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مطالعه تجربی رطوبت زدایی از هوای مرطوب 

 دار در جابجایی آزادلوله پره  روی
 يتجربه لازم، به  وهورت زاتیتجه سازيآمادهطراحي، ساخت و پژوهش با  نیدر ا

مهورد  طبیعهي جابجهایي حالهت در اردپهره لوله  يرورطوبت زدایي از هوا  فرآیند
گرفت  است. هدف از این مطالع ، مشاهده فرآیند میعان روي لوله  قرار  گیرياندازه
باشهد. و جهرم مهي گرمهاانتقال مقدار  دار و بررسي تأثیر رطوبت نسبي هوا رويپره

 8آزمایشات در شرایطي انجام شده است ك  دماي سطح و محیط ب  ترتیب برابر با 
درود تغییهر كهرده  03تا  52درج  سانتیگراد بوده و رطوبت نسبي هوا بین  03و 

 0/5) ههابهین پهرهبودن فاول  كم ب  دلیل  نشان مي دهداین پژوهش تایج است. ن
شرایط لازم براي رشهد را  هالب  پرهروي  تشکیل شدهقطرات  فقط هست  ،میلیمتر(

د شدن جریان، انتقال گرما و جرم ها ب  علت محدودارند و در ناحی  دروني بین پره
 ملاحظ  گردید ك  قطرات تشکیل شده پس از رشد، روي لب  همچنینناچیز است. 

كننهد. ترین نقط  از پره جدا شده، سهقو  مهيها حركت كرده و نهایتا در پایینپره
ها به  گیرينمودارهاي تغییرات انتقال گرما و ریزش جرمهي كه  بهر اسهاد انهدازه

هاي نسبي مختله  ترسهیم مند تا رسیدن ب  حالت پایدار براي رطوبتوورت زمان
دهند ك  با افزایش رطوبت نسبي، مقهدار انتقهال گرمها و جهرم شده است نشان مي

 یابد.افزایش مي
 

 
 نقط  شبنم عان،یمدار، لول  پره، هوا يرطوبت نسبرطوبت زدایي،  ،يعیطب یيجابجا: هاي راهنماواژه

 

 مقدمه -1
باشد. مي)پره(  افت یاستفاده از سطح گسترش  یي،جابجا يانتقال گرما شیافزا هايروشترین متداولیکي از 

 يبرا اشاره كرد. يو حلقو ي، سوزنمیمستق هايب  پره توانيآنها م نیدارند ك  از مهمتر گوناگوني انواع هاپره

. لول  با شودياستفاده م يلیبا مقطع مستط يحلقو هاياز پره معمولاً ط،محی و هالول  نیانتقال گرما ب تیتقو

 دیمطبوع و تول  یتهو هايستمیس لیمختل  از قب عیو ونا هاستمینوع پره ب  طور گسترده در س نیا

 يندهایمانند فرآ كاربردهااز  ي. در برخشودياستفاده م یيایمیش يندهایو فرآ یيگرما هاي، مبدل شیسرما

  .دهدمي)چگالش( رخ  عانیم فرآیند دارپرهلول  سطح  يرو ،شیسرمامطبوع و   ی، تهویيرطوبت زدا

 لیتبد عینهان از دست داده و ب  ما يخود را ب  وورت گرما يآن، بخار انرژ ياست ك  در ط ايدهیپد عانیم

گاز -مخلو  بخار يدما ای و اشباع دماي از كمتر ب  خالص بخار دماي ك  دهدرخ مي ي. میعان زمانشوديم

                                                                                                                                                        
 kamran_hirbodi@shirazu.ac.ir   رازیدانشگاه ش ک،یمکان يارشد، دانشکده مهندس يكارشناس يشجوداننویسنده مسئول،  1
 yaghoubi@shirazu.ac.ir     رازیدانشگاه ش ک،یمکان ياستاد، دانشکده مهندس 2
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نهان آزاد شده، ب   يوورت گرما  هنگام انرژي بخار ب نیسطح برسد. در ا کی ينقط  شبنم رو يدما ریز ب 

سطح  يكمتر بودن دما لی. ب  دلردگیيسطح شکل م يو هست  قطرات مایع رو گردیده سطح منتقل

 يبوع، همواره رومط  یو تهو یيرطوبت زدا يندهایدر فرآ طیمح ينقط  شبنم هوا دماي از دارپره هايلول 

 همراه با انتقال جرم خواهد بود. رماو انتقال گ افتادهاتفاق  عانیم قرآیندسطوح  نیا

 يانجام گرفت. و ]1[ سطوح توسط ناسلت يرو عانیم دهیپژوهش در مورد پد نینخست (1113)در سال 

 بیمحاسب  ضر يبرا را مدل كرد و يو لول  افق يوفح  عمود يبخار آب اشباع رو عانیم يلیب  وورت تحل

 دهیدر مورد پد يراوانف قاتیارائ  داد. پس از ناسلت تحق يسطوح، روابط نیا يرو یيجابجا يانتقال گرما

