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  المللي گرمايش، سرمايش و تهويه مطبوعاولين كنفرانس بين
 1388 خرداد، تهرانايران، 

   عصبي كنترل آسايش حرارتي يك سيستم تهويه مطبوع با استفاده از كنترلر فازي با فيدبك شبكه
  

   2 پوريا نعيمي اميني، 1 مجيد معاونيان
  

  majidmoaven@yahoo.com؛ دانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده مهندسي، گروه مكانيك، استاديار 1
  poorianaeemi@gmail.com؛ دانشكده مهندسي، گروه مكانيك دانشگاه فردوسي مشهد،،  دانشجوي كارشناسي ارشد 2

  
  

  چكيده
مـي  پيچيـدگي و عـدم قطعيـت     وجـود سيستمهاي تهويه مطبوع بـا  

در . تـأمين كننـد  در يك سـاختمان  را شرايط حرارتي مطلوب بايست 
ــرايــن سيســتمها  ــا مــي بايســت قابليــت  كنترل تغييــرات تطبيــق ب

ر بيشـتر سيسـتمهاي تهويـه    د. پارامترهاي محيطـي را داشـته باشـد   
خاموش و يا در انواع پيشرفته تـر  /مطبوع امروزي از كنترلرهاي روشن

استفاده مي شـود كـه بـا توجـه بـه شـرايط محيطـي         PIDاز كنترلر 
متفاوت علاوه بر بهينه نبودن، قادر به تأمين  شرايط مطلوب محيطي 

 كنترل آسايش حرارتـي يـك سيسـتم تهويـه مطبـوع     . باشند نيز نمي
در اين پژوهش يك  .آسايش حرارتي مي باشدانديس تخمين نيازمند 

كنترلر فازي به منظور تأمين آسايش حرارتي در يك سيسـتم تهويـه   
مطبوع بكار گرفته شده و از شبكه عصبي به منظور تخمـين آسـايش   

كنترلـر فـازي بـا    . حرارتي در مسير فيدبك كنترلر استفاده شده است
ي سيستمهاي تهويه مطبـوع داراي پاسـخ   توجه به ويژگيهاي غيرخط

استفاده از فيـدبك آسـايش   همچنين شبكه عصبي . باشد ميمناسبي 
  .سازد حرارتي را در كنترل بلا درنگ امكان پذير مي

آسايش حرارتي، تهويه مطبوع، شبكه عصبي، كنترلر : كلمات كليدي
  .فازي

  
  مقدمه 

وع عـلاوه بـر   امروزه سيستمهاي مدرن گرمايش، تصفيه و تهويه مطب ـ
مصرف بهينه انرژي مي بايست آسايش افراد داخل ساختمان را نيز به 

كنترلرهـاي رايـج مـورد اسـتفاده در      ].1[نحو مطلوبي فـراهم كننـد   
خاموش مي باشند كـه عـلاوه   /سيستمهاي تهويه مطبوع از نوع روشن

. بر بهينه نبودن، شرايط مطلـوب محيطـي را نيـز فـراهم نمـي كننـد      
بـه دليـل سـادگي    نيـز   )PID(مشـتقي -انتگرالي-ناسبيهاي تكنترلر

ساختار، استفاده آسان، پايداري مناسب، قابليت اطمينان بالا و خطاي 
مـورد اسـتفاده قـرار     در سيستمهاي تهويه مطبـوع صفر حالت پايدار 

اما فرآيند ميزان سازي يك سيستم تهويه مطبوع به منظور  .گيرند مي
ممكن است تا چنـد روز زمـان    PID كنترلرجستجوي حالت مناسب 

اين شرايط در زماني كه نياز به ميزان سازي مجـدد مـي باشـد    . ببرد
بخصوص هنگاميكه سيستم تهويه مطبوع بزرگ باشد، بسيار مشـكلتر  

  . ]2[مي شود
بسياري از حلقه هاي كنترلي در عمـل بـه دليـل عـدم شـناخت      

  تنظـيم كافي مهندسان كنترل از فرآيند ايـن سيسـتمها بـه درسـتي     
اين عدم تنظيم بهينه باعث افـزايش مصـرف انـرژي و در    . نمي شوند

عين حال عملكرد نامناسـب سيسـتم در شـرايط مختلـف شـده و در      
علاوه بر بهينه نبودن، شرايط مطلـوب محيطـي را نيـز فـراهم     نتيجه 

