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هاي زيرزميني جهت گرمايش و سرمايش استفاده دو منظوره از آب

  ها (مطالعه موردي شهرستان بروجرد)سالنهاي صنعتي و گلخانه

 

 

  3ي، نواب كاظم2، مجيد رهنما1بهروز گودرزي

 هاي كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستانمكانيزاسيون ماشيندانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي  -1

 هاي كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستانماشين كاستاديار گروه مهندسي مكاني -2

 هاي كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستاناستاديار گروه مهندسي مكانيزاسيون ماشين -3

  

  

  

  چكيده

گـذاري بلنـد   توان بـا سـرمايه  باشد كه ميانرژي زمين گرمايي يكي از منابع انرژي در كشور مي

اي نو براي استفاده از ايـن انـرژي بـراي گرمـايش و سـرمايش      مدت از آن بهره برد. در اين تحقيق ايده

ا در طول سـال  متري زمين تقريب 12ها ارائه شد. با توجه به اينكه آبهاي زيرزميني موجود در ساختمان

دماي ثابتي برابر دماي ساليانه محيط دارند، از دو چاه آب براي گرمـايش و سـرمايش اسـتفاده شـد. بـا      

، 16، 13، 5/11، 10اينچ، آب در شش دبي  2متر و قطر لوله  12استفاده از پمپي به ارتفاع هيدروليكي 

اديـاتور بـه چـاه ديگـر تخليـه گرديـد.       ها پمپ شده و بعد از عبور از راز يكي از چاه lit/min 34و  29

رادياتوري در بيرون ساختمان براي گرمايش و داخل ساختمان بـراي سـرمايش قـرار داده شـد. دمـاي      

تـا   5/15درجه سلسوس براي سرمايش و دمـاي آب چـاه    40درجه سلسيوس براي گرمايش،  9محيط 

، 3/3، 2/2، 1/1، 5/0شش سـرعت   درجه سلسيوس بود و از يك فن براي به جريان انداختن هوا در 16

از ميان رادياتور استفاده گرديد. نتايج نشان داد كه استفاده از آب چاه براي گرمايش و  m/s 7/4و  4/4

در صدي توان مورد  4/34تا  4/27تواند باعث كاهش سلسيوس ميدرجه  25به  9رساندن دماي هوا از 

 60تـا   38درجه سلسيوس باعث كـاهش   25به  40 نياز و همچنين براي سرمايش وكاهش دماي هوا از

  شود.در صدي توان مورد نياز بسته به سرعت جريان هوا و دبي آب مي

 گرمايي، نسبت انرژي، توان، دبي آب، سرعت هوا كليدي: چاه، زمين هايواژه     
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Dual usage of groundwater for heating and cooling in 

industrial halls and greenhouses (case study in Boroujerd 

city) 

Abstract 

Geothermal energy is one of the energy resources in Iran that can be 

used with long-term investment. In this study provided a new idea to use 

of this energy for heating and cooling of buildings. Two wells were used 

for heating and cooling due to the constant temperature of the ground 

water in depth of 12 m below ground (approximately is equal to the 

annual temperature environment during the year). Water flowed in six 

of 10, 11.5, 13, 16, 29 and 34 lit/min using a hydraulic pump (12 meters 

hydraulic height and 2 diameter) from first well, and discharge to other 

well after passing through radiator. The ambient temperature for 

heating, cooling and wall water temperature was 9oC, 40oC and 15.5-

16oC respectively. And an axial fan is used to passing the air in the six-

speed, 0.5, 1.1, 2.2, 3.3, 4.4 and7.4 m/s through the radiator. The results 

showed that the use of well water can reduce the power requirement 

between 4.27 to 4.34 percent for hea.ng and Increasing the air 

temperature from 9 to 25oC and can reduce the power requirement 

between 38 to 60 percent for cooling and decreasing the air temperature 

from 40 to 25oC. 

Key words: wells, geothermal, energy ratio, power, water flow rate, air speed. 
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  مقدمه

در توسعه و پيشرفت هر كشور، وجود بحران انرژي و اتمام منـابع تجديـد ناپـذير، تحقيقـات و      با توجه به اهميت انرژي

هاي زيادي در كشورهاي در حال توسعه و توسعه يافته براي جايگزيني منابع تجديد پذير انجام شـده اسـت. در ايـران    پيشرفت

بهينـه  باشـد.  اده از انرژي آب، خورشيد و بـاد مـي  نيز تحقيقات زيادي در اين خصوص صورت گرفته كه بيشتر معطوف به استف

محـيط زيسـت و خـارج شـدن از      حفظبراي  يهاي نو يا تجديد پذير راه حلهاي فسيلي و استفاده از انرژيسازي مصرف انرژي

قات زيادي در جهان تحقي باشد.گرمايي ميايران انرژي زمينجهان و يكي از مهمترين منابع تجديد پذير در  بحران انرژي است.