از مطالعات مربو  ب   بخشي ب  ادام  در ك  است شده انجام دارسطوح مختل  از جمل  لول  پره يرو عانیم

 .شوديهوا پرداخت  مرطوبت  عانیم

را  يحلقو هايپره يهوا رورطوبت  عانیدر مورد م مطالع  نیاول (1180)در سال  ]5[ گزیو ب يالمهد

كل سطح پره تر شده باشد را ب  وورت  عانیك  در اثر م يطیدر شرا يپره حلقو ي. آنها بازده كلانجام دادند

 عانی، نرخ مهوا يشدن دما و رطوبت نسب ادیبا ز وهش،پژ نیحاول از ا جیكردند. بر اساد نتا يبررس يعدد

بازده تک پره را در  يوورت عددب   ]0[ و همکارانش ي. كانابدیيو بازده پره كاهش م شیو انقال گرما افزا

بر  .ادندقرار د يباشد، مورد بررس اي یلا عانیو همراه با م ياجبار یي  انتقال گرما ب  وورت جابجاك يطیشرا

 عیما  یهوا، نرخ انتقال گرما و ضخامت لا انیجر ينسب سرعت، دما و رطوبت شی، با افزانتایج حاولاساد 

 ]4[ و همکارانش يكان .ابدیياما بازده پره كاهش م افت ی شیافزا عانیسطح پره در اثر م يشده رو لیتشک

ك  ب   میتک پره مستق يبرا ياجبار یيجابجا يانتقال گرما زین يدر ادام  مطالعات خود، ب  وورت تجرب

 را مورد مطالع  قرار دادند. فت رخشک و مرطوب قرار گ يهوا يهاانیجر ریبوده و در مس سرد متصل اي یپا

 انگوو و ب باشد.مي ]0[ هاي این پژوهش تاییدي بر نتایج عددي حاول از مطالع  پیشین آنهاگیرياندازه

تر  تر و كاملاً م ین اي یلا عانیك  سطح پره در اثر م يدر حالات میمستق يهاپره بازده يلیب  وورت تحل ]2[

پره بر  يهندس يهوا و پارامترها يرطوبت نسب ریثأپژوهش مطالع  ت نیكردند. هدف از ا يشده باشد را بررس

خشک باشد،  تغییر در مقدار رطوبت نسبي در حالتیک  سطح پره كاملاً دهد ك  نتایج نشان مي .باشديبازده م

تر باشد، با افزایش رطوبت نسبي بازده پره كاهش  نیم  تر و یا كاملاًثیري بر بازده نداشت  اما اگر سطح پره تأ

 يب  وورت عدد ]3[ نژاديكاظم .باشدتر بسیار اندک مي خواهد یافت. البت  این كاهش براي حالت كاملاً

اساد كرد. بر  يتر بررس كاملاً میمستق هايپره يرا برا اي یلا عانیآزاد همراه با م یيبجاجا يانتقال گرما

ب   نیاست ك  سطح خشک باشد و ا ياز حالت شتریرخ دهد مقدار انتقال گرما ب عانیم ک یحاول، زمان جینتا

هوا و كاهش  ينسب وبتدما و رط شیبا افزا نی. همچنباشديم عانیم ندیفرآ ينهان در ط يانتقال گرما لیدل

 میمستق يهاانتقال گرما و عملکرد پره ]0[ نیالد. ولاحابدیيم شیانتقال گرما افزا سرد، مقدار الیس يدما

نشان  جینتامورد مطالع  قرار داد.  يلیتر شده باشند را ب  وورت تحل تر و كاملاً م ین اي یلا عانیك  در اثر م

 ویرسار .دشويتر م  یپره و طول ناح یيشدن كارا ادیپره موجب ز یيگرما یيرسانا بیضر شافزای دهد ك مي

پژوهش  نیتفاوت ك  در ا نیانجام دادند با ا ]0[ و همکارانش يمشاب  با پژوهش كان يهشپژو ]8[ و رحمان

 يدر حالت يحلقو هايپره يبازده كل يمطالع  آنها ب  وورت عدد نی. در اباشديم يپره مورد مطالع  حلقو

ادام   رد ]1[ و رحمان ویقرار دادند. رسار يتر شده باشد را مورد بررس اي یلا عانیك  تمام سطح پره در اثر م
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تر نیم  ك  سطح پره  يطیدر شرا يحلقو يهاپره يرو عانی، انتقال گرما همراه با م]8[ خود يپژوهش قبل

 الیس يس  پارامتر دما راتییتغ ریثأپژوهش ت نیمورد مطالع  قرار دادند. در ا يشده باشد را ب  وورت عدد

شده است.  بررسي دارو لول  پره طیمح نیبمبادل  شده  يمرطوب بر گرما يهوا يو دما يسرد، رطوبت نسب

 نی. همچنشوديمپره سطح تر گسترش سبب هوا،  يرطوبت نسب افزایشك   دهديمطالع  نشان م نیا جینتا

