عملکرد رطوبت با این شرایط مهندس می

 آیـا  کـه  شـود  . پـس از ایـن شـرایط مشـخص مـی     کرد گیري رطوبت را هوا توان می میزان که تا چه

 بـا . خیـر  یا است کافی نیز رطوبی بار گرفتن براي گیرد، می فضا از را حرارتی بار که هوایی جریان

 تعیـین را  گیـر  رطوبـت  بـه  ورودي هـواي  شـرایط تواند  مهندس می هواکل جریان  cfm3800 فرض

   :دکن

دما  7-9 =
(3000 ∗ 70) + (800 ∗ 50)

3800

= 66℉ 

 

  

رطوبت =
(3000 ∗ 11) + (800 ∗ 54)

3800

= 20��/�� 

 

  که

 
   25-7شکل 

دسـیکنت   گیـر رطوبتشرایط هواي خروجی از 

و  احیـا به شرایط هـواي ورودي، دمـاي هـواي    

درون چـرخ دسـیکنت   ینـدي  فرآسرعت هواي 

سـرعت هـوا بیشـتر باشـد،      هر چـه بستگی دارد. 

و مقــرون  تــرکوچــکمــورد نیــاز  گیــررطوبـت 

 مهنـدس پـروژه  خواهد بود. بنـابراین   ترصرفهبه

را در ســـرعت  گیـــررطوبــت ابتــدا عملکـــرد  

fpm600  ــد. در مــیبررســی ــالکن در  ایــن مث

بـیش از   گیـر رطوبـت ظرفیت  fpm600سرعت 

 اندازه مورد نیاز است.

دماي هواي 

 احیا

سرعت هواي 

 )FPMفرآیندي (

رطوبت 

خروجی 

)gr/lb( 

60      50    40    30     20     10      0 

ᴼ55-40       

ᴼ65 
ᴼ70 ᴼ75 

Fᴼ250 

300 

 )gr/lbرطوبت ورودي (

8 

سرعت هواي 

 وروديفرآیندي 

400 
500 
600 

6 
2 

4 

12 
14 
16 
18 

10 
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  )cfm( برگشتی هواي جریان: 3000

  )Fᴼ( اتاق هواي دماي: 70

  )cfm( محیط گرفته شده از هواي جریان: 800

  )Fᴼ( کردن سرد پیش از پس محیط هواي دماي: 50

  )cfm( گیر رطوبت به هوا جریان کل: 3800

 دماي با گیر رطوبت به ورودي هواي کلرید لیتیم چرخان گیر رطوبت عملکرد منحنی به توجه با

Fᴼ72 رطوبت و gr/lb20، تـا  5/1 با را گیر رطوبت دسیکنت، بستر در هوا سرعت به توجه با gr/lb5 

 سـرعت  بـا  را هـوا  sq.ft5/7، cfm3800 مقطـع  سـطح  بـا  گیـر  رطوبـت  یـک . کند می ترك رطوبت

ft/min506 با ورودي هواي. چرخاند می گیر رطوبت درون gr/lb20 ،را گیـر  رطوبـت  ایـن  رطوبت 

 دفـع  بـراي  را شـده  انتخاب گیر رطوبت ظرفیت باید اکنون. کند می ترك gr/lb4 رطوبی شرایط در

  :کرد بررسی رطوبی بار

ظرفیت  7-10 = 3800 ∗ 0/075 ∗ 60 ∗ (11 − 4) = 119700��/ℎ� 

 

  که

  )cfm( گیر رطوبت به هوا جریان کل: 3800

  )lbs/cuft/min( هوا چگالی: 075/0

  : تبدیل ساعت به دقیقه60

  (��/��) هواي برگشتی از اتاق): اختلاف بین رطوبت جریان هواي تهویه و 4-11(

 gr/lb4هوا بـا رطوبـت    cfm3800است،  gr/hr105000با توجه به اینکه بار رطوبی فضا برابر با 

  بیشتر از مقدار مورد نیاز است. 15براي گرفتن بار رطوبی مناسب است و ظرفیت آن نیز %

  

   26-7شکل 

هـاي  سامانهیکی از تصمیمات بسیار مناسب در 

هـواي تـازه قبـل از     سـرمایش پـیش  دسیکنت

هـاي  گیررطوبـت اسـت.   گیررطوبتورود به 

ــرین   ــالا بهت ــاي ب سرمایشــی در رطوبــت و دم

هـاي دسـیکنت   گیررطوبـت عملکرد را دارند. 

در دمــا و رطوبــت پــایین کارآمــدتر هســتند. 

 گیــريرطوبـت ترکیـب ایـن دو روش بـراي    

ن  دو هواي تازه حتی از بکارگیري یکی از ای

 ي دارد.روش نیز هزینه کمتر

این شکل تغییرات دما و رطوبت هوا را هنگـام  

 .دهدمینشان  گیررطوبتعبور از 

 

 دما
 رطوبت

SCFM Fᴼ 
gr/lb 

 هواي تازه

 هواي برگشتی

10 

50 

100 

150 

800 800 3800 3800 91 66 86 

70 
11 

147 54 20 
50 

4 

3000 
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شـده بـا    گیـري نشـود، هـواي مخلـوط     سرد و رطوبت توجه است که اگر هواي محیط پیش قابل

تـوان هـوا را تـا     نهایتـا مـی   شود. در این حالـت  گیر می وارد رطوبت gr/lb37و رطوبت  Fᴼ74دماي 

gr/lb7 گیـر مـورد نیـاز دو برابـر افـزایش یافتـه و        گیري کرد. در این شرایط اندازه رطوبـت  رطوبت

شـود. اگـر    مـی  cfm3800بار رطوبی نیز بسـیار بیشـتر از    gr/hr105میزان هواي مورد نیاز براي دفع 

نیــاز بــه وســیله ســامانه تهویــه مطبــوع تــامین نشــود، قبــل از آنکــه هــواي محــیط وارد   هــواي مــورد 

  گیري کرد. گیر دسیکنت شود، باید آن را به وسیله سامانه تبرید رطوبت رطوبت

شــود. مهنــدس بــه  بــار رطــوبی اتــاق و بــار رطــوبی هــواي تــازه بــه طــور جداگانــه گرفتــه مــی 

دانـد کـه بـار رطـوبی هـواي       کند. او می گیري هوا براي گرفتن بارهاي داخل فضا توجه می رطوبت

شود. اگـر هـواي محـیط بـدون      گیر گرفته می راحتی توسط رطوبت تهویه نیز قبل از ورود به فضا به

تـر خواهـد بـود. بـراي مثـال اگـر        گیر مورد نیاز بسیار بـزرگ  گیري وارد اتاق شود، رطوبت رطوبت

cfm500          ،هواي خروجی از فضا توسـط سـامانه جبـران نشـود و مسـتقیما از محـیط وارد فضـا شـود

gr/lb306000 در این صورت بار رطوبی فضا چهار برابر خواهد شد.  شود که رطوبت وارد فضا می

  است. sq.ft5/7گیر با سطح مقطع  گیر مورد نیاز چهار برابر رطوبت بنابراین اندازه رطوبت

توانـد میـزان    گیر را تعیین کرده است. اکنون او مـی  تا اینجا مهندس جریان هوا و اندازه رطوبت

  را به فضا محاسبه کند. Fᴼ60گیر براي انتقال هوا با دماي  دست رطوبت سرمایش مورد نیاز در پایین

کند، بنابراین سرمایش ثانویه مورد نیاز بـه صـورت    ترك می Fᴼ86گیر را در دماي  هوا رطوبت

  شود: زیر محاسبه می

	سرمایش	ثانویه  7-11 =
3800 ∗ 1/08 ∗ (86 − 60)

12000

=  تن	تبرید	9

 

  که

  (cfm) گیر : کل جریان هوا به رطوبت3800

08/1 :Btu/h بر هر فوت مکعب هوا در دقیقه   

  )Fᴼ( ): اختلاف دماي هواي ورودي و خروجی کویل سرمایشی60-86(

  : هر تن تبرید12000

گیري و هم سرد شود، بنـابراین بـار بـر     هواي محیط باید به کمک کویل سرمایشی هم رطوبت

  7گیرد: آن بسیار بیشتر از کویل سرمایش ثانویه است که فقط حرارت هوا را می cfmواحد 

	سرمایش	اولیه  7-12 =
800 ∗ 4/5 ∗ �45 − 20/2�

12000

=  تن	تبرید	7/5

 

  که

  (cfm): جریان هواي تازه از محیط 800
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  )cfm/hr: جریان هوا (5/4

  (Btu/lb) ): اختلاف آنتالپی هواي ورودي و خروجی کویل سرمایشی2/20-45(

  : هر تن تبرید12000

شـود، مهنـدس دمـاي طراحـی در زمسـتان را بـراي        در زمستان چون هواي سرد وارد سامانه می

وارد فضـا   -Fᴼ5کند. هواي محیط در زمستان بـا دمـاي    تعیین میزان گرمایش مورد نیاز مشخص می

  رسد.  می Fᴼ54شده به  شود و در این صورت دماي هواي مخلوط می

اسـت، امـا در زمسـتان دمـاي هـواي تهویـه        Fᴼ60در تابستان دماي هواي تهویه ورودي به فضـا  

هوا به معنی این است کـه بـار حرارتـی فضـا مـاکزیمم اسـت؛ همـه         Fᴼ60اینقدر زیاد نیست. دماي 

ها روشن است. در زمسـتان   کنند، همه افراد داخل فضا حضور دارند و همه لامپ تجهیزات کار می

نگهداري کند، حتی اگر بار فضا انـدك باشـد. بنـابراین مهنـدس      Fᴼ70اید بتواند فضا را در سامانه ب

  کند. تعیین می Fᴼ70به  Fᴼ54ظرفیت هیتر را براي گرم کردن هوا از 

گرمایش	در	زمستان  7-13 = 3800 ∗ 1/08 ∗ �70 − 54� = 65665���/ℎ� 

  که

  (cfm) گیر : کل جریان هوا به رطوبت3800

08/1 :Btu/h بر هر فوت مکعب هوا در دقیقه  

  )Fᴼشده و هواي تهویه ( ): اختلاف دماي هواي مخلوط54-80(

  

گـردد، امـا بـا ایـن حـال       شود و از فضـا خـارج مـی    فرآیند اختلاط در فضایی پوشیده انجام می

دهند که هواي خروجی از سامانه تهویه باید تصفیه شود. مهندس در قسمت  تجربیات قبلی نشان می

هـواي   کنـد؛ یکـی در جریـان    ) نصب می35% ١گیر فیلتر هوا (با بازده حذف ورودي هوا به رطوبت

محیط و دیگـري در جریـان هـواي برگشـتی. در ایـن صـورت بـه انـدازه کـافی از اجـزاي سـامانه            

) در خروجـی هـوا از   95محافظت خواهد شد. سپس او از فیلتر هـوا بـا بـازده بـالا (بـازده حـذف %      

کند. بـا ایـن کـار ذراتـی کـه از فیلترهـاي قبـل عبـور          دست اجزاي سامانه استفاده می سامانه و پایین

  اند، گرفته خواهند شد. اند و یا ذراتی که درون سامانه تولید شده کرده

                                                        
1 Removal efficiency 

 موقعیت
جریان هوا 

)cfm( 
 )℉دما (

رطوبت 

)gr/lb( 

A 800 91 147 

B 3800 70 11 

C 3800 66 20 

D 3800 86 4 

E 3800 86 4 

F 3800 60 4 

G 500 70 3 

   27-7شکل 

طوري طراحی شده اسـت کـه ابتـدا     سامانهاین 

رطوبت را دفع کند و سپس دماي هـوا را تنظـیم   

 بـه طـور  کند. چون حـرارت و بارهـاي رطـوبی    

، ایـن دو متغیـر جداگانـه    کننـد مـی مستقل تغییـر  

 شوند.میکنترل 

دمپرهاي ثـابتی   براي تنظیم جریان هواي سامانه

نصــب  ســامانهدر نقــاط مهــم ورودي و خروجــی 

شده است. یک دمپر متغیر نیز براي تنظـیم مکـش   

هواي تازه مورد نیاز به منظور ایجاد فشـار مثبـت   

 .شودمی نصب سامانهدرون اتاق نیز بر روي 

 

 کنترل اختلاف فشار

 مسیر کنار گذر فقط در زمان کم باري

cfm300 شود ها از فضا خارج میها و دربهوا از طریق ترك 
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اسـت. جریـان هـواي درون     ١تنظـیم میـزان هـوا    هاي مهم در طراحی سـامانه  یکی دیگر از جنبه

کند. بـراي ثبـات جریـان هـوا مهنـدس از دمپرهـاي        سامانه با تغییر دما و فشار هواي محیط تغییر می

در جریان هـواي برگشـتی از اتـاق و مجـراي مکـش هـواي تـازه اسـتفاده         ثابت براي تنظیم جریان 

  کند. می

بسیار مهم است کـه جریـان خروجـی از هـود کـاملا کنتـرل شـود. اگـر مقـدار زیـادي هـوا از            

شـود.   کند و کنترل رطوبت فضا دشوار مـی  هودهاي فضا خارج شود، هواي محیط به فضا نشت می

توان این مشـکل را بـه    کنند، می را به طور خودکار کنترل می با بکارگیري هودهایی که جریان هوا

  حداقل ممکن رساند.

5-5-7  انتخاب سامانه کنترلی –گام پنجم  

گیـر را بـراي پاسـخگویی بـه تغییـرات بـار        سامانه کنترل باید ظرفیت هر یک از اجزاي رطوبت

ک از اجـزاي سـامانه   رطوبی و حرارتی تنظیم کند. افزون بر این، باید اطمینان حاصل شود که هر ی

کند. همچنین چـون فضـا بایـد همـواره تحـت فشـار مثبـت باشـد،          از حداقل انرژي لازم استفاده می

  جریان هواي محیط باید به طور خودکار مطابق با تغییرات فشار تنظیم شود.

که فشـار داخـل فضـا     شود. هنگامی فشار داخل فضا با کنترل دمپر جریان هواي محیط تنظیم می

کـه   شود تا هواي ورودي به اتـاق را کـاهش دهـد. وقتـی     شده بیشتر شود، دمپر بسته می تعیین از حد

شـود،   که درب ورودي به قسمت محصـولات بـاز مـی    یابد، مانند زمانی فشار داخل فضا کاهش می

  شود تا هواي بیشتري وارد فضا شود و فشار افزایش یابد. دمپر باز می

گیر با کنترل میزان هواي عبـوري تنظـیم    ست، ظرفیت رطوبتگیري کمی نیاز ا وقتی به رطوبت

کند و مقدار هواي تهویه  گیري می گیر مقدار هواي کمتري رطوبت شود. در این شرایط رطوبت می

گیري فضـا را بـیش از حـد خشـک      شود که در نتیجه سامانه رطوبت نسبت به هواي محیط بیشتر می

گیـر و جریـان درون مسـیر     برابـر جریـان هـواي رطوبـت    کـه مقاومـت در    کند. این کـار زمـانی   نمی

یکسان اسـت، مناسـب اسـت. بنـابراین مهنـدس یـک دمپـر نیـز در جریـان هـواي مسـیر             ٢کنارگذر

هـاي دسـیکنت و هـواي مسـیر کنارگـذر بـه        دهد. با یکسان کردن مقاومت چرخ کنارگذر قرار می

  توان ظرفیت مناسب را تنظیم کرد. راحتی می

رطوبت فضا سامانه کنترلی بـا بـاز و بسـته کـردن دمپرهـا رطوبـت فضـا را کنتـرل          با تغییر میزان

کند. اما با این حال این کنترل به طور خودکار انرژي مصرفی سامانه را مطابق با تغییر بار رطوبی  می

  کند. کنترل نمی

براي به حداقل رساندن مصـرف انـرژي مهنـدس یـک دماسـنج در جریـان هـواي خروجـی از         

کند و اگر بیشتر از حـد   می  گیري کند. دماسنج دماي هوا را اندازه گیر نصب می احیا رطوبت فرآیند

دهـد. اگـر دمـاي هـواي      گیـر را کـاهش مـی    تعیین شده باشد، انرژي مصرفی هیترهاي احیا رطوبت

دهنده این است که کل رطوبتی که در هـواي فرآینـدي جـذب     باشد، نشان Fᴼ120خروجی از احیا 

                                                        
1 Air regulation 
2 Bypass 
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در فرآیند احیا دفع شده است. اگر دماي هـواي خروجـی از احیـا از ایـن مقـدار کمتـر       شده است، 

شود، به معنی این است که رطوبت بیشتري در هواي فرآیندي جذب شده اسـت و بنـابراین انـرژي    

بیشتري در فرآیند احیا نیاز است. اگر دما از این مقدار بیشتر شود، هواي فرآیندي رطوبت کمتـري  

  توان کاهش داد. گیر را می ت و انرژي احیا رطوبتجذب کرده اس

کنـد. جریـان آب خنـک     سرمایشـی را تـامین مـی    هـاي  آب خنک کویـل  یک سامانه مرکزي

دسـت   کننده که در پایین هاي سرمایشی موجود در جریان هواي تازه با استفاده از یک کنترل کویل

کنـد کـه    کننده نرخ جریان آب خنک را طوري تنظـیم مـی   شود. کنترل کویل قرار دارد، تنظیم می

ند. کویـل سرمایشـی ثانویـه نیـز بـه همـین       ثابت بما Fᴼ50ها در  دماي هواي خروجی از روي کویل

شود، اما حسگر دما داخل فضا نصب شده است، زیرا این کویل باید دمـاي فضـا    صورت تنظیم می

  شده نگه دارد. را در مقدار تعیین

هـاي   کننـده کویـل   شـود. کنتـرل   هاي گرمایشی به صورت الکتریکـی تـامین مـی    گرماي کویل

نویه واکنش داده و متناسب با ایـن حسـگر، در صـورتی کـه     گرمایشی به حسگر کویل سرمایشی ثا

  دهد. باشد، توان هیتر کویل را تغییر می Fᴼ68دماي اتاق کمتر از 

6-5-7  ملاحظات دیگر 

  شرایط محیط طراحی  7-5-6-1

ر در نظـر  در ابتداي پروژه مهندس باید تعیین کند که در طراحی، دمـا و رطوبـت محـیط چقـد    

کند. به ایـن معنـی اسـت     شرایط طراحی تابستان را انتخاب می 1مهندس % گرفته شود. در این مثال

شـده   سـاعت) از مقـادیر تعیـین    26از کـل زمـان (   1هاي تابستان، شرایط محـیط در %  که در کل ماه

شـود. تولیـد بـه صـورت دائـم انجـام        گیري به راحتـی انجـام مـی    شود. در این مثال تصمیم بیشتر می

شـود. در   نظر فـراهم نشـود، خسـارت زیـادي بـه محصـولات وارد مـی        شود و اگر شرایط مورد می

درصد شرایط این کتاب و  5/2توان مقدار بیشتري در نظر گرفت؛ مثلا  تر می اهمیت کاربردهاي کم

ند کـه در بسـیاري   . اما در آن صورت طراح باید بداASHREAیا مقدار کمتري از کتاب راهنماي 

  نگه دارد. 10تواند رطوبت نسبی فضا را در % گیري نمی سامانه رطوبت سال هاي ساعت از

  کنترل سامانه سرمایشی 7-5-6-2

هـاي آب خنـک    در این مثال ما به راحتی فرض کردیم که سرمایش مورد نیاز به وسیله کویـل 

هاي تبرید انبسـاط مسـتقیم اسـتفاده شـود، مهنـدس بایـد        سامانهشود. اگر لازم باشد که از  فراهم می

اندازي کند یا براي هر کویل سامانه  بررسی کند که آیا هر دو کویل سرمایشی را با یک سامانه راه

یابـد و   مجزا بکار گرفته شود. با بکارگیري یک سامانه براي هر دو کویل هزینـه اولیـه کـاهش مـی    

  شود. سادگی سامانه کنترل می استفاده از دو سامانه موجب

است (بیشتر از نصف مدت زمـان یـک سـال) بـار      Fᴼ50که دماي هواي محیط بیشتر از  هنگامی

کنـد.   حرارتی کویل ثانویه ثابت است. اما بار حرارتی کویل اولیه با تغییرات هواي محیط تغییر مـی 

سـامانه تبریـد و هـم در سـامانه کنتـرل      کشـی   ها باید هم در لوله تغییر هواي محیط و تغییر بار کویل

  کمپرسور لحاظ گردد.

 
 28-7شکل 

ــواي     ــري در ه ــت کمت ــر رطوب ــدي فرآاگ ین

 احیـا انـرژي   تـوان مـی گرفته شود،  گیررطوبت

را کـاهش داد. اگـر دمـاي هـواي      گیررطوبت

باشـد،   120℉ بـیش از  احیـا خروجی از فرآینـد  

تـوان  خشـک شـده اسـت. مـی     دسیکنت کـاملا 

 انرژي ورودي به هیتر را کاهش داد.

استفاده  احیاگرم براي فرآیند اگر از بخار یا آب

دماي هیتر را ثابت نگه داشـت   توانمی، شودمی

را با تنظـیم فـن ورودي یـا     احیاو جریان هواي 

کنترل سرعت موتـور کـاهش داد. مزیـت ایـن     

هم انـرژي مصـرفی    توانمیکه  روش این است

هیتر و هم انرژي مصرفی فن را کاهش داد. اگر 

با استفاده از گـاز طبیعـی یـا انـرژي      احیاانرژي 

، این کار مناسب نیسـت،  شودمیالکتریکی تامین 

 هــاســامانهزیــرا کــاهش جریــان هــوا در ایــن  

 موجب آسیب به هیتر شود. تواندمی

 
 29-7شکل 

 ـاح از یخروج حرارت افتیباز با  اسـتفاده  و ای

ــرا آن از ــیش يب ــاپ ــوا شیگرم  يورود يه

 کـاهش  را سـامانه  برداريبهره نهیهز توانیم

 .داد

 و گـرم  ایاح يهوا که است مهم نکته نیا ذکر

 ـز مقدار چگالش موجب مرطوب  در آب يادی

 ـ مبدل  ـ یحرارت  ـب شـود، یم  ـبا نیابران  آب دی

 .کرد هیتخل را شده دهیچگال

ᴼF 120 

ᴼF 120 
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  بازیافت انرژي 7-5-6-3

کند، حتی با تنظیم مصرف انـرژي نیـز هزینـه     گیري به طور پیوسته کار می چون سامانه رطوبت

شـده از کمپرسـور    تواند بـا بازیافـت حـرارت تلـف     برداري سامانه زیاد خواهد بود. مهندس می بهره

را کاهش دهـد. از ایـن    برداري سامانه گیر، هزینه بهره سامانه تبرید و هواي خروجی از احیا رطوبت

  گیر، استفاده کرد.  توان براي گرم کردن هواي احیا، قبل از ورود به رطوبت حرارت می

ــل توجــه اســت.    در ایــن مــورد ــا بســیار قاب ــا  cfm1300حــرارت تلــف شــده از احی هــواي احی

 باشد، یک مبدل حرارتی هوا Fᴼ55کند. وقتی هواي محیط  ترك می Fᴼ120گیر را با دماي  رطوبت

را بازیافت کند. البته باید توجه داشت که  Btu/h91200از حرارت خروجی یا  60تواند % به هوا می

شـود (در   موجب چگالش مقدار زیـادي آب مـی   گیر مبدل حرارتی در هواي مرطوب احیا رطوبت

هـا را طـوري سـازماندهی کـرد کـه آب       کشـی  این مثال چند گالن در ساعت). باید مبـدل و کانـال  

  گیر برنگردد و به جایی دیگر تخلیه شود. شده به رطوبت چگالیده

هـاي تبریـد    شـده از سـامانه   راهکار دیگر براي کاهش مصرف انرژي استفاده از حـرارت تلـف  

گیـر را نیـز    گیر است. این کار عملکرد رطوبـت  گرم کردن هواي ورودي به احیا رطوبت براي پیش

  شود. جود براي چگالش مبرد بیشتر میدهد، زیرا در این صورت سطح مقطع مو بهبود می

7-5-7  هاي صنعتی ساختمان-منابع 

 [1] Grady, Harold R., Harriman, Lewis G. III, Pouchak, Dimitri M. Recent 
Innovations in Battery Room Moisture Control. Batteries Today, Winter 1982, Vol 
2. No. 1. Advanced Battery Technology. Box 30, Cooperstown, NY 13326 USA 
 
[2] Harriman, Lewis G. III Moisture Control in Photolithography Areas. Solid State 
Technology June 1983. 14 Vanderventer Ave. Port Washington, NY 11050 USA 
 
[3] McGuire, Anthony B. Designing Cleanrooms for Anhydrous Product 
Manufacture. Pharmaceutical Manufacturing. March 1984, Canon Communications 
 
[4] Rosencrantz, Robert. Automation of HVAC and process controls in a new 
pharmaceutical manufacturing facility. Pharamceutical Technology. August 1984 
Aster Publishing Corporation. 859 Willamette St. Eugene, OR. 97440-2460 USA 
  

، به یـاد داشـته   سامانهي هاکانالبراي طراحی 

وجود  سامانهد که احتمال چگالش آب در یباش

ــی، کانــال خــروج   دارد. در یــک پــروژه عمل

عمودي و بدون  به صورت احیاهواي مرطوب 

ــه ــال    تخلی ــار آب درون کان ــد. بخ ــب ش نص

ــمت    ــه س ــده و ب ــده ش ــتچگالی ــررطوب  گی

ــی ــن  برم ــی ف ــت و موجــب خراب ــاگش و  احی

 دسیکنت شد.

در یک مورد دیگـر، چـون در زمـان فعالیـت     

گیــر هــیچ رطــوبتی بــر روي کویــل رطوبــت

شـد، سـامانه تخلیـه    سرمایش ثانویه ایجاد نمـی 

ــا    ــه نشــد. ام ــش در نظــر گرفت ــراي ایــن بخ ب

گیر بعد از تعمیرات شروع بـه  رطوبتکه زمانی

کند، تا قبل از اینکه به تعادل برسـد،  فعالیت می

کویل سرمایش مرطوب خواهد بـود. در ایـن   

مورد، کویل به صـورت افقـی و بـالاي کانـال     

هواي تهویه اتاق نصـب شـده بـود. بخـار آب     

چگالیده شده بر روي کویـل سـرمایش ثانویـه    

گی طـراح  وارد اتاق می شد و موجب شـرمند 

 سامانه شد.
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  ١دهی شیرینی مثال پوشش-کردن محصولات خشک 6- 7

کنند، منفعت بسیار زیادي براي مالکـان   گیري که محصولات را خشک می هاي رطوبت سامانه

سـرعت خـط تولیـد دو برابـر      گیـري شـده   دارند. در بسیاري از موارد بـا اسـتفاده از هـواي رطوبـت    

کننـده محصـولات شـبیه بـه      گیرهاي خشـک  یابد. رطوبت محصولات افزایش میشود و کیفیت  می

سـامانه   شود. به عنوان مثـال  ها در چند ماه و یا چند هفته جبران می ابزاري هستند که هزینه نصب آن

شـود را   ها می جات که موجب سفت و براق شدن آن دهی شیرینی براي پوشش ٢کننده جعبه خشک

  یم.ده مورد بررسی قرار می

1-6-7  تعیین هدف پروژه –گام اول  

کننده است تا بتوان سرعت زیاد تولید در زمسـتان را   هدف پروژه کاهش رطوبت هواي خشک

دهـی در تابسـتان از کنتـرل     در تابستان، بهار و پاییز نیز ایجاد کرد. طبق تجربه قبلی، فرآیند پوشـش 

دهـی   توان با سرعت بالا پوشـش  کند و نمی شود. محیط مرطوب هوا را بسیار مرطوب می خارج می

اي  توان سامانه چسبد. می شود و قطعات شیرینی بهم می دار و ناصاف می کرد. پوشش شیرینی، لک

بـرد. در   دهـی بکـار مـی    کـردن پوشـش   را در نظر گرفت که هواي نقاط دیگر اتاق را براي خشـک 

   حالی که هواي اتاق سرد ولی بسیار مرطوب است.

 

2-6-7  تعیین سطح کنترل رطوبت و تلرانس آن –گام دوم  

شـرکت یکـی از دو محصـول زیـر را بـا اسـتفاده از        جـه بـه برهـه زمـانی و تقاضـاي بـازار      با تو

  کند. کننده تولید می هاي خشک جعبه

 آجیل با پوشش شکلاتی با پوشش نازکی از شکر 

 نبات مثل آب-هاي پوشش داده شده شیرینی 

هـا متفـاوت    شوند و شرایط دمایی و رطوبی هـر یـک از آن   این دو محصول همزمان تولید نمی

است. محصولات شکلاتی به هواي خنک نیاز دارند، زیرا در غیـر ایـن صـورت بـه دلیـل گرمـاي       

                                                        
1 Candy Coating 
2 Bin drying 

در کاربردهاي خشک کردن محصولات که دمـاي  

کننـدگی  نقطه شبنم بسیار پـایین یـا دمـاي خشـک    

بسیار کم و یا هر دو مورد بسیار سـودمند اسـت، از   

 شود.گیرهاي دسیکنت استفاده میرطوبت

هاي عکاسـی بـه کمـک    براي مثال امولسیون فیلم

  20℉تـا   0℉هاي سرد در دماي بـین  هوا و غلتک

شـود. بــراي تشـکیل ایـن امولســیون و    تولیـد مـی  

گرفتن مقداري از آب آن و همچنـین بـه منظـور    

جلوگیري از چگـالش بـر سـطوح سـرد فـیلم، بـه       

 جریان هواي سرد و خشک نیاز است.

ــاي   ــتیک ه ــرعکس، پلاس ــاذب   PETب ــیار ج بس

رطوبت هستند. براي گرفتن همـه ذرات رطوبـت   

بـا   300℉از این پلاستیک، از جریان هوا با دماي 

ــبنم   ــه ش ــاي نقط ــتفاده gr/lb5/0( -40℉دم ) اس

شود. فـیلم عکاسـی بـه صـورت مـداوم تولیـد       می

ها به صـورت گروهـی خشـک    شود و پلاستیکمی

شوند. این فرآیندها بـدون هـواي خشـک نیـز     می

گیـر،  شـوند، امـا بـا اسـتفاده از رطوبـت     م میانجا

 شود.سرعت تولید بیش از دو برابر می

   30-7شکل 

سازي، دارویی و شیمیایی اغلـب  در صنایع شیرینی

دهـی و  از هواي خشک براي فرآیندهاي پوشـش 

شود. در ایـن  خشک کردن محصولات استفاده می

مثال توضیح داده شده اسـت کـه چگونـه هـواي     

بـراي اسـتفاده در دو   تازه از محیط گرفته شـده و  

 شود.سازي میشرایط مختلف مطبوع

 

 گیري طوبتسامانه یکپارچه ر
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د را از دسـت  کننده، آرایش خـو  هاي خشک تولید شده ناشی از غلت خوردن محصولات در جعبه

هاي سفت بـه هـواي    بالاتر از نقطه ذوب). از طرف دیگر، شکلات ١دهند (کریستال شدن مجدد می

هـاي اصـلی    دهی شکر و ایجاد سطح براق و صاف نیاز دارند که یکی از ویژگـی  گرم براي پوشش

  ها براي بازاریابی است. آن

لات شـکلاتی مناسـب اسـت،    براي تولید محصو Fᴼ65دهد که دماي  تجربیات گذشته نشان می

شـوند و در   تر مـی  تر است، زیرا در این صورت محصولات سفت مناسب Fᴼ50اما در زمستان دماي 

هـاي   شود. شیرینی ها ایجاد می کننده، فرورفتگی کمتري در آن حین غلت خوردن در جعبه خشک

  ها براق شود. نیاز دارند تا سطح آن Fᴼ120سفت نیز به هوا با دماي 

هزینه "شود. متاسفانه دو عامل  تر انجام می دهی سریع تر باشد، فرآیند پوشش هوا خشکهر چه 

چـه هـوا    . هـر کنـد  میمیزان خشک بودن هوا را محدود  "٢بیش از حد کنندگی خشک"و  "سامانه

اگـر هـوا بـیش از حـد      افـزون بـر ایـن   بیشتر اسـت.   سامانه اندازي راهباشد، هزینه خرید و  تر خشک

ي پوشـش  هـا  لایـه  در این صـورت  هک گیرد مینظم شکل  بی به صورتخشک شود، پوشش شکر 

مهنـدس  هـاي آزمایشـگاهی،    آزمـون . بـدون انجـام   دارنـد  میترك بر  به راحتیو  شوند میضعیف 

ین سرعت تولیـد را بـدون بـیش از حـد خشـک شـدن ایجـاد        تر سریع را که سطح کنترلی توان مین

  د.فتا د و پروژه تا یک سال به تاخیر میانداز د. این کار در انجام پروژه وقفه میند، تعیین کنک می

هـایی را بـراي شــرایط    آزمـایش  گیــر طـی تابسـتان و زمسـتان مهنـدس بــا اجـاره یـک رطوبـت       

دهد که شرایط زیر بـراي هـر یـک از     ها نشان می دهد. نتایج آزمایش کنندگی آن انجام می خشک

  مناسب هستند:محصولات 

  دمايFᴼ50% 50، رطوبت نسبی )gr/lb27براي محصولات شکلاتی ( 

  دمايFᴼ120% 9، رطوبت نسبی )gr/lb44سفت هاي نبات ) براي آب  

 cfm250 کننده   هوا براي هر جعبه خشک  

3-6-7  محاسبه بارهاي حرارتی و رطوبی –گام سوم  

و آن را  گیـرد  ي سـرد را از اتـاق مـی   سامانه موجود باید به طور کامل تغییر یابد. این سامانه هوا

هاي خروجی هوا در سقف نصب شده و هواي  دهد. فن کننده می به هر یک از دوازده جعبه خشک

فرستند، اما هـواي جبرانـی بـراي هـواي خروجـی از سـاختمان        مرطوب را به خارج از ساختمان می

. به همین دلیل طراح قبـل از  وجود ندارد. در این صورت هوا از جاهاي دیگر وارد اتاق خواهد شد

  محاسبه بار اتاق، به الگوي سامانه جدیدي نیاز دارد.

