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 سـپاسـگزاري

  دانـد  مـي   بـر خـود لازم    اسـت، نگارنـده    رسـيده   اين رساله به پايان  خداوند  متعال  كه به ياري  اينك

  هـاي  و راهنمـايي  سيد مصطفي نوعي  آقاي جناب  محترم استاد   دريغ و بي  دلسوزانه  از زحمات  

از   چنـين  هم. نمايد  سپاسگزاري  نامه پايان  و تدوين  موضوع، تهيه منابع  انتخاب  زمينه  در  ايشان  ارزنده

اسـت،    گرفتـه   دوره از حضورشـان بهـره    كـه در طـول   پرفسور سيد حسين نوعي  آقاي جناب

  .خداوند منان آرزو دارد  اهآنها را از درگ  افزون  روز نموده و توفيق  قدرداني  صميمانه

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ث



پايان  هما كاظمي تربقان دوره كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد، نويسنده اينجانب
هاي عامل متفاوت در سيستم  گرمايي به صورت سري با سيال هاي مبدل لوله بررسي تجربي تعداد رديف :نامه

  :راهنمايي آقاي دكتر  سيد مصطفي نوعي باغبان متعهد مي شوم، تحت تهويه مطبوع

 .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است •

 .در استفاده از نتايج محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است •

ديگري براي دريافت هيچ مدرك يا امتيازي  مطالب مندرج درپايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد •
 .در هيج جا ارائه نشده است

كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه فردوسي مشهد مي باشد و مقالات مستخرج با نام دانشگاه  •
 .به چاپ خواهد رسيد  Ferdowsi University of Mashhad فردوسي مشهد ويا 

ست آوردن نتايج اصلي پايان نامه تاثيرگذار بوده اند در مقالات حقوق معنوي تمام افرادي كه در بد •
 .مستخرج از رساله رعايت شده است

استفاده شده ) يا بافت هاي آنها(در كليه مراحل اين پايان نامه، در مواردي كه از موجود زنده  •
 .ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است

اردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته در كليه مراحل انجام اين پايان  نامه، در مو •
  .يا استفاده شده است، اصل رازداري و اصول اخلاق انساني رعايت شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تاريخ                                                                                                                                      
  امضاي دانشجو                                                                                                                             

  
  
  
  

  مالکيت نتايج و حق نشر

مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های ( کليه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن  •

متعلق به دانشگاه فردوسی مشهد ) رايانه ای، نرم افزارها و تجهيزات ساخته شده

 .اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمی مربوطه ذکر گردد. مي باشد

  .استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمي باشد •

 ج



 

  :تقديـم بـه 

 

  بيكران  الطاف  وداع مديون  نفس تا آخرين  از اولين

و   با جان  ام هاي زندگي داشته  را به مانند تمامي  و اين تلاش  هستم  م ا زندگي  ناياب  دو گوهر 
  .دارم مي  دل تقديمشان
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 گرمايي با سيال عامل متانول بر حسب تعداد رديف در دمايكن لوله بازده مبادله) 3-5(شكل

 oC4063...................................................................................................................................%..................70و رطوبت نسبي  
 گرمايي با سيال عامل متانول كننده مبدل لوله ميزان بازيافت انرژي بر حسب تعداد رديف سمت تبخير) 4-5(شكل 
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 گرمايي با سيال عامل متانول برحسب تعداد رديف در دماي كن لوله بازده مبادله) 7-5(شكل 

 oC50 66................................................................................................................................%....................60و رطوبت نسبي  
 گرمايي با سيال عامل متانول كننده مبدل لوله ميزان بازيافت انرژي بر حسب تعداد رديف سمت تبخير) 8-5(شكل 

  67...........................................................................................%...........................................60بيو رطوبت نس oC50در دماي  
 گرمايي با سيال عامل متانول ميزان بازيافت انرژي بر حسب تعداد رديف سمت چگالنده مبدل لوله) 9-5(شكل 

  68.........................................................................................................%.............................60رطوبت نسبيو  oC50در دماي  
 گرمايي با سيال عامل اتانول هاي لوله اختلاف دماي سمت تبخيركننده و چگالنده مبدل) 10-5(شكل 

  70....................................................................................................................................%.70طوبت نسبي و ر oC40در دماي  
  گرمايي با سيال عامل اتانول بر حسب تعداد رديف در دماي كن لوله بازده مبادله) 11-5(شكل 

 oC40  70..................................................................................................................................................%.70و رطوبت نسبي  
 گرمايي كننده مبدل لوله ميزان بازيافت انرژي بر حسب تعداد رديف سمت تيخير) 12-5(شكل 