 ]13[ . نافنابدیيم شیانتقال گرما افزا زانیهوا، م يدما و رطوبت نسب شیسرد و افزا الیس يبا كاهش دما

دار را در لول  پره يرو اي یلا عانیهمراه با م ياجبار یيجابجا يبر انتقال گرما ثرؤوامل مجامع ع يدر پژوهش

وي نتیج   مورد مطالع  قرار داد. يتر باشد، ب  وورت عدد تر و كاملاً  م یخشک، ن ك  سطح پره كاملاً  يحالات

یب ب  دماي سیال سرد و گرم ( دماي پره ب  ترتoBi( و خارجي )iBiك  با افزایش عدد بایوت داخلي )گرفت 

 عانیهمراه با م ياجبار یيجابجا يانتقال گرما يلیب  وورت تحل ]11[ ریو زب يشرقاو شود.نزدیکتر مي

ثیر بررسي تأتمام سطح پره تر شده باشد را مورد مطالع  قرار دادند.  ک یدر حالت يپره حلقو يرو اي یلا

كاندو و  یابد.با افزایش فشار محیط، بازده پره افزایش مي فشار محیط روي بازده پره نشان داده است ك 

ك  انتقال گرما همراه با  يطی( را در شرايو مثلث يلی)مستط لیبا دو نوع پروف يحلقو يهاپره ]15[ بارمان

 بیب  ترت عانیپژوهش انتقال گرما و م نیكردند. در ا يبررس يو عدد يلیباشد، ب  وورت تحل عانیم دهیپد

ثیر پارامترهاي هندسي و محیطي بر هدف بررسي تأ و فرض شده است اي یو لا ياجبار یيجابجااز نوع 

(، بازده پره و Biافزایش عدد بایوت )دهد ك  با . نتایج نشان ميباشدمیزان انتقال گرما، بازده و كارایي پره مي

انتقال  ]10[ و همکارانش يشرقاو گرید يدر پژوهش یابد.مقدار انتقال گرما افزایش و كارایي پره كاهش مي

آنها . ردندمطالع  ك يگوناگون را ب  وورت عدد يهالیبا پروف يحلقو يهاپره يگرما همراه با انتقال جرم رو

در  با این پارامتر تغییرات بازدههاي مختل  را بررسي و نتیج  گرفتند ك  ثیر پروفیل، تأپره با تعری  پارامتر

 و همکارانش نیالدنیمع شود.مي ترتدریج ملایمتغییرات ب  پارامتر، این با افزایش  بسیار شدید و مقادیر كم

انتقال گرما همراه با  يب  وورت عدد ]10[ و همکاران يدر ادام  پژوهش انجام شده توسط شرقاو ]14[

 كردند.  يرا بررس ریبا سطح مقطع متغ يحلقو يهاپره يانتقال جرم رو

 عانیك  سطح پره در اثر م يطیدر شرا دارلول  پره يهندس يپارامترها يسازن یمطالع  به نیهدف از ا

افقي و مایل را بررسي  هايمیعان رطوبت هوا روي لول  ]12[ نبوتي و یعقوبيتر شده باشد است.  كاملاً اي یلا

نسبي هوا، اختلاف وابست  ب  رطوبت  كردند. آنها ب  این نتیج  رسیدند ك  مقدار انتقال گرما و جرم شدیداً

 هايلول  با پره يبرا ]13[ يو مهدو يعقوبی اًریاخباشند. دماي سطح و محیط و زاوی  قرارگیري لول  مي

 ايو رابط  س یمقا گریو با مطالعات مشاب  د يبررس يآزاد را ب  وورت عدد یيجابجا يفشرده انتقال گرما

 .نداانتقال گرما ارائ  كرده ينبیشیپ جهت

انتقال  يبررس ن یدر زم ياریبس يو عدد يلیتحل ،يتجرب هايمطالعات انجام شده، پژوهش براساد

انتقال گرما همراه  از آنها تعداديتنها در  ك  شده انجام دارپره هايلول  يرو يآزاد و اجبار یيجابجا يگرما

 نیشتریب اشباع و مبردها ببخار آ عانیم يبررس ان،یم نیقرار گرفت  است. در ا يمورد بررس عانیم دهیبا پد

ت هوا روي رطوب عانیانجام شده در مورد م هايپژوهش نیتوج  را ب  خود معطوف كرده است. همچن

. باشنديم ممستقی نوع از هاپره زین يبوده و در چند مطالع  تجرب يو عدد يلیب  وورت تحل ، اكثراًسطوح

 نای از. است نشده انجام فشرده دارپره لول  يروهوا  رطوبت عانیدر مورد م يتجرب يتاكنون پژوهش نیبنابرا
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 جابجایي حالت در دارلول  پره کی يرو ت هوارطوب عانیم فرآیند يپژوهش ب  وورت تجرب نیجهت در ا

مقدار انتقال  يهوا رو يرطوبت نسب ریثأت نهمچنی و هاپره يرو عانیفاز و م رییتغ يو چگونگ يبررس طبیعي

 شده است. مطالع گرما و جرم 

 