شـود و آیـا هـواي مرطـوب بـه       ابتدا مهندس باید تعیین کند که هواي خشک از کجا گرفته می

گیـر   شـود. اگـر بـه رطوبـت     گیـر بازگردانـده مـی    شـود یـا بـه رطوبـت     خـارج از سـاختمان داده مـی   

هـا بـه اتـاق     شود و یا ابتدا از جعبه کننده آورده می هاي خشک مستقیما از جعبهشود،  بازگردانده می

شـود؟ اگـر هـوا مسـتقیما از      گیـر آورده مـی   رود و سپس هواي اتـاق گرفتـه شـده و بـه رطوبـت      می

                                                        
1 Recrystallize 
2 Over drying 
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دهی است. اما اگر هـوا از   کننده آورده شود، فقط شامل بار رطوبی فرآیند پوشش هاي خشک جعبه

  م شامل بار محصولات و هم شامل بار رطوبی اتاق خواهد بود.اتاق گرفته شود، ه

شـود و هـواي    از محـیط گرفتـه    گیـرد: هـوا بـه جـاي سـاختمان      مهندس دو تصمیم اساسی مـی 

گیـر   شـود و هـیچ هـوایی بـه رطوبـت      کننده به محـیط داده   هاي خشک خروجی نیز مستقیما از جعبه

دهد که با گرفتن هوا از ساختمان، بـار   ربه نشان میبازگردانده نشود. دلیل این کار این است که تج

شود. بـا   شوند، تحمیل می سرمایشی بیشتري به سامانه در نقاط دیگري که بیش از اندازه خشک می

کنـد،   کننده در یک سامانه مستقل که هواي خود را کنترل و تنظیم مـی  هاي خشک قرار دادن جعبه

  یابد. دهی بهبود می هم شرایط اتاق و هم شرایط فرآیند پوشش

نگهداري سامانه بسیار  گیر کننده به رطوبت هاي خشک با عدم بازگشت هواي خروجی از جعبه

گیر بازگردانده شود، باید از فیلترهاي زیادي بـراي گـرفتن ذرات    شود. اگر هوا به رطوبت ساده می

جـود اسـت، امـا تکنسـین     هاي داراي فیلتر نیز مو چسبناك و غیر بهداشتی شکر استفاده شود. سامانه

داند که بودجه کـافی بـراي    ماهر براي نگهداري دائم و همیشگی وجود ندارد. همچنین مهندس می

  قیمت داراي فیلتر وجود ندارد. هاي گران به خدمت گرفتن افرادي براي نگهداري از سامانه

خروجـی از  گیري، مهندس به شرایط رطوبی هواي محیط در مقایسه با هـواي   براي این تصمیم

دهـی نیـز توجـه کـرده اسـت؛ مشـخص اسـت کـه اگـر هـواي خروجـی از فرآینـد              فرآیند پوشـش 

گیـري هـواي محـیط     گیر انرژي بیشتري را نسـبت بـه رطوبـت    تر باشد، رطوبت دهی مرطوب پوشش

هـا   هـواي محـیط از هـواي خروجـی از جعبـه      یابـد کـه در نیمـی از سـال     او در میکند.  مصرف می

شـود. بـا بکـارگیري یـک      گیري مـی  بنابراین هواي محیط با هزینه کمتري رطوبتتر است،  خشک

هـا (هـر    توان مجراي مکش هوا را بین هواي محیط و هـواي خروجـی از جعبـه    سامانه بهینه شده می

تر باشد) تعویض کرد، اما مهندس براي سادگی و کاهش نیاز به نگهـداري سـامانه    کدام که خشک

  کند. یاز این روش استفاده نم

  
کند. بارهـاي رطـوبی و حرارتـی فقـط ناشـی از       ها محاسبات بار رطوبی را ساده می این تصمیم

ها وجود ندارد. سامانه  هواي محیط است. هیچ بار رطوبی و حرارتی مربوط به اتاق، افراد یا ورودي

بـراي شـیرینی سـفت و در     gr/lb44و رطوبـت   Fᴼ120باید هواي تـازه را گرفتـه و آن را در دمـاي    

Fᴼ50  وgr/lb27 ل کند.براي آجیل با پوشش شکلاتی منتق  

  شود: بار حرارتی محسوس شامل سه جزء می

 31-7شکل 

 ـگرطوبـت  از پـس  با توجه بـه اینکـه    از يری

 ـ بازگردانده سامانه به هوا هاجعبه  شـود، ینم

 ـ فقـط  فضـا  یرطوب بار  یرطـوب  بـار  از یناش

 مرطـوب  محصـولات  رطوبـت  و تـازه  يهوا

 .است

 

 هواي تازه

 گرین بخار آب در هر ساعت
2500                   2000                   1500                    1000                    500    

 هاي دیوارشکاف
 هادرب
 هاترك

 دیوارهاي خارجی
 سطوح سرد

 افراد
 محصولات

 نفوذ
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      ــه ــولات در جعب ــوردن محص ــت خ ــی از غل ــوس ناش ــی محس ــار حرارت ــاي  ب ه

 کننده. خشک

 .بار حرارتی محسوس هواي تازه 

    گیـر بـه بـار حرارتـی محسـوس تبـدیل        گرماي نهان هواي تـازه کـه در رطوبـت

 شود. می

از محصولات را با استفاده از هواي فـراهم  توان بار حرارتی ناشی  تجربه نشان داده است که می

دفع کـرد. بـار حرارتـی محسـوس هـواي محـیط برابـر بـا          Fᴼ50شده براي پوشش شکلاتی با دماي 

کننـده اسـت کـه     هـاي خشـک   شده به جعبـه  منتقل Fᴼ50اختلاف بین دماي طراحی تابستان و دماي 

گیـر متناسـب بـا مقـدار      در رطوبـت باشد. بـار حرارتـی نهـان هـواي تـازه       می Btu/h133000برابر با 

تـر   شود. هر چه رطوبت بیشتري گرفته شود، هوا گـرم  رطوبت گرفته شده به بار محسوس تبدیل می

گیـري   گیر را تعیین  نمود، بار حرارتی فرآیند رطوبـت  شود. پس از اینکه مهندس اندازه رطوبت می

  شود. مشخص می

نیـاز   Fᴼ120زیرا شیرینی سفت به هوا با دمـاي  در زمستان نیز بار حرارتی محسوس وجود دارد، 

است، بنابراین سامانه باید به مقدار محاسبه شـده   Fᴼ11شرایط طراحی در زمستان  دارد. در این مثال

  گرمایش تامین کند:

بار	گرمایش	  7-14 = 3000 ∗ 1/08 ∗ �120− 11� = 353160���/ℎ 

  که

  (cfm) کننده هاي خشک : کل جریان هوا به جعبه3000

  بر ساعت بر درجه فارنهایت) Btuگرماي مخصوص هوا ( :08/1

کننـده   هاي خشک ): اختلاف دماي هواي تازه در زمستان و هواي منتقل شده به جعبه11-120(

  )  Fᴼ( به

آل براي محصولات یعنی رطوبـت   در تئوري به دلیل اینکه رطوبت هواي محیط از شرایط ایده

gr/lb27  وgr/lb44  زنی هواي تازه احتیاج باشد. اما در واقع تا به حـال   رطوبتکمتر است، شاید به

هیچ مشـکلی بـا خشـکی بـیش از حـد در زمسـتان بـه وجـود نیامـده اسـت و بنـابراین مهنـدس بـار              

  گیرد.   زنی را در نظر نمی رطوبت

4-6-7  تعیین اجزا براي گرفتن بار هاي رطوبی و حرارتی –گام چهارم  

کننـد،   نت رطوبت هوا را به حرارت محسوس تبدیل میگیرهاي دسیک با توجه به اینکه رطوبت

گیر انتخـاب شـود و عملکـرد آن تعیـین      قبل از آن که سامانه تبرید مشخص شود، ابتدا باید رطوبت

گیر به دما و رطوبت هواي ورودي بستگی دارد. از لحاظ اقتصادي بهتر اسـت   گردد. اندازه رطوبت

گیـري شـود. حـال ایـن سـوال پـیش        سرد و رطوبـت  پیش گیر که هواي تازه قبل از ورود به رطوبت

  سرد کردن مناسب است؟ آید که چه مقدار پیش می

پاسخ سوال به این بستگی دارد که آیـا هزینـه انـرژي حرارتـی مـورد اسـتفاده در فرآینـد احیـا         

گیر دسیکنت از هزینه برق سامانه تبرید بیشتر است یا خیـر. وقتـی هزینـه انـرژي احیـا زیـاد        رطوبت
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رطوبت هوا را بگیرد. هزینه نصب سامانه افزایش  تواند با هزینه کم گیر دسیکنت می نیست، رطوبت

بـرداري در عـرض چنـد مـاه جبـران       هـاي بهـره   جویی در هزینه یابد، اما این هزینه بیشتر با صرفه می

رارتـی را بـا   اگر هزینه انرژي احیا زیاد باشد، تـا آنجـا کـه امکـان دارد بایـد بـار ح       شود. متقابلا می

انـدازي سـامانه    گیرهاي سرمایشی جدا کرد و در این صورت هزینـه نصـب و راه   استفاده از رطوبت

  شود. کمتر می

هـاي تولیـد همزمـان بـراي      در این مثال مهندس در نظر دارد که از حـرارت تلـف شـده سـامانه    

گیـري تقریبـا    سـامانه رطوبـت  بـرداري   گیر استفاده کند که در نتیجه هزینه بهـره  فرآیند احیا رطوبت

ناچیز خواهد بود. بنابراین به اندازه سرمایش مـورد نیـاز محصـولات شـکلاتی بـراي انتقـال هـوا بـا         

  سرمایش نیاز است. پیش gr/lb27رطوبت 

کنـد.   چرخان موجود در پیوست توجه مـی ي شانه زنبورگیر  مهندس به منحنی عملکرد رطوبت

 sq.ft5/7گیـر بـا سـطح مقطـع      تهوا نیاز اسـت، مهنـدس یـک رطوب ـ    cfm3000با توجه به اینکه به 

هـوا در ایـن    cfm3000خوانـد.   کنـد و سـپس منحنـی عملکـرد را از انتهـا بـه ابتـدا مـی         انتخـاب مـی  

). با شـرایط خروجـی مطلـوب    3000÷5/7=400کند ( حرکت می ft/min400گیر با سرعت  رطوبت

روي منحنـی عملکـرد    ft/min400شروع کرده و سپس بـه سـمت چـپ بـه سـرعت       gr/lb27یعنی 

احیا و به سمت راست تا خـط دمـاي    Fᴼ190رویم. سپس به ترتیب به طور عمودي به خط دماي  می

کنیم که در نتیجـه بـه مقـدار رطوبـت      و به سمت پایین به شرایط ورودي حرکت می Fᴼ65ورودي 

gr/lb95 ر از گیر بیشت رسیم. این بدین معنی است که اگر دماي هواي ورودي به رطوبت میFᴼ65  و

تواند هوا را با رطوبـت   می sq.ft5/7گیر با سطح مقطع  گرین نباشد، رطوبت 95رطوبت آن بیشتر از 

gr/lb27 .منتقل کند  

کند، زیرا دماي آب خروجی از سامانه تولیـد همزمـان    استفاده می Fᴼ190از دماي احیا  مهندس

Fᴼ200  است و در نتیجه بیشترین دماي احیاFᴼ190   است. در نهایت مهندس دماي هـواي ورودي را

Fᴼ65 افتـد. در   هـواي ورودي اتفـاق مـی    ترین شـرایط  گیرد، زیرا در این حالت مرطوب در نظر می

  رطوبت خواهد داشت. gr/lb93سرد شود، اشباع خواهد شد و  پیش Fᴼ65واقع اگر هوا تا 

سرمایش چه کاري باید انجام دهد؛ باید هوا را  شود که کویل پیش در این صورت مشخص می

 gr/lb92وبـت  و رط Fᴼ65بـه دمـاي    gr/lb146و رطوبـت   Fᴼ91از شرایط طراحی تابستان در دماي 

  برساند.

سرمایشپیش  7-17 	 =
3000 ∗ 4/5 ∗ �45 − 30�

12000

=  تن	تبرید		16/9

  که

  (cfm): جریان هواي تازه از محیط 800

   )cfm/hr: جریان هوا (5/4

  (Btu/lb) ): اختلاف آنتالپی هواي ورودي و خروجی کویل سرمایشی30-45(

  : هر تن تبرید12000

 
   32-7شکل 

سـرمایش  در این مثال مهندس بایـد مقـدار پـیش   

گیر را کمینـه سـازد.   هوا قبل از ورود به رطوبت

هـاي  داند باید به جعبهاو با شرایط رطوبی که می

کنـد و بـه   شـود، شـروع مـی    کن فرستادهخشک

صورت معکوس بـه بیشـینه دمـا و رطوبـت مجـاز      

گیر براي شرایط خروجـی  براي ورود به رطوبت

 یابد.مورد نظر دست می

دماي هواي 

سرعت هواي  احیا

 فرآیندي ورودي

رطوبت 

خروجی 

)gr/lb( 

120 100    80     60     40     20   

Fᴼ190 

 )gr/lbرطوبت ورودي (

Fᴼ65 

 93 رطوبت ورودي ماکزیمم
 خروجی مورد نیازرطوبت 

27 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

فرآیندي سرعت هواي 

 )FPMورودي (

400 
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گیر به افزایش دماي هـوا در سـمت هـواي فرآینـدي      دست رطوبت سرمایش مورد نیاز در پایین

  شود:   گیر بستگی دارد که به صورتی که در پیوست نیز نشان داده شده است، محاسبه می رطوبت

دماي	هواي	خروجی	از	هواي	فرآیندي  7-16

= 65 + 0/625 �92	 − 27� + 0/1 �190 − 65�

= 118℉ 

  که

  (cfm) : دماي هواي ورودي به هواي فرآیندي65

  )gr/lbبر  Fᴼتبدیل رطوبت به دما (: ثابت 625/0

  )gr/lbگیر ( ): رطوبت گرفته شده به کمک رطوبت27-92(

   شده (بی بعد) : ضریب حرارت حمل1/0

  )Fᴼ): اختلاف دماي بین هواي ورودي به قسمت فرآیندي و هواي ورودي به احیا (65-190(

سرمایش	ثانویه  7-17 =
3000 ∗ 1/08 ∗ �118 − 50�

12000

=  تن	تبرید		18/4

  که

  (cfm) کننده هاي خشک : جریان هوا به جعبه3000

08/1 :Btu/h بر هر فوت مکعب هوا در دقیقه  

  )Fᴼ( ): اختلاف دماي هواي ورودي و خروجی کویل سرمایشی50-118(

   : هر تن تبرید12000

5-6-7  انتخاب سامانه کنترلی –گام پنجم  

مصـرف انـرژي    دما و رطوبـت بـراي پاسـخگویی بـه نیـاز هـر دو محصـول بایـد کنتـرل شـود.          

  تجهیزات نیز باید متناسب با بار موجود تنظیم شود تا از اتلاف انرژي جلوگیري گردد.

کـه بـار    شود کـه زمـانی   کننده حاصل می اي از دمپرهاي تنظیم کنترل رطوبت از طریق مجموعه

دهنـد. رطوبـت بایـد در دو نقطـه ثابـت کنتـرل        رطوبی کم است، هوا را از مسیر کنارگذر عبور می

انـد، در   . در حالی که این دو مقدار در رطوبت مطلق بسیار به هم نزدیکgr/lb44و  gr/lb27شود: 

شـود،   منتقـل مـی   Fᴼ50گـرین رطوبـت در دمـاي    27رطوبت نسبی کاملا از هـم دور هسـتند. چـون    

شـود کـه در نتیجـه     منتقل مـی  Fᴼ120گرین رطوبت نیز در  44است.  50دهنده رطوبت نسبی % نشان

شـوند و بـه    است. حسگرهاي رطوبت نسبی در مکانی که کـالیبره مـی   9نده رطوبت نسبی %ده نشان

باید کالیبره ها تغییر کند، دوباره  کنند، عملکرد خوبی دارند. اما اگر موقعیت آن طور مداوم کار می

دقـت حسـگرهاي رطوبـت     10در رطوبـت نسـبی کمتـر از %     گیـري  براي اندازه شوند. افزون بر این

  نسبی از دیگر حسگرها کمتر است.

گیرد که به جاي رطوبـت نسـبی دمـاي نقطـه شـبنم را کنتـرل کنـد و بـدین          مهندس تصمیم می
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کند. چون دمـاي هـوا بسـیار     کننده دماي نقطه شبنم نوري استفاده می منظور از یک حسگر و کنترل

، حسگر نوري بـا ظرفیـت سـرمایش اضـافی      ريگی زیاد است، براي اطمینان از دقت و صحت اندازه

گیـر دسـیکنت نصـب     دسـت رطوبـت   شود. همچنین حسگر با فاصـله کـافی در پـایین    بکار برده می

تـر بـراي    شود، زیرا در مقطع چرخ دسیکنت شرایط رطوبی بسیار متفاوت اسـت. مکـان مناسـب    می

ت، زیرا در این مکان رطوبت هاي توزیع اس نصب حسگر، نصب آن دقیقا قبل از ورود هوا به کانال

   و دماي هوا بسیار یکنواخت است.

  
ــان هــوا در دو قســمت، قبــل و بعــد از رطوبــت  ــر، کنتــرل مــی دمــاي جری ــراي  گی شــود. هــوا ب

شـود. ایـن کویـل سـرمایش از نـوع انبسـاط مسـتقیم اسـت کـه           سرد مـی  گیري جزئی، پیش رطوبت

ســامانه  کنــد. کندانسـور مجزایــی دارد. ایــن کــار ظرفیــت سـامانه آب خنــک مرکــزي را آزاد مــی  

تنظـیم   Fᴼ65شـود. ایـن حسـگر در دمـاي     کننده و حسگر دما کنترل می سرمایش با یک کنترل پیش

گیـري   شـود، سـامانه هـواي ورودي را سـرد و رطوبـت      Fᴼ65شده است. هرگاه دماي هوا بیشـتر از  

  کند. می

اینکـه  شود. بـراي اطمینـان از    کویل سرمایش ثانویه توسط سامانه آب خنک مرکزي تغذیه می

دست کویل گرمایشی  زند، مهندس کویل سرمایشی را پایین ها در زمستان یخ نمی آب درون کویل

زدگـی   تـوان از یـخ   دهد. در تئوري، با نگهداري سامانه و تخلیه آب سامانه در زمسـتان مـی   قرار می

افتـد   ق مـی تر از ایـن اتفـا   و هوایی سریع داند که تغییرات آب ها جلوگیري کرد. اما طراح می کویل

هـا را تخلیـه و دوبـاره پـر کننـد. کویـل گرمـایش ثانویـه هماننـد           که پرسنل نگهداري بتوانند کویل

هـاي تولیـد    حاصـل از سـامانه   Fᴼ200گیـر، حـاوي آب    هاي گرمایشی فرآینـد احیـا رطوبـت    کویل

  همزمان هستند.

راهـه کنتـرل   -سـه هم کویل سرمایش ثانویه و هم کویل گرمایش ثانویه با استفاده از شـیرهاي  

کننـده نـوري دمـاي نقطـه شـبنم تنظـیم        ها در پاسـخ بـه حسـگر دمـا و کنتـرل      شوند و جریان آن می

 موقعیت
جریان هوا 

)cfm( 

دما 

)Fᴼ( 

رطوبت 

)gr/lb( 

A 3000 91 146 

B 3000 65 92 

C 3000 118 27 

D 3000 50 27 

   33-7شکل 

گیر یک مسیر کنارگذر براي عبـور  براي رطوبت

تـر  هوا تعبیه شده اسـت کـه در صـورت خشـک    

بودن هواي تازه نسـبت بـه شـرایط طراحـی در     

گیـري  نظر گرفته شده ظرفیـت سـامانه رطوبـت   

یابد. مقاومـت دمپرهـاي ثابـت تعبیـه     کاهش می

شده در مسـیر کنارگـذر در برابـر عبـور هـوا بـا       

شده در بستر دسـیکنت برابـر    مقاومت دمپر نصب

اســت. در نتیجــه امکــان تنظــیم جریــان هــوا از 

 شود.گیر و مسیر کنارگذر فراهم میرطوبت

دمپرهـاي ثابـت نصـب شـده در ورودي ســامانه     

براي مهندس امکان تنظیم جریان هـواي سـامانه   

ــق فــراهم مــی  کنــد، در نتیجــه را بــه طــور دقی

شار هـواي  تغییرات جریان هوا با تغییرات دما و ف

 محیط بسیار ناچیز است.

 

تنظیم جریان کنارگذر  در 

 شرایط نیمه بار
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قیمتی این است که سطح کنترل رطوبـت و دمـا را    شود. یکی دیگر از مزایاي چنین سامانه گران می

  نیست. ها توان در قسمت کنترل تنظیم کرد و نیازي به فرستادن تکنسین به داخل کانال می

گیـر نیـز بسـیار     چون تغییرات بار رطوبی هواي محیط بسیار زیاد است، انرژي مورد نیاز رطوبت

گیر باید به طور خودکار انرژي مصرفی را متناسب با این تغییـرات کمتـر کنـد.     متغیر است. رطوبت

ان وجـود  هاي تولید همزم اهمیت این موضوع در تابستان کمتر است، زیرا حرارت زیادي از سامانه

  دارد. اما در زمستان تمام انرژي حرارتی براي ایجاد شرایط آسایش و گرمایش مورد نیاز است.

هـاي گرمـایش در پاسـخ بـه حسـگر و       گیر با تغییر جریان هواي گرم کویل انرژي احیا رطوبت

شـود.   گیر نصـب شـده اسـت، کنتـرل مـی      کننده دما که در جریان هواي خروجی از رطوبت کنترل 

تنظیم شده است. بیشتر شدن دمـاي هـوا از ایـن مقـدار بـه معنـی ایـن         Fᴼ120کنترل کننده در دماي 

  توان انرژي احیا را کاهش داد. است که رطوبت کمتري در هواي فرآیندي جذب شده است و می

6-6-7  ملاحظات دیگر 

  زدگی جلوگیري از یخ 7-6-6-1

ي گرمایش هوا و فرآینـد احیـا بکـار    هاي تولید همزمان برا در این پروژه انرژي حرارتی سامانه

ها وجـود دارد کـه موجـب ترکیـدن      هاي درون کویل زدگی آب شود. در زمستان خطر یخ برده می

تـوان بـه جـاي اینکـه هـوا مسـتقیما از هـواي         شود. براي جلوگیري از بروز این مشکل مـی  ها می آن

تـوان بـه کمـک هیتـر      محیط گرفتـه شـود، هـوا را از یـک موتورخانـه گـرم گرفـت. همچنـین مـی         

 گرم کرد. در هر صورت گیر پیش الکتریکی و یا گاز طبیعی هواي محیط را قبل از ورود به رطوبت

زدگی هسـتند و اقـدامات لازم    هواي سرد در معرض یخ و هاي گرمایش با آب گرم در آب سامانه

  براي جلوگیري از بروز این مشکل باید انجام شود.

  مکان نصب فن هوا 7-6-6-2

گیـر دسـیکنت نصـب شـده اسـت. در ایـن صـورت         دست رطوبت ال فن هوا در پاییندر این مث

شـوند، امـا کانـال     گیري شده و هواي گذرنده از مسیر کنارگذر به خوبی ترکیب می هواي رطوبت

گیـرد. ایـن فشـار     گیر تحت فشار منفی نسبت به هواي مرطـوب محـیط قـرار مـی     میان فن و رطوبت

شود و در صورتی کـه فـن در    گیر می کانال و از پوشش رطوبت منفی موجب نشت هوا از درزهاي

گیـر بایـد کـاملا درزبنـدي شـوند. بـا نصـب فـن در          قسمت ذکر شده نصب شود، کانال و رطوبـت 

شود، اما در ایـن صـورت بایـد     گیر دسیکنت از مشکلات نشت هوا جلوگیري می بالادست رطوبت

هـاي دسـیکنت جلـوگیري شـود. در غیـر ایـن        رخمراقب بود که از دمیدن هوا به طور مستقیم به چ ـ

  صورت هوا در مواقع مورد نیاز از مسیر کنارگذر عبور نخواهد کرد.

  سرمایش پیش 7-6-6-3

نیـاز   کـردن محصـولات   سرمایش در خشک یکی از دلایل منطقی براي استفاده از حداقل پیش

ار حرارتی محسوس گیر بار رطوبی را به ب به هواي خشک با درجه حرارت بالا است. اینکه رطوبت

گیري محصـولات شـکلاتی حسـاس بـه      کند، سودمند است. با این حال اگر فقط رطوبت تبدیل می

سـرمایش هـوا تـا حـداکثر میـزان       اندازي را با پـیش  توان هزینه نصب و راه حرارت مطرح باشد، می
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متـري نسـبت   زدگی با هزینه ک ممکن کاهش داد. ظرفیت سامانه تبرید را تا قبل از ایجاد مشکل یخ

توان افزایش داد. حداکثر میزان عملی سرد کردن هـواي محـیط    گیري می به ظرفیت سامانه رطوبت

تبرید انبساط مسـتقیم بـه دمـاي     هاي سامانهاند که با استفاده از  قابل بحث است. اکثر مهندسان موافق

Fᴼ45 گلیکول به دماي -هاي آب و با استفاده از سامانهFᴼ40  امـا در ایـن صـورت    تـوان رسـید،    مـی

  هاي سرمایشی زیادي مورد نیاز است و مقاومت در برابر جریان هوا بسیار زیاد خواهد بود. کویل

  کند گیري تغییر می شرایط بهینه طی فرآیند رطوبت 7-6-6-4

دهی و میزان خشک بودن مـورد نیـاز محصـولات     در این مثال چون اندازه، شکل، نوع پوشش

کنندگی که بـه دمـا    ماند. اما در کاربردهاي خشک رطوبت ثابت میمشابه است، جریان هوا، دما و 

کننـدگی   هـا، بـراي جلـوگیري از خشـک     ها و دانه گري دقیق، فیله ماهی حساس هستند، مثل ریخته

کـه   گیـري کنتـرل کـرد. هنگـامی     بیش از حد باید دما، سرعت و رطوبت هوا را در فرآیند رطوبـت 

اي بـراي   هاي پیشـرفته  کنترل ند براي دستیابی به بهترین نتایجتوا کنترل دقیق لازم است، مهندس می

  گیري نصب کند. تنظیم خودکار مقدار رطوبت و دماي هوا طی رطوبت

  جریان هواي کل سامانه 7-6-6-5

به سرعت بالا در تمـام سـطوح   به دلیل نیاز  سازي محصولات در بسیاري از کاربردهاي خشک

گیـري شـود.    اما نیازي نیسـت کـه کـل هـوا رطوبـت      جریان هواي سامانه زیاد خواهد بود، محصول

کوچک، هـدف   کننده خشکي ها جعبهي کوچک در ها شیرینی به جايفرض کنید که  براي مثال

75 بـه طـول  شده در فضـایی   گري ریختهبزرگ  "درخت کریسمس"یک  کردن خشک
�

، عـرض  

50
�

18 ارتفاعو  
�

گیـر   پوند بخار آب در هر ساعت باشد. رطوبت 50بار رطوبی ممکن است  است. 

در مقایسه با جریان هواي مورد نیاز براي ایجـاد سـرعت بـالا روي سـطوح پیچیـده ایـن محصـول،        

هایی بزرگ براي چرخش هـوا در فضـا بکـار     کوچک خواهد بود. در چنین مواردي بهتر است فن

  گیري کند. رطوبتگیر فقط بخش کوچکی از هواي در چرخش را  برده شود و رطوبت

7-6-7  کننده محصولات هاي خشک سامانه –منابع 

[1] Chapter 36 — Photographic materials 
Chapter 38 — Drying and storing farm crops 
Chapter 44 — Industrial drying systems 
ASHRAE Handbook of HVAC Systems and Applications 1987. American Society 
of Heating, Air Conditioning and Refrigerating Engineers (ASHRAE) 1791 Tullie 
Circle, NE. Atlanta, GA. 30329 USA Dryer Handbook, APV Anhydro Division. 
165 John Deitsch Square, Attleboro Falls, MA. 02763 USA 
 
[2] Hall, Carl W., P.E., Drying and Storage of Agricultural Crops. 1980 AVI 
Division, Van Nostrand Reinhold Publishing 7625 Empire Drive, Florence, KY. 
41042-9979 USA 
 
[3] Iglesias, Hector A. and Chirife, Jorge. Handbook of Food Isotherms 1982. 
Academic Press, 111 Fifth Avenue, NY, NY. 10003 USA 
 
[4] Jones, David M. Factors to consider in fluid-bed drying. Pharmaceutical 
Technology, April 1985 Aster Publishing Corporation. 859 Willamette St. Eugene, 
OR. 97440-2460 USA 
 



  151  فصل هفتم: طراحی سامانه

 

 

[5] Van Arsdel, Wallace B. Food Dehydration, Second Edition, Volume I. 1973. 
AVI Division, Van Nostrand Reinhold Publishing 7625 Empire Drive, Florence, 
KY. 41042-9979 USA. 
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گیـري وجـود دارد، در    هاي جایگزین زیادي براي انجام یک میزان مشخص رطوبـت  چون راه

هـا و فضـاهاي بـزرگ را بـا جزئیـات بیشـتري        گیـري بـراي سـاختمان    هاي رطوبت این فصل سامانه

  بررسی خواهیم کرد.

گیري براي دسـتیابی بـه کمتـرین هزینـه      هدف اصلی تعیین ترکیب بهینه سامانه تبرید و رطوبت

برداري ممکن در یک شـرایط خـاص اسـت. پـنج الگـوي ممکـن را بـراي یـک          هزینه بهرهاولیه و 

ها را براي هـر الگـو تعیـین     برداري هر یک از سامانه شرایط معین بررسی و هزینه اولیه و هزینه بهره

  کنیم. می

معادلات و محاسبات انجام شده در این فصل با این فرض نوشته شده است که خواننـده کتـاب   

ها آشنایی دارد. در غیر ایـن   اصول کلی گرمایش و تهویه مطبوع ساختمان و روابط مربوط به آنبا 

  شود که خواننده ابتدا فصل دوم و فصل هفتم این کتاب را مطالعه کند. صورت پیشنهاد می
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  تشریح مثال نمونه  1- 8

زنـی   وبتها اغلب شامل سرمایش و گرمایش و همچنین رط هاي کنترل رطوبت ساختمان سامانه

شـود، مهنـدس    شود. چون اغلب سرمایش با استفاده از سامانه تبرید حاصل مـی  گیري می و رطوبت

گیري نیز استفاده کند. در این صورت سوالاتی به این شکل  تواند از این تجهیزات براي رطوبت می

هـا   هگیري چگونـه اسـت و چیـدمان سـامان     شود که: تناسب بین تجهیزات تبرید و رطوبت مطرح می

  کنیم: براي دستیابی به حداکثر میزان بهره چگونه باید باشد؟ شرایط زیر را بررسی می

  1-8 جدول 

  هدف پروژه
نبـات طـی تولیـد     بنـدي آب  آلات بسـته  جلوگیري از مسـدود شـدن ماشـین   

  ماکزیمم در تابستان

  سطح کنترلی

Fᴼ3 ± Fᴼ70  

  Fᴼ35دماي نقطه شبنم 

gr 10- ،gr 0) +gr/lb30(  

  Btu/h100000  بار حرارتی داخلی

  gr/hr181800  بار رطوبی داخلی

 )Btu/lb9/44(آنتالپی  gr/lb140و  Fᴼ95در  scfm400  هواي جبرانی

  Fᴼ55  حداقل دماي هوا

  سرمایش مورد نیاز
ســیال بــین هــوا و  اخــتلاف دمــا Fᴼ10؛ معــادل Fᴼ45در دمــاي  آب خنــک

  کن خنک

در این مثال سطح رطوبت کنترلی کمتر از آن است که با استفاده از سامانه تبرید حاصـل شـود   

گیري دسیکنت نیاز است. حـالات مختلفـی بـراي     و براي ایجاد شرایط تعیین شده به سامانه رطوبت

   کنیم. ها وجود دارد که در زیر چهار مورد را بررسی می سامانه

  1سامانه 

جبرانی قبـل از آنکـه بـا هـواي برگشـتی ترکیـب شـود،        هواي 

شـود. وقتـی ســامانه    گیــري مـی  خنـک شـده و سـپس رطوبـت    

گیري بـه هـواي جبرانـی زیـادي احتیـاج دارد، هزینـه        رطوبت

  بسیار کمتر است. سامانهاندازي این  نصب و راه

  

  2سامانه 

گیـري شـود،    هواي جبرانی خنک شده و قبل از آنکه رطوبت

شـود. اگـر هـواي جبرانـی      با هواي برگشتی از اتاق ترکیب می

گیـري بـه طـور     مورد نیاز براي سامانه فراهم نباشد تـا رطوبـت  

صورت گیـرد، اغلـب ایـن سـامانه      1ه کامل با استفاده از سامان

  ترین گزینه خواهد بود. با صرفه

  

گرمایش و سرمایش 

 محسوس
گیر  رطوبت

کویل  دسیکنت

 سرمایش
هواي 

 جبرانی
هواي 

 برگشتی

گیر  رطوبت

 دسیکنت

هواي 

 جبرانی

هواي 

 برگشتی

 1 سامانه 1-8شکل 

 2سامانه  2-8شکل 

کویل 

 سرمایش
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  3سامانه 

گیري، هـواي جبرانـی بـا هـواي      سازي و رطوبت قبل از خنک

ــی   ــب م ــاق ترکی ــتی از ات ــود. برگش ــرد   ش ــرد عملک ــواي س ه

دهد، موجب افـزایش ظرفیـت سـامانه     گیر را بهبود می رطوبت

تر را بـراي   شود و در بیشتر موارد استفاده از سامانه کوچک می

  . کند میپذیر  طراح امکان

  

  4سامانه 

شـده و بـدون آنکـه     هواي جبرانی و برگشتی از اتـاق ترکیـب  

شـود. اگـر هـواي جبـراي بـار       گیـري مـی   خنک شود، رطوبت

سرمایش قبـل از   رطوبی زیادي نداشته باشد، ممکن است پیش

  گیر مناسب نباشد. رطوبت

  

1-1-8  ١فقط خشک کردن هواي جبرانی -1سامانه  

توان به سرعت و بدون محاسبات دقیق یا انتخاب اجزا مورد بررسـی قـرار داد.    این سامانه را می

صـورت  گیـري کـرد. در ایـن     توان هوانی جبرانی را تا یک گرین بر پونـد رطوبـت   فرض کنید می

  توان به اندازه مقدار زیر رطوبت از فضا گرفت: می

گیري رطوبت  8-1 میزان	 = 400 ∗ 4/5 ∗ �30− 1� = 52200��/ℎ� 

است، آشکار است که فقـط هـواي جبرانـی     gr/hr 181000با توجه به اینکه بار رطوبی برابر با 

خشک کافی نیست. اما در شرایط دیگر مثلا در اتاق تمیزي که مقدار هواي جبرانی زیـادي مـورد   

گیـري هـواي بیرونـی     نیاز است و یا بار رطوبی داخل فضا کم است، اغلب بهترین راهکار رطوبـت 

وبـت کنترلـی بالاسـت و ظرفیـت     هاي تجاري که سـطح رط  است. این مورد در بسیاري از ساختمان

گیري زیاد است نیز صادق است که هر فوت مکعب هواي خشک جبرانی ظرفیت بیشـتري   رطوبت

گیـري شـده اسـت، بـه هـیچ       براي دفع رطوبت دارد. اما در این مثال هواي جبرانی که فقط رطوبـت 

    وجه کافی نخواهد بود.

هــواي گیــري  ســرد کــردن هــواي جبرانــی و رطوبــت پــیش -2سـامانه    8-1-2

  شده مخلوط

سرد کـرد و سـپس    پیش Fᴼ55توان هوا را تا دماي  هاي آبسردکن موجود می با استفاده از سامانه

گیر بایـد بـار رطـوبی هـواي داخلـی و       ترکیب کرد. در این حالت رطوبت ٢آن را با هواي برگشتی

  هواي محیط است:هواي جبرانی را بگیرد و بار رطوبی کل برابر با بار رطوبی داخلی و بار رطوبی 

بار	کل  8-2 = 181800 + �(4/5 ∗ 400 ∗ �64 − 30��

= 243000��/ℎ� 

                                                        
1 Make-up air 
2 Return air 

گرمایش و 

 سرمایش محسوس

هواي 

 جبرانی

هواي 

 برگشتی

گیر  رطوبت

 دسیکنت

 3سامانه  3-8شکل 

هواي 

 جبرانی

هواي 

 برگشتی

گرمایش و 

 سرمایش محسوس

گیر  رطوبت

 دسیکنت

 4سامانه  4-8شکل 
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گیر دما و رطوبت هواي ورودي به آن را باید بدانیم و بـراي تعیـین    براي تعیین عملکرد رطوبت

این مقادیر باید تعیین کنیم که چه مقدار هواي برگشتی با هواي جبرانی ترکیب شده اسـت. مقـدار   

نیز به تجهیزات تبریـد و حـداقل دمـاي مجـاز فضـا بسـتگی دارد. بـدین منظـور          ١شده هواي مخلوط

تـوان حجـم هـواي کـل مـورد نیـاز بـراي         شود. اکنـون مـی   فرض می Fᴼ55حداقل دماي مجاز فضا 

  گرفتن بار حرارتی را به شکل زیر محاسبه کرد.