  71...........................%..............................................................................70و رطوبت نسبي oC40عامل متانول در دماي  با سيال
 يگرماي ميزان بازيافت انرژي بر حسب تعداد رديف سمت چگالنده مبدل لوله) 13-5(شكل 

  72..........................................................%..............................................70و رطوبت نسبي oC40سيال عامل اتانول در دماي  با 
 گرمايي با سيال عامل اتانول  هاي لوله كننده و چگالنده مبدل اختلاف دماي سمت تبخير) 14-5(شكل 

 73................................................................%......................................................................60و رطوبت نسبي  oC50در دماي 

  دمايگرمايي با سيال عامل اتانول بر حسب تعدا رديف در  كن لوله بازده مبادله) 15-5(شكل 
oC50  74..............................................................................................................................%......................60و رطوبت نسبي  

 گرمايي ميزان بازيافت انرژي بر حسب تعداد رديف سمت چگالنده مبدل لوله) 16-5(شكل 

  75.................................................................................%.......................60و رطوبت نسبي oC50با سيال عامل اتانول در دماي  
 گرمايي كننده مبدل لوله ميزان بازيافت انرژي بر حسب تعداد رديف سمت تبخير) 17-5(شكل 

 75.........................................................................................%..................60و رطوبت نسبيoC50ل در دماي با سيال عامل اتانو
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  چكيده
كه به علت مسايل زيست محيطي از جمله كاهش نشر گازهاي  ،هاي سوخت حرارت نه تنها به واسطه كاهش هزينهبازيافت 
هاي حرارتي بر اساس  كن از جمله وسايل موثر در زمينه بازيافت حرارت استفاده از مبادله. اي حائز اهميت است گلخانه

  .گرمايي، ترموسيفون، است لوله
با توجه به هدايت حرارتي بسيار بالا و اختلاف دماي كم بين بخش تبخيركننده و چگالنده داراي هاي ترموسيفون  كن مبادله

. باشند هاي تهويه مطبوع مي اهميت بسزايي است و بهترين تكنيك جهت بازيافت انرژي و كاهش مصرف آن در سيستم
چشمه حرارتي به حفره حرارتي بر ارزش اين چنين عدم وجود هر نوع پمپ و يا منبع اضافي نيرو جهت انتقال حرارت از  هم

  . هاي ترموسيفون، امكان كنترل دما و شار حرارتي است كن از جمله خصوصيات مهم مبادله. سيستم افزوده است
هاي  چنين تعداد رديف لوله گرمايي نقش بسزايي در عملكرد اين وسيله دارد و هم هاي لوله با توجه به اينكه سيال عامل در مبدل

شود، لذا در اين پروژه دستگاه تهويه مطبوع ساخته شد تا اثر دو  دل، يك پارامتر مهم در ميزان انتقال حرارت محسوب ميمب
كن  مبادله 3در اين تحقيق . ها و ميزان بازيافت انرژي در اين سيستم مورد بررسي قرار گيرد كن پارامتر فوق راروي بازده مبادله

بالا برده شود و ) h(اخل كانال قرار داده شد تا با ايجاد جريان متلاطم، مقدار ضريب جابجايي رديفي با آرايش مثلثي در د 2
  .كن افزايش يابد راندمان مبادله

و براي تعداد % 60، رطوبت نسبي oc 50و دماي % 70، رطوبت نسبيoc40ها براي دو شرايط مختلف از دما و رطوبت  آزمايش
رديف براي  3دهد كه در نتايج تحقيقات نشان مي. هاي متانول و اتانول صورت گرفته است لبا سيال عام 5و  4،  3،  2رديف 

، سيال عامل مناسبي  oc 40چنين اتانول براي شرايط  هم. هردو شرايط و سيال عامل، بيشترين بازده و بازيافت انرژي را داريم
  .كنيم بهتر از اتانول است سيال عامل متانول استفاده ميها و ميزان بازيافت انرژي هنگامي كه از  كن بازده مبادله. نيست

و  0.09،% 70، رطوبت نسبي  oc 40رديف در شرايط  3ميزان بازيافت انرژي در سمت تبخيركننده براي سيال عامل متانول و 
براي سيال . است 0.92و   0.1،به ترتيب، % 60، رطوبت نسبي oc 50اين مقادير براي شرايط . است 0.45براي سمت چگالنده، 