 تجهیزات آزمایش -2
لول   نیآزاد ب یيجابجا يبر انتقال گرما يمانند رطوبت نسب يطیعوامل مختل  مح ریثأت يتجرب يبررس يبرا

كنترل شده از نظر  طیدر شرا شاتیاست آزما ازین افتد،ياتفاق م عانیسطح م يرو ک یزمان طمحی و دارپره

 يهوا يكردن دما و رطوبت نسب میتنظ ياتاق كنترل برا کیاز منظور  نی. بدرندیانجام گ يو رطوبت یيدما

. است شده استفاده داراز داخل لول  پره يسرد عبور الیس يكنترل دما يبرا شیسرما ستمیس کیو  طیمح

 نشان داده شده است. گیرياندازه تجهیزات اتاق كنترل و کشماتی وورت ب  (1) شکل در

 گیرياندازهجهیزات شمایي از اتاق كنترل و ت -1 شکل

 

 كمک ب  افزارنرم نی. اشوديم میتنظ 1اوتلوک كنترلي افزاراتاق كنترل توسط نرم يدما و رطوبت نسب

تعیین  ریهوا را خوانده و با مقاد ينصب شده در اتاق كنترل، دما و رطوبت نسب TMH-1 مدل سنسور چهار

 ش،یسرما هايستمیب  س س یمقا نیاز ا اولح جی. سپس با توج  ب  نتاكنديم س یمقا توسط كاربرشده 

 . كندمي وادر را متناسب دستورات اند،شده داده نشان (1) شکل در ك  زنو رطوبت شیگرما

                                                                                                                                                        
1 LookOut 



 1015، تابستان ومدسال پانزدهم، شماره                                  نشریة پژوهشي مهندسي مکانیک ایران                                 33

 

 

 ±1و  گرادیدرج  سانت ±1/3برابر با  بیدما و رطوبت نصب شده در اتاق كنترل ب  ترت يدقت سنسورها

مشخص  (1)ك  در شکل  الیس شیاز واحد سرما زین دارهسطح لول  پر يدما میتنظ ي. براباشديدرود م

 .باشديو آب م کولیگل لنیمحلول ات کلیس نیدر ا يكار الی. سشوديشده است، استفاده م

 03 طول با 1اكسترود نوع از دارلول  پره کیقطع   نینشان داده شده است. ا شیقطع  آزما (5)در شکل 

 لیاز جنس كربن است بترتی ب  هالول  و پره پره قرار گرفت  است. 11آن  نچیك  در هر ا باشديم مترسانتی

SA-516 یيگرما یيرسانا بیبا ضر W/m.K 53 یيگرما یيرسانا بیبا ضر ومینیو آلوم W/m.K 533 

 د. باشنمي

 

 دار مورد آزمایشلول  پره -2شکل

 

 شده است. مشخص (1)در جدول  دارلول  پره يمشخصات هندس سایر

 

 دارخصوویات هندسي لول  پره -1جدول 
 هاگام پره هاضخامت پره اهپره يقطر خارج اهپره يقطر داخل ضخامت لول  لول  يقطر داخل خصوویات

 3/51 5/5 4/52 3/23 4/3 0/5 (mmمقادیر )

 

  توضیح داده خواهد شد، لول هاگیريپس از نصب سنسورهاي دمایي درون قطع  آزمایش ك  در بخش اندازه

در اتاق كنترل در شکل  شیقطع  آزما يرینحوه قرارگدار ب  وورت افقي در اتاق كنترل نصب شده است. پره

 .شوديمشاهده م (0)

                                                                                                                                                        
1 Extruded finned-tube 
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 اتاق كنترل در دارلول  پره يرینحوه قرارگ -3شکل

 

 هاگیریاندازه -3
محاسب   يست. برااطرافش ا طیپره و مح نیمنتقل شده ب يپژوهش، محاسب  مقدار گرما نیاز اهداف ا يکی

( و مقاومت ΔTاساد هرگاه اختلاف دما ) نی. بر اشودياستفاده م یيگرما گرما، از مفهوم مقاومت نیا

( 1) معادل آن دو نقط  را با  نیمنتقل شده ب یيشار گرما توانيدو نقط  مشخص باشد، م نی( بR) یيگرما

 محاسب  كرد.

(1) 
R

TT

R

T
q 12 


 

د. كر يرگیاندازه را مختل  قرار دارند هايشعاع در ك  داردو نقط  از لول  پره يدمابتوان  يتسیبا نیبنابرا

 داردر مركز لول  پره متریلیم 2/4و ضخامت  متریلیم 11 يبا قطر خارج يومینیلول  آلوم کیمنظور  نیبد

لول   نی(، فاول  بيرگیدازهان يا)ب  منظور كاهش خط شتریب ياختلاف دما جادیا براي و است شده داده قرار

پر شده  باشد،يم W/m.K 10/3 آن یيگرما یيرسانا بیك  ضر يحرارت قیبا عا يو لول  فولاد يومینیآلوم