اندازي شـده اسـت و در ايـن ميـان بـه كشـور       در اين خصوص انجام گرفته و حتي نيروگاهاي چند هزار مگاواتي نيز نصب و راه

. در )Ragnarsson, 2010(كنـد گرمـايي توليـد مـي   انرژي مورد نياز خود را از زمين %53كه حدود  توان اشاره نمودايسلند مي

شهر، طالقان، رشت، اهواز و بندر عباس نصب شده اسـت و نتـايج نشـان داده    گرمايي در مشكينپمپ حرارتي زمين 5ايران نيز 

  . )1390رزاقي، كاهش مصرف برق داشته باشد ( % 70تا  50تواند در بخش سرمايش است كه مي

عـدم  ، ن آبآلـوده نشـد  كاهش مصرف انرژي سرمايشي و گرمايشي الكتريكـي،  گرمايي از جمله مزاياي استفاده از زمين

اسـتفاده از انـرژي    تـوان نـام بـرد.   را مي تعمير و نگهداري فوق العاده آسان، نياز به تأسيسات و تجهيزات گران قيمت و پيچيده

هاي آبياري موجود در مناطق روسـتايي، مراكـز صـنعتي نظيـر     گرمايي در مناطق روستايي با توجه به اينكه دماي آب چاهزمين

باشد و تا كنـون در كشـور و جهـان انجـام نگرفتـه اسـت.       اي جديد و نو ميباشد، ايدهل تقريبا ثابت ميها در طول ساداريمرغ

توانـد عـلاوه بـر    استفاده از دماي ثابت آب موجود در چاه در فصل زمستان براي گرمايش و در فصل تابستان براي سرمايش مي

نياز به حفـر چـاه توليـد در اكثـر مراكـز صـنعتي و گلخانـه اي و        عدم داشتن مزاياي ذكر شده در بالا، مزاياي ديگري همچون، 

استفاده دو منظوره از گرمايشي و سرمايشي  ،عدم نياز به لوله كشي سيستم هاي بسته، دامداري و مرغداري(زيرا چاه آب دارند)

ستفاده از آب گـرم و يـا سـرد    امكان ا، استفاده در مناطق دور از خطوط گاز، لودگي صوتي پايين و قابل كنترل، آبا يك سيستم

امكان استفاده مستقيم از هواي خروجي سيستم جهت گرمايش و سرمايش مكانهاي صنعتي و گلخانه اي و ، خروجي از سيستم

و ...خواهد بود. بنابراين تحقيقي با هدف بررسي و برآورد، دبي آب چاه و سرعت جريان هوا براي سرمايش و گرمـايش،   دامداري

درجه سلسيوس) با استفاده از دو چاه (يكـي   25اهش توان مورد نياز براي سرمايش و گرمايش تا دماي مطلوب (تعيين درصد ك

براي توليد آب و ديگري براي تخليه) انجام گرفت. با توجه به اينكه هيچ گونـه تحقيقـي در ايـن مـورد صـورت تگرفتـه اسـت،        

  از و امكانات موجود انجام گرفت.بيساري از فاكتورها از جمله دبي آب چاه با توجه به ني

  

  هامواد و روش

در حـد شـرب) يـك كارگـاه      ECي قابليت استفاده از دماي آب زيرسطحي، چاه آب (با به منظور مطالعهدر اين تحقيق 

درجـه سـانتي گـراد، مـورد      14,5متر از سطح دريا و ميانگين دماي ساليانه  1670با ارتفاع توليدي واقع در شهرستان بروجرد 

هاي مختلف از راديـاتور عبـور   ليتري ريخته شده و سپس با دبي 100آب چاه توسط پمپ به داخل مخزني  گرفت.استفاده قرار 

هاي گرمايش دماي محيط به وسيله يك فن با سرعت شد. براي سيستمتخليه مي(چاه تزريق يا تخليه) داده شده و به چاه دوم 

گرديد. براي سرمايش با توجه به اينكه دمـاي هـوا   مختلف به رادياتور دميده شده و با دريافت حرارت از رادياتور از آن خارج مي

هواي خنـك  شد و رسيد، تا چهل درجه گرم و سپس به رادياتور دميده درجه در تابستان مي 40در شهرستان بروجرد به حدود 

هاي مختلف سيستم طراحي شده و نحـوه قـرار گـرفتن قطعـات نسـبت يـه       ) شماتيك قسمت1از رادياتور خارج گرديد. شكل (

 يكديگر نشان داده شده است.
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 C 16°ثابت و برابـر  تقريبامتري  12الي  10هاي مستمر دماي آب زير سطحي در عمق در طول سال طبق اندازه گيري

. لذا با توجه به نزديكي دمـاي ايـن آب   نشددرجه هم  1ها نيز دستخوش تغيراتي در حدود حتي پس از بارندگيو  به دست آمد

به ميانگين دماي ساليانه تصميم به بررسي استفاده سرمايشي و گرمايشي از اين منبع عظيم انرژي در دشت سيلاخور(به ابعـاد  

به عنوان چاه تزريـق اسـتفاده    از چاه اول (توليد) m 10يارگاه با فاصله. از چاه قديمي و متروك ككيلومتر) گرفته شد 50×10

و مشاهده دماي ثابـت   )به چاه تزريق از چاه توليد ريختن آب(شد و پس از آزمايش ثبات دماي آب چاه توليد پس از دو ساعت 

  درجه سانتي گراد اقدام به نصب تجهيزات بر روي چاه شد. 16
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  شماتيك سيستم طراحي شده براي سرمايش و گرمايش -1شكل 