ميزان بازيافت انرژي سمت تبخيركننده و چگالنده % 70، رطوبت نسبي  oc 40ها در شرايط  كن دريف از مبادله 3عامل اتانول و 
  .است 0.63و  0.07به ترتيب، % 60، رطوبت نسبي oc 50 است كه اين مقادير براي شرايط 0.33و  0.06به ترتيب، 

هاي ترموسيفوني، بازيافت انرژي، دماي هوا، رطوبت نسبي تهويه مطبوع، مبدل: كلمات كليدي

1 
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  : فصل اول                                                                                                                              
 مقدمه                                                                                                                                  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  مقدمه  1-1

هاي معمول و مرسوم انتقال حرارت در مهندسي به منظور ايجاد سرمايش و گرمايش، نياز به توان  مكانيزم
  .در اغلب موارد داراي قطعات متحرك هستند دارند وخارجي، صرف هزينه جاري علاوه بر هزينه ساخت اوليه 

اي نسبتا ساده است كه بدون هيچ قسمت متحركي، قابليت انتقال مقادير  وسيله 1يبا اين وجود، يك لوله حرارت
ترين مشخصه لوله حرارتي اين است كه در اين سيستم، نياز به  جذاب. زيادي حرارت را در فواصل مختلف دارد

ايي شود و در عين حال داراي ضريب رسان انرژي خارجي نيست و لوله حرارتي فقط با اعمال گرما فعال مي
  .گرمايي موثر و بسيار بالايي است

  
  
  
  
  

                                                           
1‐ Heat pipe 
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  تاريخچه 1-2
طرحي را ارائه دادند كه آن را لوله پركين ناميدند، كه  آنجير مارچ پركينو پركين . اس، 1892تا  1831از سال 

  .گرمايي تك فاز و دو فاز را براي كاربرد بويلرها به كار گرفتند هاي بود و لوله گرمايي لوله اساسا يك
انگلستان  به1827آنجير مارچ پركين در انتهاي قرن هجدهم در ماساچوست ايالات متحده به دنيا آمد و در سال

ي  كار بر روي لوله. هاي توزيع حرارت انجام دهد بيشتري روي بويلرها و سيستم تحقيقاتمهاجرت كرد تا بتواند 
كه  شود، در حالي اي با جريان دو فازي بود به شكل اختراع به پسر آنجير پركين نسبت داده مي پركين كه وسيله
هاي توزيع  ستمپركين روي سي. ي قرن نوزدهم انجام شد آن توسط آنجير پركين در نيمه ابتداييعمده كارهاي 

  . ردك حرارت تك فاز كار مي
اولين اختراعش را با عنوان سيستم  1831كند كه پركين در سال منتشر شد بيان مي 1898اي كه در سال مقاله

هاي سر بسته بود    اين سيستم اساسا يك بويلر با لوله. پركين توسط لوله هاي آهني باريك به ثبت رساند گرمايش
بين كوره و ديگ بخار گردش كرده و يك سيستم ) به صورت تك فاز در فشار بالا(كه آب درون لوله ها 

. شد توليد مي سال در مقياس تجاريهاي بسته بيش از صد  اين بويلر با لوله. كرد گرمايش غير مستقيم ايجاد مي
هاي تصفيه شكر، براي  هاي اين سيكل بسته گرمايشي آب داغ، استفاده از آن را براي تبخير كننده مشخصه

فرآيندهاي مختلفي كه فلزات مذاب را براي آلياژ  و چنين فرآيندهاي بسته گرمايشي آب داغ بويلرهاي بخار و هم
به اين دليل كه در اين سيستم، آب داغ پر فشاري . كرد الا نياز داشتند، پيشنهاد ميكاري و كار با فلزات در دماي ب

  .شد توليد مي oC 150با دماي ديواره بيش از 
سيستم در لوكومتيوهاي بخار و بويلرهاي بزرگي كه بر اين  .شد اختراع اي هم مركز يك بويلر لوله 1839در سال

ثابت شد كه . اند شود كه از يك طرف بسته شده هاي بزرگ مي دي لولهكنند، شامل تعداد زيا اين اساس كار مي
  .ترين توليد كننده بخار فوق داغ بود كه توسط شركت پركين ساخته شد اين سيستم سريع

ها در  دار يا ترموسيفون هاي پركين پره يك بازبيني انجام داد و در آن تعدادي از لولهگري .دبليو. اف1929در سال
كننده به طور عمودي در زير  حرارتي لوله گرمايي گاز به گاز تعبيه شدند به صورتي كه بخش تبخيركن  مبادله

  . بخش چگالنده قرار گرفت
اي را  نظريه لوله گلوله چنين وي هم. سازي پيش برد گرمايي را در مهندسي سرد مفهوم لوله گاگلر، 1942در سال

