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 ک ينامياول و دوم ترمود هایقانونل يتحل

  ييزداو رطوبت يآب به روش رطوبت زن یسازنيريش سامانه یبرا

 باز آبـ  کل بسته هوايبراساس س
 

 +*زادهنژاد، حسن رحيميطه خادم
 مکانيک ياميرکبير، دانشکده مهندس يتهران، دانشگاه صنعت

 
 باشد که ياس کوچک ميد آب در مقيارزان تول يهااز جمله روش ييو رطوبت زدا يروش رطوبت زنچكيده:

 را  ياژهي، توجه ويليفس يهاسوخت پاياننگران کننده در رابطه با منابع رو به  يهاينيش بير با توجه به پيان اخيدر سال
 لهيباز آب به وسـ  کل بسته هوايبر اساس س ييو رطوبت زدا ين مقاله روش رطوبت زنياست. در ابه خود جلب کرده 

  ير پارامترهاين اول و دوم( قرار گرفت. در ادامه تاثي)قوان يکيناميترمود يمورد بررس EES ينرم افزار تجار
 يآب ورود ي(،دماd) يي( و رطوبت زداh) يرطوبت زن يمحفظه ها ياثر بخش هايظريب مانندحاکم بر مسئله 

 يجرم شدت جريان(، نسبت wT,0) ييبه محفظه رطوبت زدا يآب ورود ي( و دماwT,2) يزنبه محفظه رطوبت
(awr mmm  سامانه ي( بر نسبت خروج (GORو نرخ تول )بعد شده ) يب يد آنتروپيCS gen

شد.  ي( بررس 
 سامانهکل  بازدهبه شدت بر  ييمحفظه رطوبت زدا بازدهکه  به دست آمدجه ين نتيا يکيناميترمود يها يه سازياز شب

 يهاشدت جريان ن، در نسبتيبر ا افزونباشد. يم يزنمحفظه رطوبت بازدهشتر از ياثرگذار بوده و اثر آن به مراتب ب
 کند. يدا ميش پيافزا ييبه محفظه رطوبت زدا ين تر آب ورودييپا يدماها يبه ازا ين، نسبت خروجييپا
 ن، ييپا يجرم هايشدت جريانبالا بر خلاف نسبت  يجرم هايشدت جرياناست که در نسبت  ين در حاليا

 شوند. يم يشتريب يمنجر به نسبت خروج ييبه محفظه رطوبت زدا يبالاتر آب ورود يدماها
 

، آب ييزداباز آب، نمکـ  کل بسته هواي، سييو رطوبت زدا يزن، روش رطوبتيکيناميل ترموديتحل :هاي كليديواژه
 .EESنرم افزار 

 
KEY WORDS: Thermodynamic analysis, Humidification-Dehumidification, Close air-open water 

cycle, Water desalination, Engineering Equation Solver (EES). 
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 گرمايش آب.باز آب با سيستم ـ  ـ شمای سيکل بسته هوا1 شکل
 

و  (1)الحلاجش آب صورت گرفت  است. يگرما سامان آب همراه با 
 ک دستگاه يبا ساخت  يلاديم 1991در سال  [2] همكارا 

كل يبر اساس س ييو رطوبت زدا ين کن ب  روش رطوبت زنيريآب ش
آب  شدت جريا زا  يدند ک  ميج  رسين نتيباز آب، ب  ار  بست  هوا

ن  خواهد شد. يشيدر آ  ب سامان ن  دارد ک  بازده يک نقط  بهي
، عملكرد يلاديم 2212در سال  [3] همكارا و  (2)ا ينارا

را  ييو رطوبت زدا يزنرطوبت گوناگو  يهاكليس يكيناميترمود
  [4] همكارا و  (3)يستريمقرار دادند.  يل و بررسيمورد تحل
  يبرا يرخطيغ يسيبرنام  نو روش، از يلاديم 2211در سال 

 نيشتريب  دست آورد  ب يباز آب برا ر كل بست  هوايس يسازن يبه
  [5] همكارا  و  (5)سوفارياستفاده کردند.  (4)ينسبت خروج

 را  ييزداو رطوبت يزن، روش رطوبتيلاديم 2229در سال 
را  سامان عملكرد  ياضير يهاقرار دادند و با استفاده از مدل يمورد بررس

  يلاديم 2224 سال در [6]  نيآذ و فرد هاشمين  کردند. يبه
  و نهادند بوشهر بنا استا  در را کن شيرين آب دستگاه کي
 يندفرا براي رياضي مدل يک انريي و جرم موازن  از استفاده با