اين مسئله در مواردي كه نياز به نگهداري يك محـيط در   .نمي كنند
مي باشد بسـيار مهـم   ) ها و اتاقهاي استريل مثل موزه(شرايط خاص 

كه پيچيدگي و عدم قطعيت در متغيرها از طرفي با توجه به . باشد مي
از جمله خصوصيات اصلي رفتار ديناميكي ايـن سيسـتمها مـي باشـد     
. استفاده از كنترلرهاي پيشرفته تر در اين زمينه رو به گسترش اسـت 

سازي بر روي سيستمهاي تهويه بنابراين، توسعه تكنولوژي قابل پياده 
  .]4و3[مي باشد توجهمطبوع بسيار مورد 

مختلفي در پژوهشـهاي صـورت گرفتـه    هاي در اين زمينه كنترلر
بــه منظــور تنظــيم برخــي از ايــن كنترلرهــا . شــده اســت پيشــنهاد

در اين حالت با توجه به . موجود بكار گرفته شده اند PIDهاي كنترلر
توسط منطق فـازي   PIDبهره كنترلر  شرايط مختلف عملكرد ضرايب

بـراي  خصوصيات ذكـر شـده   در برخي ديگر با توجه . تعيين مي شود
چنـد خروجـي    -بـه كنتـرل چنـد ورودي   سيستمهاي تهويه مطبـوع  
  ].5[مركزي فازي پرداخته اند كنترلرسيستم اصلي با استفاده از 

شبكه هاي عصبي  چندلايه بـه منظـور تخمـين    امروزه از سويي 
 غيرخطي بين متغيرهاي ورودي و خروجي با ميزان دقت معين رابطه

تخمـين بـار    ها درشبكه كاربرد اين . داراي كاربرد وسيعي مي باشند
ــه داده حرارتــي سيســتمهاي تهويــه مطبــوع  نتــايج مناســبي را   ارائ

  .]6[است
سيستمهاي تهويـه  اصلي آسايش حرارتي به عنوان هدف تخمين 

ي تخمين زده شده است كه مهمترين توسط انديسهاي متفاوت مطبوع
اين ضريب با اسـتفاده از معادلـه هـاي     .مي باشد 1PMVآنها ضريب 

  . فانگر با حل تكراري بدست مي آيد
يك كنترلر فازي به منظور تأمين آسايش حرارتـي در  در اين پژوهش 

همچنين به منظـور  . استيك سيستم تهويه مطبوع بكار گرفته شده 
شبكه عصبي به منظور تخمين  ،ي معادلات فانگراجتناب از حل تكرار

با استفاده از شبكه عصـبي در  . بكار گرفته شده استآسايش حرارتي 
جهت اسـتفاده در ايجـاد    PMVاز ضريب  مسير حلقه فيدبك كنترلر

پاسخ مناسب كنترلر نتايج نشانگر . فرامين كنترلي استفاده شده است
مهاي تهويـه مطبـوع   فازي با توجـه بـه ويژگيهـاي غيرخطـي سيسـت     

استفاده از فيدبك آسايش حرارتي را همچنين شبكه عصبي . باشد مي
  .سازد در كنترل بلا درنگ امكان پذير مي

  
                                                 
1 Predicted mean vote 
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  مدل سيستم
نظـر  در يـك منطقـه اي كـه در ايـن پـژوهش      يستم تهويه مطبوع س

   .نشان داده شده است) 1(شكل گرفته شده، در 
مبـدل حرارتـي،     :اين سيستم شـامل اجـزاء مختلفـي مـي باشـد     

كمپرسور هواي برگشتي، محفظه حرارتي، چيلر به منظور تـأمين آب  
سرد در مبـدل حرارتـي، كانالهـاي اتصـال دهنـده، دمپرهـا، قطعـات        

در اين پژوهش فرض شده اسـت  . مخلوط كننده هواي تازه و برگشتي
  .كه سيستم در حالت سرمايش عمل مي كند
  :ش به شرح زير استفرآيندهاي اصلي سيستم در حالت سرماي

از هواي تازه به سيستم % 25ابتدا در تركيب كننده جريان،  •
ــا  هــواي برگشــتي مخلــوط مــي شــود  % 75وارد شــده و ب