 .شونديمشاهده م قیعا  یو لا يومینآلومی لول  همراه ب  دارلول  پره (4)است. در شکل 

 

 
 ترموكوپل هايو سوراخ قیاع  یلا ،يومینآلومی لول  همراه ب  دارلول  پره -4شکل

 

عدد  4 يومینیعدد و در لول  آلوم 8 يمختل ، در لول  فولاد هايدو نقط  در شعاع يدما يرگیاندازه يبرا

 هاسوراخ نیشده و درون ا جادیا (4)مطابق با شکل  مشخص هايو عمق ایدر زوا متریلیم 5/1سوراخ ب  قطر 

قرار داده شده است. توج  شود  گرادیدرج  سانت ±1/3با دقت /مس( نی)كنستانت T نوع ترموكوپل عدد 15
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ترموكوپل درون لول   4شده توسط  يرگیاندازه يدماها نیانگیبرابر با م ازیدو نقط  مورد ن يك  دما

 .شودمي دهدی (2)در شکل  هاترموكوپل تیخواهد بود. موقع يترموكوپل درون لول  فولاد 8و  يومینیآلوم

 

 
 يجانب ينما از آزمایش در قطع  هاترموكوپل تیموقع -5شکل

 

دو نقط  را  نیب یيمقاومت گرما يستی( با1منتقل شده ب  كمک رابط  ) يب  منظور محاسب  مقدار گرما

 هايبرابر با مجموع مقاومت شیشده در قطع  آزما جادیا هايسوراخ نیب یي. مقاومت گرمامیداشت  باش زین

  یس  لا نیا نی( بcR) يتماس مت( و مقاو3R) قیعا  ی(، لا2R) ي(، لول  فولاد1R) يومینیلول  آلوم یيرسانا

 باشد.يم

(5) c321 RRRRR  

(0) 
 

3,2,1j,
π2

Ln

j

jio

j 
Lk

rr
R 

و  طول ،، ضریب رسانایيخارجي شعاع داخلي، شعاع نشان دهندهب  ترتیب  jو  ir، or ،k، L( 0ك  در رابط  )

 د.نباشمي آزمایشقطع   هاي مختل لای 

و پس از تکرار آن ب  تعداد  يطراح يخاو شی( آزماR) یيمقاومت گرما يرگیاندازه يمطالع  برا نیدر ا

 K/W يو فولاد يومینیآلوم هايشده در لول  جادیا هايسوراخ نیب یي، مقاومت گرمادر شرایط پایدار مناسب

 .ه استشد يریگاندازه K/W 35/3± تیبا حداكثر عدم قطع 02/3

قطع   ریوورت ك  در ز نیاستفاده شده است. بد يکیاز روش اپت عانیم يشارش جرم يرگیاندازه يبرا

تمام   یق نیقرار داده شده است. ا يکنیلیشده با مواد س زگریآب يبا سطح ياش یش  یق کی شیآزما

برابر با  بیترت ب دقت آن و  شیاستوان  مدرج ك  گنجا کیرا ب  داخل  شیشده از قطع  آزما دهیقطرات چک

 تالیجید نیب  كمک دورب ق یدق 13استوان  مدرج هر  نی. از اكنديم تیهدا باشد،يم ترلیيلیم ±5/3و  52

(Logitech C615عکسبردار )يجرم زشیو مقدار ر زآنالی 1متلب افزارنرم توسط هاشده و عکس کیاتومات ي 

 شده است. نییتع

 (1)ك  در شکل  گرید تالیجید نیدورب کی از استفاده با دار،لول  پره يرو عانیم فرآیندمشاهده  براي

 شیاز قطع  آزما ايق یدق 12 ي( در فواول زمانSAMSUNG camera SHC-735) نشان داده شده است

. در شکل دیرشد و حركت قطرات مشاهده گرد ل،تشکی هاعکس نیا يو سپس با بررس هعکس گرفت  شد

 .دنشويمشاهده م هانیدورب تیموقع نیشده و همچن دهیبخار آب چگال تقطرا ريآومجموع  جمع (3)

                                                                                                                                                        
1 Matlab 
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 هانیدورب تیموقع و قطراتگیري و اندازه آوريجمع قطع  آزمایش، تجهیزات -6شکل

 

 شرایط آزمایش  -4
مقدار انتقال گرما  يهوا رو يرطوبت نسب راتییتغ ریثأو ت عانیم فرآیند يپژوهش، بررس نیاز آنجا ك  هدف ا

در  گرادیدرج  سانت 8و  03برابر با  بترتی ب  و ثابت دارسطح لول  پره يو دما طیمح يدما باشد،يو جرم م

درود انجام شده است. در  03و  33، 23، 43، 52 ينسبهاي رطوبت يبرا شاتینظر گرفت  شده و آزما

متر(  1483) ایاز سطح در رازیدر ارتفاع شهر شو  ينسب هايرطوبت نیا ينقط  شبنم برا يدما (5)جدول 

 آورده شده است.