 [7] همكارا  و ضامن  کردند. يارا هوا زدايي رطوبت و رطوبت زني
کلكتور هاي  صفح نمود  اضاف  ، بايلاديم 2229در سال 
 را هاهزين  رياضي سازي مدل از استفاده با و سامان  ب  خورشيدي

 ن  يرا کاهش هز پژوهشن يا يند. آنها هدف اصلکرد بهين 
 کردند. يمعرف ييو رطوبت زدا يتوسط روش رطوبت زن يديآب تول

 
 
 

 ک نمون  ي، يديخورش 1315در سال  [1] م زادهيرحو  يقرقان
و رطوبت  يبر اساس روش رطوبت زن يدين کن خورشيريآب ش

کرده و ساختند.  يبازآب طراحر  كل بست  هواي  سيو بر پا ييزدا
ک يت ادغام يقابل يلاديم 2212سال  در [9] همكارا و  يشكور
شگاه نفت يرا در پالا ين گازيآب و تورب ين سازيريش سامان 

 براي EESقرار دادند. آنها از نرم افزار  يره لاوا  مورد بررسيجز
 استفاده کردند. يساز يانجام شب

 يهاكلين سين و پرکاربردتريج ترياز را يكيدر پژوهش حاضر 
باز آب همراه با ر  كل بست  هواي)س ييو رطوبت زدا يرطوبت زن

و ب  کمک نرم افزار  يكيناميش آب( از لحاظ ترموديگرما سامان 
ر يثأل قرار گرفت  است. در ادام  تيمورد تحل EES يتجار

 يورود يآب و هوا مانند شدت جريا حاکم بر مسئل   يپارامترها
 يرطوبت زن يمحفظ  ها ياثر بخش هايبي، ضريب  محفظ  رطوبت زن

و  يرطوبت زن يب  محفظ  ها يآب ورود يو دما ييو رطوبت زدا
 قرار گرفت  است. يمورد بررس سامان بر راندما   ييرطوبت زدا

 

 بخش نظری
 ش آبيگرما سامانهباز آب همراه با -کل بسته هوايس

  سامان كل بست  هوا، باز آب با ياز س يشماي 1 شكلدر 
 كل، آب شور با ورود ين سيش آب نشا  داده شده است. در ايگرما

 گرماييش گرم شده و سپس وارد منبع يابتدا پ ييب  بخش رطوبت زدا
، يهوا در بخش رطوبت زن يشد  بر روده يشود. پس از آ  با پاشيم

ن دو بخش يكل، هوا دائما بين سيدر ا ي. ولشوديخارج م سامان از 
 سامان چ وقت از يدر چرخش است و ه ييو رطوبت زدا يرطوبت زن
 ،يزنب  محفظ  رطوبت يورود يهوا يدما 1a,T ،1 شكلدر شود. يخارج نم

2a,T يو ورود ياز محفظ  رطوبت زن ياشباع خروج يهوا يدما  
w,T، ييب  محفظ  رطوبت زدا  ،سامان ب   يآب شور سرد ورود يدما 0

1w,T و  يياز محفظ  رطوبت زدا يش گرم شده خروجيآب پ يدما
 گرمايياز منبع  يآب گرم خروج يدما 2w,T، گرماييب  منبع  يورود

از  يآب شور خروج يز دماين 3w,Tو  يزنب  محفظ  رطوبت يو ورود
 باشد.يم سامان 

 

 حاکم و روند حلهای همعادل
 و زنيرطوبت يک از بخش هايرفتار هر  يواقع يمدل ساز

  يکنترل و تعدد اجزار قابل يل تلفات غيرطوبت زدايي ب  دل
 
 
 

(1)  Al-Hallaj        (4)  Gained Output Ratio (GOR) 

(2)  Narayan        (5)  Soufari 

(3)  Mistry 
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ج  يرممكن است. در نتيغ ب  تقريبها ن بخشيب  کار رفت  در ا
مسئل  ب  کار  يساده ساز براي ييد فرض هاي، باي  سازيشب يبرا

ن مقال  يصورت گرفت  در ا هاي ياز فرض يگرفت  شود ک  برخ
باشد. يم ناچيز سامان  ياجزا يتمام از گرمايي ( اتلاف1عبارتند از: )

افتند. يا و مستقل از زما  اتفاق ميندها در حالت پايفرا ي( تمام2)
شود. ياشباع فرض م ياز محفظ  رطوبت زن يخروج ي( هوا3)
 اتمسفر فشار برابر و يكسا  دستگاه و خارج داخل ( فشار4)