  

 
  هاها در ورودي و خروجيمحل قرار گرفتن دماسنج -2شكل 

 rpm، دور Hz50، فركـانس  V 220با ورودي  W 2200به منظور پمپاژ آب مورد نياز از يك الكتروپمپ شناور با قدرت 

در شرايط مورد نظر با نام تجاري توان تك استفاده شد. سـپس بـا اسـتفاده از يـك شـيلنگ پلـي        lit/min 200و دبي  1500

ليتري حاوي يك شناور و كليد فرمان بـراي ثابـت نگـه     100ليتري منتقل شد. مخزن  100اينچي، آب به يك مخزن 2اتيلني 

لازم بود و جهت نظر عايق بندي از پشم شيشه استفاده شد. آب ذخيره شده در منبع بـه فراخـور دبـي     داشتن سطح آب تا حد

مورد نياز به يك رادياتور كه با يك فن به صورت افقي كوپل شده بود، انتقال داده شد. رادياتور مورد نظر داراي سطح بادخور به 

و سـاخت شـركت كوشـش راديـاتور مربـوط بـه        mm 1×25مقطـع   ي افقي آلومنيومي بـا سـطح  لوله 38با  cm 60×35ابعاد 

 rpm 1500و دور  V 220 ،Hz 50، ولتـاژ  W 75بـا الكتروموتـور    cm 40باشد. پنكه مورد استفاده با قطر خودروي پژو روآ مي
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دقيقه و به  ساخت شركت دمنده بود. توسط يك ديمر الكترونيكي با كنترل ولتاژ ورودي و به صورت سري، جهت كنترل دور بر

  تبع آن دبي هوا استفاده گرديد.  

) دماي آب قبل از ورود به رادياتور و پس از خروج از رادياتور و دمـاي هـوا قبـل از ورود بـه پـره هـاي       2مطابق شكل (

رادياتور و پس از خروج از پنكه توسط چهار دماسنج يكسان، پس از هر تكرار و تيمار توسط يـك نفـر قرائـت و ثبـت شـد. آب      

  خروجي از رادياتور قبل از ريزش به چاه تزريق توسط يك شير قابل تنظيم، جهت اعمال دبي مورد نظر كنترل شد.

  داده برداري

و رطوبـت   سلسيوس (دمـاي محـيط)  درجه  9پس از نصب سيستم در يك محيط بسته با شرايط دمايي  براي گرمايش

دقيقـه بـين هـر     2دقيقه بين هر تيمـار و   2زماني  يموثر، با فاصله دبدون با ميليمتر جيوه و تقريبا 87/620درصد و فشار  80

 درشـروع و   2صـبح   6آزمـايش از سـاعت   به علت استفاده حتي المقدور از شرايط يكسان دمـايي   شد. تكرار داده برداري انجام

  صبح خاتمه يافت. 9ساعت 

دن انمشعل گازوئيلي استفاده شـد كـه پـس از رس ـ   همچنين در داده برداري قسمت سرمايش آزمون، از يك گرمخانه با 

بعـد از   16الـي   10در سـاعات بـين    بروجـرد  مردادماهشهرسـتان دماي  شرايط متوسط( C40°دماي محيط گرمخانه به حدود 

 مزايـايي چـون  داراي داده برداري از تيمارهاي مختلف با شرايط قبلي انجام شد.استفاده از اينورتور و الكتروپمپ سـه فـاز   )ظهر

آزمـوني جهـت صـرفه     پـيش  . به همـين منظـور  بوداستارت ايمن الكتروپمپ و كنترل دبي با دقت بسيار بالا و به طور پيوسته، 

ي پايين بـردن  الكتريكي با استفاده از نيروي مكش آب ريخته شده در چاه تزريق به وسيله و مصرف كمترين ميزان توانجويي 

درصـدي در تـوان موردنيـاز و رسـيدن آمپـر       12ده كه نتيجه حاكي از صرفه جويي متري انجام ش 7ارتفاع ريزش آب در عمق 

هـا و  در اين باره صورت نگرفته بود دبيلازم به ذكر است با توجه به اينكه هيچ گونه تحقيقي آمپر بود.  8/9 به 1/11 مصرفي از

امكانـات  و  كننـده منـازل  هاي خنـك سيستمبا توجه به دبي آب و سرعت هوا در و به صورت تجربي ي مورد آزمايشهاسرعت

، بنابراين آب بـه  برسد C40°انتخاب گرديد (). همچنين براي سيستم سرمايش لازم بود كه دماي محيط به موجود در منطقه

در  متري از موقعيت قبلي (گرمايش) هدايت شد كـه باعـث كـاهش دبـي آب بـراي سـرمايش گرديـد.        15ساختماني در فاصله 

، دما و رطوبت محيط، دماي آب چاه بـراي سـرمايش و   وح مورد آزمايش تيمارهاي دبي آب و سرعت جريان هوا) سط1جدول (

  هاي مورد نظر آورده شده است.ها و دبي، مقدار توان مصرفي فن و الكتروپمپ در سرعتگرمايش