 

 مختل  ينسب هايو رطوبت C°03ينقط  شبنم در دما -2جدول
 03 33 23 43 52 رطوبت نسبي هوا )%(

 0/0 0/14 5/18 4/51 0/50 (°Cنقط  شبنم ) يدما

 

 دارسطح لول  پره يدما ریزدرود  52 ينقط  شبنم در رطوبت نسب يدما شود،يهمانطور ك  ملاحظ  م

(C°8 )جادیا يبرا ينسب هايرطوبت نی. انتخاب اباشديسطح م يدما يبالا ينسب هايرطوبت رایس در و 

  .باشديم عانیم ورو در حض عانیبدون حضور م طبیعي یيمقدار انتقال گرما در حالت جابجا س یامکان مقا

 لول  طول در هاپره  یپا يهمان دما ایفولادي لول   يرونیسطح ب يدما دیتلاش گرد شاتیآزما  یكل در

 در گرادیدرج  سانت 5/3سرد با اختلاف حداكثر  الیس انیجر عیبا عبور سر طیشرا نای. شود داشت  نگاه ثابت

 گرادیسانت درج  8 يدما نیتام يبرا شیتوج  داشت ك  در هر آزما ستيیطول لول  حاول شده است. با

 يمتناسب انتخاب و كنترل شود. دما 1T يعنیسرد  الیس يدمالازم است ، 2T يعنی لول  يرونیسطح ب يرو

1T الیمناسب س يدما (0)پره است. در جدول  يو هندس يکیزیف اتیو خصوو يطیمح يتابع پارامترها 

 شده است. ردهمختل  آو طیلول  در شرا يرونیدر سطح ب گرادیدرج  سانت 8 يدما نیتام يسرد برا

 

 C03°هاي مختل  و دماي محیط در سطح بیروني لول  در رطوبت C8°اي سیال سرد براي تامین دماي دم -3جدول
 03 33 23 43 52 رطوبت نسبي هوا )%(

 -1/4 5/5 8/1 4/3 1/1 (°Cدماي سیال سرد )
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 نتایج  -5
یرد، یکي از نکات مهم ك  در مطالعات تجربي براي بررسي وحت آزمایشات بایستي ابتدا مدنظر قرار گ

تکرارپذیر بودن آزمایشات است. از این جهت یکي از آزمایشات ب  وورت تصادفي انتخاب و تکرار شده است. 

 %33و  C03 ،°C8°در این آزمایش دماي محیط، دماي پای  پره و رطوبت نسبي هوا ب  ترتیب برابر با 

رسیدن یط از شروع آزمایش تا مقدار گرماي منتقل شده بر حسب زمان براي این شرا (0)باشد. در شکل مي

  شود.دقیق  است، مشاهده مي 543آن ك  حدود  ب  حالت پایدار

 .ه استدیگرد( محاسب  1و محیط ب  كمک معادل  )دار شایان ذكر است ك  گرماي منتقل شده بین لول  پره

ریزش جرمي ك  مقدار ریزش جرمي براي دو آزمایش انجام شده تا زمان رسیدن ب  حالت پایدار  (8شکل )

 دهد. دقیق  است را نشان مي 453حدود 

 

 شاتیآزما يریتکرارپذ يبررس ينرخ انتقال گرما برا س یمقا -7شکل

 

 شاتیآزما يریتکرارپذ يبررس يبرا ریزش جرمينرخ  س یمقا -8شکل
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نکرده و  ادجیا جیدر نتا يمحسوس رییتغ شیتکرار آزما شود،يملاحظ  م( 8( و )0) هايدر شکلهمانطور ك  

درود  10و  8 ب  ترتیب شیدو آزما نیدر ا و نرخ ریزش جرمي نرخ انتقال گرما نیحداكثر اختلاف ب

گرفت  ج ینت توانيمدار و مقدار خطاها با توج  ب  پیچیدگي فرآیند میعان روي لول  پره نی. بنابراباشدمي

 برخوردار هستند. يمطلوب تیفیانجام شده از ك شاتیك  آزما

نشان داده شده  نسبيمختل  رطوبت  ریمقاد يبرا طمحی و دارلول  پره نینرخ انتقال گرما ب (1)شکل در 

 دادهبراي آزمایشاتي ك  میعان رخ  از نظر گرمایي داریپا تیب  وضع دنیشکل، زمان رس نیاست. بر اساد ا

)رطوبت نسبي  عانیحالت بدون مبراي و  ق یدق 113حدود ( %03و  %33، %23، %43هاي نسبي )رطوبت

 شینکت  اشاره كرد ك  با افزا نیب  ا توانيشکل م نینکات مهم ا گری. از دباشديم ق یدق 13حدود ( 52%

 عانیسطح م يك  رو %52 ياز رطوبت نسب شیافزا نی. اشوديم ادیهوا، مقدار انتقال گرما ز يرطوبت نسب

 (.%42)حدود  موارد است ریسا از شتریب %43ب   ردگیيشکل نم

 هاي یدما در لا عیتوز يداریاز ناپا يناش شیبودن نرخ انتقال گرما در شروع آزما ادیو ز دیشد راتییتغ

