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چکیده

ــرمایهباشــد که میانرژي زمین گرمایی یکی از منابع انرژي در کشــور می گذاري بلند مدت از آن بهره توان با س

که شد. با توجه به این ارائهها اي نو براي استفاده از این انرژي براي گرمایش و سرمایش ساختمانبرد. در این تحقیق ایده

ا در طول ســال دماي ثابتی برابر دماي ســالیانه محیط دارند، از دو چاه متري زمین تقریب 12آبهاي زیرزمینی موجود در 

در آب  ،اینچ 2متر و قطر لوله  12آب براي گرمایش و سـرمایش اسـتفاده شد. با استفاده از پمپی به ارتفاع هیدرولیکی   

ــش ــده و بعد از عبور از از یکی از چاهlit/min34و  29، 16، 13، 5/11، 10دبی  شـ رادیاتور به چاه دیگر ها پمپ شـ

. دماي محیط قرار داده شد براي سرمایشداخل ساختمان  در بیرون سـاختمان براي گرمایش و  يتخلیه گردید. رادیاتور

درجه سلسیوس بود. 16تا  5/15درجه سلسوس براي سرمایش و دماي آب چاه  40درجه سـلسیوس براي گرمایش،   9

از میان رادیاتور استفاده m/s7/4و  4/4، 3/3، 2/2، 1/1، 5/0در شـش سرعت  و از یک فن براي به جریان انداختن هوا 

تواند درجه سلسیوس می 25به  9نتایج نشـان داد که اسـتفاده از آب چاه براي گرمایش و رسـاندن دماي هوا از    گردید. 

ــدي توان مورد نیاز و همچنین 4/34تا   4/27باعث کاهش  ــرمایش در ص  درجه 25به  40از  کاهش دماي هواوبراي س

  .شوددر صدي توان مورد نیاز بسته به سرعت جریان هوا و دبی آب می 60تا  38باعث کاهش  سلسیوس

هوا ، سرعتآب توان، دبی، نسبت انرژيگرمایی، کلمات کلیدي: چاه، زمین
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Dual usage of groundwater for heating and cooling in industrial halls and 

greenhouses (case study in Borojerd 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 and 7.4 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

ــور، وجود بحران انرژي و اتمام منابع تجدید ناپذیر، تحقیقات و   با توجه به اهمیت انرژي ــرفت هر کش ــعه و پیش در توس

هاي زیادي در کشورهاي در حال توسعه و توسعه یافته براي جایگزینی منابع تجدید پذیر انجام شده است. در ایران نیز پیشرفت

سازي  بهینهباشد. اده از انرژي آب، خورشید و باد میتحقیقات زیادي در این خصـوص صـورت گرفته که بیشتر معطوف به استف  

محیط زیسـت و خارج شدن از بحران   حفظبراي  یهاي نو یا تجدید پذیر راه حلهاي فسـیلی و اسـتفاده از انرژي  مصـرف انرژي 

 قات زیادي در ایندر جهان تحقی باشد.گرمایی میایران انرژي زمینجهان و یکی از مهمترین منابع تجدید پذیر در  انرژي است.

اندازي شــده اســت و در این میان به کشــور ایســلند خصــوص انجام گرفته و حتی نیروگاهاي چند هزار مگاواتی نیز نصــب و راه

 5. در ایران نیز )Ragnarsson, 2010(کندگرمایی تولید میانرژي مورد نیاز خود را از زمین %53که حدود  توان اشاره نمودمی

شـهر، طالقان، رشـت، اهواز و بندر عباس نصـب شـده اسـت و نتایج نشان داده است که      گرمایی در مشـکین پمپ حرارتی زمین

  .  )1390رزاقی، کاهش مصرف برق داشته باشد ( % 70تا  50تواند در بخش سرمایش می

م عد، ن آبآلوده نشدکاهش مصـرف انرژي سـرمایشـی و گرمایشی الکتریکی،    گرمایی از جمله مزایاي اسـتفاده از زمین 

ــات و تجهیزات گران قیمت و پیچیده  ــیس ــان، نیاز به تأس ــتفاده از انرژي توان نام برد.را می تعمیر و نگهداري فوق العاده آس  اس

