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‌بررسی‌‌تأثیر‌لوله‌گرمایی
‌بر‌افزایش‌بازده‌‌کمپرسورها
و‌چرخه‌‌سردسازی‌)تبرید(‌
نویسندگان: مسعود رضایی زاده، استادیار دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فن آوری پیشرفته
محمدرضا رجبی، دانشجوی کارشناسی ارشد
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خلاصه
کمپرســورها یکی از مهمترین عوامل مصرف انرژی در صنعت 
می  باشند، ازدیاد دما در کمپرسورها مخصوصا انواع جابه جایی مثبت 
که ســطح تماس بین قطعــات در آن ها زیاد اســت موجب فاصله 
گرفتن فرایند تراکم از فرآیند آرمانی  هم دما می شود. نزدیک کردن 
عملکرد آن ها به فرایند هم دما بازده  ســامانه  را افزایش داده و عمر 
عملیاتی کمپرسور نیز زیاد می شــود. اکثر کمپرسورها به خصوص 
کمپرســورهای هرمتیک یا بســته به دلیل محدودیت های شــکل 
ظاهریشان به صورت مناسب خنک کاری نمی شوند و کمپرسورهای 
بزرگ تر هم معمولا برای خنک کاری نیازمند مصرف انرژی می باشند 
که این انرژی به انرژی مصرفی کلی ســامانه  اضافه شده و در نتیجه 
بازده  ســامانه  کاهش می یابد. بنابراین لولــه گرمایی می تواند نقش 
بسزایی در بهبود انتقال حرارت از کمپرسور، بالا بردن بازده  حجمی 
آن و همچنین کاهش توان کندانســور داشــته باشد. در این مقاله 
پس از معرفی روش های خنک کاری کمپرســورها، تأثیرات لوله های 
گرمایی بر بهبود شــرایط عملیاتی کمپرسورها و چرخه  سردسازی  

مورد بررسی قرار می گیرد.

کلمات کلیدی: کمپرسور، لوله  گرمایی1، فرآیند هم دما، بازده  
تراکم، کاهش مصرف انرژی الکتریکی

1- مقدمه
لولــه  گرمایی از یک لوله فلزی تو خالی با قابلیت رســانایی بالا 
و انتهای بســته تشکیل شده اســت. مقداری از فضای داخل لوله با 
اســتفاده از یک مایع مانند آب، اتانول و غیره پر شــده است، فشار 
داخل لوله کمتر یا نزدیک فشار بخار مایع مورد استفاده در آن است 
که در نتیجه سردساز  )مبرد( که به صورت دو فاز مایع و بخار درون 
لوله موجود اســت، برای بخار شدن نیاز به دمای کمتری دارد. یک 
انتهای لوله سرد می باشــد که مایع در آن قسمت حرارت محیط را 
گرفته و به بخار تبدیل می شــود، بخار تولید شده توسط شیارهای 
موجود در بدنه یا یک فلز متخلخل به طرف گرم لوله گرمایی می رود 
در آنجــا حرارت محیــط را گرفته و به مایع تبدیل می شــود، مایع 
تولید شده توسط شیارهای روی بدنه و یا از طریق فلز متخلخل، به 

قسمت سرد منتقل شده و فرایند فوق تکرار می گردد ]1و2[.

1 Heat pipe
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ســرتاســـر تهـــویه مطبــــوع
w w w . u n t e s . c o m

هر آنچه از صنعت  تهویه و تاسیسات می خواهید
 یکجا بیابید!

www.ketabesaal.ir سفارش:  

تولیـــد کننــــده سیستـــم های تهـــویه مطبــــوع
w w w . t a h v i e h . c o m
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51تولیـــد کننــــده سیستـــم های تهـــویه مطبــــوع

طراحی و ساخت انواع بوستر پمپ های آبرسانی آتش نشانی و آبیاری به صورت کاملاً هوشمند

www.iranjahesh.com
هر آنچه از صنعت  تهویه و تاسیسات می خواهید

 یکجا بیابید!
www.ketabesaal.ir سفارش:  

شکل 7: انتخاب دمنده   با نرم افزار ونتسیم با ورودی داده ها

جدول 6: مشخصات هوا در راهرو ورودی و خروجی

در ســامانه  دهشی، محل ورود هوا به تمام لوله های تهویه، چند متر 
قبل از اولین بن بست می باشد ]9[.