جریان	هواي	تهویه	کل  8-3 = 100000 ÷ �1/08 ∗ �70 − 55��

= 6173���� 

  شود، به صورت زیر خواهد بود: گیر می شده که وارد رطوبت شرایط هواي مخلوطبنابراین 

  gr/lb64و رطوبت  Fᴼ55در دماي  scfm400  هواي جبرانی

  gr/lb30و رطوبت  Fᴼ70در دماي  scfm5773  هواي برگشتی

  gr/lb32و رطوبت  Fᴼ69در دماي  scfm6173  کل

تــرین  تکــراري اســت و طــراح بایــد کوچــکگیــر فرآینــدي  انتخــاب انــدازه مناســب رطوبــت

بـار رطـوبی را تعیـین کنـد. بـا اسـتفاده از اطلاعـات         gr/hr181800گیر ممکن براي گرفتن  رطوبت

چرخـان کـه در پیوسـت ارائـه شـده اسـت، طـراح یـک         ي شـانه زنبـور  گیـر   موجود بـراي رطوبـت  

 gr/lb2/6طح رطوبت هوا با س scfm2250گیري  براي رطوبت sq.ft75/3گیر با سطح مقطع  رطوبت

  کند. عملکرد این سامانه به صورت زیر است: انتخاب می

  gr/lb32و رطوبت  Fᴼ69هوا با دماي  scfm2250شرایط هواي ورودي: 

سرعت هوا: 
2250

3/75
= 600	���  

  gr/lb2/6: محتواي رطوبت خروجی

4/5گیري:  میزان رطوبت ∗ 2250 ∗ �32 − 6/2� = 261225��/��  

0/625افزایش دماي هواي فرآیندي:   ∗ �32− 6/2� + �0/07 ∗ �250− 69�� = 28/8℉  

69دماي هواي فرآیندي خروجی:  + 28/8 = 97/8℉  

2250حجم هواي احیا:  ∗ �
97/8−69

250−120
� = 500����  

500انرژي فرآیند احیا:  ∗ ��250 − 95� ∗ 1/08� = 83700���/ℎ  

  شود: گیري می رطوبتبار حرارتی محسوس شامل بار حرارتی داخلی و بار حرارتی فرآیند 

بار	حرارتی	کل  8-4 = 100000 + �1/08 ∗ 2250 ∗ �97/9 − 70�� = 167797���� 

سرمایش مورد نیاز برابر با مجموع این بار حرارتی و سرمایش مورد نیاز براي سرد کردن هواي 

   جبرانی است:

                                                        
1 Combined air 
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سرمایش	کل  8-5 = 167797 + �4/5 ∗ 400 ∗ �44/9 − 23/1�� = 207037���� 

  آید: به صورت زیر به دست می که در نتیجه مشخصات سامانه

  تن تبرید 2/17ظرفیت سرمایش: 

 sq.ft75/3گیر: سطح مقطع  اندازه رطوبت

  Btu/hr83700انرژي مورد نیاز فرآیند احیا: 
  

  

3-1-8  گیر شده قبل از ورود به رطوبت سرد کردن هواي مخلوط پیش -3سامانه  

شده قبـل از ورود بـه    هواي مخلوطهواي جبرانی با هواي برگشتی از اتاق ترکیب شده و سپس 

شود. در این حالت چون رطوبت هـواي جبرانـی گرفتـه نشـده اسـت، بـار        سرد می گیر پیش رطوبت

  شود: گیر بیشتر می رطوبی رطوبت

بار	رطوبی  8-6 = 181800 + �4/5 ∗ 400 ∗ �140 − 30�� = 379800��/ℎ� 

  شرایط هواي ورودي به کویل سرمایش به صورت زیر است:

  gr/lb140و رطوبت  Fᴼ95در دماي  scfm0  هواي جبرانی

  gr/lb30و رطوبت  Fᴼ70در دماي  scfm5773  هواي برگشتی

  gr/lb37و رطوبت  Fᴼ6/71در دماي  scfm6173  کل

دهـد. در ایـن    گیر انجام مـی  همانند قبل، طراح یک فرآیند آزمون و خطا براي انتخاب رطوبت

بـه جـاي    5/7گیر با سطح مقطـع   توان یک رطوبت تري نیاز است و می گیر بزرگ شرایط به رطوبت

sq.ft75/3 :انتخاب کرد که عملکرد آن به صورت زیر است  

  gr/lb37و رطوبت  Fᴼ55هوا با دماي  scfm2500شرایط هواي ورودي: 

سرعت هوا: 
2500

7/5
= 333���  

  gr/lb5/1: محتواي رطوبت خروجی

4/5گیري:  میزان رطوبت ∗ 2500 ∗ �37 − 1/5� = 399375��/��  

0/625افزایش دماي هواي فرآیندي:   ∗ �37− 1/5� + �0/06 ∗ �250− 55�� = 33/9℉  

55دماي هواي فرآیندي خروجی:  + 33/9 = 88/9℉  

2500حجم هواي احیا:  ∗ �
88/9−55

250−120
� = 652����  

652انرژي فرآیند احیا:  ∗ ��250 − 95� ∗ 1/08� = 109145���/ℎ  

داخلـی، بـار حرارتـی فرآینـد     در این حالت بار حرارتی محسوس شامل مجمـوع بـار حرارتـی    

  شده است: گیري و بار سرمایش هواي مخلوط رطوبت
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بار	حرارتی	کل  8-7 = 100000 + �1/08 ∗ 2500 ∗ �88/9 − 70��

+ �1/08 ∗ 6173 ∗ �71/6 − 55�� = 261670���� 

  آید: که در نتیجه مشخصات سامانه به صورت زیر به دست می

  تن تبرید 8/21ظرفیت سرمایش: 

 sq.ft5/7گیر: سطح مقطع  اندازه رطوبت

  Btu/hr109145انرژي مورد نیاز فرآیند احیا: 

تـر از   بزرگ 25اندازه دسیکنت سامانه سه، دو برابر دسیکنت سامانه دو و سامانه سرمایش آن %

باشد. این موضوع نتیجه عدم دفع رطوبت به کمک سامانه سرمایشـی اسـت.    سرمایش سامانه دو می

گیـر   دارد، زیـرا رطوبـت   "ذخیـره "بـه صـورت   زیـادي   بسـیار اما سامانه سـه ظرفیـت دفـع رطوبـت     

  گیري کند. هوا رطوبت cfm4500هوا، تا  cfm2500 صورت لزوم به جاي ردتواند  دسیکنت می

گیر و بـدون انجـام    گرفتن تمام بار رطوبی با استفاده از رطوبت-4سامانه   8-1-4

  سرمایش پیش

توانـد   توجهی دارد، مهندس میظرفیت اضافی قابل  3گیر انتخاب شده در سامانه  چون رطوبت

گیـري بـدون نیـاز بـه سـرمایش       قیمت را براي انجام رطوبـت  امکان استفاده از انرژي حرارتی ارزان

هاي تولید همزمان براي  کنیم انرژي حرارتی حاصل از سامانه بررسی کند. در این مثال ما فرض می

  در دسترس است. Fᴼ200گرم کردن هواي احیا با دماي 

  ی همانند حالت قبل است:بار رطوب

بار	رطوبی  8-8 = 181800 + �4/5 ∗ 400 ∗ �140 − 30�� = 379800��/ℎ� 

  گیر نیز به صورت زیر است: شرایط هواي ورودي به رطوبت

  gr/lb140و رطوبت  Fᴼ95در دماي  scfm400  هواي جبرانی

  gr/lb30و رطوبت  Fᴼ70در دماي  scfm5773  هواي برگشتی

  gr/lb37و رطوبت  Fᴼ6/71در دماي  scfm6173  کل

تــوان  هـدف اســتفاده از کمتــرین مقــدار ممکـن هــواي فرآینــدي اســت کـه بــه وســیله آن مــی   

gr/hr379800  رطوبت را ازscfm6173  جریان هوا در دمايFᴼ6/71  و رطوبتgr/lb37  .دفع کرد

گیـر، بـا توجـه بـه      باشد، رطوبت هواي فرآینـدي خروجـی از رطوبـت    Fᴼ200اگر دماي هواي احیا 

خواهد بود (همانطور کـه تکنسـین نگهـداري سـامانه مشـاهده      gr/lb5/11تا  gr/lb8رعت آن، بین س

کرده است، هر چه سرعت کمتـر باشـد، رطوبـت کمتـر اسـت). بـا فـرض بـدترین حالـت ممکـن           

توان تخمینی از مقدار جریان هـواي فرآینـدي مـورد نیـاز را بـه       ترین حالت خروجی) می (مرطوب

  رد:صورت زیر به دست آو

جریان	هواي	فرآیندي	تخمینی  8-9 = 379800 ÷ �4/5 ∗ �37 − 11/5��

= 3310���� 



  گیري کتاب راهنماي رطوبت  158

 

 

cfm3310 گیر با سطح مقطع  هوا در رطوبتsq.ft5/7  با سرعتfpm441 )441=5/7÷3516 (

گرین) که در سـرعت  5/11کند، که در این صورت عملکرد سامانه در بدترین شرایط ( حرکت می

fpm600 گیري  خواهد بود. با توجه به نمودارهاي عملکرد سامانه رطوبتدهد نیز قابل قبول  رخ می

  است: gr/lb10گیر برابر با  ، رطوبت هواي خروجی از رطوبتfpm441انتخاب شده در سرعت 

گیري رطوبت  8-10 میزان	 = 4/5 ∗ 3310 ∗ �37 − 10� = 402165��/ℎ� 

  شود: ظرفیت بسیار زیاد است. عملکرد کامل سامانه به صورت زیر محاسبه می

  gr/lb37و رطوبت  Fᴼ6/71هوا با دماي  scfm3310شرایط هواي ورودي: 

سرعت هوا: 
3310

7/5
= 441���  

  gr/lb10: محتواي رطوبت خروجی

0/625افزایش دماي هواي فرآیندي:   ∗ �37− 10�+ �0/08 ∗ �200− 71/6�� = 27/1℉  

71/6دماي هواي فرآیندي خروجی:  + 27/1 = 98/7℉  

3310حجم هواي احیا:  ∗ �
98/7−71/6

200−120
� = 1121����  

1121انرژي فرآیند احیا:  ∗ ��200 − 95� ∗ 1/08� = 127121���/ℎ  

  گیري است: بار حرارتی کل برابر با مجموع بار حرارتی داخلی و بار حرارتی فرآیند رطوبت

بار	حرارتی	کل  8-11 = 100000 + �1/08 ∗ 3310 ∗ �98/7 − 70�� = 202597���� 

  آید: که در نتیجه مشخصات سامانه به صورت زیر به دست می

  تن تبرید 9/16ظرفیت سرمایش: 

 sq.ft5/7گیر: سطح مقطع  اندازه رطوبت

  Btu/hr127121انرژي مورد نیاز فرآیند احیا: 

جالب توجه است که این سامانه به سرمایش کمتري نسبت به سامانه دوم و سـوم نیـاز دارد، در   

توانـد از دو هیتـر احیـا     مـی گیري مورد نیاز کمی بیشتر شده اسـت. طـراح    حالی که ظرفیت رطوبت

اسـتفاده   Fᴼ200شده با دماي پایین بـراي گـرم کـردن هـوا تـا       استفاده کند، هیتر اول از گرماي تلف

گیـري بـراي    کند که در این صورت ظرفیت رطوبـت  گرم می Fᴼ250کند. هیتر دوم نیز هوا را تا  می

کنترلـی فضـا را بـراي محصـولات      توان سطح یابد و می افزایش بار رطوبی در آینده نیز افزایش می

مختلف کـاهش داد. البتـه در ایـن شـرایط لازم اسـت ظرفیـت تبریـد را نیـز افـزایش داد، زیـرا بـار            

  حرارتی محسوس تا حدي تابع مقدار رطوبت گرفته شده است.
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  ها مقایسه جایگزین 2- 8

هـا   یگزینانـد. هـر کـدام از جـا     در جدول و شکل ارائه شده این چهار روش با هم مقایسه شـده 

  مزایا و معایبی دارند. براي مثال:

توانـد بـار    این سامانه ظرفیت مورد نیاز براي گرفتن بار هواي جبرانی را دارد، اما نمی :1سامانه

داخل فضا را بگیرد. در صورتی که حجم هواي جبرانی زیاد باشد، بار رطوبی فضـاي داخلـی کـم    

ترین سامانه براي  ترین و به صرفه د، این سامانه کوچکباشد و یا دماي نقطه شبنم مورد نظر بالا باش

  برداري است. اما در مثال نمونه این روش کارایی ندارد. بهره

هــا کمتـر اســت. دسـیکنت ایــن ســامانه    هزینـه خریــد ایـن ســامانه از دیگـر ســامانه    :2 ســامانه

کمتر اسـت.   ها انهسامتبرید کوچکی نیاز دارد و انرژي احیاي آن از دیگر  سامانهاست،  تر کوچک

گیـرد. در صـورتی کـه طـراح ایـن سـامانه را بـراي         فضـا را مـی  بار رطـوبی   به سختی سامانهاما این 

گیـري انتخـاب کنــد، بایـد محاسـبات بــار رطـوبی را دوبـاره بررســی کنـد و یـا از ســامانه          رطوبـت 

  ي استفاده کند.تر بزرگ

کردن  سرد د عملکرد دسیکنت با پیشو بهبو تر گیري بزرگ با انتخاب سامانه رطوبت :3سامانه

اینکـه هزینـه    دو بیشـتر اسـت. بـا    سـامانه نسـبت بـه    سامانهاین  گیري رطوبتهواي ورودي، ظرفیت 

 بـه صـورت  دیگـر بیشـتر اسـت، امـا اگـر بـار رطـوبی         هـاي  سـامانه از  سامانهاندازي این  نصب و راه

در آینـده نیـاز بـه گسـترش      صورتی کـه در آمده باشد و یا  به دستتخمینی، نه از محاسبات دقیق، 

  هوشمندانه است. سامانهوجود داشته باشد، انتخاب این  سامانه

هزینه نصب این سامانه از هزینه سامانه یک بیشتر و از هزینه سامانه دو کمتر اسـت و   :4 سامانه

شده براي  تی تلفکمتر خواهد بود. با استفاده از انرژي حرار ها سامانهآن از تمام  برداري هزینه بهره

. کویـل سرمایشـی نیـز از کمتـرین     یابـد  میبسیار کاهش  سامانه برداري بهره، هزینه گیر رطوبت احیا

گرفتن بـار حرارتـی محسـوس، نـه سـرد کـردن هـوا بـراي بهبـود عملکـرد           مقدار آب خنک براي 

ر از نصـف هزینـه   کند. بر اساس هزینه سالانه احتمالا هزینه این سامانه کمت گیر، استفاده می رطوبت

احیا و همچنـین سـرمایش اضـافی بـراي     اگر از هیتر با دماي بالا براي  سامانه سه است، در حالی که

  استفاده در آینده استفاده شود، ظرفیت این سامانه برابر با سامانه سه خواهد بود.  
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  3سامانه   2سامانه   1سامانه 

  

  4سامانه 

  

  ظرفیت تبرید (تن تبرید)

  ).sq.ftاندازه رطوبت گیر دسیکنت (

   )Btu/hrدسیکنت ( احیا

  )lb/hrدفع رطوبت (ذخیره ظرفیت 

  ناکافی

  ناکافی

  ناکافی

  ناکافی

2/17  

75/3  

83700  

4/3 %)13(  

8/21  

5/7  

109145  

8/41 %)161(  

9/16  

5/7  

127121  

8/28 %)101(  

  ظرفیت تبرید (تن تبرید)

  

  ).sq.ftاندازه رطوبت گیر دسیکنت (

  

  )Btu/hrدسیکنت ( احیا

  

  )اتاقظرفیت دفع رطوبت (درصد بار 

  

هـا تغییـر    مزایـا و معایـب ایـن سـامانه    قابل ذکر است که با هر گونه تغییر در شرایط ذکـر شـده   

کند. به خصوص اگر میزان هواي جبرانی زیاد شود، تاثیر زیادي دارد و در این صـورت سـامانه    می

  برداري را خواهد داشت. یک کمترین هزینه اولیه و بهره

گیـري (هزینـه اولیـه و     تـرین سـامانه رطوبـت    هزینـه  دهنـده مسـیر انتخـاب کـم     نمودار زیر نشـان 

هاي قبل مشـاهده شـد، شـرایط زیـادي وجـود دارد کـه        برداري)است. اما همانطور که در مثال بهره

دهد. همانطور کـه در فصـل هفـتم توضـیح داده      گیري را تحت تاثیر قرار می انتخاب سامانه رطوبت

شد، بسیار مهم است که طراح سامانه هدف پروژه را به خـوبی درك کـرده باشـد. درك کامـل از     

گیـري را   امکان تعیین ظرفیت مناسب، انـرژي مصـرفی و هزینـه اولیـه سـامانه رطوبـت      هدف پروژه 

  کند. فراهم می
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توان فقط با آیا می

گیري سرمایش رطوبت

 مورد نیاز را انجام داد؟

 بله

 بله

 خیر بله

 خیر

 خیر

 هواي جبرانی

 هواي جبرانی

 فضاي کنترلی

 فضاي کنترلی

هاي سرمایشی سامانه

 و گرمایشی

هاي سرمایشی سامانه

 و گرمایشی

گیر با ترکیبی از رطوبت

سرمایشی و دسیکنت، هواي 

 گیري شود.جبرانی رطوبت

از سامانه تبرید براي 

گیري استفاده شود رطوبت

هوا و براي کنترل رطوبت، 

 گرمایش مجدد شود.

یکی از موارد زیر درست آیا 

 است؟ 

بار حرارت محسوس و نهان 

هاي متفاوتی از بیشینه در زمان

 دهد؟روز، ماه یا سال رخ می

هزینه برق زیاد و هزینه انرژي 

 حرارتی کم است؟
 یا

گیر باید به طور مداوم کار رطوبت

کند، رطوبت نسبی نباید زیاد باشد 

هاي بر روي کویلو چگالش 

 سرمایش نباید رخ دهد؟

 
 یا

بار حرارت نهان نسبت به بار 

 حرارت محسوس زیاد است؟

 
 یا

گیري از فقط با رطوبتآیا 

 هواي جبرانی به اندازه کافی

 ؟شودمیگیري رطوبت

 گیررطوبت
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   رطوبتگیري  اندازهتجهیزات  9

  

  

  

رطوبـت وجـود دارد. بـراي ارائـه توضـیح کامـل در         گیـري  تجهیزات بسیار متنوعی براي اندازه

گیري به یک کتاب راهنماي جداگانه نیاز است. امـا موضـوعات اساسـی و     مورد تجهیزات رطوبت

گیـري مفیـد    رطوبـت ها براي طراحی سـامانه   قوانین بنیادي در این مورد وجود دارد که شناخت آن

  پردازد. خواهد بود. این فصل به بررسی این اصول می

گیري وجود دارد، مهـم ایـن اسـت کـه      هاي زیادي براي انتخاب تجهیزات رطوبت چون گزینه

بدون توجه به جزییات بتوان درك کلی از موارد مهم در یک کاربرد خاص بـه دسـت آورد. اگـر    

 ±1گیـري تـا %   مهیا شده باشد، نیازي به تکرارپذیري اندازهیک اتاق براي نگهداري کاغذ و اسناد 

کمتـر از    گیري و یا زمان اندازه Fᴼ5/0±دقیق نقطه شبنم تا   گیري وجود ندارد و مواردي چون اندازه

دلار  5000ربط خواهد بود. در مقابل، اگر طراح یک خط تولید فـیلم عکاسـی بـه ارزش     ثانیه بی 4

هاي کنترلی باشد؛  کند، نباید نگران هزینه سامانه کند را طراحی می لید میتوبار ثانیه یک 30که هر 

اي بـه مراتـب بیشـتر     ها در چند دقیقه هزینه زیرا در این حالت خطاهاي کوچک و یا خرابی دستگاه

  را در پی خواهد داشت.  گیري ترین وسایل اندازه قیمت از گران

و اصـول عملیـاتی     گیـري  درباره تجهیزات انـدازه گیري  در این فصل چارچوبی را براي تصمیم

  دهیم. هاي مختلف مورد بررسی قرار می دستگاه
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دهند، چرخه کاري که دارنـد و   که انجام می  گیري رطوبت بر طبق نوع اندازه  گیري ابزار اندازه

متغیرهـا  شوند. به محض مشخص شدن این  دهند، متمایز می انجام می  گیري کارهایی که طی اندازه

  گیري را انتخاب کند. تواند تجهیزات رطوبت براي یک مورد مشخص، طراح سامانه می

   گیري انواع اندازه 1- 9

رطوبت نسبی هوا، رطوبت مطلـق هـوا و مقـدار رطوبـت جامـدات        گیري ابزارهایی براي اندازه

  اند. وجود دارد. ابزارهاي هر یک از این کاربردها متفاوت

ا تغییـرات مـاده ناشـی از جـذب رطوبـت از هـواي اطـراف را        ایـن حسـگره   :رطوبت نسـبی 

انـد. در   کنند. بسیاري از مواد به رطوبت حساس هسـتند و بـراي ایـن هـدف مناسـب      می  گیري اندازه

لئوناردو داوینچی مشاهده کرد که وزن یـک گلولـه پشـمی در یـک روز بـارانی       1550اوایل سال 

شود و به همـین   بیشتر از یک روز خشک است. موي انسان و حیوان نیز با جذب رطوبت بلندتر می

ها و خواص الکتریکی پلاستیک  شود. ویژگی دلیل است که مو در یک روز گرم و مرطوب فر می

کـرده و    گیـري  ایـن تغییـرات را انـدازه     گیـري  کنـد. تجهیـزات انـدازه    ینیز با جذب رطوبت تغییر م

  کنند. ارتباطی عددي با تغییرات رطوبت نسبی هواي اطراف برقرار می

هـاي آب   مولکـول  "شـمارش "این حسگرها از یک واکنش شیمیایی بـراي   رطوبت مطلق:

شـوند. نخسـتین    وم مـی کنند و یا موجب چگالش بر روي یک سطح سرد بـا دمـاي معل ـ   استفاده می

شـناس   کـه طبیعـت   بـود، زمـانی   1751در سـال   ١سـنج چگالشـی   کاربرد ثبت شده از یـک رطوبـت  

دمـاي آب یـک مخـزن فلـزي صـیقلی بـه آن یـخ          گیري ، همزمان با اندازه٢فرانسوي، چارلز لروي

مـاي  توانسـت د  هاي آب روي دیواره بیرونی مخزن تشکیل شدند، او مـی  کرد. وقتی قطره اضافه می

شود و با استفاده از حسگرهاي  کند. امروزه نیز از همین پدیده استفاده می  گیري نقطه شبنم را اندازه

  تر شده است. گیرهاي چگالشی بسیار دقیق الکتریکی عملکرد رطوبت

هاي مـواد کـه بـا محتـواي      برخی ویژگی  گیري توان با اندازه را می میزان رطوبت جامدات

وزن آن تعیـین    گیـري  و یا با دفع همه آب از یک نمونه مـاده و سـپس انـدازه    کنند رطوبی تغییر می

کنـد. وقتـی مـاده جامـدي در معـرض       کرد. براي مثال، آب انرژي فروسرخ را به خوبی جذب مـی 

شده را  توانند اختلاف بین تابش جذب شده و تابش بازتاب تابش فروسرخ قرار گیرد، حسگرها می

  کنند. این اختلاف با میزان رطوبت سطح ماده متناسب است.  گیري اندازه

هایی کـه مقـدار رطوبـت را مسـتقل از دیگـر متغیرهـا همچـون         هاي دقیق اولیه، آن گیري اندازه

  گیـري  هـاي انـدازه   تر هسـتند. اغلـب سـامانه    تر اما گران کنند، دقیق می  گیري دماي هوا یا ماده اندازه

تواننــد رطوبــت را  گرهاي الکترونیکــی و یــافتن دو یــا چنــد متغیــر مــیتــر بــا اســتفاده از حســ ارزان

کننـد،   مـی   گیـري  کنند. براي مثال حسگرهایی که دما، فشار و رطوبت نسـبی را انـدازه    گیري اندازه

  کنند.  گیري توانند با استفاده از این مقادیر دماي نقطه شبنم و یا نسبت رطوبت را اندازه می

که مقادیر متغیرهاي مورد نظر را به جـاي محاسـبه از دیگـر متغیرهـا بـه       به طور کلی بهتر است

                                                        
1 Condensation hygrometer 
2 Charles LeRoy 
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کـرد. بـراي مثـال مـوردي را در نظـر بگیریـد کـه در آن هـدف، جـذب             گیـري  طور مستقیم اندازه

گیر است. در بیشتر مـوارد جـذب    ها و مواد دارویی با استفاده از پودرهاي رطوبت رطوبت از قرص

ی هواي اطراف بستگی دارد، نه به دماي نقطه شبنم و یا نسبت رطوبـت  رطوبت به میزان رطوبت نسب

ماده. در این مورد باید به دنبال تجهیزاتی باشیم که به جاي نقطه شبنم هوا، تغییـرات رطوبـت نسـبی    

  کنند. می  گیري را اندازه

  گیـري  تـوان بـا انـدازه    هاي سرد در یک واحد تصـفیه آب را نمـی   برعکس، چگالش روي لوله

ها کنترل کرد. در هر رطوبت نسبی ممکن است چگالش  رطوبت نسبی بر روي دیواري دور از لوله

هـا بسـتگی دارد. در ایـن شـرایط      اتفاق بیفتد و به اختلاف دماي نقطه شبنم هوا و دماي سـطح لولـه  

طراح به حسگري که یا دماي نقطه شبنم هوا و یا تفاوت میان دماي نقطـه شـبنم و دمـاي سـطوح را     

  کند، نیاز خواهد داشت.  گیري اندازه

  ١چرخه کار و محیط کاري 2- 9

اند. برخی  دیگر تفاوت مهم میان تجهیزات، چرخه کاري است که براي انجام آن طراحی شده

  کنند. می  گیري اند و برخی دیگر به طور پیوسته اندازه اي مناسب گیري دوره ها براي نمونه از آن

ین دسـتگاه شـناخته   تر دقیق "٢ترن گراویمتري "ه شده است که براي مثال، به طور کلی پذیرفت

در سراسر دنیا از این دستگاه بـه عنـوان    ٣هاي استاندارد ملی رطوبت است. آژانس  گیري اندازه شده 

. امـا ایـن   کننـد  مـی اسـتفاده   هـا  دسـتگاه دیگر  کردن کالیبرهاستاندارد اولیه و اساسی براي سنجش و 

 ویار گران است، براي کار کردن بـه چنـدین کارشـناس خبـره نیـاز دارد      دستگاه بزرگ، کند و بس

یک یا دو نمونه هواي کوچک را در هر روز دارد. با این که ایـن دسـتگاه     گیري اندازهفقط قابلیت 

  بسیار دقیق است، اما براي کنترل یک فرآیند صنعتی پیوسته مناسب نیست.

، به اندازه تجهیزاتی کـه رطوبـت یـک    اند شده تجهیزاتی که براي چرخه کاري پیوسته طراحی

، افـزون بـر ایـن   ، دقیـق نیسـتند.   کننـد  مـی   گیـري  اندازهنمونه کوچک هوا را در مدت زمان طولانی 

نیـاز  ، اگـر  انـد  شدهپیوسته و بسیار دقیق تغییرات کوچک طراحی   گیري اندازهحسگرهایی که براي 

قـت کمتـري داشـته    در شرایط متفاوتی و دوره زمانی کمتـري فعالیـت کننـد، ممکـن اسـت د      باشد

پیوسـته    گیـري  انـدازه اکسید دستگاه دقیقی بـراي   نقطه شبنم آلومینیمحسگر دماي  باشند. براي مثال

نـد  ک  گیري اندازهکم است، اما اگر این حسگر باید شرایط محیطی را  نقطه شبنمماي ددر یک بازه 

  ، دقت دستگاه مناسب نخواهد بود.کند میبین شرایط خشک و اشباع کار  به سرعتکه 

اگر علاوه  ا تحت تاثیر قرار دهد. براي مثالمحیط کاري یک حسگر نیز ممکن است انتخاب ر

چگالشـی   سـنج  رطوبـت گازهاي قابل چگالش دیگري نیـز در جریـان هـوا باشـد، حسـگر       ،بر آب

افزون کند.   گیري اندازهگاز دیگري را  نقطه شبنمآب، دماي  نمنقطه شبدماي  به جايممکن است 

خورنـده در جریـان هـواي گـرم وجـود داشـته باشـد، ممکـن اسـت حسـگر            بخارهـاي ، اگر بر این

 ي الکتریکـی آن هـا  ویژگـی واکنش داده و خورده شود کـه موجـب تغییـر     ها آنآلومینیم اکسید با 

                                                        
1 Duty cycle & Operating environment 
2 Gravimetric train 
3 National standards agencies 
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   شود. می

 تولیدکننــدگانبســیار گونــاگون هســتند و  ،کــاري دشــواري هــا محــیطهــاي مربــوط بــه راهبرد

نزدیـک بـه   -باشـد  حـاد نظـر   یـک در هر مورد راهنمایی کننـد. اگـر محـیط از     توانند میتجهیزات 

طـراح   -یا خیلی گـرم و یـا هـواي بسـیار خورنـده      یا رطوبت اشباع، هواي خیلی سرد رطوبت صفر

مسـایل   ته و از او راهنمایی بگیـرد. اغلـب  اششرایط محیط را با یک کارشناس در میان گذ تواند می

در یک محیط خورنـده ممکـن اسـت اسـتفاده از      توان به سادگی حل کرد. براي مثال میپیچیده را 

تر پذیر امکانو  تر مناسب، قیمت گرانتعویض نسبت به یک حسگر قیمت و قابل  ارزانیک حسگر 

  باشد.  

و تلـرانس حسـگرهاي     گیـري  انـدازه وسـیع  ، زمـان پاسـخ کوتـاه، محـدوده      گیـري  انـدازه دقت 

نیاز  ها ویژگیهمه این  در صورتی کهنیستند، اما  ها آني منحصر بفرد ها مشخصهجزو  سنج رطوبت

  باشد، هزینه حسگر بسیار بیشتر خواهد بود.

  کاربردهاي تجهیزات 3- 9

  تواند داشته باشد عبارتند از: سنج می چهار کاربرد اساسی که یک رطوبت

 مشخص کردن وجود رطوبت 

 گیري نمایش اندازه  

 گیري ثبت اندازه  

 زن گیر یا رطوبت کنترل سامانه رطوبت 

شـوند،   از میان کاربردهاي مختلف خطاها روي هم جمـع مـی    گیري با عبور یک سیگنال اندازه

کند. این عمل به ایـن دلیـل اسـت کـه      داستان از یک فرد به فرد دیگري تغییر میهمانطور که یک 

  دهد: را تحت تاثیر قرار می  گیري هر کاربرد چهار محدودیت دارد که نتیجه نهایی اندازه

 (دقت) ١تکرارپذیري 

 محدوده 

 ٢زمان پاسخ 

 در یک محیط عملیاتی خاص و مشخص شده ٣ماندگاري 

ها  شود، هزینه آن ها محدودتر می اي تجهیزات مشخصات عملکرد آنبا افزایش تعداد کاربرده

یابد. این مسأله در مورد وسـایلی بـا یـک کـاربرد مطـرح       بیشتر شده و احتمال اشتباه نیز افزایش می

نیست، اما چون همواره هزینه مسأله بسیار مهمی است، طراح باید در نظر داشته باشد که اگر به نظر 

ران است و یا استفاده از آن دشوار است، ممکن است بـه ایـن دلیـل باشـد کـه      رسد که وسیله گ می

  کاربردهاي وسیله و یا دقت و عملکرد آن بیش از حد مورد نیاز است.

                                                        
1 Repeatability (precision) 
2 Response time 
3 Durability 

 
 1-9شکل 

 کاربردهاي تجهیزات

گیـري یـک یـا چنـد کـاربرد      تجهیزات رطوبت

تواند بـا تعیـین کاربردهـاي    دارند که طراح می

مورد نیاز در یک پروژه خاص، تجهیزات مناسب 

 را انتخاب کند.

 

 

 2-9شکل 

 هاکنندهنمایشگرها و کنترل

نسـبی را  نمایشگر مدرج در شکل بالایی رطوبـت  

دهد. اما بـراي کنتـرل رطوبـت وسـیله     نشان می

ــن و    ــانیکی را روش ــزات مک ــد تجهی ــري بای دیگ

خاموش کند که این عمل توسط هیومیدیسـتات  

که در شکل پایینی نشان داده شده است، انجـام  

شود. هر دو وسـیله داراي یـک نـوع حسـگر     می

 ها متفاوت است.هستند، اما عملکرد آن

 نمایشگر

 کنندهثبت

 کنندهکنترل

 فرستنده
 یا رابط حسگر
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براي مثال در یک انبار کود نیـاز مبرمـی بـه کنتـرل رطوبـت وجـود دارد، زیـرا کـود مرطـوب          

در ایـن  تواند همانند بتن سفت شود. اما ممکن است هیچ نیازي به نمایش یا ثبت رطوبت نباشد.  می

گیر کـافی اسـت. وسـیله مـورد      حالت، فقط تشخیص وجود رطوبت و روشن کردن سوئیچ رطوبت

) دلار دارد. اگـر نمـایش   2002(در سـال   100نیاز یک هیومیدیستات ساده است و بهـایی کمتـر از   

شـود و ثبـت مقـدار رطوبـت نیـز بـه نوبـه خـود هزینـه           مقدار رطوبت هم نیاز باشد، هزینه بیشتر مـی 

  ري را در پی خواهد داشت.بیشت

کاربرده نیز راه دیگري براي افزایش کاربردهاي وسیله اصلی اسـت.  -خرید چندین وسیله تک

اي بـا المــان   سـنج عقربـه   دمـاي حبـاب خشـک و یـک رطوبــت      گیــري یـک دماسـنج بـراي انـدازه    

از چنـد وسـیله    دهد. اسـتفاده  اي است که هر دو کار را انجام می تر از وسیله پلاستیکی، اغلب ارزان

تر است که دقت مـورد نیـاز کاربردهـاي مـورد نظـر متفـاوت باشـد.         گیري هنگامی مهم براي اندازه

براي مثال در اتاق تولید باتري لیتیمی دماي نقطه شبنم بسـیار اهمیـت دارد، امـا دمـاي اتـاق چنـدان       

رطوبـت بــه   گــرین بـر پونــد باشـد، زیــرا   ±05/0ســنج بایـد   حـائز اهمیــت نیسـت. تلــرانس رطوبـت   

  بیشتر باشد. تواند میدما   گیري اندازهاما تلرانس  زند، میمحصولات آسیب 

با اینکه استفاده از وسایل مجزا براي کاربردهاي مختلف هزینه کمتري دارد، اما اگر دو وسـیله  

آمـده بـا هـم برابـر نباشـد و نتـایج        کنند، ممکن است مقادیر بـه دسـت    گیري دازهمتغیر مشابهی را ان

سنج مجهـز باشـد، مقـدار رطوبـت      کننده به رطوبت کننده شود. براي مثال اگر یک وسیله ثبت گیج

کنـد، دقیقـا    می  گیري شده آن هرگز با هیومیدیستاتی که به طور مجزا رطوبت را اندازه  گیري اندازه

    دهند. شود. در واقع دو حسگر ظاهرا یکسان، پاسخ متفاوتی به محیط مشابه می برابر نمی

  ١تکرارپذیري و دقت 4- 9

اي دقت، تلرانس و زمان پاسخ مخصوص به خود را دارد که اغلب با دیگر وسایل بـه   وسیلههر 

هـا مشـابه افـرادي بـا هـوش یکسـان اسـت کـه یـک اتفـاق را از            طور دقیق برابر نیست. مغایرت آن

هـا در یـک    کـردن آن  توان با کالیبره هاي وسایل را می کنند. اختلاف منظرهاي مختلف توصیف می

هـا   ها کمینه کرد. در مواقعی که هزینه وسایل از تطـابق دقیـق آن   وده واقعی کاربرد آنزمان و محد

  تر است، استفاده از وسایل مجزا صرفه اقتصادي بیشتري در پی خواهد داشت. مهم

دانستن رابطه میان دقت و تکرارپذیري مفید است. دقت، توانایی دستگاه در نشـان دادن مقـدار   

تکرارپذیري، توانایی دستگاه در نشـان دادن مقـدار اصـلی در همـان رطوبـت      واقعی رطوبت است. 