ــتایی با توجه به اینکه دماي آب چاهزمین ــنعتی نظیر  گرمایی در مناطق روس ــتایی، مراکز ص هاي آبیاري موجود در مناطق روس

ــد، ایدهل تقریبا ثابت میها در طول ســاداريمرغ باشــد و تا کنون در کشــور و جهان انجام نگرفته اســت.  اي جدید و نو میباش

تواند علاوه بر اسـتفاده از دماي ثابت آب موجود در چاه در فصـل زمسـتان براي گرمایش و در فصل تابستان براي سرمایش می   

ــده در بالا، مزایاي دیگري همچون،  ــتن مزایاي ذکر شـ ــنعتی و گلخانه اي و عدم داشـ نیاز به حفر چاه تولید در اکثر مراکز صـ

استفاده دو منظوره از گرمایشی و سرمایشی  ،عدم نیاز به لوله کشی سیستم هاي بسته، دامداري و مرغداري(زیرا چاه آب دارند)

 استفاده از آب گرم و یا سردامکان ، اسـتفاده در مناطق دور از خطوط گاز ، لودگی صـوتی پایین و قابل کنترل ، آبا یک سـیسـتم  

امکان استفاده مستقیم از هواي خروجی سیستم جهت گرمایش و سرمایش مکانهاي صنعتی و گلخانه اي و ، خروجی از سـیستم 

و ...خواهد بود. بنابراین تحقیقی با هدف بررسـی و برآورد، دبی آب چاه و سرعت جریان هوا براي سرمایش و گرمایش،   دامداري

درجه سلسیوس) با استفاده از دو چاه (یکی  25کاهش توان مورد نیاز براي سرمایش و گرمایش تا دماي مطلوب (تعیین درصـد  

ــت،    ــورت تگرفته اسـ براي تولیـد آب و دیگري براي تخلیـه) انجام گرفت. با توجه به اینکه هیچ گونه تحقیقی در این مورد صـ

  یاز و امکانات موجود انجام گرفت.بیساري از فاکتورها از جمله دبی آب چاه با توجه به ن

  

  هامواد و روش

در حد شــرب) یک کارگاه  ECســطحی، چاه آب (با ي قابلیت اســتفاده از دماي آب زیربه منظور مطالعهدر این تحقیق 

ورد درجه ســانتی گراد، م 14,5متر از ســطح دریا و میانگین دماي ســالیانه  1670با ارتفاع تولیدي واقع در شــهرســتان بروجرد 

هاي مختلف از رادیاتور عبور لیتري ریخته شده و سپس با دبی 100آب چاه توسـط پمپ به داخل مخزنی   گرفت.اسـتفاده قرار  

هاي شد. براي سیستم گرمایش دماي محیط به وسیله یک فن با سرعتتخلیه می(چاه تزریق یا تخلیه) داده شده و به چاه دوم 

گردید. براي ســرمایش با توجه به اینکه دماي هوا دریافت حرارت از رادیاتور از آن خارج می مختلف به رادیاتور دمیده شــده و با

هواي خنک رسید، تا چهل درجه گرم و سپس به رادیاتور دمیده شد و درجه در تابستان می 40در شـهرستان بروجرد به حدود  

حی شـده و نحوه قرار گرفتن قطعات نسبت یه  هاي مختلف سـیسـتم طرا  ) شـماتیک قسـمت  1از رادیاتور خارج گردید. شـکل ( 

  یکدیگر نشان داده شده است.

C16°ثابت و برابر تقریبامتري  12الی  10هاي مستمر دماي آب زیر سطحی در عمق در طول سـال طبق اندازه گیري 

. لذا با توجه به نزدیکی دماي این آب نشددرجه هم  1ها نیز دسـتخوش تغیراتی در حدود  و حتی پس از بارندگی به دسـت آمد 

به میانگین دماي سـالیانه تصـمیم به بررسی استفاده سرمایشی و گرمایشی از این منبع عظیم انرژي در دشت سیلاخور(به ابعاد   
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ستفاده به عنوان چاه تزریق ا از چاه اول (تولید)m10ي. از چاه قدیمی و متروك کارگاه با فاصلهکیلومتر) گرفته شـد  50×10