  .اين نظريه را به اجرا رسانيد گروور، 1963در همان سال مطرح نمود و در سال
در ايالت متحده در قالب ثبت اختراع به  جنرال موتوردر كمپاني  گاگلرتوسط،  1944گرمايي در سال اولين لوله

در اين طرح خصوصيات مويينگي براي بازگشت سيال به قسمت اواپراتور استفاده . ارايه گرديد 2350348شماره 
  .طرح مورد نظر را به كار نگرفت موتورجنرال اما كمپاني . شده بود
و همكارانش يك لوله فولاد زنگ نزن را با يك فتيله مشبك سيمي درون آن و  گاگلر. ام. جي،1964در سال

  .]1[گرمايي مطرح كردند ، به عنوان لوله1سديم به عنوان سيال عامل
                                                           
1‐Working fluid 
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با اين حال استفاده از . شدند گرمايي استفاده مي هاي ها قبل از وجود لوله مدت) لوله پركين( 1هاي بدون فتيله لوله 
  .هاي پركين بود  ، قدم جديدي در پيشرفت لولهها لولهنيروي مويينگي در اين 

ها به عنوان شروع كار يك  گرمايي را تاييد كردند، آن هاي هاي انجام شده در آمريكا، راندمان بالاي لوله آزمايش
بعد از آمريكا . يشرفت و كاربرد رساناهاي جديد در سراسر دنيا انجام دادندهايي در زمينه مطالعه، پ سري فعاليت

كارهاي مشابهي در آلمان غربي، انگليس، فرانسه، ايتاليا، هلند، شوروي و بعضي از كشورهاي اروپاي شرقي انجام 
  .شد

در ايتاليا و سومين  ، دومين كنفرانس1973گرمايي در آلمان غربي در سال المللي لوله هاي اولين كنفرانس بين
  .كنفرانس در آمريكا برگزار گرديد

در تايوان . گرمايي صورت گرفته است هاي هايي در زمينه لوله  در چند دهه اخير، در كشورهاي آسيايي نيز فعاليت
   .باشند، ساخته و مطالعه شده است گرمايي كه داراي فتيله مي هاي انواع مختلف لوله 1970از سال

در . شروع كرده است1987گرمايي از سال لوله  تحقيقاتش را در كشور تايوان بر روي ERL2تحقيقاتيموسسه 
گرمايي خيلي ريز، ترموسيفون  هاي تحقيقاتي در زمينه لوله. شروع شده است1980كشور كره نيز تحقيقات از سال

ج در مجله انجمن مهندسين گرمايي چرخشي در صنعت صورت گرفته است، كه بسياري از اين نتاي هاي و لوله
  .]2[چاپ شده است (KMSE)ه كر
 

  
  گرمايي تئوري لوله 1-3

ها فاقد فتيله  البته ترموسيفون. اي است كه دو سر آن بسته بوده و داخل آن فتيله قرار دارد لوله گرمايي لوله يك
آورده شده ) 1-1(اي كه در شكل  گرمايي با به كار بردن يك سيستم استوانه نحوه عملكرد يك لوله. ]3[هستند

  . باشد است به آساني قابل درك مي

  
  ]2[آن گرمايي همراه با نمايش اصول عملكرد و چرخش سيال عامل شماتيك يك لوله:1- 1شكل

  

                                                           
1-Wick 
2‐ Energy Reserves Laboratories 
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، يك )هاي انتهايي ديواره لوله و كلاهك(بندي شده محفظه آب : گرمايي به ترتيب عبارت اند از اجزاء يك لوله 
  .]2[اي و مقدار كمي سيال عامل كه در تعادل با بخارش قرار دارد سازه فتيله

  
تواند اشكال هندسي مختلفي داشته باشد كه در  شود و مي گرمايي نصب مي هاي فتيله معمولا در كنار ديواره لوله

 .نماييد ه ميهايي از آن را مشاهد نمونه) 2-1(شكل 
  

  
  

  ]2[گرمايي ه در لوله هاييلانواع فت 2-1شكل
   

گرمايي و ترموسيفون در اين  تفاوت لوله. شوند ها پس از تخيله هوا، توسط مقدار جزئي از سيال عامل، پر مي لوله
كننده  تبخير تواند افقي قرار بگيرد و يا حتي قسمت ت وجود فتيله و نيروي موئينگي، ميلگرمايي به ع است كه لوله