 ریبوده و ساو زیاد بودن نرخ انتقال جرم ( يو لول  فولاد ي، لای  عایقومینی)لول  آلوم شیآزما قطع مختل  

 .باشديگرما مو انتقال  عانیشدن م ينوسانات ب  علت حركت قطرات و تناوب

 

 (C aT= 8°C,  fbT°30 =ر نرخ انتقال گرما )ثیر رطوبت نسبي هوا بر مقداتأ -9شکل

 

 K/W 35/3±و  C°1/3± بیك  ب  ترت یيشده و مقاومت گرما يرگیاندازه يبا توج  ب  دقت دماها

درود  13ثر وات است ك  حداك 1حدود ( 1ب  كمک رابط  ) بدست آمده يدقت نرخ انتقال گرما باشد،يم

 .كنديم جادیخطا ا

  یاول هاي. در زماندشويمختل  مشاهده م طشرای در داراز لول  پره يجرم زشیمقدار ر (13)شکل  در

از سطح  يجرم زشیر ج یو در نت باشنديو رشد م لیسطح در حال تشک يسطح خشک بوده و قطرات رو

ب   تینها درتا  افت ی شیافزا زشیر نیشده و ا قطرات از سطح شروع زشی. با گذشت زمان رردگیيوورت نم

و رشد قطرات در آن  لیتشک ،یيبالا هايانتقال گرما در لب  بی. با توج  ب  بالا بودن ضررسديم يمقدار ثابت

 است. شتریب گرید نواحيب  مراتب از  ينواح
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 داریول  دور از حالت پاتا فا شیآزما ياز ابتدا عانیمریزش نرخ  زانیبر م يرطوبت نسب ریثأت -11شکل

 

براي الت پایدار حزمان رسیدن ب   ،يرطوبت نسب زیاد شدنك  با  دهدينشان م نیهمچن (13)شکل 

 يهماهنگ (1)نرخ انتقال گرما در شکل  شیبا افزا افزایش ك  این یابدمي شیافزا عانینرخ مریزش كاهش و 

 دارد. 

خطا با توج  ب  دقت  نیدرود است. ا 8 يشارش جرم يرگیاندازه يب  ذكر است حداكثر خطا برا لازم

 بدست آمده است. آوريجمع نیو اتلاف قطرات در ح ، تبخیر سطحي(تریليلیم 5/3استوان  مدرج )

مختل  نشان داده شده  ينسب هايرطوبت يبرا داریپا طینرخ انتقال گرما و جرم در شرا (11)شکل  در

 نیاست. همچن شترینرخ انتقال گرما ب شیافزا بیاز ش عانیرخ من شیافزا بیك  ش شودياست. ملاحظ  م

 .باشنديم يمذكور خط راتییتغ بایشده، تقر شیآزما طیشرا يبرا

 

 
 هوا ينرخ انتقال گرما و جرم بر حسب رطوبت نسب -11شکل

 

. باشدميگرماي محسود و نهان دار و محیط شامل دو بخش مبادل  شده بین لول  پرهانتقال گرماي 

شود. مقدار گرماي محسود در اثر اختلاف دماي سطح با محیط و گرماي نهان بدلیل تغییر فاز منتقل مي
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در این جدول همچنین نسبت گرماي  آورده شده است. (4)در جدول  این دو گرما براي آزمایشات انجام شده

 ست.دار و محیط اطرافش مشخص شده امحسود ب  گرماي كل منتقل شده بین لول  پره

 

 (C°= 30 aTC, °= 8 fbTدر آزمایشات انجام شده )مقدار گرماي محسود و نهان  -4جدول

 03 33 23 43 52 )%( هوا رطوبت نسبي

 33/11 00/14 24/12 11/10 50/11 (Wگرماي محسود )

 3 50/1 42/5 31/4 00/2 (Wگرماي نهان )

 38/00 41/81 08/83 01/15 33/133 )%( نسبت گرماي محسود ب  گرماي كل

 

، با افزایش رطوبت نسبي هوا سهم گرماي نهان در مقدار كل گرماي مبادل  شده (4)با توج  ب  جدول 

افتد، ها اتفاق ميیابد. اما از آنجایي ك  میعان تنها روي لب  پرهدار و محیط اطرافش افزایش ميبین لول  پره

 باشد.يمقدار گرماي نهان در مقایس  با گرماي محسود اندک م

 شیآزما يمختل  از ابتدا هايزمان در دارلول  پره يقطرات روو ریزش رشد  ،لیروند تشک (15)در شکل 

 شده است.  ریزش جرمي نشان دادهاز نظر تا رسیدن ب  مرحل  پایدار 
 

 تا رسیدن ب  مرحل  هاي مختل روند تشکیل، رشد و حركت قطرات روي سطح در زمان -12کلش

 (RH= 30°C,  aT= 8°C,  fbT %70 =) رریزش پایدا 
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ب  دلیل رشد لای  قطرات  نیو رشد كرده و ا لتشکی قطرات هالب  پره يك  تنها رو دهديمشاهدات نشان م