در شکل 7 انتخاب دمنده   مناسب با استفاده از نرم افزار ونتسیم 
نشان داده شده است.

با انجام محاســبات دســتی و با اســتفاده از نرم افزار ونتسیم، 
نزدیک بودن محاسبات را نشان می دهد.

5- نتیجه گیری
ملاحظــات اقتصادی و ایمنی در یک معــدن زیرزمینی ایجاب  
می کند که شــبکه تهویه آن به طــوری موثر، ایمن و قابل اطمینان 

بتواند میزان هوای مورد نیاز برای پیشــروی کارگاه 3 را تأمین کند. 
تأمین هــوای لازم برای تنفس کارکنان شــاغل در زیرزمین باعث 
افزایش بهره وری کار خواهد شد. براساس محاسبات انجام شده دبی 
هوای مورد نیاز برای تهویه کارگاه استخراج شماره 3 معدن، 28/22 
متــر مکعب در ثانیه و برای پیشــروی این کارگاه 10/2 متر مکعب 
بر ثانیه می باشــد. در نتیجه برای انجام تهویه فرعی پیشــروی این 
کارگاه می توان از دمنده   c100 استفاده کرد. بدیهی است تهویه کلی 
کارگاه با دبی کلی 38/42 متر مکعب بر ثانیه نیاز به دمنده   مکشی 
با کارایی مناســب دارد. مطالعات انجام شده در کشورهای پیشرفته 
از جمله اســترالیا و کانادا نشــان می دهد که از گاز متان موجود در 

Main gateTail gateشرح

)m/s(28/2228/22سرعت مجاز

m21515سطح مقطع

)m ( 15801280طول

)m3/s(55حداقل هوای موردنیاز

)m3/ton(1717میزان تصاعد گاز

0/20/7عیار گاز متان 

1/41/4ضریب اطمینان

1/21/2ضریب نشت

)m3/s( 28/2228/22کل هوای مورد نیاز

اســتفاده از لوله هــای گرمایــی در بهینه ســازی توزیع دمای 
کمپرسور بسته را مورد بررســی قرار گرفته است ]1[. لازم به ذکر 
اســت که لوله های گرمایی علاوه بر بهبود توزیع دما در کمپرســور 
موجب کاهش توان مصرفی کندانسور نیز می شوند که در این مقاله 

مورد بررسی قرار می گیرد.

کمپرســورهای مختلف به خصوص انواع جابه جایی مثبت آن با 
توجه به این که ســطح تماس زیادی بین قطعاتشان دارند اصطکاک 
و حرارت بیشتری نسبت به کمپرسورهای دینامیکی تولید می کنند 
و دارای حساســیت خاصی می باشند. بهبود عملکرد و افزایش بازده  
کمپرســورها با توجه به قیمت و مصــرف انرژی بالا ضروری به نظر 
می رســد. نزدیک کردن فرایند کمپرســور به فرآیند ایده آل هم دما 

موجب بالا رفتن بازده  و همچنین عمر کمپرسور می شود.

اکثر کمپرسورها به خصوص کمپرســورهای هرمتیک یا بسته 
به دلیل محدودیت های ظاهریشــان به صورت مناسب خنک کاری 
نمی شــوند و کمپرســورهای نوع بــاز و بزرگ تر هــم معمولاً برای 
خنک کاری نیازمند مصرف انرژی می باشــند. لوله گرمایی به عنوان 
یک فناوری نوین می تواند باعث بهبود انتقال حرارت از کمپرسور، بالا 
رفتن بازده  حجمی آن و افزایش عمر قطعات بشود و این فن آوری  به 
خطر ســادگی سامانه  و نحوه عملکرد و همچنین عدم مصرف انرژی 
الکتریکی که با ارزش ترین انرژی اســت، می تواند جایگاه ویژه ای در 

خنک کاری کمپرسور داشته باشد ]3[. 