 . شودميدر نظر گرفت  
در نقش  ييو رطوبت زدا يک از دو محفظ  رطوبت زنيهر 

 ب يآنها ضر يتوا  برايکنند ک  ميعمل م گرماييک مبدل ي
ک يب  عنوا   يف کرد. محفظ  رطوبت زنيتعر () ياثر بخش
ک يب  عنوا   ييم و واحد رطوبت زدايتماس مستق گرماييمبدل 
 کنند. يم عمل ميمستقر يتماس غ گرماييمبدل 

(1                                                          )
max

H

H


 


 

ا گرم و يال سرد يس يآنتالپهاي رييتغ Hبالا  معادل در 

maxH تواند يمال ياست ک  س يآنتالپهاي ريين  تعيشينشانگر ب

 يز ب  ازاين ي( واقعH) ير آنتالپييدا کند و تغيب  آ  دست پ
 دهد. يهوا رخ م يواقع ير دماييتغ

، يديآب تول شدت جريا بر اساس  سامان کل  بازدهل يتحل يبرا
استفاده « کسب شده ينسبت خروج»بعد ب  نام  يک عدد بياز 

 د شده ير آب تولينها  تبخ يگرمان عدد نسبت يشده است. ا
 . [12]باشد يم سامان ب   يورود يحرارت يب  کل انري

(2                                                     )p fg

in

m h
GOR

Q
 

 fgh، سامان  يدين توليريآب ش يدب pmدر معادل  بالا، 
باشد. يم سامان ب   يورود يگرما inQر آب و ينها  تبخ يگرما

 ييو هر نوع منبع گرما يديتواند توسط کلكتور خورشين گرما ميا
 ا هوا داده شود.يب  آب 

 
 کينامياول ترمودل قانون يتحل

مربوط ب  محفظ   يكيناميترمودهاي  نوشتن معادل يبرا
ک حجم کنترل در نظر ين محفظ  ب  صورت ي، ايزنرطوبت
گر مخلوط يک سمت آ  آب و از طرف ديک  از  شده استگرفت  

 شوند.يمآ  هوا و بخار آب وارد 

 يمحفظه رطوبت زن

 توا يمحفظ  را من يمربوط ب  ا يجرم و انري يبقاهاي  معادل
 ر نوشت.يب  صورت ز

(3                                     )b w a a, a,m m m ( )   2 1 

(4                            )b b w w, a a, a,m h m h m (h h )  2 2 1 

نشا  دهنده رطوبت مطلق مخلوط هوا و   در معادل  بالا
 باشد.يبخار آب م

 
 ييمحفظه رطوبت زدا

مربوط ب  محفظ  رطوبت  يجرم و انري يبقاهاي  معادل
ک حجم کنترل ين محفظ  ب  عنوا  يز با در نظر گرفتن اين ييزدا

 شوند:ير نوشت  ميب  صورت ز

(5                                        )p a a,i,d a,o,dm m ( )   

(6         )p p w w,o,d w,i,d a a,i,d a,o,dm h m (h h ) m (h h )    
 

 يمنبع حرارت

ک حجم کنترل در نظر ي، يمنبع حرارت ي  سازيشب يبرا
و  wm شدت جريا ک سمت آ  آب با يک  آب از  شودگرفت  مي

w,T يدما   inQن ب  مقدار يديوارد شده و پس از حرارت د 1
w,T يو دما شدت جريا ن محفظ ، با هما  يدر ا  از آ   2

 شود.يم يزنخارج شده و وارد محفظ  رطوبت

(7                                        )i w w,i,h w,o,dQ m (h h )  

 
 کيناميل قانون دوم ترموديتحل

هاي  معادل [11] همكارا و  ا ينارار ينظ پژوهشگرا از  يبرخ
اند. کرده ي و جرم ارا گرمامبدل  يک را برايناميقانو  دوم ترمود

 يد نرخ آنتروپيتول [12] سا و  نگتو يکربر اساس پژوهش 
توا  ب  صورت مجموع س  مولف  انتقال حرارت، يرا م يحجم

ن معادل  يا  کرد. در ايب انتقال حرارت و جرم بيانتقال جرم و ترک
ب يمربوط ب  ترک جمل  دوممربوط ب  انتقال حرارت،  جمل ن ياول