در ابتدا  .شونديم زتریر نییب  سمت پامحیطي با حركت  جیبالا درشت و ب  تدر هايعمدتا در لب مرزي، 

كم  لی. ب  دلكننديو شروع ب  رشد م لیسطح تشک يقطرات روهست   يسطح خشک بوده و پس از مدت

نشان  ]13[ آنها همانگون  ك  در مرجع نیب یيجابجا زممکانی با جرم و گرما انتقال ها،پره نیبودن فاول  ب

رشد دارند.  تقابلی هالب  پره يروشده  لتشکی قطراتتنها هست   ج یاندک است و در نت اریداده شده، بس

و در  لغزندمي هالب  پره يوزن خود رو يروین ریثأرشد كردند، تحت ت ياز آنک  ب  اندازه كاف قطرات پس

كنند. پس از يم زشینقط  پره ر نترینییب  آنها در پا وستنیقطرات را جاروب كرده و با پ ریخود سا ریمس

شده و همانگون  ار این زمان مراحل تشکیل، رشد، حركت و ریزش قطرات روي سطح ب  وورت تناوبي تکر

 گردد.شود، مقدار ریزش ثابت مي( مشاهده مي13ك  در شکل )

 

 گیرینتیجه
ي عیطب در حالت جابجایي رطوبت زدایي از هواي مرطوب انتقال گرما و جرم ر موردد انجام شده شاتیآزما

 : ك  دهدينشان م فشرده دارلول  پره يرو

 باشديم ياز مقدار رطوبت نسب يدشدی نسبتاً تابع دارپره لول  يرو ت هوارطوب عانیم. 

 ریزش ك   استلازم  يادیز بوده و زمان نسبتاً  ايب  وورت قطره كاملاً عانیم ،شیآزما طیشرا يبرا

 یابد.این زمان با كاهش رطوبت نسبي افزایش مي برسد. داریب  حالت پاجرمي 

 شده هاقطرات محدود ب  لب  پره لیو تشک عانیم فرآیند( متریلمی 0/5) هاپره نیب  علت فاول  كم ب 

. لذا مقدار انتقال جرم نسبت ب  ردگیيوورت نم عانیممركزي سطح لول   روي و هاپره نبی در و

آزاد  یيك  فقط جابجا يفاز نسبت ب  حالت رییاز تغ يناش گرمایي شارش و اندک لول  و هاسطح پره

و  33، 23، 43 ينسب هايانجام شده در رطوبت تشایآزما ي. براستین دیشد يلیخ شوديانجام م

آزاد  یيجابجا شیدرود نسبت ب  آزما 150و  133، 34، 42 یيشارش گرما بیدرود ب  ترت 03

 داشت  است. شیدرود( افزا 52 ي)رطوبت نسب

 مجاور ب  هايقطره ریبا سا بیقبل از ترك ها()فاول  بین پره متریلیم 0/5با قطر كمتر از  هایيقطره 

 گرید يهابا قطره ایو  ندنكيسقو  م اینقط   نترینییو در پا دهیلب  پره لغز يوزن، رو يرویعلت ن

 .دنكنيو سپس از پره جدا شده و سقو  م بیترك

 

 تشکر و قدردانی 

 گردد.هاي بنیاد ملي نخبگان سپاسگزاري مياز حمایت
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 فهرست نمادهای انگلیسی
q  ،نرخ انتقال گرماW 

R  ،مقاومت گرمایيK/W 

cR  ،مقاومت تماسيK/W 

RH % ،رطوبت نسبي هوا 

t  ،زمانmin 

T  ،دماK 

  

 هازیرنویس

 لول  آلومینیومي 1

 لول  فولادي 2

 لای  عایق 3

a محیط 

fb )پای  پره )سطح بیروني لول  مركزي 

i داخلي 

o خارجي 
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Abstract 

 

In this study, dehumidification of humid air over a horizontal annular finned-tube by free 

convection for various relative humidities is investigated experimentally. The finned-tube is 

placed in an isolated test room in order to perform pure natural convection. The test room 

ambient air temperature and relative humidity are controlled by air cooling and heating cycles 

and humidifying system. Measurements are carried out for an annular finned-tube with outer 

tube diameter 25.4 mm, fin thickness 0.4 mm, fin outer diameter 56.0 mm, and fin density 11 

FPI (433 FPM). For experimental measurements, ambient air and fin base temperature are 

taken 30°C and 8°C, respectively and relative humidity is changed from 25% to 70%. All 

measurements are made from beginning of cooling until steady state condition approached. 

For each test, flow structure, heat transfer and condensation rate are discussed. It is found that 

condensation rate, drop coalescence, and heat transfer rate depend mainly on the relative 

humidity. When relative humidity increases, heat and mass transfer rate are increased. 

Also, natural dehumidification shows that the drops form mainly on the tip of the fins and no 

condensation is observed between the fins which is mainly due to small fin spacing and no air 

movement between the fins. 