 ).5موقعيت (
سپس هواي مخلوط در تركيب كننـده جريـان بـه منظـور      •

تهويه و عمليات انتقال حرارت مربوطه وارد مبـدل حرارتـي   
فيلتر مخلوط از واي هدر اين قسمت ). 1موقعيت (مي شود 

 .حركت داده مي شود آب سرداز روي كويل عبور كرده و 
پس از آن، هواي آماده ورود به محفظـه حرارتـي از مبـدل     •

 ).2موقعيت (حرارتي خارج مي شود، 
هــواي آمــاده وارد محفظــه حرارتــي مــي شــود تــا گرمــاي  •

بار گرمايي را بـا  ) رطوبت(و نهان ) حرارت واقعي(محسوس 
 .رايط سيستم جبران كندتوجه به ش

در انتها هواي محفظـه حرارتـي توسـط كمپرسـور كشـيده       •
آن بــه سيســتم برگردانــده % 75، و )4موقعيــت (شــود  مــي
  .شود و بقيه از سيستم خارج مي شود مي

تنظـيم   كمپرسـور هواي آمـاده توسـط دور    دبيدر اين سيستم، 
 .ي يابـد آماده افـزايش م ـ هواي ي دب كمپرسور دوربا افزايش . شود مي

همچنين دبـي آب سـرد نيـز توسـط يـك پمـپ دور متغيـر تنظـيم         
  . شود مي

 
 يك منطقه اييك سيستم تهويه مطبوع. 1شكل 

  
ه مطبـوع داراي  ي ـسيستمهاي تهوهمانطور كه مشاهده مي شود، 

اجزاء و قطعات متعددي مي باشند كـه مدلسـازي ايـن سيسـتمها را     
تقريبـاً نـاممكن    قطعـي را  دستيابي بـه يـك مـدل   در نتيجه دشوار و 

به همين دليل در بيشتر مدلهاي ارائه شـده جهـت تقريـب    . سازد مي
سيستم از بعضي فرضهاي سـاده كننـده اسـتفاده شـده و يـا توسـط       

روشهاي متداول شناسايي، مـدل سيسـتم جهـت كنتـرل آن بدسـت      
نشـان داده  رفتار دينـاميكي سيسـتم    معادلات ديفرانسيل. آمده است

را مي توان از بسط معادلات انرژي و پايداري جـرم  ) 1( شده در شكل
  ]:7[بدست آورد

)1( 
)(1

)()(

00

3323

MhQ
VC

ww
VC
fh

TT
V
fT

fg
spaa

s
spa

afg

s

a

−

+−−−=

ρ

&
 

)2( 
sa

s
s

a

V
Mww

V
fw

ρ
0

33 )( −−=&  

)3( 
w

hepaa

hepww

hepa

aw

he

a

he

a

f
VC
TC

ww
VC
fh

TT
V

fTT
V
fT

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ∆
−+−

−−−=

ρ
ρ

)75.025.0(

)(25.0)(

30

30232
&

 

  
نشان ) 1(متغيرهاي مربوط به سيستم معادلات فوق در جدول 

  . داده شده است
  متغيرهاي مربوط به سيستم: 1جدول 

T0 خارج هواي يدما 

T2 آماده هواي دماي 

T3 دماي محفظه حرارتي 

M0 بار رطوبتي 

Q0 بارگرمايي محسوس 

ρa هوا جرمي چگالي  
ρw چگالي جرمي آب 

fa جريان حجمي هوا  
fw جريان آب خنك  
∆The تغييرات دماي مبدل حرارتي  
hw آنتالپي آب مايع  
hfg آنتالپي بخار آب  
w0 رجنسبت رطوبت هواي خا  
ws نسبت رطوبت هواي آماده  
w3 نسبت رطوبت محفظه حرارتي  
Vhe حجم مبدل حرارتي  
Vs حجم محفظه حرارتي  
Cpa گرماي ويژه هوا  
Cpw  گرماي ويژه آب  

  
شرايط در نظر گرفته شده جهت نوشتن معادلات در حالت 

  :تهويه مطبوع به شرح ذيل است
ه حرارتي تركيب هواي برگشت از محفظ% 75هواي تازه با % 25 •