2- اهمیت خنک کاری کمپرسور
کاهــش درجه حرارت روغن کمپرســور توســط لوله گرمایی 
از جهــات مختلف دارای اهمیت می باشــد، از جمله این که کاهش 
دما باعث افزایش بازده  حجمی کمپرســور می شــود. انرژی مصرفی 
کمپرســور به  دلیل نزدیک شدن فرایند تراکم به تراکم هم دماکمتر 
می شــود. همچنین محدوده دمای عملیاتی کمپرســور که موجب 

افزایش عمر قطعات و روغن می شود، تقلیل می یابد.

کمپرســور به عنوان یکی از مهمترین عوامل مصرف انرژی در 
صنعت از جایگاه ویژه ای برخوردار اســت به طوری که بهینه سازی در 
مصرف انرژی آن حتی اگر درصد کمی داشــته باشــد بســیار موثر 
خواهد بود. در صورت کاهش دمای گاز ورودی به کمپرسور به دلیل 
افزایــش چگالی گاز ورودی ظرفیــت آن افزایش خواهد یافت و در 
تعداد مراحل کمتری دبی جرمی مورد نیاز تأمین می شــود. لازم به 
ذکر است که مرحله تعداد گام هایی است که در یک کمپرسور برای 
متراکم سازی گاز اســتفاده می شود، برای مثال در کمپرسور رفت و 
برگشتی هر ســیلندر و در کمپرســور گریز از مرکز  هر پروانه یک 

مرحله می باشد. همچنین ظرفیت یک کمپرسور حجم کلی جریان 
گازی است که در دما و فشار معین متراکم و منتقل می شود.

به دلیل اهمیت کمپرسورها و این که و عملکرد آن تأثیر مستقیم 
در بازده  سامانه  دارد، انواع و اقسام کمپرسورها با ویژگی های خاص 
وجود دارد. کمپرســورهای جابه جایی مثبت و مخصوصاً انوع بسته 
آن ها به دلیل داشتن اجزای لغزنده که با یکدیگر در تماس می باشند 
بیشتر در معرض افزایش دما قرار می گیرند و لوله های گرمایی نقش 

موثرتری در خنک کاری آن ها می تواند داشته باشند. 

3- روش های خنک کاری کمپرسورها
روش های متفاوتی برای خنک کاری کمپرســور وجود دارد، اما 
روش های کلی که برای انواع کمپرســورها به این شکل می باشد که 
در کمپرســورهای کوچک پره هایی روی آن قرار داده می شــوند تا 
کمپرسور توسط جابه جایی آزاد خنک شود. در انواع بزرگ تر، آب یا 
روغن و با اســتفاده از ژاکت عمل خنک کاری را انجام می دهد. یک 
روش جدید برای خنک کاری کمپرســورها استفاده از لوله گرمایی 
می باشــد. ری و همکارانش ]1[ اســتفاده از لوله هــای گرمایی در 
بهینه سازی توزیع دمای کمپرسور را مورد بررسی قرار دادند. در این 
مقاله تأثیرات استفاده از لوله گرمایی برای خنک کاری کمپرسور را 
بیان نموده و ســپس میزان کاهش توان کندانسور مورد بررسی قرار 

گرفته است.