  سطوح مورد آزمايش تيمارها و پارامترهاي مربوط به تيمارهاي مذكور -1جدول 

سرعت جريان   ستمنوع سي

  )m/sهوا (

توان مصرفي 

  )Wفن (

  دبي آب

)lit/min(  

توان مصرفي 

  )Wالكتروپمپ (

  دماي محيط

)Co(  

  دماي آب

  )Coچاه (

  رطوبت محيط

(%)  

  16  19  5/0  گرمايش

29  

34  

175  

330  

370  

9  16  80  

1/1  41  

2/2  52  

3/3  65  

4/4  78  

7/4  90  

  10  65  3/3  سرمايش

5/11  

13  

110  

130  

140  

40  5/15    

4/4  78  80  

7/4  90    
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  هاارزيابي سيستم

، تـوان از دسـت داده   airPهواداده شده به(سيستم گرمايشي) يا گرفته شـده از (سرمايشـي)  توان ، جهت ارزيابي سيستم

ــده ــي)   ش ــده (سرمايش ــت ش ــا درياف ــي) ي ــتم گرمايش ــط آب (سيس ــوان wPتوس ــرعت، ت ــن در س ــفف ــاي مختل ــوان fPه ، ت

در ، )C° 25 )dePلازم براي رسيدن به دماي مطلـوب   يا سرمايشي ، توان گرمايشيsysηراندمان حرارتي سيستم ،ePالكتروپمپ

بـراي رسـيدن بـه    بر حسب در صـد  به توان مصرفي  توليدي نسبت توان خالصكه به صورت   )DPصد كاهش توان مورد نياز (

) كه برابر انرژي يا توان دريافت شده توسط هوا (توان مفيد) به توان مصرفي يـا  µو نسبت انرژي (شودتعريف مي ،مطلوبدماي 

  .داده شده به سيستم (توان فن و الكتروپمپ)از روابط زير محاسبه گرديد

 Ayensu, 1997; Duffie( برابر است باkWبر حسب T2به  T1در اثر تغيير دما از  توسط هوا يا داده شده توان دريافتي

and Beekman, 1991(:  

���� = ��� (ℎ
 − ℎ�)          )1(  

��كه در اين رابطه  بـر   2Tآنتـالپي هـوا در دمـاي     2hو  1T، آنتالپي هوا در دماي 1hو  kg/sدبي جرمي هوا بر حسب  �

  ).1389رهنما، يد (كه مقادير آنتالپي هوا از نمودارهاي سايكرومتريك استخراج گرد باشدميkJ/kgحسب 

  ):Condori and Saravia, 2003برابر است با ( kWبر حسب  T2به  T1در اثر تغيير دما از  آبتوان دريافتي يا داده شده توسط 

�� = ��� (ℎ
 − ℎ�)          )2(  

��كه   kJ/kgبـر حسـب    2Tآنتالپي آب در دمـاي   2hو  1T، آنتالپي آب در دماي 1hو  kg/sحسبدبي جرمي آب بر  �

  ).Sonntag etal., 1998باشد كه مقادير آنتالپي آب از جداول ترموديناميك استخراج گرديد (مي

بـر حسـب    توان حرارتي مفيد دريافتي از سيستمبه توان حرارتي ورودي به سيسـتم  از تقسيمراندمان حرارتي سيستم 

  برابر است با: آيد كهدرصد به دست مي

�
���

=
����

��
× 100          )3(  

  برابر است با:) C25 )deP°توان لازم براي رسيدن به دماي مطلوب 

��� = ��� (ℎ
 − 42.91)         )4(  
آيد. لازم بـه ذكـر   باشد كه از جداول ترموديناميكي به دست ميمي C25°، آنتالپي هوا در دمايkJ/kg 91/42كه مقدار 

  .)1389(رهنما،  كاهش خواهد يافت % 98/28به  % 80كه رطوبت هوا در اين دما از  است

  برابر است با:) DP(كاهش توان مورد نيازدرصد 

 � =
����!�"!�#

�$%
× 100         )5(  

  نسبت انرژي برابر است با:

µ =
�&'(

�)*�%
× 100          )6(  

باشد و مـلاك بسـيار مناسـبي بـراي كارامـدي سيسـتم       نسبت انرژي بيانگر انرژي كسب شده به انرژي مصرف شده مي

 Excelهـا بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      دادهوري انرژي نام نهاده انـد.  باشد كه در برخي منابع اين نسبت را كارايي و برخي بهرهمي

هترين سرعت هوا و دبي آب براي هر دو سيستم سـرمايش و گرمـايش مشـخص    هاي مربوطه ترسيم گرديد و بش و گرافپرداز

  گرديد كه در زير به تفصيل شرح داده شده است.