و مشاهده دماي ثابت  )به چاه تزریق از چاه تولید ریختن آب(شـد و پس از آزمایش ثبات دماي آب چاه تولید پس از دو ساعت  

  درجه سانتی گراد اقدام به نصب تجهیزات بر روي چاه شد. 16

Text

  اي سرمایش و گرمایششماتیک سیستم طراحی شده بر -1شکل 
  

  هاها در ورودي و خروجیمحل قرار گرفتن دماسنج -2شکل 

ــناور با قدرت  rpm، دور Hz50، فرکانس V220با ورودي  W2200به منظور پمپاژ آب مورد نیاز از یک الکتروپمپ ش

در شرایط مورد نظر با نام تجاري توان تک استفاده شد. سپس با استفاده از یک شیلنگ پلی اتیلنی  lit/min200و دبی  1500

ــد. مخزن  100اینچی، آب به یک مخزن 2 ــتن  100لیتري منتقل ش ــناور و کلید فرمان براي ثابت نگه داش لیتري حاوي یک ش

اده شد. آب ذخیره شده در منبع به فراخور دبی مورد نیاز سـطح آب تا حد لازم بود و جهت نظر عایق بندي از پشم شیشه استف 

cmبه یک رادیاتور که با یک فن به صورت افقی کوپل شده بود، انتقال داده شد. رادیاتور مورد نظر داراي سطح بادخور به ابعاد 

به خودروي پژو روآ و سـاخت شرکت کوشش رادیاتور مربوط   mm1×25ي افقی آلومنیومی با سـطح مقطع  لوله 38با  35×60

ســاخت شــرکت  rpm1500و دور  V220 ،Hz50، ولتاژ W75با الکتروموتور  cm40باشــد. پنکه مورد اســتفاده با قطر می

دمنده بود. توســط یک دیمر الکترونیکی با کنترل ولتاژ ورودي و به صــورت ســري، جهت کنترل دور بر دقیقه و به تبع آن دبی 

  هوا استفاده گردید. 
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ــکـل (   ) دمـاي آب قبـل از ورود به رادیاتور و پس از خروج از رادیاتور و دماي هوا قبل از ورود به پره هاي   2مطـابق شـ

رادیاتور و پس از خروج از پنکه توســط چهار دماســنج یکســان، پس از هر تکرار و تیمار توســط یک نفر قرائت و ثبت شــد. آب  

  توسط یک شیر قابل تنظیم، جهت اعمال دبی مورد نظر کنترل شد.خروجی از رادیاتور قبل از ریزش به چاه تزریق 

  داده برداري

و رطوبت  سلسیوس (دماي محیط)درجه  9پس از نصـب سـیسـتم در یک محیط بسـته با شرایط دمایی      براي گرمایش

ــار  80 ــد و فش ــله بدون باد میلیمتر جیوه و تقریبا87/620درص دقیقه بین هر  2ار و دقیقه بین هر تیم 2زمانی  يموثر، با فاص

 درشروع و  2صبح  6آزمایش از سـاعت  به علت اسـتفاده حتی المقدور از شـرایط یکسـان دمایی     شـد.  تکرار داده برداري انجام

  صبح خاتمه یافت. 9ساعت 

دن انهمچنین در داده برداري قسـمت سـرمایش آزمون، از یک گرمخانه با مشـعل گازوئیلی اسـتفاده شد که پس از رس    

بعد از  16الی  10در ســاعات بین  بروجرد شــهرســتانمردادماهدماي  شــرایط متوســط(C40°محیط گرمخانه به حدود دماي 

 مزایایی چونداراي اسـتفاده از اینورتور و الکتروپمپ سه فاز  داده برداري از تیمارهاي مختلف با شـرایط قبلی انجام شـد.  )ظهر

ــته،    ــیار بالا و به طور پیوس ــتارت ایمن الکتروپمپ و کنترل دبی با دقت بس ــ پیش . به همین منظوربوداس رفه آزمونی جهت ص

ین بردن ي پایالکتریکی با اسـتفاده از نیروي مکش آب ریخته شده در چاه تزریق به وسیله  و مصـرف کمترین میزان توان جویی 

نیاز و رســیدن آمپر درصــدي در توان مورد 12تري انجام شــده که نتیجه حاکی از صــرفه جویی م 7ارتفاع ریزش آب در عمق 

