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�������� �
������ ������� ������� 
����� ����� ���� ���� �� ����� ������1

���� �! ����"#$�� 2��%������� ��
  �!���� 3

&����� 
'���� �� (��%�� )��*+ '������%�� ',�-�� .�
 /�-�� ���#� ����+� ��$��� ��� 01%��

�� 2���� 3����� ������� ������� ����DEC �4�� 5��6! 7�8� '�%9��� :8; .�
 /�<�� 
�=� :1-'$�4? ���4� �� �@ '������%�� ',�-�� .�@ 2������ :8; '��� 3�
 2-'4�!�%�@ 

'���9�� ',�-�� 3�����3-����4��� ���4��� '���� ����� 2���� .�@ '����� 3�
 
� '$����� 2������� ��!� ��� 7����� 3������ (��%�� )��*+ '���9�� ',�-�� 3����� �

'������� ������ 2�A4-�4���@ '������ '���9�� ',�-�� ���� 1�� ���-�� /��!�� 
5���� ������ (��% )��*+ 0:84; �94! .4�
 �4���� �� '�;��� �; ������ B�����

���� �4��!
 )�� '���� ��� 1� '���� �� 2�!�$��DEC ��4;������ ������4
������ 1� 5��#� ������ ����� �������.

1����� 1���, 1� B���� (�=� 0�4������ ������� ������ 2�!�$ 1�?� ��+� 3�$��
D��4! � ������4�� �
���4��� ����4��� ���4���� 3��� 1�?�� �!�E�� 3�$�� ��F

2���!��� � D��!�� '9,�!�� 2������� 0�
���4��� ����4��� ���4���� G�!�4 3
24���F � H94�� '����� '������%�� � '�%�!�%���� '��!��� '��% 2����� �� ��������

���� 1�? ������� ���F ����� /���DEC ����4��� ���4���� ���F ��4��� 34 �4�%
� ������ ���$� /���� ������ (��% ���� 1�? ���
 '��� �� �
������ '
�-��� �

(��%�� ���� 1� '���-���.

1���� ��" #������ ��$%��� &���'( � !�� ���) #������ ��$������ ����� ���� �* +�(�� �,- �"..
2
�/ 0���%����
��� ����%(��%��� ��%���%���� ������� ��1���������� .
3
�/ 0���%����
��� ����%��1�(��%��� ��%���%���� ������� ��������� .
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D��!��:������� ������� ������ '������ '��$�� ��F 1�%79=ε'���!I� '��, 1J� 
����� '�
�!�� '�������DEC ����]/[63.9 kgkjqo ='4�#��� ������� '��% �
(����� -�9! ���
I]/[896.19 kgkjqreg =���� ���F �4���� �DEC ����4�

484.0=cop ����4��� ������� ������ '��6!�� '��$�� ��F 1�� %87=ε1J4� 
����� '�
�!�� '������� '���!I� '��,DEC ���� ]/[979.12 kgkjqo ='��% �
�� -�9! ���
I '�#��� ������� K��4� )��! (���]/[313.18 kgkjqreg =�

���� ���F �����DEC �����709.0=cop 0�
������ ������� ������� 3����� 1@
1�� �� ���� 1� �!!%�� ������ (��% ���� G�%)61%52( ÷��4�� '
�-4�� 1� 

(��%��.
'9,�!��� :����� ������� ����� 1@ '��% � '������� '���!I� 1� �% �� ���% �%9� �EL� ��

����4� ���+� ����� � -�9!�� ���
@ �����DEC ����4��� ���4���� ����4� ��4��#�� 
���� ���F ������ 6���� ����#� .�@ ��L� �
������DEC 0'4������� '
�-4��� 1@
� ����� 3����� G� ������ (��% ���� 1� '���-��� 14� �<4�F �; �
����� ����

5�4����� 5���4�� ���� 3���! � ��� ������ (��% ���� 1� '���-��� '
�-��� (�!
5��
����� .