 .شود مي
 .كند تمامي هواي تركيبي از مبدل حرارتي عبور مي •
هواي آماده پس از عبور از محفظه حرارتي از طريق فن قسمتي  •
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 .شود وارد چرخه شده و مابقي از آن خارج مي
همچنين برخي فرضيات در نظر گرفته شده در معادلات فوق عبارتند 

  :از 
 .شوند لاً مخلوط ميگازها ايده آل فرض شده و كام •
 .فشار در طول فرآيند ثابت است •
  .از تلفات و ذخيره سازي حرارتي اجزاء صرفنظر شده است •
 به منظور كنترل سيستم، معادلات ديناميكي فوق را مي توان  •

  
  :با فرضيات زير در فضاي متغيرهاي حالت نمايش داد
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با اين فرضيات مي توان معادله ديناميكي فوق را در فـرم متغيرهـاي   
  .نمايش داد) 4(حالت به صورت معادلات 

)4( 

  
  ساختار كنترلر فازي با فيدبك آسايش حرارتي

مشاهده مي ) 2(ساختار كلي سيستم كنترلي ارائه شده را در شكل 
خروجي 2 - ورودي2ستم از يك كنترلر فازي در اين سي. كنيد

متغيرهاي ورودي كنترلر ضريب آسايش حرارتي . استفاده شده است
متغيرهاي كنترلي سيستم تهويه . و نرخ تغييرات آن مي باشند

، كه به ترتيب )fwو  fa(باشند مطبوع نيز جريانهاي هوا و مبرد مي
   .ي شوندتوسط شيرهاي كنترلي و كمپرسور دور متغير تنظيم م

  

 
 دياگرام سيستم كنترلي با فيدبك آسايش: 2شكل 

  
نشان ) 2(تغييرات متغيرهاي وروردي و كنترلي در جدول  محدوده

  .داده شده است

  حدود تغييرات متغيرهاي كنترلر: 2جدول 
 Min Max 

PMV error -3.5 3.5 
PMV error_dot -1.5 1.5 

fa 1 3.5 
fw  0.5 1.5 

  
  ارتيضريب آسايش حر

از نظر فيزيولوژيك، شرايط آسايش حرارتي محدوده اي است از دما و 
مكانيسم تنظيم حرارت بدن در حداقل فعاليت  رطوبت كه در آن

تعيين محدوده آسايش سيستم هاي تاسيساتي نه تنها بر . خود باشد
هاي حرارتي و برودتي، بلكه بر ضخامت عايق و مصرف  اندازه دستگاه

متداولترين روش . دارد انرژي در محفظه حرارتي نيز تاثير مستقيم
جهت تخمين آسايش حرارتي استفاده از ضريب آسايش حرارتي 

)PMV (8[است كه توسط فانگر ارائه شده است.[  
از دو متغير انساني و چهار متغير محيطي  تابعي PMVضريب

نوع پوشش، فعاليت انساني، : اين متغيرها عبارتند از. باشد مي
مقادير . تابش ميانگين هوا و دماي هوا، سرعت هوا، رطوبت نسبي دماي

، كه مربوط به احساس ساكنين از +3تا  -3در بازه  PMVضريب 
كند كه مقدار صفر نشانگر شرايط  باشد، تغيير مي سرد تا گرم مي

  ).3(ي مي باشد، شكلمناسب از نظر آسايش حرارت
  

 
  ضريب آسايش حرارتي: 3شكل 

  
  :ضريب  آسايش حرارتي با استفاده از فرمول زير بدست مي آيد

  

)۴(  

PMV=(0.325e-0.042M+0.032)[M-0.35(43-
0.061M-Pv)-0.42(M-50)-0.0023M(44-Pv)-
0.0014M(34-Ti)-3.4×10-8 fcl((Tcl+273)4-
(Tmrt+273)4)-fclhc(Tcl-Ti)] 

  و
  

)۵(  Tcl=35.7-0.032M -0.18Icl [3.4×10-8 fcl 
((Tcl+273)4  - (Tmrt+273)4) - fclhc(Tcl+Ti)] 

 
تابش  دماي  Tmrt، (C°)دماي محفظه حرارتي  Tiكه 

سرعت هوا v ، (kcal/h m2)فعاليت انساني M، (C°)ميانگين
(m/s) ،Pv فشار بخار هوا(mmHg) ، Icl مقاومت حرارتي لباس  