ها و در این باره صورت نگرفته بود دبیلازم به ذکر اسـت با توجه به اینکه هیچ گونه تحقیقی  آمپر بود. 8/9به1/11مصـرفی از 

امکانات و  کننده منازلهاي خنکرعت هوا در سـیستم با توجه به دبی آب و س ـو به صـورت تجربی  ي مورد آزمایشهاسـرعت 

، بنابراین آب به برسد C40°انتخاب گردید (). همچنین براي سیستم سرمایش لازم بود که دماي محیط به موجود در منطقه

در جدول  متري از موقعیت قبلی (گرمایش) هدایت شد که باعث کاهش دبی آب براي سرمایش گردید. 15ساختمانی در فاصله 

، ، دما و رطوبت محیط، دماي آب چاه براي سرمایش و گرمایش) سطوح مورد آزمایش تیمارهاي دبی آب و سرعت جریان هوا1(

  هاي مورد نظر آورده شده است.ها و دبیمقدار توان مصرفی فن و الکتروپمپ در سرعت

  اي مذکورسطوح مورد آزمایش تیمارها و پارامترهاي مربوط به تیماره -1جدول 

  نوع سیستم
سرعت جریان 

  )m/sهوا (

توان مصرفی 

  )Wفن (

  دبی آب

)lit/min(  

توان مصرفی 

  )Wالکتروپمپ (

  دماي محیط

)Co(  

  دماي آب

  )Coچاه (

  رطوبت محیط

(%)  

  گرمایش

5/0  19  

16  

29  

34  

175  

330  

370  

9  16  80  

1/1  41  

2/2  52  

3/3  65  

4/4  78  

7/4  90  

  سرمایش

3/3  65  10  

5/11  

13  

110  

130  

140  

40  5/15  

  

4/4  78  80  

7/4  90    

  

  هاارزیابی سیستم

، توان از دست داده airPهوا(سیستم گرمایشی) یا گرفته شده از (سرمایشی)داده شده بهتوان ، جهت ارزیابی سـیسـتم  

،eP، توان الکتروپمپfPهاي مختلف، توان فن در سرعتwPتوسط آب (سـیسـتم گرمایشی) یا دریافت شده (سرمایشی)   شـده 



  سرمایشوگرمایشجهتزیرزمینیهايآبازمنظورهدواستفاده    

  )بروجردشهرستانموردييمطالعه(ايگلخانهوصنعتیسالنهاي

٦  

در صد کاهش ، )C°25)dePلازم براي رسیدن به دماي مطلوب  یا سرمایشی ، توان گرمایشـی sysراندمان حرارتی سـیسـتم   

 ،بمطلوبراي رسیدن به دماي بر حسب در صد به توان مصرفی  تولیدي نسبت توان خالصکه به صـورت    )DPتوان مورد نیاز (

) که برابر انرژي یا توان دریافت شـده توسط هوا (توان مفید) به توان مصرفی یا داده شده به  و نسـبت انرژي ( شـود تعریف می

  .از روابط زیر محاسبه گردیدسیستم (توان فن و الکتروپمپ)

ــده توان دریافتی ــط هوا یا داده ش ــب T2به  T1در اثر تغییر دما از  توس ــت باkWبر حس  ;Ayensu, 1997(برابر اس

Duffie and Beekman, 1991(:  

���� = ��̇ (ℎ� − ℎ�) )1(

ــب  �̇�کـه در این رابطـه    بر  2Tآنتالپی هوا در دماي  2hو  1T، آنتالپی هوا در دماي 1hو  kg/sدبی جرمی هوا بر حسـ

  ).1389رهنما، که مقادیر آنتالپی هوا از نمودارهاي سایکرومتریک استخراج گردید ( باشدمیkJ/kgحسب 

  ):Condori and Saravia, 2003برابر است با ( kWبر حسب  T2به  T1در اثر تغییر دما از  آبتوان دریافتی یا داده شده توسط 

�� = ��̇(ℎ� − ℎ�) )2(

 kJ/kgبر حســب  2Tآنتالپی آب در دماي  2hو  1T، آنتالپی آب در دماي 1hو  kg/sحســبدبی جرمی آب بر  �̇�که 