شـود. اگـر وسـیله     کـردن دقیـق مـی    اي بسیار تکـرار پـذیر باشـد، بـا کـالیبره      اصلی است. اگر وسیله

تکرارپذیر نباشد، هیچگاه دقیق نخواهد بود. با این اوصاف، سازندگان تکرارپـذیري وسـایل را در   

  دهند. ت ارائه میصفحات اطلاعات محصولا

. اگـر دقـت وسـیله در یـک     شـوند  مـی توصـیف   ها آن "دقت"قیمت اغلب با  حسگرهاي ارزان

اطلاعـات جزئـی از تکرارپـذیري     توانـد در صـورت نیـاز    میکاربرد خاص بسیار مهم باشد، طراح 

آن را از سازندگان بگیرد. تکرارپذیري و به موجـب   مورد نظروسیله در محدوده دمایی و رطوبتی 

                                                        
1 Repeatability vs. Accuracy 

 

 3-9شکل 

 کنندهنمایشگر و ثبت 

رطوبت و دما، دماي حبـاب   گیريدستگاه اندازه

و ثبـت   گیـري نسـبی را انـدازه   خشک و رطوبت

کند. اغلـب ایـن وسـایل متغیرهـا را کنتـرل      می

هــا را نمــایش کننــد، بلکـه فقــط مقـدار آن  نمـی 

 دهند.می

 

   4-9شکل 

 تکرارپذیري و دقت

وسـیله اول در حــال حاضــر دقیــق نیســت، زیــرا  

دهــد. امــا مقـدار واقعــی رطوبــت را نشـان نمــی  

توان با کالیبره کردن دقت وسـیله را افـزایش   می

داد، چـون تکرارپـذیر اسـت و بـراي هـر مقـدار       

نسـبی را نشـان    رطوبت 5/2رطوبت، عددي بین %

 دهد.  می

دوم در این شرایط خاص دقیق اسـت، امـا   وسیله 

ــی دارد در   ــذیري کمــــ ــون تکرارپــــ چــــ

هاي بعدي دقیق عمل نخواهد کـرد  گیرياندازه

و کالیبره کردن نیز دقـت آن را بهبـود نخواهـد    

 داد.

 

 :تکرارپذیري %5/2±

 شده:گیرياندازه
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 rh %22 :واقعی
30    28   26   24          20 

5 

15 

25 
20 

10 

30    28   26   24          20 
rh %22 واقعی: 

 شده:گیرياندازه
rh %22 

 ±6% :تکرارپذیري

5 
10 
15 

25 
20 

زه
دا

 ان
ت

عا
دف

د 
دا

تع
ي

یر
گ

 
زه

دا
 ان

ت
عا

دف
د 

دا
تع

ي
یر

گ
 



  گیري کتاب راهنماي رطوبت  168

 

 

تکرارپـذیري در   بـه طـور کلـی   در کل محدوده عملیاتی یکسـان و یکنواخـت نیسـت.     دقت وسیله

  بهتر از انتهاي آن است. مورد نظروسط محدوده 

  .ی را بررسی خواهیم کردتاکنون اصول عملیاتی سه نوع از حسگرهاي رطوب

  رطوبت نسبیحسگر  5- 9

انیکی یا الکتریکی مواد ناشی از پایه تغییر خواص مک بر رطوبت نسبیحسگرهاي  به طور کلی

را بررسـی خـواهیم    هاچند نمونه از این نوع حسگر در ادامهتغییرات رطوبت اطراف استوار هستند. 

  کرد.

1-5-9  ١انبساط مکانیکی جسن رطوبت 

رطوبـت بـر مبنـاي ایـن واقعیـت اسـت کـه مـوي انسـان            گیري اندازهین دستگاه تر قدیمیشاید 

رطوبـت بیشـتر باشـد، مـو بلنـدتر       هرچـه . دهـد  میهواي اطراف تغییر طول  رطوبت نسبیمتناسب با 

ه همـه موهـا را ب ـ  ي هـا  پاسـخ . این کار میانگین کنند میاز موها استفاده  اي دستهاست. سازندگان از 

  ، زیرا نرخ انبساط و انقباض موهاي مختلف، متفاوت است.دهد میدست 

کـه موهـا را    ٢شامل واکنش موهاي مختلف و واکنش رابط مکـانیکی   گیري اندازهمنابع خطاي 

 7% تا ±5ي مویی بین ها سنج رطوبت. معمولا دقت شود می، کند میبه مقیاس نشان داده شده وصل 

در وسـط محـدوده    ها سنج رطوبتت، اما همانند بسیاري از وسایل دیگر دقت این اس رطوبت نسبی

دقـت   در دمـاي اتـاق   60% تا 40 رطوبت نسبیبهتر از دیگر نقاط است. در  مورد نظر رطوبت نسبی

  . یابد می، اما خارج از این محدوده دقت کاهش رسد مینیز  3% تا ±2به  ها سنج رطوبتاین 

خواهـد اسـتفاده شـود و در شـرایط و      افزایش دقـت، دسـتگاه بایـد در اتـاقی کـه مـی       به منظور

تـا   ٣ي مـویی ها سنج رطوبتکالیبره شود. طراحان همواره باید به نتایج  مورد نظر براي اتاقمحدوده 

موجـب خطـا در    توانـد  مـی حدودي شک داشته باشند، زیرا یـک ضـربه کوچـک بـا انگشـت نیـز       

. کنـد  میبا گذشت زمان تغییر  ها آني مکانیکی ها رابطشود و یا طول  3% ه تااین وسیل  گیري اندازه

دقیـق، اسـتفاده     گیـري  انـدازه کلی، نـه بـراي    به طوري مویی براي نمایش رطوبت ها سنج رطوبتاز 

  . شود می

سـنج مـویی اسـت. در ایـن وسـیله مشـهور و        نیز همانند رطوبـت  ٤سنج انبساط پلاستیک رطوبت

گیري همچـون نـایلون، پلیمرهـاي پلاسـتیکی یـا سـلولزي بـه جـاي مـو           پلیمرهاي رطوبتارزان از 

هــاي مســکونی و بســیاري از کاربردهــاي صــنعتی دیگــر از ایــن   زن شــود. در رطوبــت اســتفاده مــی

تـر هسـتند،     گیر از موي انسان یکنواخت شود. با اینکه پلیمرهاي رطوبت ها استفاده می هیومیدیستات

رطوبت نسبی انتظار داشت، باید به طور مـنظم در محـیط مـورد     ±7ید دقتی بهتر از %اما همچنان نبا

نظر کالیبره شوند و اگر در محدوده رطوبت نسبی معمول نوسان زیاد باشد، دقـت دسـتگاه مناسـب    

  نخواهد بود.

                                                        
1 Mechanical expansion hygrometer 
2 Mechanical linkage 
3 Hair hygrometer 
4 Plastic expansion hygrometer 

   5-9شکل 

 حسگرهاي انبساطی

هاي رایج مقـدار رطوبـت را   اغلب هیومیدیستات

ــت   ــاده رطوب ــک م ــاط ی ــاض و انبس ــا انقب ــر ب گی

اي از مــوي سـنجند. در ایـن مـورد از دسـته    مـی 

حیوانی که بـا افـزایش رطوبـت افـزایش طـول      

یابد، استفاده شده است. در دیگـر حسـگرهاي   می

هـایی کـه   انبساطی از نوارهاي پلاستیکی یا رشـته 

کننـد و بـا تغییـر    همانند موي حیـوان عمـل مـی   

دهند، استفاده شـده  نسبی تغییر طول می رطوبت

 است.
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2-5-9  سنج انبساط الکتریکی  رطوبت 

دنـده،   ط مکـانیکی شـامل چـرخ   سنج مکانیکی تغییر در انبساط مواد با استفاده از راب در رطوبت

شـود. بـا جـایگزین کـردن رابـط مکـانیکی بـا         و مشـخص مـی    گیري دار اندازه اهرم و صفحه عقربه

هــا را بهبــود داد. مــو و پلاســتیک بــه یــک   ســنج تــوان عملکــرد رطوبــت قطعــات الکترونیکــی مــی

کنـد.   می  گیري زهشود که فشار اعمال شده و انقباض ماده را اندا سنج الکترونیکی متصل می کرنش

تر است، زیرا تکرارپـذیري قطعـات الکترونیکـی     سنج مکانیکی پیشرفته این وسیله نسبت به رطوبت

  هاي مکانیکی به خصوص با گذشت زمان طولانی بیشتر است. نسبت به رابط

3-5-9  ١حسگر ظرفیت خازنی الکترونیکی 

ترین شـکل از دو   کند. در ساده به طور مختصر، یک خازن شارژ الکتریکی در خود ذخیره می

اند، تشکیل شده است. اگر فاکتورهاي دیگر یکسان باشـند،   صفحه فلزي که با یک عایق جدا شده

کننـدگی جداکننـده    دهـد، بـه ظرفیـت عـایق     ظرفیت خازن و مقاومتی که در یـک مـدار نشـان مـی    

قطعـات  هـاي بیشـتر    شـود. خـازن   نامیده می ٢الکتریک بستگی دارد، خاصیتی که ثابت دي صفحات

الکتریـک جداکننـده    شوند، زیرا رطوبت موجـب تغییـر ثابـت دي    بندي می الکترونیکی کاملا عایق

کنـد.   شود. اگر خازن در هواي آزاد باشد، مقاومت آن با جذب و دفـع رطوبـت هـوا تغییـر مـی      می

اصل عملیاتی حسگر ظرفیت خازنی الکترونیکی نیز بر همین اساس است. مقاومت یـک خـازن در   

شـده و سـپس بـه رطوبـت نسـبی معـادل آن تبـدیل          گیري آزاد به صورت الکترونیکی اندازه هواي

  شود. می

تـوان بـا انـواع مختلفـی از      شوند را می هاي مختلفی که در حسگرهاي رطوبت استفاده می خازن

شـود.   اکسـید اسـتفاده مـی    و آلـومینیم  ٣گیـر  ها تولید کـرد. معمـولا از پلیمرهـاي رطوبـت     جداکننده

الکتریک بسیار بالا و در هـواي مرطـوب    آل آن است که در هواي خشک ثابت دي کننده ایدهجدا

تـر   راحـت   گیـري  الکتریک بسیار پایین داشته باشد. هر چه این اختلاف بیشتر باشد، انـدازه  ثابت دي

  است. 

مثل هر حسگري، برخی منابع خطا در حسگرهاي ظرفیت خـازنی نیـز وجـود دارد کـه عمـدتا      

الکتریک ساخته شـده   هاي دي  ها و کهنه شدن مواد حسگر است. ثابت ز خطی بودن سیگنالناشی ا

الکتریـک در   از بهترین مواد نیز به طور کامل تابع خطی از رطوبت نسبی نیستند. تغییرات ثابـت دي 

اینکـه  مقادیر بالا یا پایین محدوده رطوبتی مورد نظر کمتر از میانه آن است، بنابراین سیگنال قبل از 

سـازي گـردد. در غیـر ایـن صـورت، سـیگنال        به یک عدد رطوبت نسبی تبـدیل شـود، بایـد خطـی    

کنـد. بـه طـور معمـول      تغییرات رطوبت در بالا و پایین محدوده رطوبتی را کمتر انـدازه گیـري مـی   

سـازي در منبـع    شود، اما گاهی نیز به جاي خطـی  سازي سیگنال در مدارهاي حسگر انجام می خطی

  شود.  سیگنال، در مقصد آن انجام می

هاي حسگرهاي خازنی بـا گذشـت زمـان     افزون بر این، مشخصات و مواد بسیاري از جداکننده

                                                        
1 Electronic capacitance sensor 
2 Dielectric constant 
3 Hygroscopic polymer 

   6-9شکل 

 حسگر ظرفیت خازنی

خصوصیات الکتریکی بسیاري از مواد با تغییر رطوبت  

کند. مـدارهاي الکتریکـی متصـل بـه مـواد      تغییر می

کــرده و  گیــريتواننــد ایــن تغییــرات را انــدازهمــی

نسـبی متنـاظر    سیگنال حاصـل را بـه مقـدار رطوبـت    

 تبدیل کنند.
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کند، مخصوصا اگر با چگالش اشباع شود و یا حسگر در جریان هواي آلـوده قـرار گیـرد.     تغییر می

ترند، بلکه همانند هـر وسـیله    سبالبته این بدین معنی نیست که این حسگرها از دیگر حسگرها نامنا

شود، مخصوصا اگر وسـیله در وسـط محـدوده     کردن منظم دقت وسیله بیشتر می دیگري، با کالیبره

و رطوبـت   Fᴼ75اي کـه در دمـاي    توان به وسـیله  مورد نظر کالیبره شود. براي مثال نمی  گیري اندازه

  عمل کند، اطمینان کرد.  10%و رطوبت نسبی  Fᴼ70کالیبره شده است و باید در  65نسبی %

4-5-9  ١حسگرهاي مقاومتی الکترونیکی 

کنـد   کنند، تغییر می مقاومت الکتریکی برخی پلیمرهاي خاص مطابق با بخار آبی که جذب می

اي دو الکتـرود بـا    نیز تابعی از رطوبت نسبی هواي اطراف است. در چنین سامانهها  و نرخ جذب آن

شـوند. بـه محـض اینکـه ایـن       ه شده و به هم متصل مـی پوشش داد ٢یک پلیمر حاوي نمک آمونیم

هـاي متحـرك ایجـاد شـده و موجـب کـاهش مقاومـت         پلیمر بخار آب جذب کند، در مـاده یـون  

  شود.  ظاهري میان الکترودها می

دهد، این نـوع حسـگرها از    چون این پدیده در درون پلیمر و نه صرفا بر روي سطح آن رخ می

 90رطوبـت نسـبی بـالاي %     گیـري  به حسگرهاي خازنی براي انـدازه دقت و پایداري بیشتري نسبت 

حساسـیت بیشـتري    15برخوردار هستند. برعکس، حسگرهاي خازنی در رطوبت نسـبی کمتـر از %  

نسبت به حسگرهاي مقاومتی دارند، زیرا حسگرهاي خازنی جذب سطحی مقـدار کـم رطوبـت را    

  د. کنن می  گیري تر از حسگرهاي مقاومتی اندازه راحت

5-5-9  ابزارهاي سایکرومتري 

  گیـري  رطوبـت نسـبی از دو دماسـنج بـراي انـدازه       گیـري  هـاي انـدازه   تـرین روش  یکی از رایج

کنـد. ایـن وسـیله از دو دماسـنج      اختلاف دماي حباب خشک و دماي حبـاب تـر هـوا اسـتفاده مـی     

ها خشک و دیگري با یک پارچه خیس پوشانده شده است. دماسنج  کند که یکی از آن استفاده می

کند، زیـرا آب گرمـاي لازم بـراي     می  گیري خیس دماي کمتري را نسبت به دماسنج خشک اندازه

  یابد. گیرد. در نتیجه دماي هواي اطراف حباب کاهش می ا از سطح دماسنج میتبخیر شدن ر

میزان سرمایش به نرخ تبخیر وابسته است و نرخ تبخیر نیز به مقـدار رطوبـت هـوا بسـتگی دارد؛     

یابـد. دمـاي حبـاب تـر تـا       شود و دماي حباب تر کـاهش مـی   تر باشد، سردتر می هر چه هوا خشک

حرارت ناشی از تبخیر و انتقال حرارت با هواي محیط اطراف به تعادل برسد، که میان اتلاف  زمانی

یابد. وقتی دماي حباب خشک و دماي حباب تر هوا مشـخص شـود، دیگـر مشخصـات      کاهش می

توان با استفاده از جـدول سـایکرومتري کـه در     هوا از جمله رطوبت نسبی و دماي نقطه شبنم را می

   دست آورد.فصل دوم توضیح داده شد، به 

اي ارزان و سـبک   معمولی اسـت کـه وسـیله    ٣سنج زنجیردار توضیحات بالا اصول کلی رطوبت

رطوبت هوا است. دماسنج حباب خشک و حباب تـر بـر روي یـک زنجیـر قـرار        گیري براي اندازه

شوند. بعد از آنکه پارچه روي دماسـنج حبـاب تـر خـیس شـد، یـک اپراتـور زنجیـر را بـه           داده می

                                                        
1 Electronic resistive sensor 
2 Ammonium salt 
3 Sling psychrometer 

 

   7-9شکل 

 حسگر مقاومتی

ــام    ــک پلیمــر را هنگ ــایل مقاومــت ی ایــن وس

نسـبی   تغییرات آن نسبت بـه افـزایش رطوبـت   

کنند. به جاي سطوح، مقاومت می گیرياندازه

شود و در نتیجه ایـن  داخل اجسام سنجیده می

اطمینـان  بسیار قابلنسبی بالا  حسگر در رطوبت

 است.

 

 
   8-9شکل 

 حباب خشکو  حباب ترهاي دماسنج

اختلاف دماي حباب تر و حبـاب خشـک هـوا     

دهنده میزان رطوبت است. هر چـه هـوا   نشان

تر باشد، دماي حبـاب تـر کمتـر اسـت.     خشک

شده (حباب خشـک   گیرياگر دو مقدار اندازه

و حباب تر) یکسان باشند، هوا به حالت اشـباع  

 است). 100نسبی % رسیده است (رطوبت

 

 دماي حباب خشک
 دماي حباب تر

Fᴼ5/58 
Fᴼ70 
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کـه تمـام آب تبخیـر     چرخاند. آب از پارچه تبخیر شـده و تـا زمـانی    اي می ر مسیري دایرهسرعت د

یابـد.   یابد. سپس دماي حباب تر تا دماي حباب خشک افزایش می شود، دماي حباب تر کاهش می

کنـد تـا اطمینـان حاصـل شـود کـه کمتـرین و         عموما  اپراتور این فرآیند را سه تا پنج بار تکرار می

  ن مقدار دماي حباب تر به دست آمده است. تری صحیح

سـنج   نشـده زیـادي در بکـارگیري و اسـتفاده از یـک رطوبـت       متغیرهاي کنترل با توجه به اینکه

هاي زیادي دارد. اپراتور بایـد دماسـنج را در    وش محدودیتزنجیردار وجود دارد، استفاده از این ر

دماي حباب تر ماکزیمم بخواند، در حالی که هیچ تضمینی وجود ندارد که آب پارچه براي مدت 

کافی باقی بماند تا دماي حباب تر واقعی خوانده شود و ممکن است قبل ازآنکه نرخ تبخیر با نـرخ  

ارچه تبخیر شده باشـد. پارچـه بایـد کـاملا تمیـز باشـد و حتـی        انتقال حرارت به تعادل برسد، آب پ

تواند دماي حباب تر را دو یا سه درجه فارنهایت تغییر دهـد.   مقدار بسیار کم آلودگی پارچه نیز می

پارچه باید به طور یکنواخت و کاملا مرطوب باشد. سرعت چـرخش دماسـنج و در نتیجـه سـرعت     

فوت در دقیقـه باشـد. آب نیـز بایـد کـاملا       600باید حداقل چرخش هوا در سراسر پارچه مرطوب 

شده اسـتفاده شـود. بـه     شود از آب تقطیر پاك باشد و براي جلوگیري از آلودگی پارچه توصیه می

تقریبی مناسـب اسـت، امـا فقـط اپراتورهـاي کـارآزموده و         گیري طور کلی، این وسیله براي اندازه

  استفاده از این وسیله به دست آورند.توانند نتایج ثابتی را با  دقیق می

  گیـري  تري انـدازه  شده برخی وسایل دماي حباب تر و دماي حباب خشک را در شرایط کنترل

هاي حباب تر و حبـاب خشـک در    اشاره کرد. دماسنج ١سنج تنفسی توان به رطوبت کنند که می می

شوند کـه در آن یـک فـن و یـک مخـزن آب بـراي خـیس کـردن پارچـه           یک جعبه قرار داده می

دماسنج حباب تر نصب شده است. فن در ابتدا هوا را از دماسنج حباب خشک و سپس از دماسـنج  

دهد. دماسنج حباب تر چون داراي یک مخزن اسـت، دمـاي آن    سرعت ثابت عبور میحباب تر با 

تر اسـت. تمیـزي پارچـه اهمیـت زیـادي دارد و دقـت        تقریبا ثابت است و خواندن مقدار آن راحت

  گذارد. سنج و خوانایی آن بر دقت مقدار خوانده شده تاثیر می رطوبت

گرمایش و تهویه مطبوع آمریکـا) بیـان    (جامعه مهندسان سرمایش، ASHREAکتاب راهنماي 

هاي تنفسی در دماي نقطـه شـبنم بیشـتر     سنج کند که با انجام عملیات به طور دقیق، دقت رطوبت می

  است. 5تقریبا برابر با % Fᴼ32از 

افتد کـه اخـتلاف دمـاي حبـاب تـر و دمـاي حبـاب خشـک هـوا           بیشترین خطا زمانی اتفاق می

ی کم باشد. همچنین توجه داشته باشـید کـه خطـا همـواره مقـداري      حداکثر یا در واقع رطوبت نسب

توان گفت در این روش همواره مقدار رطوبت بیشتر از مقـدار   مثبت است و هرگز منفی نیست. می

آید. منبع این خطاها اغلب سرمایش ناکافی به دلیـل محـدودیت در نـرخ تبخیـر      واقعی به دست می

  شود. شده می  گیري تر شدن رطوبت هواي اندازهاست و دماي حباب تر بالا موجب بیش

  حسگرهاي رطوبت مطلق 6- 9

برخی از حسـگرهاي رطوبـت نسـبی کـه پیشـتر بـه آن اشـاره شـد، مقـدار رطوبـت ویـژه را بـا             

                                                        
1 Aspirated psychrometer 
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 سایکرومتر زنجیردار

هاي حباب خشک و حباب تـر بـر روي   دماسنج 

ــره   ــیري دای ــان و در مس ــور چرخ ــک مح اي ی

و  حبـاب تـر  و اختلاف دماي  شوندمیچرخانده 

. با اینکه ایـن  شودمی گیرياندازه حباب خشک

ارزان است، براي کار با آن به تجربه نیـاز  وسیله 

نسبی با دقـت   رطوبت گیريو براي اندازه است

 گیـري ، باید تعداد زیـادي انـدازه  ±7بیشتر از %

 انجام شود.  
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 تنفسیسنج رطوبت

این وسیله حالت بهبودیافته سایکرومتر زنجیردار  

است، زیرا در آن سرعت هوا و بخـار آب ثابـت   

 ماند.می
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کنـد. امـا    مـی   گیـري  محاسبات ریاضی و با استفاده از ترکیب دماي حباب تر و رطوبت نسبی اندازه

  کنند. می  گیري خواهند شد، رطوبت مطلق هوا را مستقیما اندازهحسگرهایی که در ادامه شرح داده 

1-6-9  ١ترن گراویمتري 

شـود و در   رطوبـت فضـاهاي کنترلـی اسـتفاده نمـی       گیـري  این وسیله بـراي کنتـرل و یـا انـدازه    

شود. با این وجود فهمیدن نحوه عملکرد این وسیله  نیز یافت نمی  گیري هاي وسایل اندازه کاتالوگ

شود. وقتی  از این وسیله استفاده می  گیري را براي تعیین دقت همه دیگر وسایل اندازهمفید است، زی

 "٢هاي قابل رهگیـري تـا موسسـه ملـی اسـتانداردها و فنـاوري       گیري اندازه"تولیدکنندگان در مورد 

  کنند. شود، اشاره می هاي که به این وسیله ختم می گیري اي از اندازه کنند، به زنجیره صحبت می

گیـر قـوي، بـه طـور      وزن، یک تکنسین مقدار کمی از یک ماده رطوبت  گیري ر روش اندازهد

کند. سپس این ماده در معرض هواي مرطوب نمونـه   ) را وزن میP2O5( ٣معمول آنیدرید فسفریک

شـود.   گیر دوباره وزن مـی  کند. سپس ماده رطوبت شود که همه بخار هوا را جذب می قرار داده می

برابر بـا وزن رطوبـت گرفتـه شـده از نمونـه هـوا اسـت. همـانطور کـه            گیري دو اندازهاختلاف این 

گیـرد   شود، این فرآیند پیچیده و بسیار زمانبر است. دستگاه کل فضاي اتاق را در بر می مشاهده می

هـا، روزهـا و    ساده ممکن است ساعت  گیري و به چندین تکنسین کارآزموده نیاز است. یک اندازه

  تر است. طولانی  گیري ها به طول انجامد؛ هر چه رطوبت کمتر باشد، زمان لازم براي اندازه یا هفته

هـاي دیگـر    کردن دستگاه هایی را که براي کالیبره موسسه ملی اطلاعات دماي نقطه شبنم وسیله

 "٤ژنراتور دو فشـاره  "کند. بدین منظور این موسسه از  روند، ارائه می در صنعت و تجارت بکار می

  کند. شده استفاده می نقطه شبنم کنترلبراي ایجاد هوا با دماي 

2-6-9  ٥سنج چگالشی رطوبت 

کند. اگر دما و فشار  رطوبت ویژه بر پایه پدیده نقطه شبنم عمل می  گیري یله براي اندازهاین وس

کلی هوا در هنگام چگالش رطوبت مشخص باشد، در این صورت رطوبت ویژه هـوا نیـز مشـخص    

  شود. در فشار ثابت، هر نقطه شبنم تنها یک مقدار فشار بخار و میزان رطوبت دارد. می

شود، بر پایه آزمایش لـروي   نامیده می ٦ترین شکل که دیوکاپ در سادهسنج چگالشی  رطوبت

شـود و بـه طـور مرتـب بـا       کند. یک محفظه فلزي و صیقلی از مایع پـر مـی   عمل می 1751در سال 

شـود بـا دمـاي     شود. یک دماسنج دماي مایع را که فرض مـی  خشک سرد می اضافه کردن یخ و یخ

کنـد. وقتـی بـر روي سـطح      مـی   گیـري  یکسان است، اندازههواي نزدیک به سطح خارجی محفظه 

شود با دماي نقطـه شـبنم    دهد، اپراتور دماي مایع را که فرض می خارجی محفظه چگالش روي می

کند. روش دیوکاپ نیز هماننـد روش اسـتفاده از حبـاب تـر و حبـاب       هوا برابر است، یادداشت می

نشـده زیـادي    تر و تکرارپذیرتر است. متغیرهاي کنترل خشک به اپراتور وابسته است، اما بسیار دقیق

                                                        
1 Gravimetric train 
2 Measurements traceable to National Institute of Standards and Technology 
3 Phosphoric anhydride 
4 Two-pressure Generator 
5 condensation hygrometers 
6 Dewcup 
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 وکاپید

وقتی بر روي سطوح صـیقلی محفظـه چگـالش رخ    

گر دمـاي نقطـه شـبنم هـوا را بـا      دهد، مشاهدهمی

فنجـان تخمـین    دمـاي مـایع درون   گیـري اندازه

 .  زندمی
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از جمله دید اپراتور، بـراق بـودن سـطح، آلـودگی روي سـطح، جریـان هـواي گذرنـده از سـطح،          

دقیـق    گیري یکنواختی دماي مایع و تبخیر دوباره پس از چگالش وجود دارد. همه این موارد اندازه

  کنند. با استفاده از دیوکاپ را دشوار می

با استفاده از این قاعده پایه و با کنترل اتوماتیک سرد شدن سطح، براق بـودن، نـرخ    سازندگان

انـد. کنتـرل ایـن     جریان هوا و متصل کـردن حسـگر دمـا بـر روي سـطح، ایـن وسـیله را بهبـود داده        

  کند. چشمی دماي نقطه شبنم را تکرارپذیر می  گیري متغیرها، اندازه

سطوح با استفاده از وسایل الکترونیکی، خودکار شـده   افزون بر این، مشاهده چگالش بر روي

تابد. یک سـلول نـوري حسـاس، نـور مـنعکس       است. یک دیود ساتع کننده نور بر سطوح سرد می

شـود کـه روي    کند. وقتی سلول نوري نور کمتري را دریافت کنـد، فـرض مـی    شده را دریافت می

. دستگاه فرآیند سردسازي را کنترل کند سطح سرد چگالش رخ داده است و دستگاه نور پخش می

تـوان دمـاي نقطـه     کند تا دماي سطح را دقیقا در دماي نقطه شبنم نگـه دارد و بـدین ترتیـب مـی     می

  شبنم را به دست آورد. 

ــت  ــراي   ســنج نقطــه شــبنم الکترونیکــی را دقیــق  بســیاري از متخصصــان رطوب ــرین دســتگاه ب ت

کـردن   آورنـد و اغلـب از ایـن وسـیله بـراي کـالیبره       در بسیاري از شرایط به حساب می  گیري اندازه

ها آلـودگی   شود. با این حال تعدادي منابع خطا نیز وجود دارد. یکی از آن یدیگر وسایل استفاده م

شوند که خطاي گرد و غبار سطوح را تصحیح  سطح سرد است. بیشتر تجهیزات طوري طراحی می

  گیـري  گیر بر روي سطح وجود داشته باشد، دقـت انـدازه   کنند. اما اگر خوردگی و مواد رطوبت می

ها نیز محدود اسـت؛ بنـابراین اگـر دمـا خیلـی بـالا        ه ظرفیت سرمایش وسیلهیابد. به علاو کاهش می

باشد و دماي نقطه شبنم خیلی کم باشد، باید دقت داشت ظرفیـت سـرمایش کـافی بـراي محـدوده      

  دمایی مورد نظر فراهم شود.

3-6-9  اکسید حسگرهاي آلومینیم 

رطوبـت    گیري اي اندازهها بر اساس اصولی مشابه با حسگرهاي ظرفیت خازنی که بر این وسیله

اکسـید بـا جـذب رطوبـت تغییـر       کنند. ظرفیت لایه نازکی از آلومینیم روند، عمل می نسبی بکار می

کننـد، بـراي    مـی   گیـري  کند. حسگرهایی که به جاي رطوبت نسبی، دماي نقطـه شـبنم را انـدازه    می

توانند کاملا دقیق باشـند. یکـی از مشخصـات     شوند و می عمل کردن در رطوبت نسبی کم بهینه می

Cگیري نقطه شبنم با دقت  ها اندازه معمول آن
ᴼ3± گیـر اسـت.    اکسید بسـیار رطوبـت   است. آلومینیم

آیـد و چنـین    رطوبـت نسـبی بسـیار کـم یـک مزیـت بـه شـمار مـی           گیـري  این ویژگی براي انـدازه 

کـه از   Fᴼ300در دمـاي هـواي بـالاتر از     -Fᴼ40دماي نقطه شبنم  گیري هایی اغلب براي اندازه وسیله

آیـد، بکـار    هـاي پلاسـتیکی مـی    گیـري رزیـن   گیرهاي دسیکنت مورد استفاده براي رطوبت رطوبت

  روند. می

کنند و به همین دلیل باید دقت کرد. اگر جریان هوا  اکسیدها بخار آب را به شدت محصور می

کند، ممکـن اسـت زمـان زیـادي بگـذرد تـا       از شرایط خیلی مرطوب به شرایط خیلی خشک تغییر 

دسـت یـک    در پـایین   گیـري  حسگر به تغییر واکنش نشان دهد. نباید انتظار داشت که پس از اندازه
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 سنج چگالش الکترونیکیرطوبت

در چنین وسایلی، مشاهده شـروع چگـالش و   

سرمایش سطوح به طـور خودکـار بـه کمـک     

شود و در نتیجـه  قطعات الکترونیکی انجام می

دقت این وسایل بسیار بالاست و براي کالیبره 

 شوند.  کردن تجهیزات دیگر استفاده می
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 حسگر آلومینیم اکسید 

آلومینیم اکسید شدیدا جاذب آب است کـه در  

دماي نقطه شبنم پایین  گیرينتیجه براي اندازه

افتـد، بسـیار مناسـب    که در دماي بالا اتفاق می

 است.
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ــاي     ــا در شــرایط دم ــک فض ــله در ی ــی، بلافاص ــل سرمایش ــبنم   Fᴼ70کوی ــاي نقطــه ش  -Fᴼ20و دم

کـه نزدیـک بـه شـرایط     دقیق انجام شود. همچنین، مرطوب شـدن مکـرر حسـگرهایی      گیري اندازه

تواند موجب تغییرات شیمیایی در لایه اکسیدي شود که مشخصـات پاسـخ    کنند، می اشباع عمل می

  گیـري  داشـتن حسـگر و انـدازه    توان با خشـک نگـه   ها را می دهد. این محدودیت حسگر را تغییر می

تر، بـه مقـدار صـحیح    متناوب هوا کاهش داد. از این رو حسگر همواره از مقدار کمتر، نه مقدار بیش

  شود. نزدیک می

4-6-9  ١تعادل نمکحسگرهاي  

کنـد.   گیر اسـتفاده مـی   یک حسگر رطوبت ویژه دیگر، از مشخصات تعادل یک نمک رطوبت

است، خشک است. وقتـی ایـن نمـک     11که رطوبت نسبی هواي اطراف تقریبا % کلرید زمانی لیتیم

  در یک محلول قرار ندارد، مقاومتش بسیار بالاست.