(1 clo = 0.180  C m2 h/cal) ،hc  ضريب جابجايي گرمايي
(kcal/m2 h °C) ،fcl   ،نسبت سطح پوشيده بدن به سطح برهنه

Tcl  دماي سطح بيروني لباس(°C) ، RHنسبي و  رطوبتPs  فشار
  .بخار اشباع در دماي مورد نظر مي باشد
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مشاهده مي شود، فرمول ارائه شده  Tclهمانطور كه در فرمول 
مستلزم استفاده از روشهاي   PMVمحاسبهتوسط فانگر جهت 
باشد كه زمانبر بوده و كاركرد آن را به منظور  عددي تكراري مي

لذا . استفاده در سيستمهاي كنترل بلادرنگ با مشكل مواجه مي كند
استفاده از يك رابطه صريح بين متغيرهاي ورودي و ضريب آسايش، 

كنترلي امكان پذير  استفاده از اين ضريب را به عنوان فيدبك سيستم
  .مي كند

هاي عصبي به طرز موفقي به منظور شناسايي،  اخيراً شبكه
تخمين بار حرارتي و كنترل سيستمهاي تهويه مطبوع به كار گرفته 

استفاده از شبكه ] 9[با توجه به خاصيتهاي ذكر شده در . شده اند
عصبي چندلايه به منظور محاسبه ضريب آسايش به جاي فرمول 

در شبكه عصبي استفاده شده در . ي فانگر پيشنهاد گرديده استتكرار
متغير دما، رطوبت نسبي و سرعت هوا در  محفظه  3اين پژوهش 

حرارتي به عنوان ورودي شبكه و متغيرهاي انساني و دماي ميانگين 
دما و رطوبت نسبي هوا به . تابش ثابت در نظر گرفته شده است

كي به دست مي آيد و سرعت هوا صورت مستقيم از معادلات دينامي
نيز به عنوان تابع خطي از جريان حجمي هواي ورودي در نظر گرفته 

باشد كه به  خروجي شبكه عصبي ضريب آسايش مي. شده است
   .عنوان سيگنال فيدبك بكار گرفته شده است

  
استفاده از شبكه عصبي در محاسبه ضريب آسايش 

 حرارتي
ظور تخمين رابطه غيرخطي بين شبكه هاي عصبي  چندلايه به من

متغيرهاي ورودي و خروجي با ميزان دقت معين، به طور گسترده اي 
هاي عصبي به طرز موفقي  اخيراً شبكه. مورد استفاده قرار گرفته اند

به منظور شناسايي، تخمين بار حرارتي و كنترل سيستمهاي تهويه 
ي ذكر شده در با توجه به خاصيتها]. 9[مطبوع به كار گرفته شده اند

استفاده از شبكه عصبي چندلايه به منظور محاسبه ضريب ] 9[
شبكه . آسايش به جاي فرمول تكراري فانگر پيشنهاد گرديده است

بوده كه  1×4×8×6لايه به صورت  4عصبي پيشنهادي شامل 
 0.11خطاي مجموع مربعات شبكه مزبور در تخمين ضريب آسايش 

ورودي اين شبكه همان ورودي هاي معادلات فانگر مي . استبوده 
به اين ترتيب از اين شبكه عصبي مي توان ضريب آسايش را به . باشد

صورت همزمان محاسبه نموده و در مسير حلقه فيدبك كنترلر فازي 
متغير  3در شبكه عصبي استفاده شده در اين پژوهش . استفاده نمود

ا در  محفظه حرارتي به عنوان ورودي دما، رطوبت نسبي و سرعت هو
در نظر گرفته شده است و متغيرهاي انساني و دماي ميانگين تابش 

دما و رطوبت نسبي هوا به صورت . ثابت در نظر گرفته شده است
مستقيم از معادلات ديناميكي به دست مي آيد و سرعت هوا نيز به 

رفته شده عنوان تابع خطي از جريان حجمي هواي ورودي در نظر گ
باشد كه به عنوان  خروجي شبكه عصبي ضريب آسايش مي. است

  . سيگنال فيدبك بكار گرفته شده است
  
  

 تنظيم پارامترهاي كنترلر
كنترلر با توجه به سيگنال فيدبك آسايش حرارتي و نرخ تغييرات آن 