 باشد. يمربوط ب  انتقال جرم م جمل  سومانتقال حرارت و جرم و 

(1             )     gen A
A B

k RD
S T T x

M M cT


        

2
2

2

2 

 AB
A

A B A B

RD
x

M M x x c


 

2
2  
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 ييه رطوبت زدامحفظ

 ييزدامحفظ  رطوبت يل قانو  دوم برايتحل ين بخش برايدر ا
 ن محفظ  يکند، ايعمل م گرماييک مبدل يک  ب  صورت 

 يک سويک  از  شودگرفت  ميک حجم کنترل در نظر يب  صورت 
ال سرد وارد حجم کنترل شده و بعد از انتقال حرارت با يآ  س

 شود. يخارج مگر يد يال گرم )بدو  انتقال جرم( از سويس
  يجرم و انري يستگيپاهاي  ن حجم کنترل، معادليا يبرا

ک يناميشده است و اما قانو  دوم ترمود آورده( 6( و )5)هاي با شماره
 است:ر ين حجم کنترل ب  صورت زيا يبرا

(9                    )   gen c ,c ,c h ,h ,hS m s s m s s    2 1 1 2 

,c ,h
c p,c h p,h

,c ,h

T T
m c ln m c ln

T T

   
    

   
   

2 1

1 2

0  

توا  ب  صورت نسبت يرا م يمبدل حرارت يب اثربخشيضر
ف کرد ک  در آ  ين  تعريشيب  انتقال حرارت ب يواقع گرماييانتقال 
 . ديآين اختلاف دما ب  وجود ميشتريب ين  ب  ازايشيب گرماييانتقال 

(12                                                           )
max

Q

Q
  

(11                                )   max p ,h ,c
min

Q mc T T 2 1 

(12                                          )c p,c c

h p,h h

m c C
HCR

m c C
  

 ميرمستقيتماس غ يحرارت يدر مبدل ها يد آنتروپين نرخ توليبنابرا
از نسبت  ي( فقط تابعييبدو  انتقال جرم )محفظ  رطوبت زدا

 ( و مبدل ) يب اثر بخشي(، ضرHCR) ييگرما تيظرف
 يال سرد وروديس يو دما يال گرم خروجيس ينسبت دما

(,h ,cT T2  باشد. ي( م1
 

 يمحفظه رطوبت زن

ا  ناهمسو همراه با انتقال جرم يجر يک مبدل حرارتي يبرا
 يمربوط ب  برج هاهاي معادل توا  از ي( مي)محفظ  رطوبت زن

 استفاده کرد. يد آنتروپيمحاسب  نرخ تول يخنک کن برا

(13                                )b
gen w p,w

w,

T
S m c ln

T

  
   

    2

 

  b
a p,v

a,

T
m c ln

T

  
    

    
2 1

2

 

  sat,w,
a w fg,o

total

P
m R ln s

P

  
     

   

2
2 1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
نمودار اعتبار سنجي نتايج عددی مقاله حاضر در شرايط ـ 7شکل 

C°07  =7w,T و C°47  =7w,T. 
 

a, a,
a p,a a p,v

a, a,

T T
m c ln m c ln

T T

   
     

   
   

2 2
1

1 1

 

mix,out mix,inS S   

sat,w,Pدر معادل  بالا،  ب فشرار اشرباع آب و   ير ب  ترت fg,osو  2
 ينر از محفظ  رطوبت ز يآب خروج ير در دمايتبخ ير آنتروپييتغ
(bTم )باشند. ي 

 
 روند حل

 ييو رطوبت زدا يرطوبت زن سامان عملكرد  ينيش بيپ يبرا
 حاکم بر مسئل  ب  صورت همزما  حل شوند. هاي  د معادليبا
هاي  ک  از معادل [13]استفاده شده  EESن کار از نرم افزار يا يبرا

مرطوب  يآب و هوا هايويژگيمدل کرد   يق برايدقحالت 
جود دارند و ياريبس يو پژوهش هاها  . مقال[12]کند ياستفاده م

خود  هايحل معادل  يبرا EESک  از نرم افزار  [14-17, 9, 4, 3]
 استفاده کرده اند. 