4- روش های خنک کاری کمپرسورهای 
بسته

موتور کمپرســور نوع بســته بیشــتر در معرض داغ شدن قرار 
می گیــرد، به این دلیل روش های متفاوتی بــرای خنک کاری آن ها 
وجود دارد. به طور کلی روغن کاری در کمپرسورها به دو صورت کلی 
پاششی و یا تحت فشار تقسیم بندی می شود. استفاده از روغن یا آب 
یکی از روش های رایج برای خنک کاری می باشد. در هنگام طراحی 
کمپرســورهای بسته هرچه فاصله ی ســیلندر تا پوسته  کمتر باشد 
و همچنین اگر ســطح خارجی پوسته پره دار ســاخته شود، انتقال 
حرارت و خنک کاری بهتر صورت می گیرد. در مواردی سردســاز  را 
قبل از ورود به ســیلندر وارد محفظه کمپرســور می کنند و یا لوله 
ورودی بخار به کمپرســور را به دور آن می پیچانند تا هم سردســاز  
مقداری فوق  اشــباع شده و هم کمپرسور خنک کاری گردد. در این 
روش توجه به این نکته ضروری است که سردساز  نباید بیش از حد 
گرم شــود زیرا ظرفیت کمپرسور کاهش می یابد. استفاده از فن نیز 
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را به تبخیرکننده  فراهم ســازد. این فلز متخلخل باعث ایجاد فشار 
مویرگی شــده و هنگامــی که بخار به مایع تبدیل  شــود به داخل 
شــیارها منتقل می گردد و در نتیجه به پاییــن لوله که در محیط 
گرم تــری قرار دارد، انتقال می یابد. در شــکل 1 نحوه عملکرد لوله 

گرمایی نشان داده شده است.

شکل1: لوله گرمایی

-15°c در صورت اســتفاده از لوله گرمایی دمای کمپرســور
10 کاهــش می یابد ]5[. این عمل عــلاوه بر کاهش اصطکاک بین 
قطعــات تغییرات دمای فرایند تراکم را نیز کمتر می کند، در نتیجه 
بــازده  تراکم افزایش یافته و میزان مصــرف انرژی کاهش می یابد. 
کاهش دمای کمپرســور و گاز خروجی موجب کاهش توان مصرفی 

روش رایج دیگری است که برای خنک کاری استفاده می شود.

بــه دلیل این که دمای کمپرســورها به نــدرت از c°80 بالاتر 
می رود، انبساط ناشی از حرارت مشکلی ایجاد نمی کند. روغن مورد 
اســتفاده در کمپرسورها باید به دقت انتخاب شوند زیرا باعث ایجاد 

رسوب در سوپاپ ها می گردد ]4[.

5- لوله   گرمایی
عملکرد لوله گرمایی بر پایه مکانیسم تغییر فاز بوده و می تواند 
حرارت را از مکانــی به مکان دیگر منتقل کنــد. لوله های گرمایی 
از یــک لوله فلزی تو خالی با قابلیت رســانایی بالا و از جنس هایی 
مانند مس و آلومینیوم ســاخته شده است و ابتدا و انتهای آن بسته 
می باشــد. درصدی از فضای درون لوله، با استفاده از یک مایع مانند 
آب، اتانول، اســتون، ســدیم یا جیوه، بســته به نوع کاربرد و دمای 
محل اســتفاده پر گردیده در حالی که فشــار داخــل لوله کمتر یا 
نزدیک فشــار بخار مایع مورد استفاده تنظیم شده است، در نتیجه 
بــرای تبخیر ماده مورد نظرکه به صــورت دو فاز مایع و بخار درون 
لولــه وجود دارد، نیاز به دمای کمتری می باشــد. دیواره داخلی در 
برخی از لوله هــای گرمایی از یک پودر فلزی متخلخل پر شــده و 
یا شــیارهایی روی دیواره آن تعبیه گردیده تا امکان برگشــت مایع 
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شکل 7: انتخاب دمنده   با نرم افزار ونتسیم با ورودی داده ها

جدول 6: مشخصات هوا در راهرو ورودی و خروجی

در ســامانه  دهشی، محل ورود هوا به تمام لوله های تهویه، چند متر 
قبل از اولین بن بست می باشد ]9[.

در شکل 7 انتخاب دمنده   مناسب با استفاده از نرم افزار ونتسیم 
نشان داده شده است.

با انجام محاســبات دســتی و با اســتفاده از نرم افزار ونتسیم، 
نزدیک بودن محاسبات را نشان می دهد.