کـه کـاملا خشـک شـود، گـرم       را تا زمـانی  کلرید اي از لیتیم یک حسگر نمک اشباع شده لایه

شـده و    گیـري  شود. دمـاي نمـک انـدازه    مقاومت الکتریکی آن تعیین می  گیري کند که با اندازه می

باشـد تـا کـاملا خشـک      Fᴼ100شود. براي مثال، اگر نمک باید در  سپس به رطوبت ویژه تبدیل می

دهنـده   گـرین نشـان   26باشـد، زیـرا   گـرین   26کند میزان رطوبت هـوا بایـد    شود، حسگر فرض می

  است. Fᴼ100در دماي  11رطوبت نسبی %

که لایه نمک تمیز و یکنواخت و حسگر دما پایدار است، بسیار تکرارپـذیر   این وسیله تا زمانی

است. از این حسگرها باید بسیار مراقبت و نگهداري شود، زیرا اگر در شرایط اشباع گرما از دست 

ریزد. اگرچه ظاهرا  حسگر بیرون می شود و از رود، نمک اشباع می کلرید از بین می دهند، لایه لیتیم

اند که همـه حسـگرها    دیگر حسگرها به مراقبت کمتري نیاز دارند، اما مهندسان کارآزموده دریافته

  کردن منظم براي ارائه نتایج دقیق نیاز دارند. به مراقبت و کالیبره

5-6-9  ٢سنج الکترولیتی رطوبت 

بکـار   -Fᴼ50در دماي نفطه شبنم کمتر از  رطوبت خیلی کم و یا  گیري ها براي اندازه این وسیله

هاي آب به اتم هاي هیـدروژن و   روند. در این وسیله از جریان الکتریکی براي شکستن مولکول می

  شود.  اکسیژن استفاده می

شده به سمت حسگر پوشیده شده با فسفریک آنیدرید که یک  جریان هواي بسیار کم و کنترل

اند، بخـار   شود. دو الکترود که درون دسیکنت قرار داده شده میدسیکنت بسیار قوي است، هدایت 

کنند. جریان مورد نیاز براي خشک نگه داشـتن دسـیکنت مسـتقیما     شده را الکترولیز می آب جذب

هاي هواي نمونه متناسب است. در دماي نقطـه شـبنم پـایین کـه بکـارگیري دیگـر        با تعداد مولکول

هـاي   رطوبت دشوار است، ایـن روش بسـیار دقیـق اسـت. وسـیله      ها به دلیل ناچیز بودن مقدار روش

قسمت در هر میلیون وزن رطوبت را که کمتر از یـک   125و  100توانند تفاوت بین  الکترولیتی می

  است، تشخیص دهند. Fᴼ70چهارم درصد رطوبت نسبی در 

                                                        
1 Salt equilibrium sensors 
2 Electrolytic hygrometers 

   14-9شکل 

 کلریديحسگر تعادل نمک لیتیم

این حسگر بر اساس خصوصـیات تعـادل یـک    

کنـد. یـک هیتـر    گیر عمل مـی نمک رطوبت

دارد و دمـاي  نمک را کاملا خشـک نگـه مـی   

نمک نیز مستقیما با مقدار رطوبت هوا متناسب 

 است.

 

 
   15-9شکل 

 سنج الکترولیتیرطوبت

ــز    ــتفاده از الکترولیـ ــا اسـ ــایل بـ ــن وسـ ایـ

ــول ــی مولک ــاي آب را م ــان  ه ــکنند. جری ش

الکتریکی مورد نیاز براي انجام ایـن عمـل بـا    

هـواي  هـاي آب موجـود در   تعداد مولکـول 

 نمونه متناسب است.
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  آنیدریـد  هاي جذب شده به وسـیله  مولکولحسگرهاي الکترولیتی بر هر یک از  از آنجایی که

بـه عـلاوه    .یابـد  مـی کـاهش    گیري اندازه، در صورت وجود آلودگی دقت کنند میفسفریک عمل 

آورد، نـرخ   چون جریان هواي بیشتر، مقدار بیشتري مولکول آب به همـراه خـود بـه دسـیکنت مـی     

  جریان هواي نمونه باید به دقت کنترل شود.
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  حسگرهاي رطوبت مواد 7- 9

گیري هدف پروژه این است که یک مـاده جامـد را خشـک     رطوبتدر بسیاري از کاربردهاي 

رطوبـت جسـم     گیـري  کرد و یا از جذب دوباره رطوبت جلوگیري کرد. در هر دو هدف به انـدازه 

  جامد، نه رطوبت هوا، نیاز است.

گیـري   میزان رطوبت جامدات وجود دارد. در همه موارد نمونه  گیري چندین روش براي اندازه

است و به فهم چگونگی رفتار مـواد در شـرایطی کـه کـاملا خشـک هسـتند، نیـاز         مناسب ضروري

  گیـري  ها تغییر خواص مواد را از یـک حالـت خشـک معلـوم انـدازه      است. افزون بر این، این روش

پـذیر نخواهـد بـود.     رطوبـت امکـان    گیـري  کنند، بنابراین اگر ماهیت ماده مشخص نباشد، اندازه می

  ف روش تیتراسیون کارل فیشر است.هاي معرو یکی از روش

1-7-9  ١کولنی کارل فیشرتیتراسیون  

جریـان الکتریکـی مـورد نیـاز بـراي واکـنش آب و یـد انجـام           گیري این روش بر اساس اندازه

گـرم آب موجـود در محلـول آب و     بینی است، براي هر میلی شود. این واکنش کاملا قابل پیش می

  کولن نیاز است. 71/10اکسید به  دي ید و گوگرد 

گیـري بـراي گـرفتن آب از     هاي رطوبـت  که حاوي حلالیک نمونه از ماده جامد در محلولی 

شود. ایـن جریـان    می  گیري شود. سپس جریان لازم براي واکنش ید اندازه ماده است، قرار داده می

  متناسب با آب گرفته شده از ماده است.

با اینکه این روش کاملا دقیق است، به زمـان زیـادي نیـاز اسـت تـا حـلال کـل آب را از مـاده         

ــرد، ــراي توســعه داده   بگی ــا ب ــابراین تیتراســیون کــولنی عموم ــراي    بن ــاي مــواد کــه بعــدا ب ــاي مبن ه

  شود. شود، استفاده می کردن دیگر تجهیزات بکار برده می کالیبره

2-7-9  جذب امواج فروسرخ 

چـه رطوبـت یـک مـاده بیشـتر باشـد، پرتـو         کنـد. هـر    آب پرتو فروسرخ را به خوبی جذب می

فروسرخ بیشتري جذب خواهد کرد. اگر خواص جذب ماده خشک معلوم باشـد، افـزایش جـذب    

  ست. ها آنمواد مرطوب متناسب با افزایش میزان رطوبت 

تابـد و یـک سـلول نـوري      کننده فروسرخ بر ماده جامـد مـی   با استفاده از این پدیده، یک ساتع

میکـرون کـه    9/1کنـد، بـراي مثـال طـول مـوج       را در دو طول موج جذب مـی  شده انرژي منعکس

کنـد. مـدارهاي    میکـرون کـه آب آن را جـذب نمـی     7/1شود و طـول مـوج    توسط آب جذب می

هـا متناسـب بـا رطوبـت مـاده       کننـد و تفـاوت آن   الکترونیکی، بزرگی این دو سیگنال را مقایسه می

کند، این تجهیزات به حسگر دما مجهز هستند که بـه   میاست. چون نرخ جذب رطوبت با دما تغییر 

  کند. را تصحیح می  گیري صورت خودکار اندازه

ــی    ــازك اســتفاده م ــن و ن ــراي محصــولات همگ ــن روش بیشــتر ب ــود. برآمــدگی از ای ــاي  ش ه

اي که  محصولات چون جرم بیشتري دارند، رطوبت بیشتري خواهند داشت. افزون بر این، اگر لایه

                                                        
1 Coulombic Karl Fischer titration 

   16-9شکل 

 یتیتراسیون کولن

رطوبت مواد با استفاده از یک حلال گرفتـه  

شود. سپس این وسیله جریـان الکتریکـی   می

مورد نیـاز بـراي واکـنش رطوبـت و یـد را      

ــدازه ــريان ــت را  گی ــدار رطوب کــرده و مق

 کند.محاسبه می

   17-9شکل 

 آنالیزور فروسرخ

ــی   ــذب م ــرخ را ج ــرژي فروس ــد. آب ان کن

شــده و آنــالیزور اخــتلاف انــرژي جــذب   

 گیـري شده از سطوح جسـم را انـدازه  منعکس

نسـبی متنـاظر    کند و سپس درصد رطوبتمی

 دهد.را نمایش می

 



  177  گیري رطوبت فصل نهم: تجهیزات اندازه

 

 

هـاي دیگـر داشـته     گیرد، رطوبت بیشتر یا کمتري نسبت به لایـه  رژي فروسرخ قرار میدر معرض ان

شود. ساختار و رنگ مواد نیز بر جذب رطوبـت اثـر    رطوبت کل نمونه اشتباه می  گیري باشد، اندازه

هاي بهینه براي مواد مختلف، متفاوت است. اما اگر حسگر براي یک  گذارد، بنابراین طول موج می

مقدار واقعی محتواي رطوبی سـطح،   1/0اص طراحی شده باشد، دقت بسیار خوبی، تا %محصول خ

  آید. به دست می

3-7-9  ١هاي رطوبت تعادلی گیرنده 

تقریبـی رطوبـت     گیـري  کنند، براي انـدازه  می  گیري حسگرهایی که رطوبت نسبی هوا را اندازه

که هواي اطراف خیلی خشک باشد، رطوبت خـود را   روند. مواد جامد در صورتی مواد نیز بکار می

اي بـین دو حالـت، مـاده بـا      کنند. در نقطـه  دهند و در هواي مرطوب رطوبت جذب می دست میاز 

دهـد. نقطـه    کند و نه از دست مـی  رطوبت هواي اطراف در تعادل خواهد بود؛ نه رطوبت جذب می

تعادل به میزان رطوبـت مـاده، سـاختار و ترکیـب شـیمیایی آن، دمـاي آن و رطوبـت نسـبی هـواي          

  د.اطراف بستگی دار

دهـد و رطوبـت نسـبی هـواي      گیرد و نه از دسـت مـی   اگر مشخص شود که ماده نه رطوبت می

توان میزان رطوبت ماده را بـه دسـت آورد. از آنجـایی کـه سـاختار و       اطراف نیز مشخص باشد، می

گـذارد، جـداول مجزایـی بـراي مـواد       بـر خـواص رطوبـت تعـادلی تـاثیر مـی       موادترکیب شیمیایی 

  دهد. که میزان رطوبت یک محصول در رطوبت نسبی مختلف را نشان می مختلف وجود دارد

رطوبـت مـواد بایـد ملاحظـات       گیـري  حسگر رطوبت نسبی بـراي انـدازه  براي بکارگیري یک 

مهمی را در نظر گرفت. نخست، حسگر باید در هوایی باشد که در تعادل کامل بـا محصـول باشـد.    

همچنین حسگر باید در هواي غیر چرخشی و نزدیک به سطح ماده قرار گیرد. براي مثـال در یـک   

ن کاغذها قرار داده شود و نه اینکه در فضاي انبار نصـب شـود.   انبار ذخیره کاغذ، حسگر باید در بی

هـا، قـرار    اي نیز حسگر باید مستقیما درون صـندوق محصـولات و نـه بـالاي آن     در محصولات دانه

بـه اطلاعـات تعـادل مـاده بسـتگی دارد. اگـر اطلاعـات          گیـري  داده شود. افزون بر این، دقت اندازه

شـود. همچنـین اگـر اطلاعـات      وارد می  گیري طاي زیادي در اندازهتعادلی ماده خطا داشته باشد، خ

   با خطا همراه خواهد بود.  گیري یک نوع دانه براي نوع دیگري استفاده شود، اندازه

رطوبت مـواد بـه یکنـواختی      گیري افزون بر این، فواید این روش نیز همانند دیگر وسایل اندازه

اي  ماده و اعتبار اطلاعات آماري ماده بستگی دارد. براي مثال حتـی اگـر رطوبـت محصـولات دانـه     

موجود در انبار کاملا یکنواخت باشد، به دلیل اختلاف دما و انتقال حرارت جزئی پس از چند مـاه  

لاي انبـار ممکـن اسـت    هـاي موجـود در بـا    شـود. رطوبـت دانـه    سازي رطوبت یکنواخت می ذخیره

بایـد    گیـري  دقیـق انـدازه    گیـري  هاي ته انبار باشـد. بـراي انـدازه    چندین درصد بیشتر از رطوبت دانه

هـاي درونـی    چندین بار انجام شود. همچنین سطح بیرونی قطعات بـزرگ ممکـن اسـت از قسـمت    

سـطح بیرونـی را   فقط رطوبت  رطوبت نسبی  گیري اندازهباشد. ولی روش  تر مرطوبتر و یا  خشک

  .کند می  گیري اندازه

                                                        
1 Equilibrium moisture detectors 

 
   18-9شکل 

 حسگر تعادلی

نسـبی بـراي تخمـین سـریع      حسگرهاي رطوبت

شـوند.  میزان رطوبت محصولات بکار بـرده مـی  

براي اطمینـان از نتـایج بـه دسـت آمـده، ایـن       

ــد ــگر بای ــرده"در  حس ــواي م ــاس  "ه و در تم

 نزدیک با سطح محصول قرار داده شود.

 

 
   19-9شکل 

 رطوبت تعادلی

 در هر میزان رطوبـت محصـول، یـک رطوبـت    

نسبی متناظر وجود دارد که در آن،محصول نـه  

دهـد. اگـر   گیرد و نه از دسـت مـی  رطوبتی می

نســبی ســطح محصــول تعیــین گــردد،  رطوبـت 

ــی ــورت  م ــه ص ــت آن را ب ــزان رطوب ــوان می ت

 تخمینی به دست آورد.
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روش تعادل اغلب در شرایطی که یافتن میزان دقیق رطوبـت مـد نظـر نیسـت و موضـوع اصـلی       

رفتار احتمالی ماده مشـخص   که هنگامی. رود میقبلی است، بکار   گیري اندازهتغییر مقادیر نسبت به 

  بررسی کرد.توان به سرعت تغییرات را  است، با استفاده از این روش می

4-7-9  ١حسگرهاي رطوبت مقاومتی 

ها در برابر جریـان بـا میـزان     مواد جامد و مرطوب رساناي الکتریسیته هستند. مقاومت آن عموما

  تر باشد، مقاومت بیشتري دارد.  رطوبت رابطه عکس دارد. هر چه ماده خشک

کننـد.   کنند، به ماده نفوذ مـی  حسگرهاي مقاومتی با دو سوزن تیز که به عنوان الکترود عمل می

کنـد و اپراتـور مقـدار مقاومـت را      الکتـرود دیگـر درون مـاده عبـور مـی      جریان از یک الکترود بـه 

کند. مقدار مقاومت ماده در حالتی که کاملا خشک یا کـاملا مرطـوب باشـد، از قبـل      یادداشت می

دهد کـه چنـد درصـد رطوبـت در      مقاومت ماده نشان می  گیري محاسبه شده است. از این رو اندازه

  ماده باقی مانده است.

نیـاز دارنـد. بـراي مثـال       گیـري  هاي متفـاوت بـراي انـدازه    مختلف به الکترودهایی با شکلمواد 

اي عریض که به یک کاغذ در فاصـله ثابـت    توان به شکل صفحه الکترود مناسب براي کاغذ را می

تـوان بـه شـکل سـوزن و      نسبت به دیگر کاغذها چسبیده است، ساخت. الکترود براي چوب را مـی 

  شوند، طراحی کرد.  ها به شکل یک میله که الکترودها به انتهاي آن متصل می دانهبراي پودرها و 

رطوبت جامدات، فرض بر این است که اپراتور اطلاعـات    گیري هاي اندازه همانند دیگر روش

توان مقـادیر مقاومـت بـه دسـت آمـده را بـه مقـدار رطوبـت          ها می مرجعی دارد که با استفاده از آن

بدیل کرد. به علاوه این وسیله مقاومت بین الکترودها را که معمولا روي سـطح مـاده   ها ت ارز آن هم

رطوبـت قطعـات بـزرگ و ضـخیم باشـد،        گیـري  کنـد. اگـر هـدف انـدازه     مـی   گیري هستند، اندازه

  الکترودها را باید وارد ماده کرد تا نتایج بهتري حاصل شود. 

  گیـري  هاي مقاومتی اندازه ا استفاده از وسیلهچوب مثالی خوبیست، زیرا رطوبت الوارها اغلب ب

کنـد و الوارهـاي    تر از ذره کناري خود، رطوبت را جذب و دفع می شود. ذره انتهاي الوار سریع می

تـر هسـتند. اگـر هـدف تعیـین رطوبـت        تر و یا مرطوب بیرونی نسبت به الوارهاي میانی بسیار خشک

هـاي مختلـف    قطه از یک الوار و چندین الوار از قسمتمیانگین کل الوارها باشد، باید در چندین ن

  انجام شود.   گیري انبار اندازه

مسـی رخ   هـاي  یابـد، هماننـد آنچـه در سـیم     در نهایت، مقاومت مواد مرطوب با دما افزایش می

است، باید اصلاحات مربوط به دما  Fᴼ70دهد. از این رو وقتی دماي ماده بسیار بیشتر یا کمتر از  می

  را نیز در نظر گرفت.

5-7-9  ٢جذب مایکروویو 

هاي پیوسته بر اساس اینکه آب مایکروویو را نیـز   رطوبت جریان  گیري یک روش دیگر اندازه

کنـد. روش فروسـرخ بـه سـطح جسـم محـدود        کنـد، عمـل مـی    همانند انرژي فروسرخ جـذب مـی  

                                                        
1 Resistance moisture sensors 
2 Microwave absorption 

 
  20-9شکل 

 حسگرهاي مقاومتی 

ــاختار،   ــه س مقاومــت الکتریکــی مــواد جامــد ب

هـا بسـتگی   ترکیب، دمـا و میـزان رطوبـت آن   

دارد. اگر متغیرهاي دیگر معلوم باشند، تغییر در 

هـا رابطـه   مقاومت مواد بـا میـزان رطوبـت آن   

 دارد.
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  رون ماده نفوذ کند.تواند به د شود، اما مایکروویو می می

شود. در سمت دیگر، یـک گیرنـده،    یک تولیدکننده مایکروویو در یک سمت ماده نصب می

کند. کاهش دامنـه تقسـیم بـر تغییـر فـاز بـا میـزان         می  گیري تغییرات دامنه و فاز مایکروویو را اندازه

  رطوبت ماده متناسب است. 

کنـد، یـک فرسـتنده و     ی آن تغییـر مـی  از آنجایی که درصد وزنی رطوبت ماده با تغییـر چگـال  

کرده و مقدار به دست آمده را بـراي    گیري گیرنده اشعه گاما، به طور پیوسته چگالی ماده را اندازه

گذارد، از ایـن رو   کند. دما نیز بر جذب مایکروویو اثر می رطوبت استفاده می  گیري تصحیح اندازه

  دهد. رده و تصحیحات لازم را انجام میک  گیري مدار دیگري نیز دماي ماده را اندازه

هاي جذب فروسـرخ   هاي جذب فروسرخ و جذب مایکروویو برابر است، اما وسیله دقت وسیله

تر هستند. به همین دلیل معمولا از روش جذب مایکروویو براي بسـترهاي عمیـق و یـا اجسـام      ارزان

  شود. سیاه که روش جذب فروسرخ محدودیت دارد، استفاده می

6-7-9  حسگرهاي فرکانس رادیویی 

تـوان بـا    الکتریـک آب بسـیار متفـاوت بـا جامـدات اسـت، مـی        توجـه بـا اینکـه خـواص دي    بـا  

الکتریک بزرگـی دارد کـه    خواص ماده میزان رطوبت آن را تعیین کرد. آب ثابت دي  گیري اندازه

الکتریک آن نیز بزرگ است و پس از قطع  شود. اما افت دي بدین معناست که به سادگی شارژ می

  دهد.  ز دست میجریان شارژ را ا

ترکیـب شـده    ١در این روش یک تولیدکننده امواج رادیویی بـا یـک مـدار نوسـان الکتریکـی     

شود، از امواج رادیـویی انـرژي دریافـت     است. وقتی یک ماده در نزدیکی این وسیله قرار داده  می

رطوبـت   کند. این اتفاق موجب تضعیف مدار نوسانی شده و ولتاژ بیشـینه آن متناسـب بـا میـزان     می

گـذارد،   تاثیر می  گیري هاي جذب در این روش نیز دما بر اندازه یابد. همانند دیگر روش کاهش می

  صحیح تنظیم شود.   گیري از این رو دما باید براي اندازه

ترین و تجدیدپذیرترین حالت رطوبت باید در معـرض دسـتگاه قـرار     آل یکنواخت به طور ایده

تیابی به بهترین نتایج ممکن، شـکل تولیـد کننـده امـواج رادیـویی بایـد       داده شود. بنابراین براي دس

  متناسب با کاربرد مورد نظر طراحی شود.

   

                                                        
1 Electrical oscillating circuit 

 
 21-9شکل 

 جذب مایکروویو

همانند انرژي فروسرخ، مایکروویو نیز توسـط  

هاي مـایکروویو  شود. از سامانهآب جذب می

ــدازه ــراي ان ــريب رطوبــت در بســترهاي  گی

ــانی ــا زم ــگعمیــق و ی ــه رن ــوع ک هــاي متن

محصولات کارایی روش فروسرخ را محـدود  

 شود.استفاده میکند، می

 

 
   22-9شکل 

 حسگرهاي امواج رادیویی

متناسب بـا مقـدار رطوبـت موجـود در یـک      

شوند. ایـن  ناحیه، امواج رادیویی تضعیف می

وسیله میزان ضعیف شدن امـواج رادیـویی را   

نسـبی   کند و سـپس رطوبـت  می گیرياندازه

 دهد.معادل آن را نشان می
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  انتخاب و نصب حسگر 23-9 شکل 

  به حسگرهاي متفاوتی نیاز است. براي مثال: مورد نظرهاي  هاي مختلف و محدوده گیري در محیط براي اندازه

به حسگري نیاز است کـه نسـبت بـه رطوبـت بـالا و چگـالش        هواي محیطگیري رطوبت  : براي اندازهKو  Aموقعیت 

  بسیار وسیع است. نقطهدر این دو گیري  ، محدوده اندازهنسبت به نقاط دیگرمقاوم باشد. 

ات آب است، بنابراین حسگر این نقطه بایـد نسـبت بـه چگـالش و قطـر     : هوا از کویل سرمایش عبور کرده Bموقعیت 

 اغلبد، زیرا در آور فراهم مییک دماسنج نیز اطلاعات کافی را در مورد  میزان رطوبت  مقاوم باشد. در این موقعیت

  سال، هوا در این قسمت اشباع است. اوقات 

 شـود کـه در ایـن قسـمت    است. فقط باید اطمینان حاصـل  گیري دما و رطوبت این نقطه نسبتا آسان  : اندازهCموقعیت 

  شوند. میترکیب  به خوبیهاي هوا  جریان

بندي دمایی و رطوبی شده اسـت، دمـاي میـانگین زیـاد و      هوا لایه يشانه زنبورگیر  دست رطوبت : در پایینDموقعیت 

 نقطـه شـبنم  ترکیـب شـده اسـت، یـک حسـگر       خـوبی بـه  هوا قبـل از حسـگر    از آنجایی کهرطوبت بسیار کم است. 

گیـري رطوبـت در ایـن نقطـه از       قبولی خواهـد داشـت. محـدوده انـدازه     اکسید در این موقعیت عملکرد قابل آلومینیم

  فراتر است. رطوبت نسبیگیري حسگرهاي  محدوده اندازه

طوبـت بعـد از   گیـري ر  بـه انـدازه  دست فـن یـا کویـل سـرمایش نسـبت       گیري رطوبت در پایین : اندازهFو  Eموقعیت 

ممکن است این کویل سرمایش در شرایط اشباع باشد. حسگر  گیري ، اما در شروع رطوبتتر است گیر راحت رطوبت

ترکیـب   اید به خـوبی ببعد از کویل سرمایش نیز  يشده در این موقعیت باید نسبت به چگالش مقاوم باشد و هوا نصب

  . شده باشد

: نحوه توزیع هوا و میزان بارهاي حرارتی و رطوبی، بر شرایط هواي نزدیـک بـه حسـگر تـاثیر     Jو  Iو  Hو  Gموقعیت 

پذیر نیست، بنابراین حسگر را نباید در محل ایجاد بیشترین  فضا امکانداخل گذارد. توزیع کاملا یکنواخت بار در  می

  ضروري باشد.کنترل در آن نقاط قرار داد، مگر اینکه  رطوبی میزان بار

شـدن   در حـد معمـول اسـت، امـا بـا خـاموش       گیـر  اي خروجی از فرآینـد احیـا رطوبـت   هو رطوبت نسبی: Mموقعیت 

حسـگر بسـیار مخـرب اسـت، زیـرا دمـاي آن       شود. این محیط بـراي   گیر، رطوبت زیاد در کانال چگالیده می رطوبت

در ایـن   هـا  سامانهکثر دهد و امکان وجود مواد خورنده در این محیط زیاد است. در ا بالاست، در آن چگالش رخ می

   نیاز است.دما مورد  گیري موقعیت فقط اندازه

موقعیت 

 حسگر

دما 

)℉( 

رطوبت 

)gr/lb( 

نقطه 

شبنم 

)℉( 

 رطوبت

 نسبی

A 95 120 5/72 48 

B 55 65 0/55 100 

C 69 40 42 38 

D 109 10 12 3 

E 55 10 12 15 

F 58 10 12 14 

G 60 15 20 20 

H 82 15 20 9 

I 70 35 39 32 

J 72 15 20 12 

K 95 120 5/72 48 

L 250 120 5/72 1< 

M 120 258 95 49 

 

 

 
 

رطوبت 

 نسبی (%)

 

Dpt 

 

gr/lb 

 
Fᴼ 

 

20 

60 

100 

140 

180 

220 

260 

 درب فعال

 



  181  گیري رطوبت فصل نهم: تجهیزات اندازه

 

 

  ملاحظات کلی 8- 9

1-8-9  نصب حسگر 

دهنـد. مشخصـات وسـایل     ه نتایجی است که در عمل به دست مـی ارزش حسگرهاي رطوبت ب

معنـی هسـتند. بیشـتر مشـکلات      هـا اسـتفاده نشـود، بـی     کـه بـه درسـتی از آن    تـا زمـانی    گیـري  اندازه

ها در محـیط و محـدوده مـورد نظـر بـراي انجـام        کردن آن توان با کالیبره حسگرهاي رطوبت را می

  برطرف کرد. اما مشکل بزرگ دیگر نصب نامناسب حسگر است.  گیري اندازه

 23-9در یک ماده یا فضاي کنترل رطوبت مقدار رطوبت ممکن محدوده وسیعی دارد. شـکل  

هاي مختلـف   دهد. توضیحات شکل برخی پیشنهادها براي حسگرهاي مکان این شرایط را نشان می

  دهد.  ه میرا ارائ

هاي لازم انجام شـود. بایـد توجـه داشـت      بینی میزان رطوبت نیز باید پیش  گیري در هنگام اندازه

و   گیري ها الزاما یکنواخت نیست. اگر دقت اندازه که میزان رطوبت مواد بر روي سطح و درون آن

را چنـدین بـار     گیـري  گیري یکنواخت ضروري باشد، براي تعیین میزان رطوبت باید اندازه رطوبت

  تکرار کرد.

2-8-9   10رطوبت در رطوبت نسبی کمتر از %  گیري اندازه 

که سطح کنترل رطوبت پایین است، نحوه نصب حسگرها بسیار مهم است، زیرا اختلاف  زمانی

رطوبت در نقاط مختلف فضا ممکن است زیاد باشد. براي مثال تنفس افراد رطوبت فضـاي کـاري   

گیر بسیار خشک اسـت. افـزون بـر ایـن،      بتکه هواي خروجی از رطو دهد، در حالی را افزایش می

چون رطوبت هوا بسیار کم است، ممکن است زمان بیشتري طول بکشد تا حسگر تغییرات رطوبت 

  را تشخیص بدهد. 

 اسـت. امـا در   gr/lb6، برابـر بـا   Fᴼ70در  55و % 50براي مثال اخـتلاف میـزان رطوبـت نسـبی %    

و دمـاي غیـر قابـل     -Fᴼ20هاي جراحی، تفاوت بین دماي قابـل قبـول نقطـه شـبنم      فضاي تولید بخیه

 55و % 50برابر کمتر از اختلاف بین رطوبت نسبی % 100است که  gr/lb6/0، کمتر از  -Fᴼ15قبول 

کشد تا حسگر تغییرات را تشخیص دهد. در ایـن   است. بدین معنی که مدت زمان بیشتري طول می

  لت جزئیات ناچیز نیز بسیار مهم است و حسگر باید حساسیت بسیار بیشتري داشته باشد.حا

قیمتـی در مرکـز فضـا نصـب شـده و هـوا از        رطوبـت حسـگر گـران    هاي کم در بسیاري از اتاق

شـود. ولـی    مـی   گیري چندین نقطه گرفته شده و بدین ترتیب چندین نقطه به صورت همزمان اندازه

ها و یا حتی روزهـاي زیـادي طـول     رطوبت خیلی پایین باشد، ممکن است ساعتاگر سطح کنترل 

شـود.   نمی  گیري هاي حسگرها کاملا خشک شوند و به همین دلیل خطایی وارد اندازه بکشد تا لوله

شـود، امـا لولـه     دهد که چگونه یک لوله فلزي با گذشـت زمـان خشـک مـی     نشان می 25-9شکل 

خشک شـود.   Fᴼ40در دماي نقطه شبنم کمتر از   گیري تا براي اندازهکشد  پلاستیکی بسیار طول می

هـاي   زنگ بـراي تولیـد لولـه    اغلب از فولاد ضد  گیري به همین دلیل، تولیدکنندگان ابزارهاي اندازه

  کنند. استفاده می -Fᴼ20گیري در دماي نقطه شبنم کمتر از  حسگرها به منظور اندازه

هـا  نصب حسگرها حتی از میزان دقـت آن محل 

نیـز اهمیــت بیشــتري دارد. بــراي مثــال پــس از  

گیري بـراي جلـوگیري از   اجراي پروژه رطوبت

خــوردگی فـــولاد، ســامانه نتوانســـت مشـــکل   

هـا  خوردگی را حل کند. پس از ارزیابی تکنسین

 ft75گیـر در ارتفـاع   مشخص شـد کـه رطوبـت   

کننـده  رلنصب شده است، اما هیومیدیستات کنت

سامانه در نزدیکی هواي خشک خروجی از قـرار  

زدگـی  گیـر از زنـگ  داده شـده اسـت. رطوبـت   

کانال تخلیه هوا جلوگیري کرد، اما قبل از اینکه 

محل هیومیدیستات تغییر داده شـود، فولادهـاي   

ــه ارزش   ــار ب ــود در انب ــار  50000موج دلار دچ

 زدگی شدند.زنگ

 

   24-9 شکل

 انبارجابجا شدن رطوبت در 

ــاد     ــب ایج ــار موج ــدك انب ــاي ان ــتلاف دم اخ

توانـد  شود. رطوبت مـی هاي همرفت میجریان

جابجا شود و در نتیجه با اینکه در ابتـدا رطوبـت   

محصول به صورت یکنواخت بوده اسـت، در آن  

 شود.اختلاف رطوبت ایجاد می

 

 رطوبت زیاد

 
 سطوح سرد

 
 رطوبت کم

 

 هواي مرطوب
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3-8-9  ١هاي محیطی محفظه 

هـاي   و کنتـرل رطوبـت محفظـه     گیـري رطوبـت، نمـایش    یکی از دشوارترین کارهـا در انـدازه  

این شرایط، محدوده دمایی و رطوبت بسـیار گسـترده اسـت و شـرایط بـین نقـاط       محیطی است. در 

هـا اهمیـت زیـادي     کند. عملکرد حسگرها بسیار دشوار است و اگر دقت آن مختلف دائما تغییر می

  گیـري  کـه محـدوده انـدازه    داشته باشد، حسگر باید به طور مرتـب کـالیبره شـود. بـه عـلاوه زمـانی      

   انجام شود.  گیري د نتایج باید در چندین نقطه اندازهگسترده است، براي بهبو
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1 Environmental chambers 

 
   25-9شکل 

برداري از مـدت زمـان خشـک    نمونه

 هالولهشدن 

در رطوبت بسیار کم متغیرهاي کوچک موجـب   

شـوند.  رطوبـت مـی   گیريایجاد خطا در اندازه

هـاي  این نمودار مدت زمان خشک شـدن لولـه  

رطوبـت را نشـان    گیريمورد استفاده در اندازه

د، ها خشک نشـده باشـن  دهد. تا وقتی که لولهمی

دقیق رطوبت فضـا در ایـن دمـاي     گیرياندازه

 پذیر نیست.نقطه شبنم، امکا

دقیق در دماي  گیريبه همین دلیل براي اندازه

، تولیدکنندگان این تجهیزات از -10℉کمتر از 

شده ازفـولاد ضـدزنگ اسـتفاده    هاي ساختهلوله

 کنند.می
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گیري در بسـیاري   هاي رطوبت همانگونه که در فصل چهارم شرح داده شد، تجهیزات و سامانه

گذاري هیچ سودي وجود ندارد و در بسـیاري از   مزایاي زیادي دارند. اما بدون سرمایهاز کاربردها 

تواند قابل توجه باشد. کاهش هزینـه و سـرمایه    گیري می گذاري در تجهیزات رطوبت موارد سرمایه

  ها دغدغه اصلی مهندسان طراح و مالکان تجهیزات است. تجهیزات و افزایش مزایاي آن

هـاي دیگـر بسـتگی     ها و مزایاي جنبـه  هر کاري هرگز مطلق نیست و به هزینه ها و مزایاي هزینه

گیـري هزینـه بسـیار بیشـتري      هـاي رطوبـت   گذاري در پـروژه  دارد. در بسیاري از موارد عدم سرمایه

  گذاري در پی خواهد داشت. نسبت به انجام سرمایه

ــاي       ــین مزای ــایی و تعی ــراي شناس ــایی ب ــل راهکاره ــن فص ــش اول ای ــروژه  در بخ ــادي پ اقتص

 اندازي پروژه کمینه کردن هزینه نصب و راه هاي گردد. در بخش دوم نیز راه گیري ارائه می رطوبت

  شود. گیري بررسی می رطوبت
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  شناسایی و تعیین مزایاي اقتصادي 1- 10

گیري مزایاي اقتصادي گونـاگونی دارد. امـا در مجمـوع در چهـار دسـته اصـلی        پروژه رطوبت

  گیرند: می جاي

 برداري هاي بهره ش هزینهکاه 

 کاهش هزینه سرمایه تجهیزات 

 بهبود کیفیت محصول 

 ١هاي عملیاتی بهبود پاسخ 

قیمت انرژي در کارهاي دیگر  همه موارد بالا به معنی سود بیشتر یا امکان استفاده از منابع گران

انگیز خواهـد   گیر حیرت ساله تجهیزات رطوبت 20است. تاثیر مزایاي اقتصادي در طول عمر تقریبا 

  بود. در ادامه همه موارد بالا را به نوبت بررسی خواهیم کرد.

1-1-10  برداري هاي بهره کاهش هزینه 

رود.  بـرداري یـک مزیـت بـه شـمار مـی       هاي بهره کردن هزینه در بازارهاي رقابتی جهانی کمینه

  کنند. براي مثال: گیري به تحقق این امر کمک می هاي رطوبت سامانه

  عملیات هاي توقف هزینه 10-1-1-1

شود. چون  هاي توقف عملیات انجام می گیري براي کاهش هزینه هاي رطوبت بسیاري از پروژه

هاي عملیاتی مربوط به هزینـه تجهیـزات اصـلی اسـت، ایـن وسـایل بایـد مـداوم مـورد           عمده هزینه

  استفاده قرار گیرند تا سودآوري عملیات کاهش نیابد.