 
 ياعتبارسنج

 يپررويه حاضرر برا داده هرا     يعدد هاينتيج س  يبا مقا
 ، يلاديمرر 2212در سررال  [3] همكررارا و  ا يررنارا يعرردد

 هراي نتيج ن يب يد ک  تطابق خوبيج  رسين نتيتوا  ب  ايم
 هايچاپ شده در مجل هاي  پروي حاضر و مقال يل عدديتحل

 معتبر وجود دارد. 
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به ازای  (GOR)بررسي تغيير مقدار نسبت خروجي ـ 4شکل 

 ( dضريب اثر بخشي محفظه رطوبت زدايي ) گوناگون مقدارهای
 . C°97  =7w,T، C°757  =7w,T، 0/7  =h در شرايط

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
به ازای  (GOR) بررسي تغيير مقدار نسبت خروجيـ 3شکل 

  (h) ضريب اثر بخشي محفظه رطوبت زني گوناگون مقدارهای
 . C°97  =7w,T، C°757  =7w,T، 0/7  =d در شرايط

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
تاثير ضريب اثربخشي محفظه رطوبت زدايي بر توليد نرخ ـ  5شکل 

h,آنتروپي بي بعد شده در شرايط  ,c /T T 2 1 0 5 . 

 و بحث هانتيجه
در اين پژوهش، تحليل ترموديناميكي از روش رطوبت زني و 

 باز آب ب  وسيل  نرم افزارر  سيكل بست  هوارطوبت زدايي ب  همراه 
هاي ضريبانجام شده و تاثير پارامترهايي نظير  EESتجاري 

(، d( و رطوبت زدايي )hاثربخشي محفظ  هاي رطوبت زني )
rجرمي ) شدت جريا نسبت  w am m m و دماي آب ورودي )

 (GOR) ( بر نسبت خروجي سامان w,Tزدايي )ب  محفظ  رطوبت
 بررسي شد. 

 
 های اثر بخشي ضريب

ثير مقدارهاي مختلف ضريب اثر أنشا  دهنده ت 3شكل 
  ( بر ميزا  نسبت خروجي سامان dرطوبت زدايي )بخشي محفظ  

 ( rm) يجرم شدت جريا نسبت  گوناگو  مقدارهاي يب  ازا

oمشخص ) ييط دمايدر شرا
w,T C2 oو  60

w,T C0 باشد. ي( م25
 يب اثر بخشيش ضريشد، با افزايم ينيش بيک  پ گون هما 

( سامان کل  بازده) ي، نسبت خروجييرطوبت زدا( محفظ  بازده)
با ب  يز تقريها نيک از منحنين  هر يشينقط  ب کند.يدا ميش پيافزا
rخاص ) يجرم شدت جريا ک نسبت ي يازا /m  3  افتد.ي( اتفاق م4

( بر مقدار h) يمحفظ  رطوبت زن يب اثر بخشير ضريثتأ
ز ين يجرم شدت جريا نسبت  گوناگو  مقدارهاي يب  ازا ينسبت خروج

 ن شكليک  در ا گون ده شده است. هما ير کشيب  تصو 4شكل  در
 يمحفظ  رطوبت زن يب اثر بخشيش ضريشود، با افزايم ديده

(h ،)بر خلاف  يکند. وليدا ميش پي، افزاسامان  ينسبت خروج
 هر نمودار در نسبت  يبرا ين  نسبت خروجيشيب حالت پيش
 افتد. ياتفاق م يمتفاوت هايشدت جريا 

مقدارهاي  يبعد شده را ب  ازايب ينرخ آنتروپ رييتغ 5شكل 
 و نسبت  يمحفظ  رطوبت زن ياثربخش هايبيضر گوناگو 

دهد. پارامتر ينشا  م (HCR) ييت گرمايظرف ,h ,cT T2 1  
ال گرم )مخلوط هوا و بخار آب( يس يورود ينشا  دهنده نسبت دما

 ک  انتظار گون هما  باشد.يال سرد )آب سرد( ميس يورود يب  دما
 مقدارهاي) ييبالاتر محفظ  رطوبت زدا بازده يرفت، ب  ازايم

 ابد. ييکاهش م يد آنتروپيزا  نرخ تولي( ميب اثربخشيبالاتر ضر
  سامان کل  بازدهل ک  ين دلياست ب  ا يده منطقين پديا

 دا خواهد کرد. يش پيافزا ييزدامحفظ  رطوبت بازدهش يبا افزا
d يول / 0 ن يهمواره کمتر HCR مقدارهاي يتمام يب  ازا 9

 5شكل  ک  در گون را ندارد و هما  يد آنتروپيمقدار تول
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 ( 7w,Tثير دمای آب گرم ورودی به محفظه رطوبت زني )أتـ  9شکل 