  نتايج و بحث

  سيستم گرمايشي

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  هايزيرزمينيجهتگرمايشوسرمايش سالنها...ازآباستفادهدومنظوره  

  

٧  

) Tao) و هواي خروجـي ( Tai)، هواي ورودي (Two، آب خروجي از سيستم ()Twi) نمودار دماي آب ورودي (3شكل (

 lit/min 29و 34شود در دو دبـي آب  همانطور كه مشاهده ميدهد. هاي مختلف هوا نشان ميسرعت وآب هاي مختلفدبي دررا 

هاي فوق براي افـزايش دمـاي هـوا    شود و اين مطلب بيانگر آن است كه دبيتغيير دمايي نسبت به افزايش سرعت مشاهده نمي

دبي هوا شـود. همچنـين بـا توجـه بـه نمـودار مشـاهده         غييردما در اثر ت غيير محسوسباعث عدم تآب زياد زياد بودند و حجم 

كـه بـا كـاهش سـرعت      است. علت احتمالا به خاطر اين بابدمي، دماي هوا افزايش شودشود هر چه سرعت جريان هوا كمتر مي

 ولكولها فرصـت هاي بالاي هوا، مولي در سرعت .هاي هوا فرصت كافي براي جذب دما از رادياتور را داشته اندجريان هوا، مولكول

  .نداشته اندكافي براي جذب بيشتر انرژي از رادياتور را و زمان 

 
  هاي مختلف هواهاي مختلف آب و سرعتآب و هوا در دبي دمايينمودار روند تغييرات  - 3شكل

 ، تـوان )DP( توان مورد نيـاز درصد كاهش ، )deP( C25°براي رسيدن به دماي مطلوب تغييرات توان مورد نياز) 4شكل (

كـاهش تـوان   در صـد  دهد. مقدار هاي مختلف نشان مي) در سرعتwPآب (شده توسط از دست داده ) و توان airPهوا ( دريافتي

بـا  آب شـود در هـر سـه دبـي     همانطور كه ديده مـي  دهد.درصدي از توان كه توسط آب تامين شده است را نشان مي ،مصرفي

از ، lit/min 34بـراي دبـي    m/s 7/4در سـرعت   % 29/25تـا   m/s 5/0در سـرعت   %-22/3از (DPافزايش سرعت هوا، مقدار 

تـا   m/s 5/0در سـرعت   % 00/10و از  lit/min 29براي دبـي   m/s 7/4در سرعت  % 24/24تا  m/s 5/0در سرعت  %-59/0

تـا   m/s 5/0در سرعت  kW 035/1(از  بايدو توان مورد نياز افزايش مي )lit/min 16براي دبي  m/s 7/4در سرعت  % 77/24

kW 725/9  در سرعتm/s 7/4( شـود تـوان   . علت اين است كه با افزايش سرعت مقدار جرم هوا نيز افزايش يافته و باعث مـي

تـوان دريـافتي هـوا     ،فـزايش تـوان  مذكور با ا هايشكلهر چند با توجه به  .دريافتي از آب كسر كوچكي از توان مورد نياز باشد

اختلاف  )4با افزايش سرعت با توجه به شكل ( باشد.يابد ولي اين افزايش در مقايسه با افزايش توان مورد نياز كم ميافزايش مي

همچنـين درصـد كـاهش تـوان مـورد نيـاز در دبـي         يابد.بين توان دريافتي هوا و توان از دست داده شده توسط آب كاهش مي

lit/min 34 باشدها ميبيشتر از دو دبي ديگر در تمام سرعت.  

، (انرژي يا توان µ(توان مورد نياز براي پمپ آب و توان فن) و نسبت انرژي  inP) تغييرات كل توان ورودي، 5در شكل (

دريافتي توسط هوا به كل انرژي يا توان ورودي) نسبت به تغييرات سرعت هوا براي هر سه دبي مورد آزمايش آورده شده است. 

باشد. زيـرا تـوان ناشـي از تغييـر سـرعت فـن       در هر سه دبي با افزايش سرعت مقدار توان ورودي يا هزينه شده تقريبا ثابت مي

 Wتـا   m/s 5/0براي سرعت  W 19)، 1شد (مطابق جدول (، را شامل ميتوان كه شامل توان پمپ استدرصد كوچكي از كل 

) نسبت انرژي كه بيانگر انرژي يا توان مفيد كسب شده بـه تـوان مصـرفي    5). با توجه به شكل (m/s 7/4وات براي سرعت  90

 12/9بـا مقـدار    m/s 4/4و سـرعت   lit/min 16در دبـي  ، نيز با افزايش سرعت افزايش داشته است و بيشترين مقدار آن است

گيـرد  ها است كه در مخرج كسر قـرار مـي  حاصل شده است. علت، كم بودن توان مصرفي در دبي مذكور در مقايسه با ساير دبي
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 m/sو سرعت  lit/min 29در دبي  m/s 7/4 ،kW 42/0و سرعت  lit/min 16در دبي  kW 265/0كه برابر  1(مطابق جدول 

) اسـت  5) و افزايش انرژي دريافتي هوا در اثر افزايش سرعت (شـكل  m/s 7/4و سرعت  lit/min 34در دبي  kW 46/0و  7/4

باشـد  مـي  m/s 4/4خيلـي نزديـك بـه سـرعت      m/s 7/4كه در صورت كسر قرار مي گيرد. همچنين اين نسبت براي سـرعت  

  وري سيستم شده است.هوا باعث كاهش بهره دهد سرعت خيلي زياد) كه نشان مي12/9در برابر  09/9(