تواند بـالاي   آن می ٢هاي معطلی ه است، خسارتکردن در لنگرگا وقتی یک کشتی براي رنگ

کـردن،   گیـري بـراي سـرعت بخشـیدن بـه رنـگ       دلار در هر روز باشد. یک پروژه رطوبت 20000

دهـد. در تولیـد مـواد دارویـی و      خسارت معطلی چندین روز و یا حتی چندین هفته را کـاهش مـی  

وجود رطوبـت زیـاد، موجـب وقفـه      رساناها نیز حساسیت زیادي به میزان رطوبت وجود دارد و نیمه

  دلار در هر روز خواهد داشت. 40000اي بیش از  شود. کاهش زمان تولید هزینه در عملیات می

خسـارت ناشـی از کـاهش     شود میسعی  "٣بیمه توقف عملیات"در تجارت اغلب با استفاده از 

هاي بیمه نیـز   زینه شرکتاما ه سوزي، سیل و یا دیگر بلایاي طبیعی جبران شود. به دلیل آتشتولید 

کـردن سـریع    گیـر بـراي خشـک    دلار در هر روز است. با اسـتفاده از یـک رطوبـت    10000بیش از 

توان شرایط عملیاتی مناسب را بدون توجه بـه مطالبـات سـنگین     فضاي کاري و تجهیزات تولید می

  هاي بیمه ایجاد کرد و سودآوري تجارت را سرعت بخشید. شرکت

شـود.   زدایی تجهیزات تولید و نوارهاي نقاله متوقف مـی  تولید براي انجام  برفکگاهی فرآیند 

شـوند؛ در حـالی کـه هزینـه      در یک نوبت کاري اتفاق افتد، کارگران بیکـار مـی   زدایی اگر برفک

گیري و تنظـیم   یابد. استفاده از سامانه رطوبت کارگر و تجهیزات با وجود توقف تولید، کاهش نمی

                                                        
1 Operational response 
2 Demurrage charges 
3 Interruption insurance 
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  دلار در هر ساعت صرفه اقتصادي به همراه خواهد داشت. 1000بیش از زدایی،  برفک

  

  کاهش کارکرد مجدد 10-1-1-2

اگر مواد به دلیل رطوبت بالا خراب شوند، ممکن است محصول و یا دستگاه قبـل از فـروش و   

هـاي   توان به خوردگی لبـه  کاري داشته باشد. به عنوان یک مورد مشخص می استفاده، نیاز به دوباره

ي موجود در انبار اشاره کرد که در این صـورت خـواص الکتریکـی فـولاد بـراي      هاي فولاد کویل

تـوان بـا سـاییدن     رود. بـه دلیـل اهمیـت ابعـاد مـورد نیـاز نمـی        استفاده در ترانسفورماتور از بـین مـی  

ها را طی فرآیند دیگري به ابعاد مـورد نیـاز تبـدیل کـرد      خوردگی را از بین برد. بنابراین باید کویل

شود. در یک مـورد مشـخص در ایـن زمینـه،      از بین رفتن مواد و توقف فرآیند تولید میکه موجب 

  دلار در سال صرفه اقتصادي به همراه آورده است. 250000گیري بیش از  استفاده از رطوبت

  کاهش هزینه انرژي 10-1-1-3

هزینـه انـرژي اسـتفاده     توانند براي گرفتن رطوبت هوا از منابع کـم  گیرهاي دسیکنت می رطوبت

   1-10شکل 

 گیريهزینه و مزایاي پروژه رطوبت

هـاي  گیـري یکـی از فرصـت   هاي رطوبتپروژه

گذاري هسـتند کـه هزینـه    استثنایی براي سرمایه

 شود.ها در مدت کوتاهی جبران میآن

دهنـده دو دیـد متفـاوت در    نشـان این نمودارها 

ملاحظــه مــورد یــک پــروژه و ملاحظــه یــا عــدم

 کاهش هزینه سامانه است.

گیـري  نمودار بالا هزینه و مزایاي پروژه رطوبـت 

ــب  ــد قال ــه تولی ــراي کارخان ــی و  ب ــاي تزریق ه

هاي براي تولید بطري PETدهی پلاستیکشکل

گیري موجب دهد. رطوبتنوشیدنی را نشان می

شود که در نتیجـه  شدن سرعت تولید می دو برابر

گیري در کمتر از سـه سـال   هزینه پروژه رطوبت

 شود.جبران می

دهـد،  نمودار پایین همان پروژه قبل را نشان می

هـا بــه کمــک پــروژه  امـا در آن کــاهش هزینــه 

گیـر  گیري ملاحظه شده اسـت. رطوبـت  رطوبت

موجب دو برابر شـدن ظرفیـت تولیـد کارخانـه     

در نتیجه نیاز بـه سـاخت کارخانـه     شده است که

 شود.ثانویه برطرف می
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هـاي   ها صرفه اقتصـادي زیـادي در پـی خواهنـد داشـت. یخچـال       کنند که در مقایسه با دیگر روش

. بـا  مد نیسـت ها کارآ کنند، اما عملکرد آن ویترینی موجود در یک سوپرمارکت رطوبت را دفع می

  یابد. دلار در سال کاهش می 30000ها تا  گیري هزینه انرژي سوپرمارکت استفاده از سامانه رطوبت

هـاي تبریـد تراکمـی ترکیـب      گیـر اغلـب بـراي افـزایش رانـدمان بـا سـامانه        هاي رطوبت امانهس

کنند. اگر سـامانه تبریـد بـا     هاي تبرید بهتر عمل می شوند. اگر دماي اواپراتور بالاتر باشد، سامانه می

تواند در دماي بـالاتري عمـل کنـد،     گیر دسیکنت تغذیه شود، می هواي خشک خروجی از رطوبت

یابـد و هـزاران    گیري هوا ندارد. در این صورت بازده سامانه تبرید افزایش می زیرا نیازي به رطوبت

  دلار در ماه صرفه اقتصادي خواهد داشت.

  کاهش نیاز به کارگر ماهر 10-1-1-4

در بسیاري از شرایط هزینه کارگران براي نگهداري و مراقبـت از تجهیـزات در برابـر رطوبـت     

ال خوردگی کم مدارها و اتصالات وسایل خودکـار هواپیماهـا نیـز تنظـیم     بسیار زیاد است. براي مث

هـا بسـیار    زند. تعداد افراد ماهر براي تنظیم مجدد این وسایل بسیار کم و هزینه آن ها را به هم می آن

  جویی کرد. هاي کارگران صرفه توان هزاران دلار در هزینه زیاد است. با کنترل رطوبت می

  هاي نگهداري هزینه 10-1-1-5

در صــورت کنتــرل صــحیح رطوبــت، هزینــه و بودجــه مــورد نیــاز بــراي نگهــداري تجهیــزات  

هاي مـواد   کش و یا کارخانه هاي نفت کردن کشتی و رنگ ١زنی یابد. براي مثال شن بسیارکاهش می

گیـر چسـبندگی ایـن پوشـش را بهبـود       دلار هزینـه دارد. یـک رطوبـت    1000000شیمیایی بـیش از  

هـاي نگهـداري از    دهـد کـه موجـب کـاهش هزینـه      تا دو برابـر افـزایش مـی    بخشد و عمر آن را می

  شود. ها می سال عمر آن 40تا  20کارخانه یا کشتی در طول 

گیري همچون شیرینی، کود و پودر سروکار دارند، باید  بندي که با مواد رطوبت تجهیزات بسته

باشد. بـا اسـتفاده از یـک سـامانه     این کار ممکن است بسیار گزاف  به طور مرتب تمیز شوند. هزینه

  توان هزینه فرآیند را کاهش داد. کند، می گیري که زمان تمیز کردن را کم می رطوبت

  کاهش هزینه بیمه کارگران 10-1-1-6

زند، هزینه بیمه کارگران بیش از حـد معمـول اسـت. بـا      ها یخ می در انبارهاي سرد که کف آن

  دیدگی کارگران را کاهش داد.   کرده و آسیبها جلوگیري  توان از این هزینه گیري می رطوبت

ها در شرایط سرد و  ها به دلیل رشد میکروب مشکلات کیفیت هواي داخلی برخی از ساختمان

توان چنین مشـکلاتی را کـاهش داد    گیر می کردن هوا با استفاده از رطوبت مرطوب است. با خشک

را کمتـر   هاي مربوط به رطوبت فضا  ماريهاي زمان بیماري و مطالبات کارگران ناشی از بی و هزینه

  کرد.

2-1-10  گذاري هاي سرمایه کاهش هزینه 

گیـري جـزو    ها محدود است. با اینکه هزینـه پـروژه رطوبـت    بودجه و سرمایه بسیاري از سازمان

                                                        
1 Blast 
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رود، اما هزینـه ایـن تجهیـزات اغلـب کمتـر از تجهیـزات دیگـر بـراي          اي به شمار می هزینه سرمایه

  شخص است. براي مثال:دستیابی به یک هدف م

  کاهش نیاز به توسعه کارخانه 10-1-2-1

دهند کـه نیـازي بـه ایجـاد      گیري به حدي سرعت تولید را افزایش می هاي رطوبت برخی پروژه

در  "١محفظـه سردسـازي  "کننـده   کارخانه ثانویه نخواهد بود. براي مثال کاهش دماي مـایع خنـک  

با استفاده از یـک   .دهد میدو برابر افزایش ي عکاسی، سرعت تولید را تا ها فیلم دهنده خط پوشش

یابد و نیازي بـه   گیر و جلوگیري از چگالش بر روي سطوح سرد، ظرفیت تولید افزایش می رطوبت

دهـی بـدون    انـدازي تجهیـزات بخـش پوشـش     دهی نخواهد بود. هزینه نصب و راه خط دوم پوشش

  میلیون دلار باشد. 50تا  10برداري ممکن است بین  لحاظ کردن پرسنل و مخارج بهره

برداري و هزینه افراد،  هاي بهره پلاستیک نیز بدون در نظر گرفتن هزینه ٢ریزي تزریقی در قالب

بهبود شرایط تولید معادل با کاهش هزینه براي ساخت کاخانه و تجهیزات جدید اسـت. بـا اسـتفاده    

  شود.  رطرف میگیري هزینه و زمان مورد نیاز براي توسعه کارخانه ب از رطوبت

  کاهش هزینه تعویض تجهیزات 10-1-2-2

شـوند. در صـورت    در بسیاري از صـنایع تجهیـزات بـر اسـاس یـک برنامـه مـنظم تعـویض مـی         

هـاي   محدودیت بودجه و سرمایه تحمل هزینه این عمل دشوار است. براي مثـال تجهیـزات و اثاثیـه   

دگی وسـایل بـه طـور مرتـب     زدگـی و همچنـین فرسـو    ها به دلیل قارچ و کپک خانه ها و مهمان هتل

هـا شـده و نیـاز بـه      شوند. جلوگیري از رشد قارچ و کپک موجـب افـزایش عمـر اثاثیـه     تعویض می

  شود. ها کمتر می تعویض آن

زده، موتورهاي موشک کـه بـر    تجهیزات نظامی مثالی واضح در این مورد است. مهمات زنگ

نیاز به تعویض پیش از موعد دارنـد کـه   اند و خوردگی اجزاي بدنه هواپیما  اثر رطوبت خراب شده

هزینه چند میلیون دلاري در پی خواهد داشت. نیروهاي مسـلح اغلـب بودجـه و منـابع مـالی کـافی       

کـه از بـروز چنـین مشـکلاتی جلـوگیري       گیـري  رطوبـت اي ندارند. یـک پـروژه    براي چنین هزینه

  د.آور کند، فرصت بزرگی را براي تخصیص منابع و بودجه فراهم می می

 HVACهاي  کاهش هزینه اولیه سامانه 10-1-2-3

هاي گرمایش، سرمایش و تهویـه مطبـوع افـزایش     وقتی کنترل رطوبت مهم است، هزینه سامانه

ها کنتـرل   یابد. براي مثال اگر ساختمانی فضاهاي معدودي داشته باشد که باید سطح رطوبت آن می

است، لازم است که سامانه تبریـد  ها یک سامانه آب خنک مرکزي تعبیه شده  شود و براي همه آن

گیـر بـراي    گیري نیز انجام شود. با افزودن یک رطوبـت  اندازي شود تا رطوبت در دماي کمتري راه

تر، شرایط دمایی و رطوبتی آسایش  توان با استفاده از سامانه تبرید بسیار کوچک کنترل رطوبت می

  شود. می جویی ساختمان را ایجاد کرد و در هزینه اولیه نیز صرفه

شـوندگی محصـولات    هـا بـراي افـزایش سـرعت خشـک      به علاوه در فرآیندها اغلب از حـلال 

                                                        
1 Chill box 
2 Injection  molding 
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هـا و هـم از آب    گري دقیق مثال بـارزي در ایـن زمینـه اسـت. هـم از حـلال       شود. ریخته استفاده می

روند، استفاده کرد. امـا اگـر    گري سرامیکی که براي تولید قالب بکار می توان در دوغاب ریخته می

قیمت براي کنتـرل آلـودگی هـوا نیـز بایـد نصـب شـود. بـا          از حلال استفاده شود، یک سامانه گران

استفاده از دوغابی که در آن حلال اصلی آب است و کنتـرل پـایین سـطح رطوبـت بـراي افـزایش       

هاي بسیار زیـاد تجهیـزات کنتـرل آلـودگی جلـوگیري       توان از هزینه سرعت خشک شوندگی، می

  کرد.

  هاي تجاري هاي ارتقا و بروزرسانی ساختمان هکاهش هزین 10-1-2-4

هـاي بزرگـی در اتوماسـیون اداري در     گـذاري  هاي تجاري سـرمایه  هاي اخیر، ساختمان در سال

انـد. در بسـیاري از مـوارد، ایـن      هاي فاکس و کپی شخصی کـرده  قالب کامپیوتر، چاپگر و دستگاه

براي جلوگیري از مشکلات جسمی و  عمل بار حرارتی محسوس ساختمان را دو برابر کرده است.

اند که نرخ هواي تهویه سـاختمان را بیشـتر کننـد.     سلامتی کارگران، برخی از مالکان تصمیم گرفته

هـاي موجـود    این عمل نیز بار حرارتی محسوس و نهان را افزایش داده که بیشـتر از ظرفیـت سـامانه   

  خواهد بود.

کردن  خشک رتی نهان از سامانه موجود با پیشگیرهاي دسیکنت براي برداشتن بار حرا رطوبت

گیري بسیار زیادي دارد کـه در نتیجـه    روند. این هواي خشک ظرفیت رطوبت هواي تهویه بکار می

هاي هواي تهویه نیست. افزون بر ایـن، چـون از انـرژي حرارتـی بـراي احیـا        نیازي به تعویض کانال

سـنگین بهبـود تجهیـزات توزیـع بـرق نیـز        هـاي  شـود، از هزینـه   گیر دسـیکنت اسـتفاده مـی    رطوبت

  شود. جلوگیري می

3-1-10  افزایش سود از طریق بهبود کیفیت 

گیـري   کیفیت بسیاري از محصـولات و خـدمات ارائـه شـده بـا اسـتفاده از تجهیـزات رطوبـت        

شود که ممکن است در شرایط دیگـر   یابد. این افزایش کیفیت موجب افزایش سود می افزایش می

گیـري اسـت.    هـاي رطوبـت   ها بیشتر از هزینـه سـامانه   در صورت امکان، هزینه آنممکن نباشد و یا 

  ها عبارتند از: برخی نمونه

  بهبود بازار فروش از طریق ظاهر محصول 10-1-3-1

کنـد. ایـن    هاي عالی ظـاهري خـوب و بـراق دارنـد کـه توجـه مشـتریان را جلـب مـی          شکلات

 که شوند میسازي تولید  و روکش ١تبریدهایی که با چگالش در تونل  محصولات نسبت به شیرینی

توانـد فرصـت    ها براق نیست، براي مشتریان ارزش بیشتري دارند. این تفـاوت ظـاهري مـی    ظاهر آن

گـذاري   گیـري سـرمایه   ها دلاري براي تولیدکنندگانی که در تکنولوژي رطوبـت  سودآوري میلیون

لات نیز بسیار زیاد است و ظاهر نامناسب هزینه بازاریابی محصو اند را به همراه آورد. همچنین کرده

  کند. ثمر می ها را بی محصولات، این هزینه

                                                        
1 Cooling tunnels 
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  کاهش ضایعات 10-1-3-2

یسـت. بسـیاري از تولیدکننـدگان    هاي تولیـد، تولیـد کـالاي بـا کیفیـت مهـم ن      نددر برخی فرآی

 ريگـذا  سرمایهکه هزینه  ین معنیبد. "است رایگانکیفیت  "المللی نیز بر این عقیده هستند که  بین

 همچـون . شـود  مـی طـی تولیـد محصـول بـه سـرعت جبـران        بر تجهیزات تولید و کاهش ضـایعات 

نیـز موجـب کـاهش     گیـري  رطوبـت بر تجهیزات  گذاري سرمایهبر تجهیزات دیگر،  گذاري سرمایه

  .دگرد میضایعات 

میـزان  هـا   رساناها به نوسانات بسـیاري از متغیرهـاي تولیـد کـه یکـی از آن      براي مثال تولید نیمه

درصدي در بازده تولید با کنتـرل دقیـق میـزان     2رطوبت اتمسفري است، حساس است. حتی بهبود 

  رطوبت هوا، به معنی کاهش هزاران دلاري هزینه ضایعات در یک روز است.

  ارزش افزوده محصولات 10-1-3-3

تـوان بـا اسـتفاده از تجهیـزات      خواص مکانیکی، شیمیایی و زیستی برخی از محصولات را مـی 

هـاي مـورد اسـتفاده در صـنایع غـذایی و کاربردهـاي        گیـري بهبـود داد. بـراي مثـال آنـزیم      ترطوب

کـردن در دماهـاي    گیـر بـراي خشـک    روند. با استفاده از رطوبـت  مهندسی دیگر، با گرما از بین می

ها کمک کرد. بدین معنی است که یک مقدار مشخص از آنزیم نسـبت   توان به ارزش آن پایین می

تر نسبت بـه مـوادي    هاي قوي شوند، تاثیر بیشتري دارند. آنزیم در دماي بالا خشک می به موادي که

  تر هستند. که قدرت کمتري دارند، با ارزش

شده  ي خشکها دانهسازي بستگی دارد.  ها نیز تا حد زیادي به دماي خشک سرعت رویش دانه

کننـد و در نتیجـه از    تر رشد می شود، سریع گیري حاصل می رطوبتدر دماي پایین که با استفاده از 

ها، چاي و دیگر مواد  تر هستند. ارزش غذایی ادویه هاي خشک شده در دماهاي بالاتر با ارزش دانه

گیـر، افـزایش    توان به همین روش افزایش داد. یکی از مزایاي اسـتفاده از رطوبـت   غذایی را نیز می

هـا اسـت. بـا اسـتفاده از چنـین       سـوددهی آن افزوده محصولات و در نتیجـه افـزایش پتانسـیل     ارزش

  سازي محصولات را براي بیش از بیست سال افزایش داد. توان سود فرآیند خشک تجهیزاتی می

4-1-10  هاي عملیاتی بهبود واکنش 

کنند، واکنش سریع به تغییرات بازار بـه عنـوان    هایی که در فضاي تجاري کار می براي شرکت

گیري سرعت واکنش به تغییرات بازار را که رابطـه   ي رطوبتها رود. پروژه یک مزیت به شمار می

  بخشند. براي مثال: مستقیمی با افزایش سود دارد، بهبود می

  تولید برق 10-1-4-1

کند. تولیـد بـیش    نیاز الکتریکی در طول سال و حتی در یک ماه یا هفته تا حد زیادي تغییر می

ژنراتورهـاي زمـان اوج مصـرف اغلـب      از میزان مورد نیاز برق صرفه اقتصـادي نـدارد و از ایـن رو   

شـوند. بـا    هـا در زمـان خاموشـی نیـز خـورده مـی       خاموش هسـتند. بـا ایـن حـال، اجـزاي اصـلی آن      

اندازي مجدد سـریع   ، امکان راه١هاي بخار عایقکاري یا  توان بدون نیاز به گریس گیري می رطوبت

ز هزینـه سـنگین خریـد بـرق از منـابع      ژنراتور با ظرفیت کامل را در شرایط تغییر بار فراهم آورد و ا

                                                        
1 Vapor-phase inhibitors 
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  دیگر در شرایط اوج مصرف جلوگیري کند.

  نشده هواپیماهاي غیر نظامی ریزي نگهداري برنامه 10-1-4-2

تـوان بـه خرابـی     بخش عمده مشکلات نگهداري هواپیماها مربوط به رطوبت هواسـت کـه مـی   

هزینه اسـتهلاك یـک    ها اشاره کرد. وسایل ارتباطی، خوردگی بدنه و خوردگی تیغه توربین و پیچ

هواپیما بسیار زیـاد اسـت، مخصوصـا وقتـی هـیچ هواپیمـاي جـایگزینی موجـود نباشـد. اسـتفاده از           

نشـده در نگهـداري هواپیمـا، صـرفه      بینـی  گیـري و جلـوگیري از اتفاقـات پـیش     هاي رطوبـت  سامانه

  اقتصادي زیادي به همراه خواهد داشت.

  آمادگی براي انجام ماموریت نظامی 10-1-4-3

هـاي نظـامی ندارنـد. اسـتفاده از      توانایی انجام ماموریت زمانی، برخی از تجهیزات نظامیدر هر 

گیري به منظور افزایش قابلیت استفاده از این تجهیزات، به معنی این است که بـا   هاي رطوبت سامانه

م توان یک ماموریت را انجام داد که در این صـورت ه ـ  تعداد تانک، هواپیما یا توپخانه کمتري می

یابـد. افـزایش آمـادگی بـراي انجـام       ها بسیار کـاهش مـی   هزینه تجهیزات و هم هزینه نگهداري آن

  ماموریت ارزش زیادي در زمان جنگ دارد.

  ذخیره محصولات کشاورزي 10-1-4-4

بسیاري از محصولات کشاورزي در زمان برداشـت محصـول نسـبت بـه دیگـر مواقـع کـه ایـن         

گیـري و محافظـت از    اسـتفاده از سـامانه رطوبـت    محصول موجود نیست، ارزش کمتري دارنـد. بـا  

بهـاي محصـول را بسـیار بیشـتر از هزینـه      که تقاضاي بازار افزایش یابـد،   چنین محصولاتی تا زمانی

  دهد. گیري افزایش می سامانه رطوبت

  ها کمینه کردن هزینه 2- 10

اسـت،  گیـري انجـام شـده     هاي رطوبـت  با فرض اینکه همه کارها براي افزایش سوددهی سامانه

هـاي سـامانه بـراي دسـتیابی بـه سـود مـورد نظـر توجـه کنـد. دو            طراح باید به کاهش منابع و هزینه

  برداري. موضوع باید بررسی شود: هزینه اولیه و هزینه بهره

ــاقض اســت،    در شــرایطی کــه کــاهش هزینــه  ــا بودجــه محــدود پــروژه در تن ــاتی ب هــاي عملی

اي  ها بودجه کافی براي خریـد چنـین سـامانه    سازمان گیري دشوارتر است. متاسفانه برخی از تصمیم

شود، ندارند. البته بررسی ایـن شـرایط بـه ایـن کتـاب       که هزینه آن طی چند ماه کارکرد جبران می

شود. توجه ما به اینکه در صورت وجود منابع لازم، چه کاري باید براي کـاهش   راهنما مربوط نمی

  گردد. هزینه انجام شود، معطوف می

1-2-10  ه کردن هزینه اولیهکمین 

گیري مورد نیاز براي دسـتیابی بـه شـرایط     در واقع هزینه اولیه تنها با کمینه کردن میزان رطوبت

گـردد. بـه همـین دلیـل      گیري به کارآمدترین شکل ممکن، کمینـه مـی   مورد نظر و با انجام رطوبت

  طراح باید به موارد زیر توجه کند:

 .کمینه کردن بارهاي رطوبی 



  191  یاو حداکثر کردن مزا ها ینهکردن هزفصل دهم: کمینه 

 

 

 سازي سطح کنترلی و ماکزیمم کردن تلرانس مورد نیاز. بهینه 

 کردن هواي محیط، قبل از آنکه به فضاي کنترلی وارد شود. خشک 

 گیري دسیکنت و تبریدي. ترکیب تجهیزات رطوبت 

  کمینه کردن بارهاي رطوبی 10-2-1-1

کـردن بـار رطـوبی بـراي       انبار سرد بررسی شده در فصل هفتم مثال خوبی از چگونگی کمینـه 

. در آن مثال طراح با وضعیتی روبـرو شـد کـه بـار رطـوبی      دهد می به دستکردن هزینه اولیه  کمینه

آن شرایط امکان خرید تجهیزات مـورد نیـاز بـدون توجـه بـه       بسیار زیاد بود. در ها دربورودي از 

ها وجود نداشت و انجام پروژه غیر ممکن بود. اما در آن مثـال طـراح بـا تغییـر زمـان       میزان سود آن

هاي انبار، بار رطوبی را به کمتر از نصف محاسبات اولیه کـاهش داد   مجاز ماکزیمم باز بودن درب

  هزینه اولیه کمتر از نصف شد.و 

هـا ندارنـد، امـا قاعـده کلـی       این مثال ساختگی است و اغلب طراحان کنترلی بـر فعالیـت درب  

درست است؛ وقتی سرمایه محدود است، طراح باید با احتیاط کامل محاسـبات بارهـاي رطـوبی را    

هـا، کـاهش هـواي     بررسی کند. ممکن است بتوان بـا کـاهش زمـان بـاز و بسـته شـدن درب      دوباره 

خروجی و یا بهبود پوشش ساختمان میـزان رطوبـت را بـا هزینـه کمتـري نسـبت بـه خریـد سـامانه          

  تر کنترل کرد. گیري بزرگ رطوبت

را نیـز  هـا   هودهاي خروجی آزمایشگاهی هزینه زیادي در پی دارند، زیرا هواي خروجی از آن

توان با تنگ کردن مجراي هـود بـدون    باید با هواي خشک جایگزین کرد. البته در اغلب موارد می

  اینکه مشکلی ایجاد شود.

شود، خوشبین باشـد. بـا    طراح نباید به تغییراتی که ممکن است در آینده در ساختمان ایجاد می

بـا اسـتفاده از درزگیـر، نـوار     تـوان برخـی از بارهـاي رطـوبی بـزرگ را       این وجـود بـه راحتـی مـی    

  هاي بخار کاهش داد. آلومینیمی و عایق

  سازي سطح کنترلی و ماکزیمم کردن تلرانس مورد نیاز بهینه 10-2-1-2

یابد، طراح باید بیش از پیش دقت کند که دمـاي نقطـه    هر چه سطح کنترل رطوبت کاهش می

شبنم یا تلرانس مورد نظر را زیاد انتخاب نکند. این نکته به خصوص در دماي نقطـه شـبنم کمتـر از    

Fᴼ
0 )gr/lb5/5  اهمیت بیشتري دارد. حتی اگر بتوان هواي کاملا خشک ایجاد کرد، با کمتر شـدن (

یابـد. ایـن بـه معنـی      گیري افزایش می زم براي رطوبتسطح کنترل رطوبت، مقدار هواي خشک لا

  گیري همان میزان بار رطوبی است. تر براي رطوبت گیر بسیار بزرگ نیاز به رطوبت

براي مثال اگر بار رطوبی یـک فضـا برابـر بـا یـک پونـد در سـاعت باشـد و سـطح کنترلـی در           

gr/lb5/5 در سطح کنترلی مـورد نظـر بـه     تنظیم شود، براي گرفتن بار رطوبی و کنترل رطوبت فضا

cfm238     هواي کاملا خشک نیاز است. اگر سطح کنترلی به دمـاي نقطـه شـبنمFᴼ15- )gr/lb5/2 (

ــه  کــاهش یابــد، ســامانه رطوبــت   -Fᴼ27هــوا نیــاز دارد و در دمــاي نقطــه شــبنم   cfm622گیــري ب

)gr/lb2/1 به (cfm1296  اولیـه بـدون بیشـتر شـدن     هوا نیاز خواهد بود که در همه این شرایط هزینه

  یابد. بار رطوبی بسیار افزایش می

 

   2-10شکل 

رطوبت کم نیازمنـد جریـان هـواي    

 . بزرگ است

با کاهش سطح کنترل رطوبت، به مقدار هواي 

بیشتري براي گـرفتن بـار رطـوبی نیـاز اسـت.      

هزینه سامانه نیـز بـا مقـدار هـواي مـورد نیـاز       

 دهنـده مقـدار  متناسب است. این مثـال نشـان  

هواي کاملا خشک مورد نیاز براي گرفتن یک 

ــاوت   ــد بخــار آب در شــرایط کنترلــی متف پون

 است.
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ها، مقادیر تلرانس را بررسی کند و مثل تعیین سطح کنترلـی،   تواند براي کاهش هزینه طراح می

یابـد. افـزون    با کمتر شدن سطح کنترلی و کاهش تلرانس مورد نظر، هزینه سامانه بسیار افزایش می

  هزینه زیادي در پی خواهد داشت. بر این، اشتباه در تعیین تلرانس

و gr/lb15سازي را در نظر بگیرید که در آن بـه سـطح رطوبـت کنترلـی      براي مثال محفظه شبیه

توانـد داشـته باشـد. ممکـن اسـت یـک        نیاز است. شرایط ذکر شده دو معنـی مـی   gr/lb5±تلرانس 

کـه   گیـر  رطوبـت شرایط رطوبی هواي خروجی از "پیمانکار مقصود طراح را اینگونه تعبیر کند که 

در حـالی  تغییـر کنـد.    gr/lb5±شده بـیش از   ، نباید از سطح تعیینشود میتخلیه  مورد نظربه فضاي 

بی در کـل اتـاق بایـد یکنواخـت     شـرایط رطـو  "پیمانکار دیگري به شکلی دیگر تعبیر کند کـه   که

  ."تغییر کند gr/lb5±باشد. رطوبت در هر نقطه از اتاق نباید بیشتر از 

تواند شرایط مورد نظر را با هر مقدار هوا، شاید مقدار کمـی هـوا، بـا رطوبـت      پیمانکار اول می

gr/lb15  گرین شـود، امـا در    20تامین کند. سطح کنترلی در دیگر نقاط اتاق ممکن است بیشتر از

گیري را فـراهم   شرایط مورد نظر به وضوح بیان نشده است. پیمانکار دوم هواي کافی براي رطوبت

گـرین  5گیـر کمتـر از    ی که اخـتلاف میـزان رطوبـت ورودي و خروجـی رطوبـت     کند، در حال می

  تر است.  گیري بسیار گران خواهد بود. در این حالت سامانه رطوبت

گیـري در شـرایط مختلـف بـا تولیدکننـدگان       توانـد در مـورد هزینـه سـامانه رطوبـت      طراح مـی 

وقتی سطح کنترل رطوبت مورد نظر پـایین اسـت، ایـن کـار     گیر مشورت کند. به خصوص  رطوبت

  بسیار سودمند خواهد بود.

  گیري دسیکنت و تبریدي ترکیب تجهیزات رطوبت 10-2-1-3

گیـري   تبریـد بـراي انجـام رطوبـت    هـاي   اسـتفاده از سـامانه   Fᴼ50در دماي نقطه شـبنم بیشـتر از   

کـه هـواي    سودمندتر است. در دماهاي کمتر، تجهیـزات دسـیکنت کارآمـدتر هسـتند. امـا هنگـامی      

و طـراح   خورد میهم  مرطوب براي تهویه به فضایی با سطح کنترلی پایین آورده شود، این معیار به

 انـدازي  راههزینـه نصـب و    نظـر بگیریـد. در بسـیاري از مـوارد     را در سـامانه باید ترکیبی از ایـن دو  

کـه از یـک تکنولـوژي اسـتفاده      اي سـامانه ، از هزینـه  برد می بکارکه هر دو تکنولوژي را  اي سامانه

هـاي بـزرگ    هاي تهویه مطبـوع سـاختمان   ویژگی به خصوص براي سامانه ، کمتر است. اینکند می

  سازي با جزئیات شرح داده شد. ین فرآیند بهینهکند. در فصل هشتم ا کاملا صدق می

2-2-10  برداري هاي بهره کمینه کردن هزینه 

برداري نیز همانند هزینـه نصـب، بـه کـاهش بـار رطـوبی و اسـتفاده از منـابع          کاهش هزینه بهره

هاي این کار در کنترل طراح سـامانه نیسـت، زیـرا بـه      تر بستگی دارد. برخی از جنبه هزینه انرژي کم

شـود. بـا ایـن حـال، طـراح       اندازي سامانه و یـا نحـوه تغییـر فرآینـدهاي تولیـد مربـوط مـی        هنحوه را

برداري همچون تنظیم انرژي مصـرفی بـا توجـه بـه      هاي بهره هاي کمینه کردن هزینه ترین روش مهم

  تواند کنترل کند.   ترین منابع انرژي موجود را می هزینه تغییرات بار و استفاده  از کم

  ي مصرفی با توجه به تغییرات بارتنظیم انرژ 10-2-2-1

دنده غیـر ممکـن اسـت. شـاید بـه طـور خیـالی بتـوان          خرید یک ماشین بدون پدال گاز و جعبه

 
  ٣-١٠شکل 

 ابهام در توضیحات

در این مثال به فضـایی بـا شـرایط کنترلـی در     

gr/lb5±gr/lb15  نیــاز اســـت، امـــا مکـــان

مشخص نشده است (درون اتاق یـا   گیرياندازه

هـاي هـواي تهویـه). در سـطح کنتــرل     کانـال 

رطوبت پایین چنین ابهاماتی موجـب طراحـی   

 شود.  متفاوت سامانه می
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خاموش و ترمز براي کنترل قدرت موتور به حرکت درآورد. بـا ایـن   -ماشین را با یک کلید روشن

بـراي ظرفیــت   هــایی گیـري بــدون کنتـرل   هـاي رطوبــت  هـاي اخیــر طراحـی ســامانه   وجـود تـا ســال  

  شد. گیر، انرژي احیا و انرژي سردسازي انجام می رطوبت

اهمیت تنظیم انرژي مصرفی بـه انـدازه و ماهیـت تغییـرات بـار رطـوبی بسـتگی دارد. برخـی از         

یاز دارنـد،  خاموش ن-سازي طولانی مدت، فقط به یک کلید روشن هاي ذخیره ها، مثل سامانه سامانه

زیرا بارهاي رطوبی کوچک و تقریبا ثابت هستند و کنترل دقیق صـرفه اقتصـادي نـدارد. در برخـی     

رسـانا، دقـت سـامانه اهمیـت زیـادي دارد و بیشـتر بـار         هاي تولید نیمـه  هاي دیگر، مثل سامانه سامانه

  کند. رطوبی ناشی از هواي تهویه است که در بازه زمانی کوتاه تغییرات ناگهانی می

گیري در مورد کنترل و یا عدم کنتـرل انـرژي    که دقت سامانه مطرح نیست، تصمیم حتی زمانی

کنتـرل را بـا    هـاي بـدون   بـرداري سـالانه سـامانه    توان هزینه بهره مصرفی سامانه نسبتا آسان است. می

انـرژي   ها مقایسه کرد. اگر هزینه سالانه درصد بـالایی از هزینـه نصـب باشـد، بایـد      هزینه نصب آن

مصرفی سامانه را با توجه به تغییرات بار کنتـرل کـرد. در ایـن صـورت بـا کنتـرل انـرژي مصـرفی،         

   کاهش داد. 50تا % 25توان هزینه سالانه انرژي را حدود % می

توان با کاهش نرخ جریان هـوا   گیر دسیکنت چرخان انرژي مصرفی احیا را می در یک رطوبت

شـده در   کرد. براي کاهش انرژي، حسگر نصبیا کاهش دماي هواي ورودي به سمت احیا تنظیم 

گیـرد، دمـاي    دهد. چون هوا در سمت احیـا رطوبـت مـی    جریان هواي خروجی از احیا سیگنال می

پـاش در تابسـتان بـا جـذب      یابد، همانطور که دماي هواي اطراف یک آب محسوس آن کاهش می

اگـر میـزان رطوبـت کـم     میزان جذب رطوبت متناسب است.  . کاهش دما بایابد میرطوبت کاهش 

دهنده این است که سامانه به انرژي کمتري نیـاز دارد.   شود که نشان باشد، دماي هواي احیا زیاد می

از این رو هر چه دماي هواي خروجی از احیا بیشتر شود، حسگر دما به سامانه کنترل بـراي کـاهش   

 دهد. انرژي مصرفی سیگنال می

تـوان   دسـیکنت دو روش وجـود دارد. روش اول را مـی   گیر  براي تنظیم انرژي مصرفی رطوبت

بـا   احیـا کنترلی است کـه در بـالا شـرح داده شـد. انـرژي       سامانهنامید که همان  "١احیاتعقیب بار "

کنترلـی کمتـرین هزینـه و بیشـترین      سـامانه . این یابد می، کاهش هواي فرآینديکاهش بار رطوبی 

  سود را در پی دارد.