كننده،  ها چون عامل بازگشت مايع به قسمت تبخير ترموسيفوندر. در بالا و قسمت چگالنده در پايين قرار گيرد
 .]3[يردكننده قرار گ باشد، بنابراين قسمت چگالنده بايد بالاتر از قسمت تبخير نيروي جاذبه مي
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ر چشمه گرماي
  .شود ت مي

شد، در چاه گرم
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قسمت آديابا) ب
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گردد، از ميان ديواره لوله و سازه فتيله  كننده كه توسط يك چشمه خارجي تأمين مي گرماي وارد شده به تبخير
فشار بخار به وجود آمده سبب انتقال بخار از ميان قسمت . گردد اي هدايت شده و سبب تبخير سيال عامل مي

گردد و در آنجا بخار حاصله چگاليده شده و گرماي نهان تبخير، گرماي چاه را تأمين  آدياباتيك به چگالنده مي
ن، بنابراي. گردد كننده مي سيال چگاليده شده به تبخير حركتفشار موئين ايجاد شده در فتيله، سبب . سازد مي
 اين فرآيند تا زماني .كننده به چگالنده انتقال دهد تواند به طور پيوسته گرماي نهان بخار را از تبخير گرمايي مي لوله

  . ]4[خواهد يافتكننده موجود باشد، ادامه  كه يك فشار موئين كافي براي انتقال سيال چگاليده شده به تبخير
هاي زير وجود  كننده، روش لازم به ذكر است كه براي بازگشت سيال چگاليده شده در چگالنده به بخش تبخير 

  : دارد
  )گرمايي استاندارد لوله(فتيله  -
  )گرمايي ترموسيفون لوله(وزن  -
  )گرمايي گردشي لوله(نيروي گريز از مركز -
  )ي هيدروديناميكي مغناطيسيگرماي لوله(نيروهاي حجمي مغناطيسي -
  )گرمايي اسمزي لوله(نيروهاي اسمزي  -
  ]5[)گرمايي ترموسيفون بر عكس لوله(پمپ حبابي  -

  با افزايش حجم سيال عامل درون لوله، اثر افزايش نقطه جوش حاكم شده و انتقال حرارت به تدريج كاهش

سيكل حرارتي لوله گرمايي  4-1شكل  

 .سيال عامل با دريافت انرژي به بخار تبديل مي شود )1

 .بخار در طول لوله به سمت بخش دماي پايين حركت مي كند )2

از دست دادن حرارت خود تبديل به مايع مي شود و توسط فتيله  بخار با )3
 .جذب مي شود

 . سيال عامل به بخش دماي بالا بر مي گردد )4
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  ].6[رسي قرار گرفته استاين موضوع به وسيله پژوهشگران ديگر نيز مورد بر. يابد مي 
  
  سيال عامل 3-2- 1

اي در انتقال حرارت بر عهده  سيال عامل در لوله حرارتي به عنوان واسطه اصلي حمل و نقل گرما، نقش ويژه
ممكن . اولين نكته در شناسايي يك سيال عامل مناسب، گستره دماي كاري بخار در لوله حرارتي است. دارد

  .تقريبي چند سيال عامل وجود داشته باشداست در يك بازه دمايي 
  .هاي عامل قابل قبول مورد توجه قرار بگيرد هاي متفاوتي براي تعيين سيال در موارد بايد مشخصه

  
  :هاي اوليه از يك سيال عامل مناسب بصورت زير مي باشد خواسته

 سازگاري با فتيله و جنس ديواره  -

  پايداري دمايي خوب -
  فتيله و ماده ديواره بدنهپذيري از  رطوبت -
  فشار بخار متناسب با گستره دماي كاري -
  گرماي نهان بالا -
  ضريب هدايت گرمايي بالا -
  ويسكوزيته پايين مايع و بخار -
  كشش سطحي بالا -
  .چنين انتخاب سيال عامل بايد براساس ملاحظات ترموديناميكي انجام شود هم
 

شود كه لوله حرارتي بر  كشش سطحي بسيار مورد توجه است چون سبب ميدر طراحي لوله حرارتي، بالا بودن 
چنين گرماي نهان تبخير  هم. خلاف ميدان جاذبه عمل كند و يك نيروي محركه موئينگي رو به بالا ايجاد شود

و از اين  گيرد كه مقدار زيادي گرما را با مقدار كمي جريان سيال انتقال داده بالا به اين علت مورد توجه قرار مي
  .شود رو موجب افت فشار كمي در لوله حرارتي مي

  .در طراحي لوله حرارتي، بالا بودن كشش سطحي بسيار مورد توجه است

  .اتمسفر آورده شده است 1هاي عامل در فشار  بعضي از سيال  مشخصات )1-1(در جدول 

  

  