 
در ) wP(آب شده  از دست دادهو توان )airP(هوا دريافتي ، توان )DP( درصد كاهش توان مورد نياز، )deP( تغييرات توان مورد نياز -4شكل

  lit/min 16و ج) دبي  lit/min 29ب) دبي  – lit/min 34الف) دبي  هاي مختلف سرعت

 
  lit/min 16و ج) دبي  lit/min 29ب) دبي  – lit/min 34دبي . الف) هوا سرعت تغييرات به نسبت )µ( انرژي نسبت و inPتغييرات-5شكل 

دهد بـا  هاي مختلف آب ورودي را نشان مي) تغييرات نسبت انرژي (الف) و راندمان حرارتي (ب) نسبت به دبي6شكل (

ها با افزايش دبي آب ورودي به سيستم نسبت انرژي كاهش يافتـه اسـت و همچنـين در    الف) در تمام سرعت-6توجه به شكل (

بـه   m/s 7/4و  4/4هاي و سرعت lit/min 16يابد و بيشترين مقدار در دبي با افزايش سرعت نسبت انرژي افزايش مي هر دبي

هاي پايين افزايش بيش از حد سرعت هوا تاثير در مقدار نسـبت انـرژي   در دبي دست آمده است. اين مطلب بيانگر آن است كه
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ها كاهش يافته است. علـت ايـن   راندمان حرارتي سيستم با افزايش دبي در تمام سرعتب)-6همچنين با توجه به شكل ( .ندارد

شود و همچنين با افزايش سرعت تـا  ياست كه با افزايش دبي مقدار انرژي ورودي بيشتر شده و باعث كاهش راندمان حرارتي م

يابد به طوري كه تفـاوت خاصـي   هاي بالاتر كاهش مييابد و اين افزايش در سرعتمتر بر ثانيه راندمان حرارتي افزايش مي 4/4

شود. اين مطلب بيانگر آن است كه سرعت خيلـي زيـاد هـوا تـاثير     مشاهده نمي lit/min 16و دبي  m/s 7/4با  4/4در سرعت 

علت بايد تفاوت در ظرفيـت گرمـايي آنهـا     باشد.ادي روي راندمان حرارتي نخواهد داشت و تاثير دبي آب بيشتر از سرعت ميزي

  باشد (ظرفيت گرمايي آب به دليل تراكم بيشتر مولكولي بيشتر از هوا است).

 
  هاي مختلف آب وروديه دبينسبت بالف) و راندمان حرارتي (ب) تغييرات نسبت انرژي ( - 6شكل 

توان نتيجه گرفت كه بهترين سـرعت بـراي اسـتفاد از انـرژي آب چـاه بـراي       ) مي6الي  3با توجه به نمودارهاي شكل (

باشـد كـه باعـث افـزايش رانـدمان حرارتـي       مييا كمتر از آن  lit/min 16و بهترين دبي  m/s 5الي  4گرمايش سرعت حدود 

) افزايش سرعت 4هر چند مطابق شكل ( .شودو توان دريافتي هوا مي توان خالص به توان مصرفينسبت  ،سيستم، نسبت انرژي

شود از ماكزيمم انـرژي  شود. ولي با توجه به اينكه مطابق همان نمودار افزايش سرعت باعث ميباعث افزايش توان مورد نياز مي

و همچنين كاهش سرعت باعث كاهش دبي هـوا و در نتيجـه    )wPو  airP(نزديك شدن نمودارهاي  موجود در آب استفاده گردد

يافت، اسـتفاده از  خواهد افزايش مدت زمان تغيير دما در يك حجم مشخص (اتاق يا هر محلي كه از اين سيستم استفاده شود) 

  مطلوب نيست.  هوا هاي پايينسرعت

  سيستم سرمايش

را نشـان   lit/min 10.  5/11، 13هـاي  خروجي از راديـاتور را در دبـي  ) woT(و آب ) aoT() تغييرات دماي هوا 7شكل (

درجـه   25شـود و بـه دمـاي مطلـوب     تـر مـي  ها هوا خنـك شود با افزايش سرعت در تمام دبيهمانطور كه مشاهده ميدهد.مي

يـن رونـد ادامـه داشـته     يابد. اين مطلب بيانگر آن است كه اگـر ا همزمان دماي آب نيز افزايش مي شود.تر ميسلسيوس نزديك

ولـي دمـاي آب در سـرعت    . نيز استفاده شود m/s 5هاي بالاتر ازكردن محيط لازم است از سرعتباشد براي سرمايش و خنك

زمايش استفاده شـود در غيـر ايـن صـورت دمـاي      هاي مورد آبالاتر از دبيهاي و لازم است از دبي شودنزديكمي C 20°بالاتر به

بيانگر آن است كه دبي آب و سرعت هوا براي سرمايش بايد زيادتر  مطلببه طور كلي اين  خواهد بود. C25°سرمايش بيشتر از 

  درجه (دماي مطلوب) رساند. 25از اين مقادير باشد تا بتوان دماي هوا را به 
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  هوا و آب در طول فرايند سرمايش دمايتغييرات  - 7شكل 

، توان جذب شـده بـا آب   airP ، توان از دست داده شده توسط هوا)dePوان سرمايشي مورد نياز () تغييرات ت8در شكل (

aP توان مورد نياز ( درصد كاهش، وDPشـود  هاي مختلف نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده ميهاي و دبي) در سرعت