5- نتیجه گیری
ملاحظــات اقتصادی و ایمنی در یک معــدن زیرزمینی ایجاب  
می کند که شــبکه تهویه آن به طــوری موثر، ایمن و قابل اطمینان 

بتواند میزان هوای مورد نیاز برای پیشــروی کارگاه 3 را تأمین کند. 
تأمین هــوای لازم برای تنفس کارکنان شــاغل در زیرزمین باعث 
افزایش بهره وری کار خواهد شد. براساس محاسبات انجام شده دبی 
هوای مورد نیاز برای تهویه کارگاه استخراج شماره 3 معدن، 28/22 
متــر مکعب در ثانیه و برای پیشــروی این کارگاه 10/2 متر مکعب 
بر ثانیه می باشــد. در نتیجه برای انجام تهویه فرعی پیشــروی این 
کارگاه می توان از دمنده   c100 استفاده کرد. بدیهی است تهویه کلی 
کارگاه با دبی کلی 38/42 متر مکعب بر ثانیه نیاز به دمنده   مکشی 
با کارایی مناســب دارد. مطالعات انجام شده در کشورهای پیشرفته 
از جمله اســترالیا و کانادا نشــان می دهد که از گاز متان موجود در 

Main gateTail gateشرح

)m/s(28/2228/22سرعت مجاز

m21515سطح مقطع

)m ( 15801280طول

)m3/s(55حداقل هوای موردنیاز

)m3/ton(1717میزان تصاعد گاز

0/20/7عیار گاز متان 

1/41/4ضریب اطمینان

1/21/2ضریب نشت

)m3/s( 28/2228/22کل هوای مورد نیاز

کندانســور می شــود و در ادامه این مورد بررســی قرار می گیرد. فرض کنید یک چرخه  سردسازی  با سردســاز  R-12 کار می کند، دمای 
تبخیرکننده  c°15- و دمای کندانسور c°30 است و دبی جرمی سردساز  0/02کیلو گرم بر ثانیه می باشد. در صورت گرفتن 400 وات گرما 

از سیال توسط 10 عدد لوله گرمایی مرجع ]5 و 6[، نقطه  خروجی کمپرسور مطابق شکل 2 تغییر می کند.

شکل 2: تغییر نقطه خروجی کمپرسور

مشخصات نقاط A.C.D که در شکل 2 نشان داده شده اند از جداول به صورت زیر به دست می آید:

شرایط نقطه خروجی کندانسور از جدول اشباع به دست می آید:

شرایط نقطه ورودی کمپرسور به صورت زیر از جدول به دست می آید:

با استفاده از فشار کندانسور و انتروپی ورودی کمپرسور، آنتالپی خروجی کمپرسور به دست می آید:

:توان کندانسور در حالت بدون لوله گرمایی   

:توان کندانسور در حالت با لوله ی گرمایی     

درصد کاهش ظرفیت کندانسور

درصد کاهش ظرفیت کندانسور

بنابراین لوله گرمایی علاوه بر خنک کاری کمپرســور که موجب افزایش بازده  حجمی آن می شود، توان کندانسور را که از جمله عوامل 
مصرف انرژی در چرخه  می باشد، کاهش می دهد.
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6- نتیجه گیری
در این مقاله اصطلاحات و مفاهیم مربوط به کمپرســورها بیان 
شد و همچنین تأثیر استفاده از لوله گرمایی به عنوان یک فن آوری  
جدید، در خنک کاری کمپرسورها و بر بهبود کیفیت عملکرد چرخه  
سردسازی  بررســی گردید. لوله های گرمایی موجب نزدیک شدن 
فرآیند عملکرد کمپرسور به فرآیند ایده آل هم دما می شود. از مزایای 
دیگر لوله گرمایی افزایش بازده  تراکم کمپرسور، کاهش دمای روغن 
است که نتیجه آن کاهش اصطکاک و استهلاک کمپرسور می باشد. 
کندانسور یکی از قســمت های چرخه  است که برای عمل کردن به 
انرژی نیاز دارد، نتایج نشــان می دهد که توان حرارتی کندانسور به 

عنوان یکی از عوامل مصرف انرژی کاهش می یابد.
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