قواعد كنترلـر فـازي را بـراي    ) 4(و ) 3(جداول در . تنظيم شده است
  .كنيد مشاهده مي )fw( جريان مبردو ) fc( آماده جريان حجمي هوا

  
  fa قواعد فازي براي: ۳جدول 

             PMV error 
PMV error_dot NB ZE PB 

NB PB PB ZE 
ZE PB ZE NB 
PB PB NB NB 

  
  fw قواعد فازي براي: ۴جدول 

             PMV error
PMV error_dot NB ZE PB 

NB NB NB ZE 
ZE NB ZE PB 
PB NB PB PB 

توابع ) 2(با توجه به محدوده تغييرات مشخص شده در جدول 
در تركيب قواعد از . عضويت متغيرها مثلثي در نظر گرفته شده است

ساز مركز سطح براي  استفاده شده و غيرفازي min-maxاستنتاج 
سطوح . غيرفازي كردن متغيرهاي خروجي بكار گرفته شده است

ي با فيدبك آسايش حرارتي براي هر يك از كنترل كنترلر فاز
   .نشان داده شده است) 5(و ) 4(متغيرهاي خروجي در شكلهاي 

 
    fa سطح كنترلي: 4شكل 

 
    fw سطح كنترلي: 5شكل 

  .باشد توجه شود كه حالت مرجع براي ضريب آسايش صفر مي
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  و بررسي نتايج MATLABدر  سيستمشبيه سازي عملكرد 
به منظور بررسي عملكرد كنترلر پيشنهادي، مدل ارائـه شـده در نـرم    

همچنــين . شــبيه ســازي شــد MATLAB/SIMULINKافــزار 
] 10[شبيه سازي از مقادير عددي و متغيرهاي سيستم مرجـع   جهت

استفاده شد كـه مربـوط بـه سيسـتم تهويـه مطبـوع بانـك مركـزي         
  .باشد كاري نسبتاً طولاني ميجمهوري اسلامي ايران در يك دوره 

ــوب    ــه ورودي آســايش حرارتــي مطل ــي ب پاســخ سيســتم كنترل
)PMV=0(  در شكل)نشان داده شده است) 2.  
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  پاسخ سيستم با استفاده از كنترلر فازي و فيدبك شبكه عصبي: 2شكل 
  

 300(همانطور كه مشاهده مي شود كنترلر در مـدت زمـان مناسـبي    
  .آسايش حرارتي مطلوب را فراهم كندمي تواند شرايط ) ثانيه

  
  بندي گيري و جمع نتيجه 

در اين پژوهش به مدلسازي و كنترل يك سيستم تهويه مطبوع يـك  
پس از ارائه معادلات ديناميكي سيستم، يـك  . منطقه اي پرداخته شد

كنترلر فازي با فيدبك ضريب آسايش به منظور كنترل سيستم مـورد  
ب آسايش با استفاده از شبكه عصبي با تخمين ضري. نظر پيشنهاد شد

دريافت متغيره هاي محيطي و انساني بـه عنـوان ورودي بـه صـورت     
 مقدار تخمين زده شده با مقايسـه بـا مقـدار   . همزمان صورت پذيرفت

نتايج حاصله . نامي به عنوان سيگنال فيدبك كنترلر فازي استفاده شد
. رارتـي مـي باشـد   نشانگر عملكرد مطلوب كنترلر در تأمين آسايش ح

همچنين بيانگر قابليت اسـتفاده از شـبكه عصـبي در مسـير فيـدبك      
   .سيستمهاي كنترل بلادرنگ با فيدبك آسايش حرارتي مي باشد
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  پيوست

  مقادير عددي و پارامترهاي مربوط به سيستم. 5جدول 
T0 = 30 ‘C 

T2 = 16.75 ‘C  
T3 = 24 ‘C  

M0 = 0.000117 kg/s  
Q0 = 22500 J  

ρa =1.1853 kg/m3 
ρw =1 kg/lit 
∆The = 7 ‘C 

hw = 790840 J/kg 
hfg = 2508009.5 J/kg  

w0 = 0.0081994    kg H2O/ kg dry  
ws = 0.0080   kg H2O/ kg dry  

w0 = 0.0080380104   kg H2O/ kg dry  
Vhe = 1     m3 

Vs = 379.5     m3 
Cpa = 1004.832  J/kg. ‘C  

Cpw = 4198  J/kg. ‘C  
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