در هر سه دبي با افزايش سرعت جريان هوا توان مورد نياز براي سرمايش افزايش يافته است كه ناشي از افزايش جرم هوا در اثر 

در سـرعت   % 14/42از  DPيابد (مقدار ايش ميافز dePو  DPباشد. همچنين با افزايش سرعت و دبي در صد افزايش سرعت مي

m/s 3/3  در سرعت  % 49/57تاm/s 7/4  براي دبيlit/min 13 در سـرعت   % 63/39، ازm/s 3/3   در سـرعت   % 60/51تـا

m/s 7/4  براي دبيlit/min 5/11  در سرعت  % 26/35و ازm/s 3/3  در سرعت  % 83/41تاm/s 7/4  براي دبيlit/min 10 

دهـد افـزايش جريـان هـوا باعـث      ) كـه نشـان مـي   m/s7/4در سرعت  kW 1/9تا  m/s 3/3در سرعت  kW4/6از  deP و مقدار

) كـاملا مشـخص   8شود سهم بيشتري از توان مورد نياز براي سرمايش توسط آب تامين گردد. همچنين با توجه بـه شـكل (  مي

  باشد.شود كه مطلوب ميهوا مياست كه افزايش سرعت باعث افزايش توان دريافت شده توسط آب از 

 
مورد  توان درصد كاهشو  ،aPآب جذب شده با ، توانairPتوسط هوا از دست داده شده، توان dePمورد نيازسرمايشي تغييرات توان  -8شكل 

  lit/min 10و ج)  lit/min 5/11، ب) lit/min 13الف)  هاي،و دبي هاي مختلفدر سرعت )DP( نياز

هاي مختلف رسم شده است. همـانطور كـه   ها و دبيدر سرعت µو نسبت انرژي  inP) تغييرات توان مصرفي 9در شكل (

دهـد افـزايش   ) با افزايش سرعت جريان هوا افزايش يافته است كـه نشـان مـي   µشود در هر سه دبي نسبت انرژي (ملاحظه مي

 m/s 7/4براي سـرعت   8/22شود (ورد نياز براي سرمايش بوسيله آب تامين ميسرعت هوا باعث شده كسر بيشتري از انرژي م
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بـراي   00/13در مقايسـه بـا    m/s 7/4براي سـرعت   lit/min 13 ،38/21در دبي  m/s 3/3براي سرعت  16/13در مقايسه با 

در دبـي   m/s 3/3رعت براي س 89/12در مقايسه با  m/s 7/4براي سرعت  07/19و  lit/min 5/11در دبي  m/s 3/3سرعت 

lit/min 10) شود كه تعييرات ) ملاحظه مي8). با توجه به شكل مذكور و شكلairP  نسبت بهinP     نسبت به سـرعت هـوا رونـد

هاي بالا باشد. اين مطلب بيانگر آن است كه براي سرمايش بهتـر  تواند دليل افزايش نسبت انرژي در سرعتصعودي دارد كه مي

  ا زياد باشد تا توان بيشتري از هوا توسط آب جذب گردد.است سرعت جريان هو

 
  هاي مختلفها و دبيدر سرعت µµµµو نسبت انرژيinPتغييرات توان مصرفي -9شكل 

ورده شـده اسـت.   براي هر سه سرعت نسبت بـه دبـي آب آ  تغييرات راندمان حرارتي و نسبت انرژي كل  )10در شكل (

به طوري كه بيشـترين رانـدمان در در   يابد راندمان حرارتي سيستم افزايش مي و سرعت با افزايش دبي الف)-10مطابق شكل (

) هـوا  8رسـد بـا افـزايش دبـي مطـابق شـكل (      حاصل گرديد. به نظر مي % 2/94با مقدار  lit/min 13و دبي  m/s 7/4سرعت 

همچنين با كاهش سرعت جريـان هـوا    يابد.ندمان سيستم افزايش ميتواند توان بيشتري را با آب مبادله نمايد و در نتيجه رامي

) اختلاف دمايي بين هوا و آب كم شده و در نتيجه انتقال حرارت خوبي بين هـواي گـرم و آب داخـل راديـاتور     7مطابق شكل (

  .يابدصورت نگرفته و راندمان حرارتي سيستم كاهش مي

 
 مختلف هايدبي در انرژي نسبت وتغييرات) الف( سيستم حرارتي راتدمان تغييرات-10شكل 

آب و سرعت هوامقدار نسبت انـرژي يـا نسـبت تـوان سيسـتم افـزايش        با افزايش دبيكه دهد نشان مينتايج همچنين 

و بيشـترين   m/s 3/3و سـرعت هـواي    lit/min 10در دبي  9/12ب) به طوري كه كمترين مقدار آن برابر -10يابد (شكل مي

اين نتيجه با توجه به اين كه افزايش انرژي مصرفي است.  m/s 7/4و سرعت هواي  lit/min 13در دبي  78/22مقدار آن برابر 

هـاي  هـا و دبـي  در سـرعت  ) در مقايسه با انرژي دريافتي از هـوا توسـط آب  1هاي (مطابق جدول ها و سرعتدر اثر افزايش دبي
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بيني است. لازم به ذكر است كه اگر فرض شود كه آب چاه قبـل از آبيـاري ابتـدا بـراي سـرمايش      ل پيشمذكور ناچيز است قاب

استفاده شود (انرژي مصرفي مربوط به پمپ آب كه بيشترين مصرف را دارد حساب نشود) ايـن نسـبت بسـيار افـزايش خواهـد      

  يافت.