کمتـر از   فضـا  نامیـد. وقتـی بـار رطـوبی     "٢پیکربندي مجدد تجهیـزات "توان  روش دیگر را می

بر پوند بخار آب گرفته شـده)   BTUشده بر حسب   گیري اندازه( سامانهمقدار طراحی است، بازده 

. این حالت مثل استفاده از یک کامیون بـزرگ بـراي انتقـال یـک جعبـه میـوه اسـت؛        آید میپایین 

اسـت. امـا    از تـوان کـامیون   بـار آن بسـیار کمتـر    در حـالی کـه  د، کامیون باید کل مسیر را طی کن ـ

ــرخلاف ایــن مثــال، ــار رطــوبی کــم در شــرایط ب ــف،   تــوان مــی ب ــا اســتفاده از حســگرهاي مختل ب

 تبرید و گرداننده دسیکنت،ها و استفاده از موتورهاي با سرعت متغیر براي فن، اجزاي  ریزپردازنده

اي در مقایسـه بـا فوایـد آن بسـیار      هزینه چنین سـامانه  د داد.را بهبو گیري رطوبتعملکرد تجهیزات 

                                                        
1 Reactivation load following 
2 Equipment reconfiguration 

 
   4-10شکل 

متناسـب بـا بـار    تنظیم انرژي مصرفی 

 رطوبی

گیـري اغلـب بـراي    هاي رطوبتظرفیت سامانه

شـود. امـا   گرفتن ماکزیمم بار رطوبی تعیین مـی 

بارهاي رطـوبی مـاکزیمم فقـط در بـازه زمـانی      

افتند. بـا اینکـه سـامانه داراي    کوتاهی اتفاق می

کننده براي تنظیم انرژي مصـرفی اسـت،   کنترل

انـرژي مصـرفی   اما بدون توجه به بـار رطـوبی،   

سامانه ثابـت اسـت؛ دقیقـا مشـابه اتـومبیلی کـه       

خاموش است، اما پدال گاز -داراي کلید روشن

 ندارد.

 

 5-10شکل 

 تنظیم انرژي مصرفی در فرآیند احیا

گیرهـاي چرخـان حـاوي دسـیکنت     رطوبتدر 

که دماي هـواي خروجـی   لیتیم کلریدي، زمانی

شــود، انــرژي مصــرفی  120℉از احیــا بیشــتر از 

یابد. دماي بالاي هواي خروجی احیا کاهش می

دهنده این است که در فرآیند احیا از احیا نشان

تبخیر کمی صورت گرفته است که به معنی ایـن  

ــت کمتــري در ســمت هــواي   اســت کــه رطوب

 گیر جذب شده است.رطوبتیندي فرآ

 

Fᴼ120 

 انرژي مصرفی بدون تنظیم میزان مصرف

 جویی در انرژيصرفه

انرژي مصرفی با 

 تنظیم میزان مصرف
 بار رطوبی

 سال
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اشد. براي کـاهش هزینـه نصـب    هاي بسیار بزرگ به صرفه ب زیاد است، اما ممکن است براي سامانه

  تر است. مناسب  "پیکربندي مجدد تجهیزات"راه حل ذکر شده در پاراگراف بعد نسبت به روش 

  هاي چندگانه براي بارهاي نامساوي سامانه 10-2-2-2

مطابقـت دادن تجهیـزات و   هـاي بـزرگ،    بـرداري سـامانه   هاي بهره راه دیگر براي کاهش هزینه

آهن را در حمـل ونقـل در شـرایط مختلـف در      میزان بار است. مثلا مزایاي استفاده از کامیون و راه

آهن  نظر بگیرید. وقتی بارها زیاد و متوالی هستند و باید از یک مسیر یکسان بگذرند، استفاده از راه

نـاوب و متفـاوت اسـت، اسـتفاده از کـامیون      مت هـا  آنتر است. اما وقتی مقدار بارها و مکـان   صرفه با

 هـاي  سـامانه آهن بسیار بزرگ و گران است. همانند این مثـال،   است. براي حالت دوم راه تر مناسب

زیاد و متوالی هستند، مناسب است. اما بارهاي رطوبی  که زمانیمرکزي بزرگ براي  گیري رطوبت

  تر صرفه اقتصادي بیشتري دارد. اي کوچکهاي مجز شرایط متنوع است، استفاده از سامانه وقتی

شـود را در نظـر بگیریـد کـه بـراي       براي مثال انبار سرد آبجوسازي که رطوبـت آن کنتـرل مـی   

شـود.   اکسید ناشی از تخمیر، هواي تهویه بـا بـار رطـوبی ثـابتی وارد فضـا مـی       دي گرفتن گاز کربن

ت بار رطوبی زیـادي در فضـا ایجـاد    شوند که بدین جه وسایل موجود در انبار نیز گهگاه شسته می

شود. اگر طراح سامانه اصلی را براي شرایط اوج بار رطوبی و اوج رطوبت داخلی طراحی کند،  می

شود و کنترل آن در شـرایط کنترلـی پـایین دشـوار اسـت. امـا بسـیار بـه          سامانه مورد نیاز بزرگ می

یی بیشینه طراحی شـود و یـک سـامانه    تر خواهد بود اگر سامانه اصلی براي شرایط آب و هوا صرفه

تواند به صورت همزمان اوج بار تهویه و بـار   تر براي شرایطی که سامانه اصلی نمی مجزاي کوچک

  داخلی فضا را تحمل کند، به سامانه اصلی اضافه شود.

  هزینه براي احیا سامانه هاي کم استفاده از انرژي 10-2-2-3

هـا و   شود: انرژي الکتریکـی بـراي فـن    میگیر دسیکنت انرژي مصرف  در سه بخش از رطوبت

گیر.  ها، انرژي الکتریکی یا حرارتی براي سرمایش و انرژي حرارتی براي فرآیند احیا رطوبت پمپ

هـاي   ) و بـه همـین دلیـل روش   BTUشـود (بـر حسـب     بیشترین انرژي براي فرآیند احیا صـرف مـی  

  ده است.سازي هزینه این فرآیند ایجاد ش خلاقانه زیادي براي کمینه

هـاي تولیـد همزمـان، گرمـاي      تواند گرماي سـامانه  ترین منبع انرژي طراح می هزینه به عنوان کم

هــاي تبریــد و یــا گرمــاي خروجــی از فرآینــد احیــا را بازیافــت کنــد. در یــک    کندانســور ســامانه

توان بـا   گیر بسیار گرم و مرطوب است. می گیر دسیکنت چرخان هواي خروجی از رطوبت رطوبت

تفاده از یک مبدل حرارتی هـوا بـه هـوا بـین هـواي خروجـی و ورودي بـه سـمت احیـا، انـرژي           اس

 گـذاري کـم بـراي خریـد مبـدل      خروجی از سامانه را براي استفاده مجدد بازیافت کرد. بـا سـرمایه  

ترین منبع انرژي اسـت،   هزینه انرژي خروجی از سامانه، که مطمئنا کم 80تا % 60توان % حرارتی می

  یافت کرد.را باز

توان از مبدل حرارتی مایع به مایع بین دسیکنت گـرم   گیر دسیکنت مایع نیز می در یک رطوبت

خروجی و دسیکنت سردتر ورودي به احیا اسـتفاده کـرد. ایـن کـار بسـیار سـودمند اسـت، زیـرا از         

د. بـه  یاب شود، انرژي مصرفی احیا کاهش می گرم می دسکینت قبل از ورود به احیا پیش آنجایی که
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شـود، انـرژي کمتـري     علاوه چون دماي دسیکنت قبل از ورود به جریان هواي فرآیندي کمتر مـی 

  براي سرد کردن هواي فرآیندي نیاز است.

دهـد. از ایـن    کردن هواي عبوري گرماي آن را بیـرون مـی   هاي تبرید با خنک انسور سامانهکند

اسـتفاده کـرد.    گیـر  رطوبـت  احیـا  سـمت کـردن هـواي ورودي بـه     گـرم  پـیش بـراي  تـوان   گرما می

کردن مبـرد بـین کمپرسـور و کندانسـور      براي سرد "١گرم بخار فوق"تبرید داراي کویل  هاي سامانه

 احیـا  سـمت این کویل را طوري طراحی کرد که گرماي خروجی کندانسـور را بـه    توان میهستند. 

  انتقال دهد. گیر رطوبت

تـوان از آن بـراي فرآینـد احیـا      شـود کـه مـی    نیـز گرمـا تولیـد مـی     هاي تولید همزمان در سامانه

شـود.   گیر استفاده کـرد. گرمـاي تولیـدي موتورهـاي ایـن فرآینـد بـه آب خنـک داده مـی          رطوبت

گیـر   گرم کردن هوا قبل از ورود به سمت احیا رطوبت توان از این آب گرم خروجی براي پیش می

توان به کمک مبدل حرارتی مایع به  ر دسیکنت مایع میگی دسیکنت جامد استفاده کرد. در رطوبت

  گرم کرد. مایع دسیکنت را قبل از پمپاژ به هیتر پیش

فرآینـد احیـا   توان بـراي کـاهش هزینـه     به طور خلاصه، گرماي خروجی از هر فرآیندي را می

هزینه دیگري نیز وجود دارد. براي مثال با توجـه بـه میـزان عرضـه و      گیر بکار برد. منابع کم رطوبت

تقاضا در یک زمان مشخص هزینه انرژي مصرفی در طول سال متغیر اسـت. در برخـی کشـورهاي    

اسـت، هزینـه    که انرژي مصرفی فرآیند احیا زیاد اروپایی انرژي الکتریکی در فصل تابستان، زمانی

یافتـه در فصـل تابسـتان منـابع      هایی از آمریکا و بسیاري از کشورهاي توسعه کمتري دارد. در بخش

گیـر   ها بـراي فرآینـد احیـا رطوبـت     توان با هزینه کم از آن فراوانی از گاز طبیعی وجود دارد که می

  دسیکنت استفاده کرد.

هـاي   ي تجـاري و سـازمانی داراي دیـگ   ها هاي صنعتی و همچنین ساختمان بسیاري از کارخانه

کننـد. بـا توجـه بـه اینکـه در       بخاري هستند که براي تامین نیازهاي گرمایشی در طول سال کار مـی 

هاي بخار براي فرآیند احیـا   توان از انرژي تولیدي دیگ تابستان نیازهاي گرمایشی وجود ندارد، می

گرم خروجی را براي بازیافـت دسـیکنت    توان هواي پاك و گیر دسیکنت استفاده کرد. می رطوبت

هـاي تهویـه در زمسـتان خشـک      نیز بکار برد. براي مثال بسیاري از فضـاهاي بـزرگ بـه وسـیله فـن     

توان از این هوا به جاي هواي سردتر محیط براي بازیافت دسیکنت اسـتفاده کـرد کـه     شوند. می می

  یابد. هش میاي کا در این صورت هزینه انرژي مصرفی به طور قابل ملاحظه

  اي  احیا مرحله 10-2-2-4

براي احیا کامل دسیکنت باید آن را تا دماي بسیار بالا گرم کرد. اما این دماي بـالا فقـط بـراي    

که شدیدا در دسیکنت محدود شده است، نیاز است. بخش عمـده آب   آب گرفتن آخرین قسمت

نسـبت بـه گرمـا در دماهـاي     تر جدا کرد کـه هزینـه کمتـري     توان در اثر گرما در دماي پایین را می

تواننـد بـراي کـاهش هزینـه مصـرفی ایـن        گیـري مـی   هاي رطوبت بالاتر دارد. تولیدکنندگان سامانه

آب با گرمـاي بـا    80تا % 70اي انجام دهند که در آن % ها فرآیند احیا را به صورت دو مرحله سامانه

                                                        
1 De-superheating 
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 بازیافت حرارت احیا

گیـر،  ترین انرژي بـراي احیـا رطوبـت   هزینهکم

شده در فرآیند احیـا اسـت. در ایـن    انرژي تلف

حرارتـی هـوا بـه هـوا بـین      طراحی، یک مبدل

ــواي  ــان ه ــدي فرآجری ــی ین ورودي و خروج

شـده،  گیر نصب شده است. حرارت تلفرطوبت

کنـد و  گـرم مـی  هواي ورودي به سامانه را پیش

در قسمت دیگر مبدل حرارتـی، رطوبـت مـازاد    

 شود.چگالیده و تخلیه می
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 احیاهزینه انرژي مصرفی 

هاي تبریـد یـا   شده از احیا، سامانهانرژي بازیافت

تـرین  هاي تولید همزمـان، تـاکنون ارزان  سامانه

منابع انرژي در طول بیست سـال عمـر معمـول    

ــه   ــزات هســتند. ایــن نمــودار شــامل هزین تجهی

تجهیزات بازیافت و هزینـه انـرژي مصـرفی فـن     

 شود.حرارتی میمبدل
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  شود. می گرفته ٢و مقدار باقیمانده با گرماي با دماي بالا ١دماي پایین

  ذخیره انرژي دسیکنت 10-2-2-5

توان مقدار دسیکنت و مخزن نگهدارنده بیشـتري نسـبت    گیر دسیکنت مایع می در یک رطوبت

که هزینه انرژي کم است، دسیکنت را بازیافت کرده و سـپس   به مقدار مورد نیاز تهیه کرد و زمانی

گیري در دسیکنت خشک  در شرایط مورد نیاز از آن استفاده کرد. در این صورت ظرفیت رطوبت

توان با استفاده از یک سامانه تبرید و تولید یخ ظرفیـت سردسـازي    شود؛ همانطور که می ذخیره می

  ایجاد کرد. 

  هزینه استفاده از سرمایش کم 10-2-2-6

گیري به سرمایش نیاز دارد. در  اگر علاوه بر رطوبت باید دما را نیز کنترل کرد، سامانه رطوبت

ده از سرمایش تبخیري غیر مسـتقیم و بـا اسـتفاده از انـرژي حرارتـی بـراي       این صورت باید با استفا

اندازي یک سامانه سرمایش جذبی و یا افزایش بازده سامانه از طریق افزایش دماي تبخیر مبـرد،   راه

  هزینه انرژي مصرفی را کاهش داد.

وا از یـک  در سرمایش تبخیري غیر مستقیم هـوا بـا افـزودن آب بـه آن از طریـق عبـور دادن ه ـ      

شود. این هواي سرد نیز جریان هـوا یـا آب دیگـري را بـه      اسپري یا یک سطح مرطوب، خنک می

کـن،   خنـک  توان با استفاده از برج هاي بزرگ می کند. در ساختمان کمک مبدل حرارتی خنک می

فرآینـدهاي  هاي تبرید و یا  که نوعی سرمایش تبخیري غیر مستقیم است، سرمایش مورد نیاز سامانه

تـوان بـراي سـرد کـردن هـوا و یـا مـایع دسـیکنت          کن نیـز مـی   صنعتی را ایجاد کرد. از برج خنک

  گیر استفاده کرد.  رطوبت

کنـد.   کردن هوا یا آب استفاده می هزینه براي سرد سامانه سرمایش جذبی از انرژي حرارتی کم

شـود. بـه جـاي گازهـاي      تشـکیل مـی   این سامانه نیز همانند سامانه تبرید تراکمی از یک حلقه بسته

شود  ، آب مبرد این سامانه است. در داخل سامانه آب با گرفتن حرارت از هوا تبخیر می٣هالوکربن

گیـري   توان بـراي گـرفتن حـرارت سـامانه رطوبـت      یابد. از این سرمایش می و دماي هوا کاهش می

  گیرد. هوا و سیالات دیگر را میدسیکنت استفاده کرد، همانطور که سامانه تبرید تراکمی گرماي 

کننـد. سـامانه تبریـد     گیري از سرمایش سامانه تبرید تراکمی نیز استفاده مـی  هاي رطوبت سامانه

کند. وقتی رطوبت هوا بـه وسـیله    گیري سرد می اغلب هوا را تا دماي نقطه شبنم پایین براي رطوبت

واپراتـور بـالاتري کـار کنـد کـه در ایـن       توانـد در دمـاي ا   گیر گرفته شود، سامانه تبرید می رطوبت

  یابد. صورت بازده سامانه تبرید بهبود یافته و هزینه آن کاهش می

  ملاحظات عملیاتی 10-2-2-7

هـاي   اندازي سـامانه را نیـز بـر عهـده داشـته باشـد، بـراي کـاهش هزینـه          اگر طراح مسئولیت راه

ن مسـئولیت بـر عهـده طـراح     تواند کارهاي زیادي انجام دهـد. حتـی اگـر ای ـ    برداري سامانه می بهره

                                                        
1 Low-grade heat 
2 High-grade heat 
3 Halocarbon gases 
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  نباشد، وظیفه دارد که عملکرد و نتایج اقتصادي سامانه در شرایط مختلف را بررسی کند.

اقی بمانـد.  توان انتظار داشت که بستنی داخل آن یخ زده ب ـ اگر درب یک فریزر باز باشد، نمی

هاي فضاي کنترلی به طور مرتب باز شوند، سطح رطوبت فضـا افـزایش    به همین صورت اگر درب

گیري براي گرفتن بار رطوبی به انرژي بیشـتري نیـاز دارد. نصـب     یابد و در نتیجه سامانه رطوبت می

ري سـامانه  بـردا  هـا، هزینـه بهـره    اي همچون دستگاه هشدار به پرسنل براي بسـتن درب  دستگاه ساده

  دهد. گیري را بسیار کاهش می رطوبت

افزودن هود گازي به فضاي تحت کنترل رطوبت به معناي این اسـت کـه هـواي بیشـتري بـراي      

بـار رطـوبی فضـا    جایگزین کردن هواي خروجی از هود باید به فضا آورده شود. در ایـن صـورت   

شـود. بـراي کمینـه کـردن هزینـه       گیري بیشـتر مـی   برداري سامانه رطوبت افزایش یافته و هزینه بهره

   برداري سامانه باید از خروج هوا از فضا جلوگیري شود. بهره

هاي بسیار ساده و مطمئنی هسـتند، امـا اغلـب از نگهـداري و      گیرهاي دسیکنت دستگاه رطوبت

روز هفتـه   7سـاعت روز و   24شود. همانطور که اگـر موتـور خـودرو در     میها غفلت  محافظت آن

گیـري بـه دلیـل     افتد، اگـر اجـزاي اصـلی سـامانه رطوبـت      بدون تعویض روغن کار کند، از کار می

، دو گیر رطوبتانگاري از کار بیفتد، هزینه بسیار زیادي در پی خواهد داشت. صرفنظر از نوع  سهل

کـاري موتـور، فـن و پمـپ      باید به طور مرتب انجام شود: تعویض فیلترهاي کثیـف و روغـن   وظیفه

  دستگاه.

گیر موجب مسدود شدن دسیکنت، سوختن هیترهـا و خرابـی موتـور     عدم نگهداري از رطوبت

تـوان بـا کمتـر از صـد دلار در سـال و       هـا هـزار دلار هزینـه دارد. امـا مـی      شود که هزارها یـا ده  می

  و حفاظت از سامانه، از بروز چنین مشکلاتی جلوگیري کرد.نگهداري 

  خلاصه 3- 10

گیري بدون هزینه نیستند. مثـل کارهـاي دیگـر، قبـل از رسـیدن بـه سـود بـه          هاي رطوبت پروژه

گذاري زمانی و پولی نیاز است. اگر طراح بتواند میـزان سـود را شناسـایی و ارزیـابی کنـد،       سرمایه

برداري سامانه را کمینه کند. مفـاهیم و پیشـنهاداتی کـه در ایـن فصـل       تواند به راحتی هزینه بهره می

  ارائه شد، در چک لیست ادامه خلاصه شده است.

  

 
   9-10شکل 

 مدیریت عملیات

تواننـد هزینـه سـامانه را    پرسنل به دو روش می

هــاي فضـا کــه  کـاهش دهنـد: بــا بسـتن درب   

شود و همچنـین  موجب کاهش بار رطوبی می

کـاري  اي فیلترهاي هوا و روغنتعویض دوره

گیرهـاي  به طور مـنظم از رطوبـت  . اگر سامانه

هـا بسـیار   دسیکنت نگهداري شود، ایـن سـامانه  

 ماندگار و بدون مشکل هستند.

 

 فیلتر هواي احیا

 فیلتر هواي فرآیندي

 تمیز

 تمیز
 کاريروغن



 

 

  گیري کاربرگ منفعت رطوبت

    برداري بهرهکاهش هزینه 

  هزینه هر ساعت    ساعت در سال                        جویی توقف عملیات     صرفه  هزینه توقف عملیات

  ..................... × ...........× ....سال  20.... = .............................

  در سال   هزینه هر قطعه قطعه                     جویی کارکرد مجدد        صرفه  کاهش کارکرد مجدد

  ....................... × .........× ....سال  20.... = .............................

  متوسط جویی ساعتی صرفه    سال ساعت در           جویی انرژي             صرفه     کاهش هزینه انرژي

  ...........................  ....... × .....× ....سال  20.. = .....................

  متوسط ساعت در سال      هزینه ساعتی                   جویی هزینه کارگر       صرفه  کاهش نیاز به کارگر ماهر

  ...................  ....... × .....× ....سال  20.. = .............................

  هزینه استخدام       کارگر در سال                      جویی استخدام کارگر      صرفه

  ..............×  ........... ..× ....سال  20.. = ..................................

  متوسط ساعت در سال      هزینه ساعتی            جویی هزینه کارگر            صرفه     نگهداريتعمیرات و هاي  کاهش هزینه

  ...................  ....... × .....× ....سال  20.. = .............................

  هزینه جایگزینی قطعه     در سال  قطعه                جویی هزینه قطعات       صرفه

  ................................. × .....× ....سال  20... = .......................

  بیمه متوسطهزینه          سال  بیمه هر                 کارگر            بیمهجویی  صرفه     کارگران یمهب ینهکاهش هز

  ...................  ....... × .....× ....سال  20.. = .............................

    گذاري یهسرما هاي ینهکاهش هز

  هزینه کارخانه و تجهیزات جدید    جویی در کارخانه و تجهیزات     تعداد کارخانه  صرفه    به توسعه کارخانه یازکاهش ن

.....................................  = ..............  ×  .............................  

  دستگاههزینه        سال  در دستگاه                            تعویضدر جویی  صرفه    یزاتتجه یضتعو ینهکاهش هز

  ...................  ....... × .....× ....سال  20.. = .............................

  هزینه تجهیزات           اندازي هزینه راه   هاي پروژه  هزینه      HVACجویی سامانه  صرفه  HVAC يها سامانه یهاول ینهکاهش هز

...................... = ..................... - ......... .......+ ....................  

    بهبود ارزش محصولات

  هر قطعه افزایش ارزش     در سال  قطعه                            بهبود ارزش              بهبود ارزش بازاري

  ................................ × .....× ....سال  20.... = ......................

  هر قطعه منفعت    در سال   قطعه                             ارزش کاهش ضایعات       کاهش ضایعات

  ..................... × .........× ....سال  20.... = .............................

  هر قطعه افزایش ارزشدر سال    قطعه                            بهبود ارزش              بهبود خواص مواد

  ................................ × .....× ....سال  20.... = ......................

    یاتیعمل يها بهبود واکنش

  خرید قطعههزینه        سال  قطعه در                             کاهش هزینه عملیات       براي ظرفیت اوجقیمت  جلوگیري از خرید تجهیزات گران

  ..................  ....... × .....× ....سال  20.. = .............................

  هر حادثههزینه        سال  حادثه در                             کاهش هزینه عملیات       بینی نشده پیشگیري از تعمیرات پیش

  ..................  ....... × .....× ....سال  20.. = .............................

  تعداد مورد     هزینه هر مورد تجهیزات اضافی        کاهش هزینه تجهیزات          کاهش تجهیزات مورد نیاز

..................................  = ..............  ×  .............................  

  ارزش محصول تغییر      سال  قطعه در                     افزایش ارزش در اوج تقاضا  سازي افزایش ارزش با ذخیره

  ......................  .. × ......× ....سال  20.. = .............................

  گیري = ........................................ منفعت اقتصادي کلی پروژه رطوبت

  

  

  



  199  یاو حداکثر کردن مزا ها ینهکردن هزفصل دهم: کمینه 

 

 

 هاي پروژه سازي هزینه راهنماي کمینه

  هاي اولیه سازي هزینه کمینه

o شود بارهاي رطوبی کمینه.  

  o اتصالات و درزها با نوار گرفته شود تا از نشت هوا جلوگیري گردد. 

o  ها جلوگیري شود مازاد درباز فعالیت. 

o از نوار و رنگ عایق بخار بر روي پوشش ساختمان استفاده شود. 

o مقداري هواي تهویه براي کاهش نفوذ وارد فضا شود. 

o ها داراي راهرو طراحی شود درب. 

o شده براي کاهش نفوذ استفاده شود. کشی از پوشش پلاستیکی، هواي پر فشار و ورودي کانال 

o  خروجی کمینه شود.سطح باز هودهاي  

o سطوح کنترلی بهینه شوند.  

  o کند، تعیین شود. بالاترین سطح رطوبی که منفعت اقتصادي مطلوب را حاصل می 

o کند، تعیین شود. بالاترین سطح دمایی که منفعت اقتصادي مطلوب را حاصل می  

o شود طور مشخص تعیینها به  تلرانس.  

  o  شود.کمینه و بیشینه رطوبت بطور مطلق تعیین 

o .زمانی که رطوبت نسبی باید تعیین شود، اطمینان حاصل شود که محدوده دمایی نیز تعیین شده باشد  

o گیرهاي دسیکنت و سرمایشی ترکیب شود رطوبت.  

  o  گیري استفاده شود. سرمایش براي رطوبتدر دماي بالا و دماي نقطه شبنم بالا از 

o گیري استفاده شود. ها براي رطوبت نتدر دماي پایین و دماي نقطه شبنم پایین از دسیک  

  

  برداري هاي بهره سازي هزینه کمینه

o انرژي در پاسخ به تغییرات بار تنظیم شود.  

  o گرماي احیا دسیکنت 

o ظرفیت سرمایش  

o هاي چندگانه براي بارهاي متناوب استفاده شود از سامانه.  

  o گیرها رطوبت. 

o ها کننده خنک.  

o  استفاده شوداز انرژي احیا با هزینه کم  

  o بازیافت انرژي از احیا.  

o هاي تبرید بازیافت حرارت از سامانه.  

o گاز طبیعی.  

o استفاده از ظرفیت مازاد بویلر یا چگالش بخار با هزینه کم. 

o شود. استفاده از هواي گرم و تمیز خروجی از فضاهاي مکانیکی  

o .از منابع سرمایشی با کمترین هزینه استفاده شود  

  o هاي تبخیري غیر مستقیم کننده خنک.  

o کن آب برج خنک. 

o تبرید با اواپراتور با دماي بالا.  

o عملیات سامانه کمینه شود.  

  o ها، بارها کمینه شود سازي فعالیت درب با کمینه. 

o با جایگزینی منظم فیلترها و روانکاري گرداننده، هزینه تعمیرات کمینه شود.  
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  براي طراحیاطلاعات آب و هوایی  1 لجدو

  مکان
ارتفاع 

)ft(  

  فشار

)psia(  

  باد تابستانی  )ساعت بالاتر ... 88% (1  )ساعت بالاتر ... %35 (4/0

6/99 %

ساعت  35(

  )کمتر ...

  )ساعت بالاتر ... %35 (4/0

gr/lb ᴼF in. hg. gr/lb ᴼF in. hg. mph fpm PWD ᴼF 
ᴼF 

(DB) 
ᴼF 

(MCWB) 

ALABAMA                             

Birmingham 630  36/14  135  83  8768/0  131  82  8504/0  9  792  320  18  94  75  

Huntsville 643  36/14  135  83  8764/0  130  82  8456/0  10  845  270  15  94  75  

Mobile 220  58/14  142  83  9345/0  139  83  9122/0  9  766  320  26  94  77  

ALASKA                            

Anchorage 131 63/14  68  62  4556/0  64  61  4324/0  8  730  290  14 -  71  59  

Juneau 23 68/14  70  63  4712/0  67  61  4514/0  9  792  230  4  74  60  

ARIZONA                            

Phoenix 1106 12/14  118  82  7532/0  111  84  7139/0  9  827  270  34  110  70  

Tucson 2556  39/13  116  76  7021/0  111  76  6731/0  12  1021  300  31  104  65  

ARKANSAS                            

Little Rock 312 53/14  141  86  9269/0  137  85  9003/0  9  783  200  16  97  77  

CALIFORNIA                            

Los Angeles 105 64/14  99  75  6627/0  95  73  6353/0  10  871  250  43  85  64  

Merced 187 60/14  90  81  5996/0  82  84  5473/0  9  792  320  30  99  69  

Sacramento 23 68/14  84  82  5637/0  79  80  5314/0  8  739  220  31  100  69  

San Diego 10 68/14  111  77  7375/0  104  76  6965/0  10  915  310  44  85  67  

San Francisco 16 69/14  76  67  5084/0  73  66  4899/0  13  1100  300  37  83  63  

COLORADO                            

Colorado Springs 6171 70/11  92  66  4936/0  88  66  4680/0  12  1065  160  2-  90  58  

Denver 5331 08/12  96  69  5284/0  90  68  4944/0  9  810  160  3-  93  60  

CONNECTICUT                            

Hartford 20 68/14  121  81  8053/0  116  80  7748/0  11  959  250  2  91  73  

DELAWARE                            

Dover 30 68/14  141  84  9338/0  135  82  8953/0  9  792  240  14  93  76  

DISTRICT OF COLUMBIA                           

Washington/Reagan 66  66/14  137  83  9070/0  132  83  8748/0  11  968  170  15  95  76  

FLORIDA                             

Jacksonville 30  68/14  142  85  9409/0  138  84  9139/0  9  766  230  29  94  77  

Miami 13  68/14  144  83  9549/0  141  83  9324/0  11  986  150  46  91  77  

Tampa 10  69/14  144  85  9505/0  140  84  9280/0  10  862  270  36  92  77  

GEORGIA 
 

                            

Atlanta 1033  15/14  133  82  8511/0  128  81  8207/0  9  801  300  18  93  75  

Macon 361  50/14  136  83  8898/0  132  82  8675/0  9  818  270  23  96  76  

Savannah 49  67/14  139  84  9178/0  135  83  8953/0  9  818  270  26  95  77  

HAWAII                             

Honolulu 16  69/14  125  80  8286/0  120  80  8015/0  15  1302  60  61  89  73  

IDAHO                             

Boise 2867  24/13  79  72  4793/0  72  71  4376/0  11  924  320  2  96  63  

ILLINOIS                             

Belleville/Scott AFB 453  46/14  141  87  9197/0  136  85  8881/0  7  616  190  3  95  78  

Chicago/Miegs 623  37/14  132  84  8575/0  121  80  7880/0  13  1144  220  4-  92  7  

Springfield 614  37/14  139  86  9038/0  132  84  8597/0  12  1047  230  4-  93  76  

INDIANA                             

Fort Wayne 827  26/14  131  83  8444/0  124  81  8005/0  12  1021  230  4-  90  74  



 

 

Terre Haute 584  39/14  144  86  9343/0  136  84  8839/0  11  968  230  3-  93  76  

IOWA                             

Des Moines 965  19/14  133  85  8532/0  126  83  8096/0  12  1082  180  9-  93  76  

Souix City 1102  12/14  135  86  8620/0  127  84  8143/0  14  1258  180  11 -  94  75  

KANSAS                             

Whichita 1339  00/14  129  83  8160/0  123  82  7815/0  16  1426  200  2  100  73  

KENTUCKY                             

Fort Knox 755  30/14  138  85  8910/0  132  83  8535/0  6  528  270  9  94  76  

Louisville 489  44/14  134  85  8769/0  129  84  8414/0  10  889  250  6  93  76  

LOUISIANA                             

New Orleans 30  68/14  151  86  9946/0  146  85  9677/0  8  695  360  30  93  79  

Shreveport 259  56/14  139  84  9153/0  135  83  8886/0  8  739  180  22  97  77  

MAINE                             

Bangor 194  59/14  111  78  7358/0  104  75  6905/0  10  880  240  7-  87  71  

MASSACHUSSET
TS 

                            

Boston 30  68/14  119  80  7920/0  113  79  7557/0  14  1232  270  7  91  73  

Worcester 1010  17/14  119  78  7646/0  112  76  7208/0  10  845  270  0  85  71  

MICHIGAN                             

Detroit 663  35/14  125  83  8096/0  118  80  7654/0  13  1109  230  0  90  73  

MINNESOTA                             

Minneapolis 837  26/14  124  83  8002/0  116  81  7518/0  14  1250  180  16 -  91  73  

MISSIPPI                             

Jackson 331  52/14  142  84  9307/0  138  83  9041/0  8  713  270  21  95  77  

MISSOURI                             

Kansas City 1024  16/14  137  86  8731/0  130  84  8340/0  13  1118  190  1-  96  75  

MONTANA                             

Great Falls 3658  85/12  81  69  4737/0  74  67  4372/0  12  1065  230  19 -  92  61  

NEBRASKA                             

Lincoln 981  08/14  136  84  8649/0  130  83  8279/0  15  1320  180  7-  97  74  

Omaha 981  18/14  136  85  8701/0  128  84  8222/0  12  1082  180  7-  95  75  

NEVADA                             

Las Vegas 2178  57/13  102  79  6276/0  92  81  5725/0  12  1091  230  21  108  66  

NEW 
HAMPSHIRE 

                            

Concord 344  51/14  118  79  7742/0  111  77  7338/0  10  898  230  8-  90  71  

Portsmouth 102  64/14  123  85  8185/0  113  77  7512/0  8  704  270  4  89  72  

NEW JERSEY                             

Trenton 135  62/14  132  83  8727/0  127  82  8406/0  8  704  240  11  93  75  

NEW MEXICO                             

Albuquerque 5315  08/12  98  68  5400/0  93  69  5136/0  10  880  240  13  96  60  

NEW YORK                             

Binghamton 1631  85/13  118  77  7390/0  111  75  7005/0  11  942  220  2-  85  70  