  ،C°757  =7w,Tدر شرايط  (GOR)بر مقدار نسبت خروجي 
9/7  =h  =d. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
بر توليد نرخ آنتروپي بي بعد شده  (c1/ T ,h7T,) ثير پارامترأتـ 0شکل 

 . d=  0/7در شرايط 

 

 يد آنتروپيزا  تولين ميشتريب 3/2کمتر از  HCRشود در يم ديده
dيب  ازا / 0   د. يآ يب  وجود م 9
 

   یآب ورود یدما

 يب  محفظ  رطوبت زن يآب گرم ورود ير دمايثدر ادام  تأ
(w,T  مقدارهاي يب  ازا (GOR) سامان کل  ي( بر نسبت خروج2

نشا  داده  6شكل  ( درrm) يجرم شدت جريا نسبت  گوناگو 
 کيشود، در يم ديدهن شكل يک  در ا گون شده است. هما 

ش يز افزاين ي، نسبت خروجيجرم يش نسبت دبيبا افزاخاص،  يدما
ک   ين معني. بدداردن  يک مقدار بهيش، ين افزايا يول کند.يدا ميپ

ن  يشيب  ب يخاص، مقدار نسبت خروج يجرم يک نسبت دبيدر 
 بازده، يجرم يشتر نسبت دبيش بيکند. و با افزايدا ميخود دست پ

 کرد.دا خواهد يکاهش پ سامان 
 بعد شده  يب ينرخ آنتروپ ريينشا  دهنده تغ 7شكل 

پارامتر  گوناگو  مقدارهاي يب  ازا ,h ,cT T2  گون باشد. هما يم 1
، نرخ يورود يش پارامتر نسبت دمايشود، با کاهش و افزايمديده 
 يريج  گين نمودار نتيتوا  از اي. ميابدافزايش مي يد آنتروپيتول

/ يکرد ک  ب  ازا ,h ,c /T T 2 10 8 1 بعد  يب يد آنتروپينرخ تول 2
 يب  ازا يد آنتروپيزا  نرخ تولين ميکند. کمتريدا ميشده کاهش پ

 ,h ,cT T 2 1  . استب  وجود خواهد آمد ک  برابر با صفر  1
 ييزداب  محفظ  رطوبت يآب سرد و گرم ورود يبرابر بود  دما يول

 ال سرد يس يباشد. با برابر بود  دمايم يمعن يب يكيزياز نظر ف
 ن يب گرماييچ انتقال يه گرماييک مبدل يب   يو گرم ورود

 ال صورت نخواهد گرفت. يدو س

 یريجه گينت
و  ياز روش رطوبت زن يكيناميل ترموديتحلن مقال  يدر ا

 ل  يباز آب ب  وسر  كل بست  هوايسبر اساس  ييرطوبت زدا
  حاکم بر مسئل  ير پارامترهايانجام شده و تاث EES يافزار تجارنرم
دست ب  هاينتيج قرار گرفت  است.  يمورد بررس سامان د يتول بازدهبر 

 د:نباشير ميز ب  شرحها، يساز يشب آمده از
از  ييمحفظ  رطوبت زدا ياثر بخش هايضريبش يبا افزا ●

rm) يجرم يدر نسبت دب %122ب   52%   سامان کل  بازده(، 5
 کند. يدا ميش پيافزا 556%

زا  ين ميکمتر (HCR=1) ييت گرماينسبت ظرف يب  ازا ●
  يريپذزا  برگشتين ميشتريج  بيو در نت يد آنتروپينرخ تول

 دهد. يرخ م

 يب اثربخشيش ضريبا افزا  HCR>5/2<5/1) در بازه ●
 يابد. ولييکاهش م يد آنتروپيتول ، نرخييمحفط  رطوبت زدا

 ن روند ادام  نخواهد داشتي( ا<5/1HCR( و )>5/2HCRبازه ) يبرا
 ياثربخش هايضريب يب  ازا يد آنتروپين نرخ تولين کمترييو تع

 ده تر خواهد بود. يچيپ گوناگو 
ن ييپا يجرم شدت جريا با نسبت  ييهاسامان  يبرا ●
 ييب  محفظ  رطوبت زدا يآب ورود يشود ک  دماي  ميتوص
  يبالا، برا ينسب يبا دب ييهاسامان  يبرا ين باشد. ولييپا

 ييزدابخش رطوبت يبالاتر آب برا يد از دماهايد، بايبالاتر برد  تول
 استفاده شود.

 
 29/12/3139:  پذيرش تاريخ   ؛   3913/ 16/1:   دريافت تاريخ
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