'������� 2���%�� :������� ������� ������ 0'�
������ '������� 2������� 
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'��$�:
�%�� �/�8�� 9�" :�8�� ��� � 3��)�� ��!�� ��) �;* &;��%$�� <��;=� ��1�(�

����� :�;��� ?(;6. �;( �����%�� ����� �� &��%$�� �� 
� ��%��� ��8!�� �2*
 �*�;@A�( 3������ B����� C������ ��2$�7�� ������ B����D$ E� �6�) � F�����.
 �;* B�(6. ���G( ���($�� B���!$ ���$��� F���8����� ������ H�$���� ���$ 9�I

 � ����$� ���8����� 
C ����$�A� B�"�8!�� �*� .� J�;$�A� �1��� ��8$� ���$��
 �;����� ���G;$� ������ 9�I �*�@A�( &��%$�� ��$���� ��$������ B���!$��� 4!1��8

 3��� ���� ��" 4$���$�I 9�" C�2��� 0�,� K����� ����L� �������� F
��)$�� �%��
 �2�2�$�� ���)($�� ���($�� B���� �;/�8�� 9;�" :;�8�� ���� � ��%�� 9�" :�D$��

�$G� ��� M��C� 0�,� &��%$�� <��=� ��1�(��%��:
FM�!�@ ���� �* 7I ��1�(��%�� �/�8�� B������ N,- ���� 
�" .
/M������� �/�8�� 
��)$�� ����%�I .
NM�;2�� ��� 0����� ������� ��6��� �2$�� 3���� B���� 9�I ������ 
�" 
��� ���($�� B7O 
��)$��( &��%$�� <��=� ������� �/�8�� 
��)$�� �* �!(���� B��(�

��6�6$�7� .
�M5��;��� &��%$ <��=� ��� ������� ������� �/�8�� �*��$ ��( ���8�� :���$�� 

M�2�6.
7 ��* ����� �* ����$�I �%��� �8��( �2�2�$�� ���)($�� ���($�� B���� B���%� �I

 J�$�$ B7O ����$�� 9�" &�6$ 3��(% P��(� ��*�$ �%�� Q
RS ��� F����" B���!$ 9�I
 � �;� ��� �;�1�(��%�� �;/�8�� ����$ B�8�� 5��( &���%$ ��*�$� F�����!$�� ���($��

&��%$�� <��=� ��1�(��%�� �/�8�� 9�" ��� $��� :�8�� ��(�$� �-���S$��.
�" ���� �* ��-��� �- ������ +�(��� ��;) �;� ����� �* B���!$�� N,- ��� 9

�;-��($)�� �����6;$� �;2�2�$�� ��;�)($�� ���($�� B���� �6��" <( �����
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 �;��%$� ��()� 
�C� 
��6$� ����$ �-� F3����� �� M�5 � ��26�( ���� ��$�5���
 <��;=� ������� �/�8�� 
�)$�� FN��($)� � 4��6$ � �2�2�$ ���)($ ���($ 3����

$�������� �,- �* 3��$� B����� 5���'( ?���� &��%.
1-4� '�%���!�������� '����#����  �+� DEC:

���)($�� �2�2�$�� ���($�� 
�C� ��C)DEC(M���;( ���;�L� � �1�(�� ���6 
�C�% 
5����� &��%$ ���� �* ��%���%���� ���($�� B7O 
�C�� FB�;22���� ��;%$ �. �;%��

 �* ���)$���� ;�� B���� DEC 3�"��;� �. ��!$�;� B����% ��I ��1�� �. �(�6 
�����!$�� 5����� &��%$ B�����.

��" ��8$ �$��� B�����2�� �S� ��1����% ���� 9�" ��%���%���� ���($�� B7O ���$"� �I
 �;��� 3���� ���� ��2$��� �� ��� �!(8 ,�2�$�� �* 
��$ Q���� �����)$��� ����$�I

8����� +�(�� 9�I H�. ��1�(��%�� �/�8�� 9�" C�2��� ������ 9�I �*�@A�( F<���( 
����( ���($ B���!$ �".

5���� ��)($� ���$� ���1� �%�( 
$� �,�� ���)($�� ���($�� �- B���!$�� N,- �� ����
 5��;��� 3���;� �;��� ���$ 5����� �(8��� 3������ ���� �'* Q
RS ��� F5����� �*

����� ��6��� �%�� �$�� �����($�� �"�8$�7� Q
RS ��� &��%��� ��%��� �,D�� �,�� T
����" .�;* 
��)$;�7� E���� &���%$�� <2)��� M��� 8��( �- ���)($�� ���($�� �I

����� 8D@�� ��" ��� 4�� ����6�� &���%$ <�2)��(  �$�� �-� F�*���� �8�����.
($�� 
�C� 9�" B���$ 3�" B��8 �;���� B�;)����� &;�$)� 
1��� ���)($�� ���

 ���)($�� �2�2�$�� ���($�� F������ ���G$ �-��� ���%�� 7 ���)($�� ���($�� ��C�. �I
 �(�8��� ������ �8����� �* �6�)� B�)����� �% �* �������� F ;� $ :�� 0�,��

 ��� 5����� �� �(�8��� U$�$ �$��� B�22����( ��C��� N,- ��" �(�8��� �� $ 
S
 �������� �/�8�� 
��)$��( &2���� �� )3���$��� �/�8�� ��6� �. �. 3����� �/�8 .( 
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 ���)($�� �2�2�$�� ���($�� 
�C� �I)DEC(M��/�8 ��* �-� �1�(�� ���6 
�C� �- F�I
�8�;���� �;* ��1�(��%�� �/�8�� 9�" :�8�� ��!� �. �%�� B�22����( �(�8��� ��� I

8��� �(��( �((25%) ���� �S%.� &�.� &C�. ���)�� �1�( ��X���E����� [2].

�C� ?���DEC F����� 5����� ������ ��� &�%��� ��%��� ���� ��,D$ 5��- ���G$(

 +;�� �(���� �-� ��*�@I �/�8 
��)$�� ��� ��)���� 5����� ��"�� ����$ Q
RS ���
 3��(% ����%�� �������� ������ ��%$ �(��;�� �;S� �@;2)�� �(��8��� �(�8��� �

%���B?(������ ����2��� .
YB� ��� ��1���� � �(�6�� B�22���� B�, ���)($�� �2�2�$�� ���($�� ��C�. �� �%� �I

 H�)�� E� ����!� M�(��"� F8��;�$�� 3��;"I �/�8 <�2)��( ��1���� B�22����  �$�$
 -� F�/. ���* 5����� 8D@ <�2)�� ��%�� B�22���� N,-� �/�8�� 0��$�� �� ��!� �,

 3��(% ��" B��$2�� 3��(%�� B�"�8$�7� ��. �� ��Z@2��E����� [2]��;� �%�� 
8�D@� 
��(  �$�$ �(�6�� B�22���� B�, ��C��� �'* �/. B�"�8$��( B���� ��.

  ;�%�$�� 
$;� 0�,� B�22���� �(" B�S����� ��!$�� � �%[$�� �%��� �� �-��) ��\� 
�(�6�� B�22���� B�, ��C��� 9�".

�%9�� 1���)1(���� �E�� 5�--�� DEC�E����� [1]����;�$ ���� C��� +�� 
5��- FT����� 5����� ���$ )������ 5����� (���8��� 5����� ���$� )8���$ 3��"I 5��-

&2����(F�8!��� � ����)�� ���� �� T����� 5����� :�� 
$�1�S�$ 5��;��� ����
 ������ &2���� U�/ �(" ����� ����)�� ���� �*D� $��;( &2���� 
�!� +�� �

�8!���� F4$���� ���� ��2$��( 0�, �*��$�� 4�� �(�8���25��;��� ���$ ���� �S�$
 M��;��($ �"���$;�7� ������� ���(��� �* N���($ 
$� 
S ��� &2���� �( T�����

 �8!��� � FM������3��;(� 
;S �"���$;�7� ���(��� �( T����� 5����� ���� �S�$
 �8!��� � :�8�$��(4��;%��� ��,D$�� 5��- ���� �-� �(8���� �( 5����� ���� �S�$ 

&�%��� F�;8!��� &;�%��� ��;%��� �;)�� �� ���8��� 5����� :�� 
$�5��;(�� 
�8!���� F:�8�$��(6�!� 
S ��� F�(8���� �( 4$��� �S�$ :��;( ���8��� 5����� 


E2$�$� �"���$�7� ������� ���(��� �* T����� 5����� ���$ �� �������� 3������
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 4$���� ���� )���8��� 5�����(�8!��� � F7�)�� 
S ��� F���(��� �( 4$��� �S�$
������ &2���� 8���$ 3��"I 9�" M����/ ?(6�� ��)�$�� ���� �* 

D:دوار ��	
HE : اري دوار�
��دل  
Ev :����
H:���
 

�%9��)1(
����DEC 

�8!��� �8�� $��;( 
�;!� 
S ��� F��)�$�� ���� �( ���8��� 5����� ���� �S�$ 
�8!��� � 4$���� ���� <�2)��( 0�, �*��$�� ������ &2���� �� �(�8���9�;S�$ 

�%��� � F&2���� �( ���8��� 5����� ����)2(
�C� 3��� ��S�$ ��(� DEC 9;�"
��$���%����� 88)���:

�%9��)2(
���� ��E�DEC �����%����� --���� .�
 

 ا�	�
ا���ر��

 ا�����
5

1 2 3 4

9 678

HE D
H Ev

Ev 

������ "! �ى ا
[ g / kg dry air ] 
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2-2������� :
�(/ &���;$�� <( 9�I 3���A� �� ��� �( 7 B�22���� ��" .�(� ��� �* ������

 ������)#���;( �* ���($�� ������ ����� :��IIR : International Institute of 
Refrigeration(:

FM(Sorption) : U�6$�7� ����2� ���� 
�" ��($)absorption( � ;$�7�� 
(adsorption).