Buffalo 705  32/14  118  78  7686/0  113  77  7332/0  13  1135  240  2  86  70  

New York/LGA 30  68/14  129  81  8567/0  125  80  8308/0  12  1056  280  13  92  74  

Syracuse 407  48/14  120  80  7903/0  113  78  7456/0  11  950  250  3-  88  72  

NORTH 
CAROLINA 

                            

Asheville 2169  58/13  128  79  7875/0  121  78  7541/0  9  774  340  11  88  72  

Charlotte 768  29/14  130  82  8374/0  125  80  8110/0  9  748  240  18  94  74  

Greensboro 886  23/14  132  82  8513/0  127  81  8207/0  8  739  230  15  92  75  

Fayetteville 243  57/14  139  84  9190/0  135  83  8885/0  6  528  240  22  96  77  

NORTH DAKOTA                             

Bismark 1660  83/13  109  79  6825/0  100  77  6309/0  13  1162  180  21 -  93  68  



 

 

Fargo 889  22/14  122  82  7852/0  112  80  7237/0  14  1267  160  22 -  91  71  

OHIO                             

Akron 1237  05/14  125  80  7930/0  118  78  7497/0  10  915  230  0  88  72  

Dayton 1004  17/14  129  82  8259/0  123  80  7866/0  11  942  240  1-  90  74  

Toledo 692  33/14  129  82  8352/0  122  80  7911/0  11  977  230  2-  90  73  

OKLAHOMA                             

Oklahoma City 1302  02/14  129  83  8170/0  125  82  7912/0  13  1170  180  9  99  74  

Tulsa 676  34/14  138  87  8886/0  132  85  8534/0  12  1056  180  9  100  76  

OREGON                             

Portland 39  67/14  83  75  5541/0  78  72  5265/0  11  986  340  22  90  67  

Salem 200  59/14  81  75  5372/0  76  73  5051/0  10  871  360  20  92  67  

North Bend 13  69/14  76  65  5131/0  73  64  4900/0  14  1214  340  30  71  60  

Pendleton 1496  92/13  74  71  4689/0  68  69  4337/0  9  810  310  3  97  64  

PENNSYLVANIA                             

Harrisburg 308  53/14  130  82  8558/0  123  80  8111/0  10  836  250  9  92  74  

Philadelphia 30  68/14  133  83  8734/0  126  81  8373/0  11  942  230  11  92  75  

Pittsburgh 1224  06/14  121  80  7717/0  115  78  7326/0  11  968  230  2  89  72  

SOUTH 
CAROLINA 

                            

Charleston 49  67/14  145  84  9581/0  139  83  9178/0  10  889  230  25  94  78  

Columbia 226  58/14  134  82  8852/0  130  81  8583/0  9  801  240  21  96  76  

SOUTH DAKOTA                             

Rapid City 3169  09/13  104  76  6215/0  98  75  5848/0  13  1153  160  11 -  95  65  

Sioux City 1427  95/13  127  84  8005/0  119  82  7531/0  15  1329  180  16 -  94  73  

TENNESSEE                             

Knoxville 981  18/14  131  82  8397/0  127  81  8135/0  8  678  250  13  92  74  

Memphis 285  54/14  143  87  9367/0  137  86  9011/0  9  811  240  16  96  78  

Nashville 591  38/14  134  83  8737/0  130  82  8427/0  9  827  230  10  94  76  

TEXAS                             

Amarillo 3606  88/12  112  76  6556/0  107  75  6276/0  15  1320  200  6  96  67  

Dallas/Fort Worth 597  38/14  132  82  8583/0  130  82  8457/0  10  880  170  17  100  74  

Houston 46  67/14  147  84  9717/0  144  83  9525/0  7  616  190  29  94  77  

Lubbock 3241  05/13  120  77  7089/0  115  76  6806/0  14  1223  160  11  97  67  

San Antonio 794  28/14  139  81  8979/0  135  81  8717/0  10  871  160  26  98  73  

UTAH                             

Cedar City 5623  94/11  93  68  5077/0  85  68  4665/0  12  1038  200  2  93  59  

Salt Lake City 4226  59/12  92  73  5270/0  84  73  4836/0  11  994  340  6  96  62  

VERMONT                             

Burlington 341  52/14  115  79  7563/0  109  77  7158/0  11  959  180  11 -  87  71  

VIRGINIA                             

Richmond 177  60/14  137  84  9001/0  131  82  8643/0  10  871  230  14  94  76  

Roanoke 1175  08/14  123  80  7861/0  118  79  7557/0  10  871  290  12  92  73  

WASHINGTON                             

Seattle 449  46/14  78  71  5142/0  74  69  4915/0  10  889  350  23  85  65  

Spokane 2461  43/13  77  68  4738/0  71  68  4357/0  9  792  240  1  92  62  

WISCONSIN                             

Madison 866  24/14  126  83  8125/0  118  80  7598/0  12  1056  230  11 -  90  73  

Milwaukee 692  33/14  127  83  8264/0  119  80  7734/0  15  1285  220  7-  89  74  

WYOMING                             

Casper 5289  10/12  85  66  4724/0  78  66  4344/0  13  1144  240  13 -  92  59  

Cheyenne 6142  71/11  90  66  4832/0  85  65  4538/0  13  1118  290  7-  87  58  

PUERTO RICO                             

Ceiba/RR 39  68/14  150  85  9911/0  143  84  9463/0  11  968  80  68  90  78  



 

 

 لتریف انتخاب يراهنما 2جدول 

  توصیف فیلتر  
بیشینه سرعت 

 fpmورودي 

  بیشینه افت فشار (آب)
  2 بازدارندگی  (%) 1 بازده

  توضیحات

  ها کاربردها و محدودیت
  کثیف  تمیز

A 

اینچ،  2فلزي، عمق شبکه 

روغنکاري شده (قابل تمیز 

  شدن)

520  35/0  5/0  15 -20  %50  
به طور کلی بی اثر بر  به مقدار قابل قبولی موثر بر الیافی مثل پرز. 

  گرده، دود و گرد و غبار.ذرات 

B 
فیبر شیشه با شبکه سیمی، عمق 

  اینچ (یکبار مصرف) 2
500  30/0  90/0  30-35  %90  

فیلتر براي  گرمایش و سرمایش مرکزي داخلی. پیشهاي  براي سامانه

  فیلترهاي با بازده بالا. اثر محدود بر روي دود و ذرات خاك.

C 

فیبر شیشه با چگالی بالا با شبکه 

 12سیمی و نگهدارنده ، عمق 

  اینچ (یکبار مصرف)

500  35/0  5/1  50-55  %95  

هاي تجاري چرخش هواي تازه و برگشتی. موثر بر ذرات  براي سامانه

. بی اثر بر بخارگرده و ذرات ریز گرد و غبار. اثر محدود بر دود و 

  دود سیگار.

D 500  5/0  5/1  80-85  %99  

هاي تجاري چرخش هواي تازه و برگشتی. موثر بر همه  براي سامانه

سنگ و  ، بخار زغالذرات گرده و گرد و غبار، افلب ذرات خاك

  نفت. دود حاصل از سوختن

E 500  65/0  15  90-95  %100  

دود موثر بر ذرات خاك،  هاي تمیز. هاي دارویی و بیمارستان بخش

ها، موثر براي دود  سنگ و نفت و باکتري حاصل از سوختن زغال

  سیگار.

F 

کاغذي از الیاف ورق پیوسته 

با  شیشه در ابعاد میکرون

. قاب چوبی جداکننده موجدار

اینچ  12داراي واشر ، عمق 

  (یکبار مصرف)

275  0/1  3-0/4  97/99 3  %100  

ها و همه انواع  حفاظت عالی در برابر همه دودها و بخارها، باکتري

 هاي تمیز داروسازي ، اتاقگرد و غبار. اتاق عمل، بخش مراقبت ویژه

  بندي مواد دارویی. و بسته

  

  توجهات:

غبارگیري با استفاده  ASHRAEآزمایش تعیین بازده  بازده بر اساس -1

  از غبار اتمسفر.

با  ASHRAE روش آزمایش بازدارندگی بازدارندگی بر اساس -2

  استفاده از غبار مواد مصنوعی.

  میکرون). 3(دود با قطر  DOPبر اساس آزمایش  -3

  

  

  

  

   



 

 

 اطلاعات کاربردي بخار  3 جدول

 Btu/lbگرماي نهان  ᴼFدما  psigفشار 

2  

5  

10  

15  

20  

25  

30  

40  

50  

60  

70  

80  

90  

100  

125  

150  

175  

200  

219  

227  

239  

250  

259  

267  

274  

287  

298  

307  

316  

324  

331  

338  

353  

366  

377  

388  

965  

960  

952  

945  

939  

933  

928  

919  

911  

904  

897  

891  

885  

880  

868  

857  

847  

838  

  توجهات:

  )=مصرف بخارscfm××08/1افزایش دماي هواگرماي نهان بخار/(

  براي مثال:

  Btu/lb928گرماي نهان:      ؛psig30فشار بخار:   ؛   ᴼF185؛     افزایش دما: scfm500 جریان هوا:

lb/hr 7/107=Btu/lb928)/ᴼF185×500×08/1مصرف بخار=(  

  

   



 

 

  هاي کاربردي تبدیل ضریب  4جدول 

 ضریب تبدیل به واحد تبدیل واحد

  اتمسفر

  

  یو تی بی

  یو  تی بی

  یو بر ساعت تی بی

  یو بر ساعت تی بی

  یو بر ساعت بر فوت مربع تی بی

 یو بر پوند تی بی

  

  سانتیگراد

  هزینه، دلار بر پوند

  هزینه، دلار بر تن تبرید

  فوت مکعب

  فوت مکعب

 cfmفوت مکعب بر دقیقه، 

  اینچ مکعب

  متر مکعب

  متر مکعب

  

  فارنهایت

  فوت

  fpmفوت بر دقیقه، 

  fpmفوت بر دقیقه، 

  

  گالن

  گالن

  گالن بر ساعت

  گالن بر دقیقه

  پوند) 7000به  1گرین (

  گرین بر پوند

  گرم

  گرم

  کیلوپاسکال

  

  ژول

  کیلووات بر ساعت

  اسب بخار

  وات

  وات بر متر مربع

  کیلوژول بر کیلوگرم

  

  فارنهایت

  دلار بر کیلوگرم

  دلار بر کیلووات

  متر مکعب

  لیتر

  لیتر بر ثانیه

  میلیمتر

  فوت مکعب

  لیتر

  

  سانتیگراد

  متر

  متر بر ثانیه

  مایل بر ساعت

  

  فوت مکعب

  لیتر

  میلیمتر بر ثانیه

  لیتر بر ثانیه

  گرم

  گرم بر کیلوگرم

  گرین

  پوند

1/101  

  

1055  
4-10×928/2  
4-10×929/3  

293/0  

15/3  

33/2  

  

32)+5/9ᴼC×(  

205/2  

284/0  

02832/0  

32/28  

4720/0  

4/16  

31/35  

1000  

  

9/5) ×32-ᴼF(  

3048/0  
3-10×08/5  

01136/0  

  

1337/0  

785/3  

05/1  

06308/0  

06480/0  

143/0  

43/15  
3-10×205/2  



 

 

  

  اسب بخار

  اسب بخار

  

  اینچ

  اینچ جیوه

  اینچ جیوه

Cاینچ آب (در 
ᴼ4(  

Cاینچ آب (در 
ᴼ4(  

Cاینچ آب (در 
ᴼ4(  

  

  ژول

  ژول

  کیلوگرم

  کیلوگرم بر متر مربع

  کیلومتر

  کیلومتر

  کیلومتر بر ساعت

  کیلووات

  

  لیتر

  لیتر

  لیتر بر ثانیه

  

  متر

  متر بر ثانیه

  متر بر ثانیه

  متر بر ثانیه

  مایل

  مایل بر ساعت

  مایل بر ساعت

  میلیمتر

  

  نیوتن

  

  یو بر ساعت تی بی

  کیلووات

  

  میلیمتر

  اینچ آب

  )kPaکیلوپاسکال (

  اینچ جیوه

  پوند بر اینچ مربع

  )Paپاسکال (

  

  یو تی بی

  ساعتوات 

  پوند

  مکعبپوند بر فوت 

  فوت

  مایل

  مایل بر ساعت

  یو بر ساعت تی بی

  

  فوت مکعب

  گالن

  گالن بر دقیقه

  

  فوت

  فوت بر دقیقه

  کیلومتر بر ساعت

  مایل بر ساعت

  متر

  فوت بر دقیقه

  کیلومتر بر ساعت

  اینچ

  

  پوند (نیرو)

  

2547  

7457/0  

  

40/25  

596/13  

38/3  

07355/0  

03613/0  

294  

  
4-10×48/9  
4-10×778/2  

205/2  

06243/0  

3281  

6214/0  

6214/0  

3414  

  

03531/0  

2642/0  

852/15  

  

281/3  

8/196  

6/3  

237/2  

1609  

88  

1609  

03937/0  

  

225/0  



 

 

  نیوتن بر متر مربع

  

  )Paپاسکال (

  )Paپاسکال (

  )Paپاسکال (

  پوند (نیرو)

  پوند (جرم)

  پوند (جرم)

  پوند آب

  آب پوند

  پوند بر فوت مکعب

  پوند بر اینچ مربع

  پوند بر اینچ مربع

  پوند بر اینچ مربع

  

  تن تبرید

  تن تبرید

  

  وات

  وات

  وات ساعت

 وات ساعت

  )Paپاسکال (

  

  اینچ جیوه

  اینچ آب

  پوند بر اینچ مربع

  نیوتن

  گرین

  کیلوگرم

  فوت مکعب

  گالن

  کیلوگرم بر فوت مکعب

  اینچ جیوه

  )kPaکیلوپاسکال (

  اینچ آب

  

  یو بر ساعت تی بی

  کیلووات

  

  یو بر ساعت تی بی

  اسب بخار

  یو تی بی

  ژول

0/1  

  
4-10×959/2  
3-10×016/4  
4-10×451/1  

448/4  

7000  

4536/0  

01603/0  

1191/0  

02/16  

036/2  

89/6  

68/27  

  

12000  

52/3  

  

414/3  
3-10×341/1  

414/3  

10
3×60/3  

  

   



 

 

  

 بالا فشار ای ارتفاع در یرطوب يمحتوا مقابل در شبنم نقطه يدما 5جدول 

  در فشارهاي مطلق )گرین بر پوندمحتواي رطوبی (    

دماي نقطه 

  )ᴼFشبنم (

 فشار بخار

  (جیوه)

  سطح دریا

in. Hg92/29 

ft3000  

in. Hg82/26  

  فوت 5000

in. Hg90/24  

  فوت 7000

in. Hg09/23  

psig100  

in. Hg4/233  

60-  

55-  

50-  

45-  

40-  

35-  

30-  

25-  

20-  

15-  

10-  

5-  

0  

5  

10  

15  

20  

25  

30  

35  

40  

45  

50  

55  

60  

65  

00101/0  

00143/0  

00199/0  

00276/0  

00379/0  

00518/0  

00700/0  

00944/0  

0126/0  

0167/0  

0220/0  

0289/0  

0376/0  

0488/0  

0629/0  

0806/0  

103/0  

130/0  

165/0  

203/0  

247/0  

300/0  

362/0  

436/0  

522/0  

148/0  

209/0  

291/0  

404/0  

555/0  

758/0  

02/1  

38/1  

84/1  

44/2  

22/3  

23/4  

51/5  

14/7  

20/9  

8/11  

1/15  

1/19  

2/24  

9/29  

5/36  

3/44  

6/53  

6/64  

6/77  

164/0  

232/0  

323/0  

448/0  

615/0  

841/0  

14/1  

53/1  

05/2  

71/2  

57/3  

70/4  

11/6  

94/7  

2/10  

1/13  

8/16  

2/21  

9/26  

2/33  

5/40  

3/49  

6/59  

0/72  

4/86  

177/0  

250/0  

348/0  

483/0  

662/0  

906/0  

22/1  

65/1  

20/2  

92/2  

85/3  

06/5  

59/6  

55/8  

0/11  

1/14  

1/18  

9/22  

0/29  

8/35  

6/43  

1/53  

2/64  

6/77  

2/93  

190/0  

270/0  

375/0  

520/0  

715/0  

977/0  

32/1  

78/1  

38/2  

15/3  

15/4  

46/5  

10/7  

22/9  

90/11  

3/15  

5/19  

7/24  

3/31  

6/38  

1/47  

3/57  

3/69  

8/83  

101  

0188/0  

0267/0  

0371/0  

0515/0  

0707/0  

0966/0  

131/0  

176/0  

235/0  

312/0  

410/0  

539/0  

701/0  

910/0  

17/1  

50/1  

92/1  

43/2  

08/3  

79/3  

61/4  

60/5  

76/6  

15/8  

76/9  



 

 

70  

75  

80  

85  

90  

95  

100  

622/0  

739/0  

875/0  

03/1  

21/1  

42/1  

66/1  

93/1  

8/92  

111  

132  

156  

185  

218  

257  

302  

103  

123  

147  

174  

206  

243  

287  

325  

112  

133  

159  

188  

222  

263  

310  

366  

121  

144  

171  

203  

241  

285  

337  

397  

6/11  

8/13  

4/16  

3/19  

7/22  

6/26  

2/31  

3/36  

  

   



 

 

  چرخان يزنبور شانه ریگ رطوبت عملکرد 6 جدول

  علائم و اختصارات:

TRI =  ،دماي هواي احیاي ورودي گرم شدهFᴼ  

TRU =  ،دماي هواي احیاي ورودي گرم نشدهFᴼ  

TPI =  ،دماي هواي فرآیندي وروديFᴼ  

TPO =  ،دماي هواي فرآیندي خروجیFᴼ  

MPI =  ،رطوبت هواي فرآیندي وروديGrains/lb 

MPO =  ،رطوبت هواي فرآیندي خروجیGrains/lb  

K =  3ضریب متغیر از شکل  

ماکزیمم 

ظرفیت هواي 

 scfmاحیا 

ماکزیمم 

هواي احیا 

  scfmمورد نیاز 

سطح مقطع 

فرآیندي 

2اسمی 
ft 

ماکزیمم هواي 

خشک فرآیندي 

scfm 

ظرفیت 

کنندگی  خشک

 lb/hr متوسط

 مدل

400  

600  

1300  

2800  

7500  

10000  

15000  

20000 

100  

250  

500  

1000  

2000  

2700  

4000  

5400 

88/1  

75/3  

50/7  

0/15  

0/25  

3/33  

0/50  

7/67 

1125  

2250  

4500  

9000  

15000  

20000  

30000  

4000 

3 -40  

10 -60  

20 -120  

40 -300  

100-750  

130 -1000  

200-1500  

260 -2000 

1125-HC  

2250-HC  

4500-HC 

9000-HC  

15000-HCE  

20000-HCE 

30000-HCE 

40000-HCE  

 

 

  روابط:

 2ft = (VPسطح مقطع اسمی () × fpm): سرعت ورودي (scfmحجم هواي فرآیندي (-1

 Grains/hr) :(MPI-MPO × (VP  ×5/4  =Wنرخ دفع رطوبت (-2

  )TRI-TRU (K ) +MPI-MPO (625/0 ) =TPO-TPIافزایش دماي هواي فرآیندي: (-3

 scfm) :(TPO-TPI × ())120-TRT/((VP  =VRحجم هواي احیا (-4

 Btu/hr) :(TRI-TRU × (VR  ×08/1  =QRانرژي احیا (-5

6- )TPO-TPI + (TPI  =TPO  

  مثال:

  ،Fᴼ70=TPI ،grains/lb55=MPI ،scfm1875= VPداده: 

 Fᴼ260=TRI ،Fᴼ95=TPU =2، سطح مقطعft75/3  

 TPO ،MPO ،W ،QRبیابید: 

1- fpm500  =75/3  ÷1875 سرعت ورود =  

  grains/lb 13  =MPOاز نمودارها،  -2

3- grains/hr354375 ) =13-55 × (1875  ×5/4  =W  

4- Fᴼ45/41 ) =70-260 (08/0) +13 -55 (625/0  =TPO-TPI  

5- scfm555  =45/41  ×))120-260/(1875(  =VR 

6- Btu/hr98901  =)95-260 × (555  ×08/1  =QR 

7- Fᴼ4/111  =45/41  +70  =TPO  

   

 

 



 

 

  یرطوب بار محاسبات يها برگه 7جدول 

  اطلاعات پروژه

  اسم پروژه:

-------------------------  

  مکان:

-------------------------  

  کاربرد:

-------------------------  

  گر:                   تاریخ: محاسبه

-------------------------  

  ناظر:                            تاریخ:

-------------------------  

  هدف پروژه:

  

  

 شرایط طراحی

  
آب   حالت حاد آب و هوا

  زیرزمینی

  شرایط داخلی

  ساختمان     اتاق  زمستان          تابستان

            دماي حباب خشک

            دماي نقطه شبنم

            نسبت رطوبت

            فشار بخار

  ..........lb/ft3... بالاتر از سطح دریا؛ چگالی استاندارد هوا = ...........ارتفاع ...

  نفوذ

بار نفوذ   

)gr/hr(  

فشار بخار 

  تر کم

)in. hg(  

فشار بخار 

تر  بزرگ

)in. hg(  

ضریب نفوذ 

)gr/hr/sq. ft.(  

سطح مقطع 

)sq. ft.(  

  .............. × .............. × ..............)-(.............. = .............. gr/lb      :1دیوار 

  .............. × .............. × ..............)-(.............. = .............. gr/lb      :2دیوار 
..............  × .............. × ..............)-(.............. = .............. gr/lb      :3دیوار 

..............  × .............. × ..............)-(.............. = .............. gr/lb      :4دیوار 

..............  × .............. × ..............)-(.............. = .............. gr/lb        :سقف

  .............. × .............. × ..............)-(.............. = .............. gr/lb          :کف

  .............. gr/lb  :مقدار کل

  ها بندي و لباس محصولات، بسته

  
 رطوبیبار 

)gr/hr(  

گرین بر 

  پوند

محتواي 

رطوبی 

 نهایی

)gr/lb(  

محتواي رطوبی 

  )gr/lb( اولیه

 نرخ ورود

)gr/lb(  

  ............ .......)×........... - ............(.....×  gr/lb .............. = 7000      :1 مورد

  ............ ........)×.......... - ..........(.......×  gr/lb .............. = 7000      :2مورد 
 ............ ..........)×........ - ...........(......×  gr/lb .............. = 7000      :3مورد 

  ............ ...........)×....... - ............(.....×  gr/lb .............. = 7000      :4مورد 

  .............. gr/lb  :مقدار کل

  افراد  هاي سرباز اجاق

 رطوبیبار   

)gr/hr(  

تولید بخار آب 

)gr/ft3(  

 نرخ سوختن گاز

)ft3/hr(  

  
بار 

 رطوبی

)gr/hr(  

  تعداد افراد  براي هر فرد )gr/hr( رطوبیبار 

gr/lb ................ = ............ × ...........................  نشسته:                       gr/lb .................. = ......... × .................................  

  ................................. × ......... = .................. gr/lb                     :ایستاده

  ................................. × ......... = .................. gr/lb                :کار سبک

  ................................. × ......... = .................. gr/lb              :کار متوسط

  ................................. × ......... = .................. gr/lb      :بازدیدکننده اتاق

  .................. gr/lb                :مقدار کل

  مقدار معمول  

gr/ft3650  

 

  

  سطوح مرطوب

  
  پوندگرین بر   )gr/hr( رطوبیبار 

  فشار بخار هوا

)in. hg(  

فشار بخار 

  سطح آب

)in. hg(  

 نرخ انتقال گرماي نهان

)Btu/ sq.ft. in.hg(  
  ).sq. ft( مرطوب سطح مقطع

gr/lb ..................    =     7000        ×�
				…………….…….….						×					…….….………….			×		(………….			�		.………….)

………..……
�  



 

 

  دیوارهاي خارجی

  
  )gr/hr( رطوبیبار 

چگالی هوا 

)lb/ft3(  

رطوبت داخلی 

)gr/hr(  

رطوبت 

خارجی 

)gr/hr(  

  ).ft3/hr/ft(نرخ نفوذ هوا 
  سطح مقطع 

)sq. ft.(  
  

  ....................   × .................... × ....................) - (....................  × .................... = ................... gr/lb          :1دیوار 

  ....................   × .................... × ....................) - (....................  × .................... =............. ...... gr/lb          :2دیوار 

  .............. gr/lb      :مقدار کل

  ها شکاف

  
  )gr/hr( رطوبیبار 

چگالی هوا 

)lb/ft3(  

رطوبت داخلی 

)gr/hr(  

رطوبت 

خارجی 

)gr/hr(  

  ).ft3/hr/ft(نرخ نفوذ هوا 

طول شکاف یا 

مساحت اجزاي 

  ).sq. ftیا  ft( آن

  

  ......................   × .................... × ................)... - (.................... × ............=....... ................... gr/lb        :قاب درب

  ......................   × .................... × ...............).... - (.................... × ................... =............. ...... gr/lb           :ها پنجره

  ......................   × .................... × ...............).... - (.................... × ................... = ................... gr/lb           :ها کانال

  .................. gr/lb        :مقدار کل

  ها ورودي درب

  )gr/hr( رطوبیبار   
رطوبت هواي 

  )gr/hr(داخل 

رطوبت هواي خارج 

)gr/hr(  

زمان باز بودن 

)min/hr(  
  )lb/ft3(چگالی هوا 

 سطح مقطع

  ).sq. ft( باز

سرعت جریان 

  )fpm( هوا
  .................... × .................... .................... × × .................... × ....................) - (.................... = ................... gr/lb      :1 درب

  .................... × .................... .................... × × .................... × ....................) - (.................... =............. ...... gr/lb      :2 درب

  
  )gr/hr( رطوبیبار 

رطوبت هواي 

  )gr/hr(داخل 

رطوبت هواي 

  )gr/hr(خارج 

  تعداد باز شدن

  (تعداد در ساعت)

چگالی 

هوا 

)lb/ft3(  

  )ftهوابند ( طول، عرض و ارتفاع

� = ................... gr/lb راهرو هوابند:     
(..........…..........−	.............….......)

�
� × .................... × × .................... ..)....... × .......× .. .........(  

  ................... gr/lb          :مقدار کل

  ورودي از دیوارها

 رطوبیبار   

)gr/hr(  
  دقیقه 

چگالی هوا 

)lb/ft3(  

رطوبت 

  )gr/hr(داخلی 

رطوبت 

خارجی 

)gr/hr(  

  سطح مقطع  )fpm( سرعت هواي ورودي

)sq. ft.(  

  ....................... × .................... × ..................) -  ............(...... × .................×  gr/lb ...... ..........= 60                  :ها نقالهورودي 

  ....................... × .................... × ..................) - ............(...... × .................×  gr/lb ...... ..........= 60        :هاي باز راهرو و حفره

  ................ gr/lb                         :مقدار کل

  مقدار هواي تازه براي افراد، هواي جبرانی و تنظیم فشار اتاق:هواي تازه   

  )lb/ft3(چگالی هوا   دقیقه   )gr/hr( رطوبیبار   
سطح رطوبت 

  )gr/hr(کنترلی 
  )gr/hr(رطوبت خارجی 

نرخ جریان هواي تازه 

)cfm(  
gr/lb ...... ..................=     60   ............. ×.......... × ...).......................    -     ...................(.......   ×   ..........................  

  خلاصه

  ....................................... نفوذ:

  محصولات: .............................

  ........................ افراداجاق گاز:

  ............................... اجاق گاز:

  ....................... سطوح مرطوب:
  .................. دیوارهاي خارجی:

  ................................ ها: شکاف

  .......................ها:  ورودي درب

  .......................ها:  ورودي درب

  ...............: بار رطوبی داخلی کل

  ............................... هواي تازه:

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  
  

 



 

 

 

 به فارسی انگلیسی نامه واژه   

  

  

Absolute Humidity Sensors حسگرهاي رطوبت مطلق 

Absolute moisture  رطوبت مطلق 

Absorbents عامل جاذب 

Accuracy دقت 

Active storage انبار فعال 

Adsorbents جاذب سطحی 

Adsorption-desorption cycle  چرخه جذب و دفع 

Air boundary layer لایه مرزي هوا 

Air circulation چرخش هوا 

Air conditioning  تهویه مطبوع 

Air density چگالی هوا 

Air distribution system سامانه توزیع هوا 

Air leakage نشت هوا 

Air lock vestibules دالان هوابند 

Air washer  هواشو 

Airflow جریان هوا 

Airflow dampers دمپرهاي جریان هوا 

Ambient pressure محیطی فشار 

Aspirated psychrometer سنج تنفسی رطوبت 

Blended air شده  هواي مخلوط 

Bypass مسیر کنارگذر 

Calibration کالیبره کردن 

Capacitance sensor  حسگر ظرفیت خازنی 

Capital investments گذاري هاي سرمایه هزینه 

Central system سامانه مرکزي 

Chilled liquid cooling کننده سرمایش مایع خنک 

Chilled water آب خنک 

Chiller چیلر 

Coating دهی پوشش 

Cogeneration system سامانه تولید همزمان 

Coil کویل 

Comfort condition شرایط آسایش 

Compressor کمپرسور 

Condensation چگالش 

Condensation-based 
hygrometer 

 سنج چگالشی  رطوبت

Condenser کندانسور 

Continuous loads  بارهاي پیوسته 

Control level and tolerance سطح کنترل  و تلرانس  

Controlled space  فضاي کنترل شده 

Controller کننده کنترل 

Conveyor نوار نقاله 

Cooling coil کویل سرمایش 

Cooling dehumidifiers گیرهاي سرمایشی رطوبت 

Cooling-based 
dehumidification systems 

گیري  هاي رطوبت سامانه

 سرمایشی 

Corrosion خوردگی 

Coulombic titration تیتراسیون کولنی 

Defrost زدایی  برفک 

Dehumidification گیري رطوبت 

Dehumidification equipment گیري تجهیزات رطوبت 

Dehumidified air گیري شده  هواي رطوبت 

Dehumidifier گیر رطوبت 

Desiccant capacity ظرفیت دسیکنت 

Desiccant wheel چرخ دسیکنت 

Dew point temperature دماي نقطه شبنم 

Direct expansion cooling سرمایش انبساط مستقیم 

Dry Bulb Temperature دماي حباب خشک 

Ductwork کانال 

Duty Cycle چرخه کار 

Electrolytic hygrometer سنج الکترولیتی رطوبت 

Energy modulation تنظیم انرژي 

Entering air هواي ورودي 



 

 

Enthalpy آنتالپی 

Epoxy paint رنگ اپوکسی 

Equilibrium diagram  نمودار تعادل 

Equilibrium point نقطه تعادل 

Evaporation تبخیر 

Evaporator  اواپراتور 

Fresh air هواي تازه 

Fresh air intake  مجراي مکش هواي تازه 

Frost برفک 

Grains of water vapor گرین بخار آب 

Granular desiccant اي  هاي دانه دسیکنت 

Heating and air conditioning 
systems 

هاي گرمایش و  سامانه

 تهویه مطبوع 

Humidistat هیومیدیستات 

Humidity رطوبت 

Humidity control کنترل رطوبت 

Humidity control levels سطوح کنترل رطوبت 

Humidity pump پمپ رطوبت 

Humidity Ratio  نسبت رطوبت 

Hygrometer سنج  رطوبت 

Hygroscopic گیر رطوبت 

Ice storage  مخزن یخ 

Inches of mercury اینچ جیوه 

Indicator نمایشگر 

Indoor air quality کیفیت هواي داخل 

Injection molding گیري تزریقی  قالب 

Inlet conditions شرایط ورودي 

Installation اندازي  نصب و راه 

Installed cost اندازي هزینه نصب و راه 

Internal condition شرایط داخلی 

Internal moisture load بار رطوبی داخلی 

Latent heat  نهانگرماي 

Leaving air هواي خروجی 

Liquid spray-tower برج اسپري مایع 

Loading dock  فضاي بارگیري 

Make-up air هواي جبرانی 

Mechanical expansion 
hygrometer 

سنج انبساط  رطوبت

 مکانیکی

Mixture مخلوط 

Moist air هواي مرطوب 

Moist environments هاي مرطوب محیط 

Moist surface سطح مرطوب 

Moisture رطوبت 

Moisture content  محتواي رطوبت 

Moisture load بار رطوبی 

Moisture removal capacity گیري  ظرفیت رطوبت 

Moisture removal 
performance 

 عملکرد دفع رطوبت 

Multiple vertical bed بستر قائم چندگانه 

Negative pressure فشار منفی 

Operating costs برداري  هاي بهره هزینه 

Operating Environment محیط کاري 

Operational reliability  قابلیت اطمینان عملیاتی 

Optimum condition شرایط بهینه 

Outlet moisture content محتواي رطوبت خروجی 

Outside condition شرایط خارجی 

Part-load conditions  بار-نیمهشرایط 

Passive storage انبار غیر فعال 

Peak conditions شرایط اوج 

Periodic loads  بارهاي متناوب 

Permeance factor ضریب نفوذ 

Permeation  نفوذ 

Plastic resins هاي پلاستیکی رزین 

Plastic strip پوشش پلاستیکی 

Positive pressure فشار مثبت 

Post-cooling  سرمایش ثانویه 

Post-heating  گرمایش ثانویه 



 

 

Pre-cooling سرمایش-پیش 

Pressure فشار 

Pressure difference اختلاف فشار 

Process air هواي فرآیندي 

Psychrometric chart  نمودار سایکرومتري 

Psychrometrics سایکرومتري 

Radio frequency sensor  حسگر امواج رادیویی 

Reactivation air هواي احیا 

Reactivation energy control کنترل انرژي احیا 

Reactivation heater هیتر احیا 

Reactivation temperature دماي احیا 

Recalibration کالیبره کردن مجدد 

Recorder کننده ثبت 

Refrigerant gas گاز مبرد 

Refrigerated display cases ویترینی هاي یخچال 

Refrigeration system capacity  ظرفیت سامانه تبرید 

Refrigeration systems هاي تبرید  سامانه 

Reheat گرمایش مجدد 

Relative humidity رطوبت نسبی 

Repeatability  تکرارپذیري 

Residential air conditioner هاي تهویه خانگی سامانه 

Resistive sensor  حسگر مقاومتی 

Response time زمان پاسخ 

Return airflow   جریان هواي برگشتی 

Rotating Honeycombe شانه زنبوري چرخان 

Rotating horizontal bed بستر افقی چرخان 

Rotating wheel  چرخ چرخان 

Salt equilibrium sensor حسگر تعادل نمک 

Saturation curve  منحنی اشباع 

Sensible heat گرماي محسوس 

Sensible heat ratio (SHR)  نسبت گرماي محسوس 

Sensible temperature دماي محسوس 

Sensor حسگر 

Sesiccant دسیکنت 

Sesiccant dehumidifier گیر دسیکنت رطوبت 

Sling psychrometer اي سنج زنجیره رطوبت 

Solid desiccants هاي جامد دسیکنت 

Solid packed tower برج جامد فشرده 

Specific humidity  رطوبت ویژه 

Surrounding air هواي اطراف 

Surrounding environment  محیط اطراف 

Temperature دما 

Thermal stratification بندي گرمایی لایه 

Thermometer دماسنج 

Vapor barrier  عایق بخار 

Vapor pressure فشار بخار 

Vapor-retarder paint  رنگ عایق بخار 

Vapor-retarder tape نوار عایق بخار 

Warehouse dehumidification گیري انبار رطوبت 

Water cooler آبسردکن 

Wet-bulb temperature دماي حباب تر 
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