  ).Sonntag etal., 1998باشد که مقادیر آنتالپی آب از جداول ترمودینامیک استخراج گردید (می

بر حسب  به توان حرارتی ورودي به سیستمتوان حرارتی مفید دریافتی از سیستم از تقسـیم راندمان حرارتی سـیسـتم   

  برابر است با: آید کهد به دست میدرص

�
���

=
����

��
× 100 )3(

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

��� = ��̇ (ℎ� − 42.91) )4(

به دســت   ســایکرومتریکنمودار باشــد که از  می%80و رطوبت C25°، آنتالپی هوا در دمايkJ/kg91/42که مقدار 

    .)1389(رهنما،  کاهش خواهد یافت % 98/28به %80که رطوبت هوا در این دما از  آید. لازم به ذکر استمی

  برابر است با:) DP(کاهش توان مورد نیازصد در

�� =
����������

���
× 100 )5(

  نسبت انرژي برابر است با:

 =
����

�����
× 100 )6(

باشـد و ملاك بسیار مناسبی براي کارامدي سیستم  نسـبت انرژي بیانگر انرژي کسـب شـده به انرژي مصـرف شـده می     

 Excelها با اســـتفاده از نرم افزار دادهوري انرژي نام نهاده اند. باشـــد که در برخی منابع این نســـبت را کارایی و برخی بهرهمی

مربوطه ترسـیم گردید و بهترین سـرعت هوا و دبی آب براي هر دو سـیسـتم سرمایش و گرمایش مشخص     هاي ش و گرافپرداز

  گردید که در زیر به تفصیل شرح داده شده است.

  نتایج و بحث

  سیستم گرمایشی

) Tao) و هواي خروجی (Tai)، هواي ورودي (Two، آب خروجی از سـیستم ( )Twi) نمودار دماي آب ورودي (3شـکل ( 

lit/minو 34شود در دو دبی آب همانطور که مشاهده میدهد. هاي مختلف هوا نشان میسـرعت  وآب هاي مختلفدبی دررا 

هاي فوق براي افزایش دماي شود و این مطلب بیانگر آن است که دبیتغییر دمایی نسـبت به افزایش سـرعت مشـاهده نمی   29

غییر دبی هوا شــود. همچنین با توجه به نمودار مشــاهده دما در اثر ت محســوسغییر باعث عدم تآب زیاد هوا زیاد بودند و حجم 

که با کاهش سرعت  اسـت . علت احتمالا به خاطر این بابدمی، دماي هوا افزایش شـود شـود هر چه سـرعت جریان هوا کمتر   می



  سرمایش و گرمایش جهت زیرزمینی هايآب از منظوره دو استفاده    

  )بروجرد شهرستان موردي يمطالعه( ايگلخانه و صنعتی سالنهاي 

٧  

 هاي بالاي هوا، مولکولها فرصتسرعت ولی در .هاي هوا فرصـت کافی براي جذب دما از رادیاتور را داشته اند جریان هوا، مولکول

  .نداشته اندکافی براي جذب بیشتر انرژي از رادیاتور را و زمان 

  هاي مختلف هواهاي مختلف آب و سرعتآب و هوا در دبی دمایینمودار روند تغییرات  -3 شکل
 ، توان)DP( درصد کاهش توان مورد نیاز، )deP( C25° براي رسیدن به دماي مطلوب تغییرات توان مورد نیاز) 4شـکل ( 

کاهش توان در صد دهد. مقدار هاي مختلف نشان می) در سرعتwPآب (شـده توسـط   از دسـت داده  ) و توان airPهوا ( دریافتی

با آب شود در هر سه دبی یده میهمانطور که د دهد.درصـدي از توان که توسـط آب تامین شـده اسـت را نشـان می      ،مصـرفی 

ــرعت هوا، مقدار  ــرعت  %-22/3از ( DPافزایش س ــرعت  % 29/25تا  m/s 5/0در س از ، lit/min 34براي دبی  m/s 7/4در س

تا  m/s 5/0در ســرعت  % 00/10و از  lit/min 29براي دبی  m/s 7/4در ســرعت  % 24/24تا  m/s 5/0در ســرعت  %-59/0