/–(Absorption)U�6$�7� :H�). 3��� 
�� �)�� 3��� ,�2� �- .
N–(Adsorption) � $�7� :E1�� 8�!$��( :�6 
�� 4�* 
�!� 5���I �- 

��8��� ��6$�7�( 4���� .
�–(Sorbent) 3 $���� 3����� �. �6���� 3����� :���(�/ 0�$�$ 3��� �- 

 � $�7� �. U�6$�7� .
4;M(Sorbate)]$ �$�� 3����� R$� R$�]$ �$�� �. U:�� U$�]$ �$�� 3����� 0�$ �- 

]$ �. �6���� 3����� �(/ 3 $���� 3����� 9�"  $�.
�. U�6;$��( 
�!$ 3 $���� �. �6���� ������ �� ��"�* �"���� �- B�22���� �I

 5���� ��)(  � $�� F�;$�� 9;�I �6� 9$� �(�8��� &2���� :,�� 5��;��� E;� � �
8����� F��;( 3���� ����� 4��)�$( &2���� �� 3��" �(�8��� �� $( )co26050 −�

4�� �(�8��� � �� 5��- ���$� 4@��$( FM����;( ��%� �. :�� &2���� &2�� �. �(
 ���� �� �(�8��� :,� 9�" M����/ ��%� �%� F�. U�6;$�7� �;���" �;" T$��

 3����  � $�7� �;1�  &2���� �8���( �� ���� 5���� ��)(� ����%�� 3������ ����$ 
��( ����$$ ��*�@I 3����( )%255 −5���� ��)(� ����%�� 3������ �� �E����� [6].

��. &;2���� ��@) :��(  � $�7� ����"� U�6$�7� ����" ��(  ���$�� ���%�� 
� ��" �1����% ���D$� 4"�@) 
�" �(�8��� 4%�$� F6;�� 7  � $�7� ��"��;��D$ 

���2;�I ��%��� �� �%�( 4(�� �,-� 5���� ��)(� �*�@A� � ��� 5��S$��( &2����
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 ���;��� :;�=. ��;%$ F&2���� ���D$ �6�� 4�'* U�6$�7� ��" ��. 5����( E(�$
 �(�6 3 $���� ������ :�=. ��%$� F��1�� �6����–E����� [1]�

. ���. �� 3 $���� B�22���� ���� :�%��;� ��( )gels silica�B;���� �� ( )zeolites�
M�@;�. 9"�;�� �"��6;�� B���� ��( )sievesmolecular  ���"��6;�� B������;(�� 

( )polymers-synthetic ��1���� �6���� B�22���� ����. ���. ��� :;����% ��;����

��S����( )LiCl ������ )triethylene-glycol(.

���( ��2�� 9�" ���$"7� �-� �(�8��� ��!$�7 ���2� ���\� B�22���� �% ��" E($� 
8����� 5����� �* 48D@� &2���� ?8� ��" 5���� ��)( 8D@ F8D@ ��%� ����"

 � 5��;��� �* 5���� ��)( 8D@ �� �/. &2���� ?8� ��" 5���� ��)( �';* 8�;���
 �� 9�". &2���� ?8� ��" 5���� ��)( 8D@ ��%� ����"� F�(�8��� :,�� &2����

 �(�8��� ��8� &2���� �'* 8����� 5����� �* ��)(�� 8D@FH�;$�� ��� ;� ����"
 8D;@ ��;%� ����"� 4�8� ��" ��� � 5���� ��)( 8D@ �'* &2���� �* �(�8���

 )( 8D@� M������ &2���� ?8� ��" ��)(�� ��;�S7� ��%� 8����� 5����� �* 5���� ��
 <( ��D$ 9$� ��-��$7� �� �. �* ��!$�7� �(�8��� E�8$�$ 7� F� ��$ ���� �*

 8����� 5����� �* �. &2���� �* 5���� ��)( 8D@ �����)�� H�!�� F�% ��2$�� �� �
 ���� ���� ��34�8� ��" ��)(�� 8D@ �� 4�* �(�8��� H�$��� &2���� F�"���

 0�;$$ 8����� 5����� �* 5���� ��)( 8D@ ���/ ��8��� 5���� ��)( 8D@  ���$�
 ����$�� �. 8���$�� 3��"'( ��$$ ������ N,- &2���� �(�8��� F&;2���� &�� �. �(

 ) 48���$ ��� (9;�" 4;$��/ ��;%$ 0�,;� M�2$�� 4�* ��)(�� 8D@ 9!(� ��)�$��(
 3��D6 �(�8��� U�6$�� F���($ �I ��;%�� ��8��� N��)( 8D@ U!�� &2���� 

M����/���� �� �(�8��� U�6$�� 9�" .
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3-'�
������ '������� 2������� :
5��;��� 3���;���� �������� �/�8�� ����$��( ��"���$�7� �������� B7��(��� 
�!$

 ������ 5����� � ���8��� 5����� ��( ����� ���($ ����" ��X$ +�� ���8���FN,-� 
3���;��� ��;!$�� ��X$ �. �. 8!* �������� 3������ ��!$�� ��X$ �. ��I B7��(���

 �(��$�7� B7��(�( 9��$ �� �-� M�� ����%��� ���������E����� [3] F
��)$�� �I
 �;�(% �;��!$ 9�I ��X� 5����� &��%$ B�!�(8$ �* �������� �/�8�� ����$�� 3 ��.

 &��%$�� 3��� �"�8$�7 &���%$ ���!$ 9�I M�@�. ��X� Q
RS ��� 5����� ������ �� ��� 
����6�� &���%$� ��D�$��.

���;�$ ��( �������� �/�8�� ����$�7 M����)$�� �������� B7��(��� ����. �S%. ��
��1�26�� ������� ���(��� ������ 5������ ���8��� 5����� .

3-1-
������ ������� ������� �������� �:
�%��$� 5� �. 9�" �������� B7��(��� N,- ���$ 7F������� ���(��� &�G$�

 ����$ B���� �%�$ �$��� F��@( �" ���62� �� ��$� ?1�26 �� ��1�26��
�$\� �%��� �* ��% ���8��� 5������ ������ 5����� :�E����� [5] �

�%9�� )3(
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 $ ����$� ��( ?1�26�� �"�(( )mm5.125.2 −��;�� � ���;(��� 
��6$ :�� 0�,� 

��)$�7� F?1�26�� �(" ���(�� 5����� ���$ 9�I �)���� 5����� ���$ �� 3������ �!$�$

 �����$�� ��( ��6�2�� F� 4$;���- +�� �� ��1�26�� ������� ���(��� 
��6$ �%��
 ������ N��(.� ������� :�$�$ <�2)�� � ������� � B�!*�$�� 
�/ �(��� ���� &�X��� �

�(��8��� 8D@�� F3��D;6 ���26;�� ��) ��6�$��( 3������ ��!$�� ����!� ��%$
 0�,;�� F���26�� �(��� 9�" 5����� ����$� �����( 3������ ��!$�� ����!� E� ����!�

 ��6�A� ����( ��(% �%�( 3������ ��!$�� ����* �SG$$ 7���26;�� ������� F_�;�
 �%[$�� 4$���!�� �������� B7��(��� �� ����� �,- �* M����)$�� �S%�� 3����� 
�������

 4;1�!( ��8� 3������ ��!$�� U1�6) � ���(��� E��6$ �* 4���)$�� ������ F�;*
  ��;�$$ 3���;� B�;��� �;�. �� M�S� �6�) B�!�(8$ �* ,7�2�� 
�)$�� ���

( )co200 F�;��� 7 4;��" 5̀��(� F���(��� �,- �* �%��$� 5� �. ���$ 7 4a�� M��C�
 ���� � E�* F������ 5����� � ���8��� 5��- ����$ ��( ��D6 :��$ ���� �. :��$
 �%;� N��$� �. �%�� 8D@�� ��2� 3��(% 
�/ ��"� M���. 8D@�� ��* ��� � �"����

 ��� �����$�� ��( ?1�26�� �%�� 5����� M�(��$ :(�� � ������� ���(��� ������ 5��� 
 ���$� 7 8D@�� ��* Q�I b,cI B7��(��� �� ����� �,- �* ����" ��%�� �%�$ 7 N,-

)1kPa(–E����� [4]��;$�� �6�)�� B�!�(8$�� �* ��G���� N,�� N�($�7� :�� �%�� 
�$��� 8D@�� �. 5����� �"��� 3��(% M���/ :�8$$�����%� �. �%�$.