  

 

  گيرينتيجه

تواند باعث درجه سلسيوس مي 25درجه به  9ايش و رساندن دماي هوا از نتايج نشان داد كه استفاده از آب چاه براي گرم -1

و دبـي   m/s7/4در سرعت ( % 29/25)تا lit/min34و دبي  m/s5/0(در سرعت % -22/3از ) DP(كاهش توان مورد نياز 

lit/min 34بيشترين مقدار نسبت انرژي كه بيانگر انرژي يـا تـوان   )6و ( )5( هايهمچنين مطابق شكل).4(شكل  ) شود ،

بـه   12/9و  09/9ر يدابـا مق ـ  m/s 4/4و  m/s7/4و سرعت  lit/min 16، در دبي مفيد كسب شده به توان مصرفي است

برابـر تـوان    9توانـد در حـدود   دهد استفاده از توان بالقوه آب چاه در سيسـتم گرمـايش مـي   نشان مي است و دست آمده

و سرعت  lit/min 16بيشترين مقدار راندمان حرارتي سيستم در دبي  در نهايت توان مفيد توليد نمايد. الكتريكي مصرفي

m/s 7/4  توان نتيجه گرفت براي اسـتفاده از آب چـاه جهـت سـرمايش     بنابراين ميحاصل شده است.  % 09/92با مقدار

 به دست آمد. lit/min 16ب چاه كمتر يا برابر و دبي مناسب آ m/s 5/4سرعت مناسب جريان هوا حدود 

تـا   26/35درجه) باعث كاهش  25درجه به  40استفاده از آب چاه براي سرمايش (كاهش دماي هوا از نتايج نشان داد كه  -2

كمتـرين در صـد كـاهش     8شكل مطابق شود (در صدي توان مورد نياز بسته به سرعت جريان هوا و دبي آب مي 49/57

تـوان   و بيشترين درصد كاهش % 26/35با مقدار  lit/min 10و دبي آب  m/s 3/3سرعت هواي  در)DPمورد نياز ( توان

افـزايش  )10) و (9هـاي ( همچنين مطابق شـكل  ).% 49/57با مقدار  lit/min 13و دبي آب  m/s7/4در سرعت مورد نياز

 8/22به  89/12باعث افزايش نسبت انرژي از  m/s 7/4به  m/s 3/3و سرعت هوا از  lit/min 13به  lit/min 10دبي از 

افـزايش  باشد.  lit/min 13و  m/s 7/4دهد سرعت و دبي مناسب به ترتيب بايد برابر يا بيشتر از شده است كه نشان مي

  راندمان حرارتي سيستم با افزايش سرعت جريان هوا و دبي آب نيز دلالت بر اين امر دارد.  

باشد، توان مصرف شـده  دف استفاده از آب آبياري استخراجي از چاه براي سرمايش و گرمايش ميچون در اين سيستم، ه -3

گرمـايش و  توان نتيجه گرفت كه براي ميبه طور كلي توسط پمپ جزء توان مصرفي جهت سرمايش نخواهد بود. بنابراين 

و بـازده   سرمايش استفاده شود.گرمايش و  توان از آب چاه استفاده نمود حتي اگر از آب چاه فقط برايميسرمايش منزل 

  حرارتي و تواني سيستم سرمايش بهتر از سيستم گرمايش خواهد بود.

  منابع

 .36 – 30سال دوم.  1گرمايي و كاربردهاي آن. نشريه نشاء علم شماره . انرژي زمين1390، ا. رزاقي .1

چرخ جاذب رطوبت براي حفظ خـواص كيفـي خرمـاي رقـم     كن خورشيدي با طراحي، ساخت و ارزيابي خشك« ، 1389رهنما، م:  .2

 ص. 194هاي كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس، . رساله دكتري مهندسي ماشين». استعمران

3. Ayensu, A. (1997). Dyhydra.on of food crops using a solar dryer with convec.ve heat flow. Solar 

Energy. V: 59. P: 121-126. 

4. Condori, M. and Saravia, L. (2003). Analy.cal model for the performance of the tunnel-type 

greenhouse drier. Renewable Energy. V: 28. P: 467–485. 

5. Duffie, J. A. and Beekman, W. A. (1991). Solar Engineering of Thermal Processes. John Wiley & 

Sons, New York. 

6. Ragnarsson, A. 2010. Geothermal Development in Iceland 2000-2004. Proceedings World 

Geother-mal Congress, Antalya, Turkey. pp. 01-17. 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  هايزيرزمينيجهتگرمايشوسرمايش سالنها...ازآباستفادهدومنظوره  

  

١٣  

7. Sonntag, R. E., BorGnakki, C. and Van Wylen, G. J (1998). Fundamentals of Thermodynamics. 5th 

ed. Michigan. Wiley, U.S.A. 

 

www.SID.ir