�3���;� ��C��� J,����� :��� �( DEC ����;��� ���;(��� 
��6;$( �;��/
 3��� �* 4��" 8��� �*� �"���$�7�DEC F��S��$� �$% +�S �� &�X� ���(���

 �� �2�X� ��$% �%�( )79 �%��� �(�� �� ��$� ���26 ( )cmcm 7.327.32 ×��6;� 
�� �� ���26�� �%��� 
�����( )mm4.0?1�26�� ��( �"�($�� ( )mm3��( �62� +�� 

��8$�� E8!� B�, <���" ?1�26��( )mmmm 203 ×�;�!*. �����8;�. ��(�@;/ �
( )mm3Ø��$� ��$� ��$��26 �% ��( ��(�@/ F�( ��!*�� ��(@!�� E� �$(S� ?1�26�� �
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 �;* �;-����� ��C$ ��$%�� :��� �% �� ��(�@/ F4�2� �8!�� ��� ����/�� ��(@/
 �%���)4(:

�%9��)4(
5��;��� :��$ E��� ��� �%�( ��%������ 3���( <����� E� �!6$�� ?1�26�� F
;$

�%���( �(� ��� J�6�� �� ���26 �6�( )mm25.1H�). ���26� ������ ����� ��
 ���� �� �%��� ����  E(�. E� B$(S� ��$%�� ���2��� ����� ��( )mm25.1���� �6�� 

��$\� ��$%�� ����� ?(6�� ���2���� ������ ��$���� �� ��$%�� 9�":

�%9��)5(

cm 

cm 
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 3������ ��$%�� �* ������� :�$�$ �;$%�� �* ������� ��6��� F�@�" ����� �-
 �%��� �* ��% #%�$� ����� �- ���(��� �* +�S��)6(:

�%9��)6(
4-2���!���� 2������� :

� �;�%���%���� �;������ ���% B��($)� �* ��1�26�� ������� ���(��� E��6$( ���/
 $ B���.� F���� ����( ��1�(��%�� �;�" 8��;� ��" ���(��� 5��. ��($)7 :���

�*��$ :1-3��� ��@ ���(��� ��"DEC 
2-�����!$ 5��- &��%$ 3��� E� ���(��� ��" 

4-1-���� 1�? ���
 �!
 ������� ������� ����� DEC:
�" ������� ���(��� 5��. ��($)7 :���$ B���. 3��� ��;@ 4��" 8��� �DEC،

4�;2� �*�;$�� ��;� ���� 5��- ����$ ��( 3������ ����$�� ����" B�(]$)� +��
)( GGG ba ==�;��� ����;$ ������� ���(��� �����$�� ��. ��)� 3���� ����� 

&2���� �( T����� 5����� 3����][592 ctt o
dai ==���%��� �* ��% )8,7(�;���� 

3��;"I 5��- 3���� ���� ����$ ������� ���(��� �)\� 5����� ���$ ��)� 3����
 �(8���� �( 8���$��][196 ctt o

dbi ==
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�%9��)7(
�� 5����� ����$ J��)� ��)� 3���� B���� ��7�( ������� ���(��� ����� 98�

���(����/���( ������� :
bitt
t

ai −
∆=%ε�E����� [5]�

+��:
2

ba ttt ∆+∆=∆Faoaia ttt −=∆Fbobib ttt −=∆
5����� ��$%�� �*�$�� ��� ���D$ E�)(G���/ ��D$$� ������� ���(��� ����� ��D$� 

�% J��) 3���� ���� ���;(��� �� T����� 5������ 8���$�� 3��"I 5��- ����$ �� 
3��� ��;@ ������� ���(��� ��" ��($)� T1�$� �$G� ���*� F�"���$�7� �������

DEC:
G]/[ hkgait

][ oc
bit

][ oc
aot

][ oc
bot

][ oc
aP∆
][PabP∆

][Pa
%ε

240 59.4 19.1 27.1 51.7 605580.52 
270 59.0 19.3 27.0 50.5 656079.60 
300 58.7 19.1 27.2 50.2 807079.04 
320 58.8 19.3 27.9 50.7 857578.86 
350 59.1 19.2 28.6 50.1 908576.94 
380 58.9 19.3 27.9 49.0 959076.64 
400 58.7 18.7 28.6 49.4 105 9576.00 
420 59.4 18.9 28.6 48.9 115 105 75.06 
450 58.8 19.4 29.9 48.8 125 110 73.98 
470 59.0 19.2 29.5 47.9 130 120 73.12 
500 58.7 18.8 30.4 47.7 140 130 71.68 
520 59.1 19.3 31.3 47.4 145 135 70.23 
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4-2-���� 1�? ���
 �!
 ������� ������� ������ '$����� 2���!��� DEC:
��;� �%� 5����� �*�$ ��� ���� � E� <2)�� ������� ���(��� ����� �. C��� 

������$� �*�$�� ���� 5�!( E� 0�,� F5����� ����$)( GGG ba ==

��*�$�� ��" ��2�� �"���$�7� ������� ���(��� ����� ���/ �I )/300( hkgG =�- 
%)04.79( ' =ε��C��� ������� ���/ �. ��� �* %)89( =thεF����� ���/ <�2)�� �I

 ���;(��� �� T����� 5����� J��) 3���� ���� ��2$�� 9�I ��X$ ������� ���(���
 �������)( 33' ddao ttt >=F�%��� �Z�(�)8(3��� 8�!�� M��S�$ DEC )� 9;�" 8;8
�� ��� F9;�I ������� ���(��� �� T����� 5����� J��) 3���� ���� ��2$�� ��X�

 3���� ��"���� �����($�� ����$�A� <�2)��DEC:
]/[63.9868.41498.51'45

' kgkjiiqo =−=−=

���� �* ��"���� �����($�� ����$�A� �. ��� �*%)89( =thε�- :
]/[979.12519.38498.5145 kgkjiiqo =−=−=

� ��X� ��% J��;) 3���� ���� <�2)�� 9�I ������� ���(��� ����� ���/ <�2)�
 ������� ���(��� �� 8���$�� 3��"I 5��- :)( 77' ddbo ttt <=��;2$�� 9�I ��X� �,-� 

&2���� 8���$�� 3��"A �� ��� 3������ ���%:
]/[896.19)736.8358.120(54.0)( '78

' kgkjiiG
Gq
sys

reg
reg =−=−=

+�� :
asys GG =*�$�� ��� T����� 5����� ��$%�� �&2���� �* �����.

breg GG ≠�* ����� 8���$��� 3��"I 5���� ��$%�� �*�$�� ����&2��� .
54.0=

sys

reg
G
G&2���� �(/ T����� 5����� �(�8� H�$��( ��$$ �(�� �-� .

]/[101 airdrykggw =3��"A �� ��� 3������ ����� &2���� 8���$][858 ct o
d =

–E����� [1]�
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���� �* &2���� 8���$�� 3��"A �� ��� 3������ ���% �. ��� �*%)89( =thε�- :
]/[313.18)667.8658.120(54.0)( 78 kgkjiiG

Gq
sys

reg
reg =−=−=

3��� 5��. ���� ���/ Q
RS ���DEC :484.0896.19
63.9

'

'
' ===

reg

o

q
qcop 

���� �* ����( %)89( =thε�- :709.0313.18
979.12 ===

reg

o
q
qcop 

3��� 5��. ���� �* ��(% �%�( �SX� ������� ���(��� ����� �. ��� �,%-�DEC 
3���� ��"���� �����($�� ����$�A� ��� $ ������� ���(��� ����� ���� �(* 

�%9��)8(

������� ا
[ kcal / kg dry air ]

 &% $# "!� ى ا�
[ g / kg dry air 

]
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DEC � 3������ ���% <2)�$ ��% ���� ��� � Q
RS ��� &2���� 8���$ 3��"A �� ��
 3��� 5��.DEC.

4-3-'����$ ���; (��% ���� G� ���
 �!
 �
������ ������� ������� �����:
M��"���$;�� M������ M7��(� 426�( 4��" 8��� ��" ������� ���(��� 5��. ��($)� 
$

 �����!$ 5��- &��%$ 3��� E� F�. <�2(* 3������ ���� �. � M�2�6 �2Z�%� �*�= �����
 �*�D�� �)��][240 ctr =�;2�%��� �;*�D�� �)��;�� ��,D$�� 5��- 3���� ���� �. �

][18 ct o
s =����)�� 5����� 3���� ���� �. �][40 ct o

o =Q
RS ��� 3�;�� 9�" 
$�$�
7� ���G$ 5����� �������$\� �����($�� �"�8$� :

( )cttGQ so −=
�;����($�� �"�8$;�7� <�2)$ 9�I ��X� �"���$�7� ������� ���(��� 
��)$�� �I

 3���;� ���� 4�2� ��$%�� �*�$�� ��� ��" 0�,� F5����� &��%$ 3��� �� �(��8���
 ��,D$�� 5��-)( st���2� :

�%9��)9(
������ (��% ���� G� �
������ ������� ������� ��
 

Hx:�"���$�7� ������� ���(��� FAC:5����� &��%$ 3��� 
ot:����)�� 5����� 3���� ���� Frt:��� �2�%��� �*�D�� �)�� 5����� 3���� �
oa tt =1:������� ���(��� ��,D$�� 5��- ��)� 3���� ���� 
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rb tt =1:������� ���(��� 9�I ���8��� 5����� ��)� 3���� ���� 
2at:����� ���(��� �� ��,D$�� 5��- J��) 3���� ���� �� 
2bt:������� ���(��� �� ���8��� 5����� J��) 3���� ���� 

����;��� ���;(��� 
��)$;�� 
�;" ��;� �* &��%$�� 3���� �����($�� �"�8$�7�
 �"���$�7�( )so ttcGQ −=

�� 
��)$�� ��� �* &��%$�� 3���� �����($�� �"�8$�7� �"���$�7� ������� ���(� 
( )sa ttcGQ −= 2

'

Q
RS ��� &��%$�� 3��� �"�8$�� �* ��*�$�� �(�� :
( )

so

a

sa

ao
tt
t

tt
tt

Q
QQ

Q
Q

−
∆=−

−=−=∆ 2
'

E;� M��"���$;�� M������ M7��(� 426�( 4��" 8��� ��" ������� ���(��� ��($)� 
$
 ��. �� 5��- &��%$ 3���][18 ct o

s =�($)� +�� ��( 3������ ����$�� ����" B
���(��� 4��)� 3���� ���� �,��� ���8��� 5����� ���$ �S�� ��-��. F5��- ����$ 

�*�D�� 3���� ���� ����$][241 ctt o
rb ==�;�,D$�� 5��- ���$ �S�� �)\� � F

5��;��� 3���;� �;��� ����;$ ����;��� ���;(��� 4��)� 3���� ���� �,���
����)��][401 ctt o

oa ==F8��� ��" ������� ���(��� ��($)� T1�$� ������ ��(�
 3�;��� �;� ��� �"�8$;�7� �* ��*�$�� �(�� :���� 5��- &��%$ 3��� E� 4��"

�"���$�7� ������� ���(��� 
��)$�7 ���$� &��%$��:
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G

]/[ hkg1at
][ oc

1bt
][ oc

2at
][ oc

2bt
][ oc

%Q
Q∆

200 39.8 23.8 26.5 36.9 61.01 
220 40.3 23.9 26.8 37.2 60.54 
250 40.1 23.7 27.2 37.0 58.37 
270 39.8 24.0 27.0 36.4 58.72 
300 39.9 23.7 26.9 36.3 59.36 
320 40.3 24.1 27.5 36.6 57.40 
350 40.1 24.0 27.9 36.8 55.20 
370 39.8 24.0 27.8 36.4 55.05 
400 40.2 23.8 27.5 36.1 57.21 
430 39.9 24.1 27.7 35.8 55.71 
450 39.7 24.3 27.6 35.4 55.76 
470 40.0 24.0 28.2 36.0 53.64 
500 39.6 24.2 28.6 35.7 50.93 
520 40.2 24.3 28.5 35.6 52.70 
550 40.3 24.1 28.6 35.3 52.47 

4-4-G4� ���
 �!
 �
������ ������� ������� ������ '$����� 2���!��� 
���; (��% ���� '����$:

�;� ��*�;$ �;� �;��%�� �"���$;�7� ����;��� ���;(��� 
��)$;�� �. C���
��(%)61%52( ÷�;� ��� &��%$�� 3��� �. �. F5����� &��%$ 3��� �"�8$�� �� 

�$�� 5����� &��%$ 3��� &6� �� �D6. �- �"���$�� ����� ���(� 
��)$�� E�
 M������ M7��(� ��� 
�)$�� 7M��"���$�� F&;��%$�� 3�;�� ��S <�2)�� ��� �,-�

 �;�" �;��. �;C��� E;� F��D�$�� &���%$� ����6�� &���%$ <�2)�� 9�I �*�@A�(
 ���� 5��- �- ��,D$�� 5��- �'* �"���$�7� ������� ���(��� 
��)$��)%100(�. F

&��%��� ��%��� �� ��� 5��- J �� ��- ���� 7�"�8$;�� ���!$� ������ 5����� E�
 �� ��� &��%$�� 3��� F���� 5��- 
��)$�� �I)%100(�;* 5����� ��"�� �� ���� 
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 &��%��� ��%��� Q
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