تا  m/s 5/0در سرعت  kW 035/1(از  بایدو توان مورد نیاز افزایش می )lit/min 16براي دبی  m/s 7/4در سـرعت   % 77/24

kW 725/9   در سـرعتm/s 7/4(  شـود توان  . علت این اسـت که با افزایش سـرعت مقدار جرم هوا نیز افزایش یافته و باعث می

توان دریافتی هوا  ،مذکور با افزایش توان هايشــکلوجه به هر چند با ت .دریافتی از آب کســر کوچکی از توان مورد نیاز باشــد 

اختلاف  )4با افزایش سرعت با توجه به شکل ( باشد.یابد ولی این افزایش در مقایسه با افزایش توان مورد نیاز کم میافزایش می

ــت داده شــده توســط آب کاهش می   وان مورد نیاز در دبی همچنین درصــد کاهش ت یابد.بین توان دریافتی هوا و توان از دس

lit/min 34 باشدها میبیشتر از دو دبی دیگر در تمام سرعت.  

، (انرژي یا توان µ(توان مورد نیاز براي پمپ آب و توان فن) و نسبت انرژي  inP) تغییرات کل توان ورودي، 5در شـکل ( 

دریافتی توسـط هوا به کل انرژي یا توان ورودي) نسبت به تغییرات سرعت هوا براي هر سه دبی مورد آزمایش آورده شده است.  

باشــد. زیرا توان ناشــی از تغییر ســرعت فن در هر ســه دبی با افزایش ســرعت مقدار توان ورودي یا هزینه شــده تقریبا ثابت می

 Wتا  m/s 5/0براي سرعت  W 19)، 1شد (مطابق جدول (، را شامل میتوان که شـامل توان پمپ است درصـد کوچکی از کل  

) نسـبت انرژي که بیانگر انرژي یا توان مفید کسب شده به توان مصرفی  5). با توجه به شـکل ( m/s 7/4وات براي سـرعت   90

 12/9با مقدار  m/s 4/4و سرعت  lit/min 16در دبی ، نیز با افزایش سـرعت افزایش داشـته اسـت و بیشترین مقدار آن    اسـت 

د گیرها است که در مخرج کسر قرار میحاصـل شـده اسـت. علت، کم بودن توان مصرفی در دبی مذکور در مقایسه با سایر دبی   

 m/sو سرعت  lit/min 29در دبی  m/s 7/4 ،kW 42/0و سـرعت   lit/min 16در دبی  kW 265/0که برابر  1(مطابق جدول 

) است 5) و افزایش انرژي دریافتی هوا در اثر افزایش سـرعت (شکل  m/s 7/4و سـرعت   lit/min 34در دبی  kW 46/0و  7/4

 09/9باشد (می m/s 4/4خیلی نزدیک به سرعت  m/s 7/4که در صورت کسر قرار می گیرد. همچنین این نسبت براي سرعت 

  وري سیستم شده است.هوا باعث کاهش بهره دهد سرعت خیلی زیاد) که نشان می12/9در برابر 



  سرمایش و گرمایش جهت زیرزمینی هايآب از منظوره دو استفاده    

  )بروجرد شهرستان موردي يمطالعه( ايگلخانه و صنعتی سالنهاي 

٨  

در ) wP(آب شده  از دست دادهو توان )airP(هوا دریافتی ، توان )DP( درصد کاهش توان مورد نیاز، )deP( تغییرات توان مورد نیاز -4 شکل

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

  lit/min 16و ج) دبی  lit/min 29ب) دبی  – lit/min 34دبی . الف) هوا سرعت تغییرات به نسبت )µ( انرژي نسبت و inP تغییرات -5شکل 

با  دهدهاي مختلف آب ورودي را نشان می) تغییرات نسـبت انرژي (الف) و راندمان حرارتی (ب) نسبت به دبی 6شـکل ( 

ها با افزایش دبی آب ورودي به سـیستم نسبت انرژي کاهش یافته است و همچنین در  الف) در تمام سـرعت -6توجه به شـکل ( 

به  m/s 7/4و  4/4هاي و سرعت lit/min 16یابد و بیشترین مقدار در دبی با افزایش سـرعت نسـبت انرژي افزایش می   هر دبی

هاي پایین افزایش بیش از حد سرعت هوا تاثیر در مقدار نسبت انرژي ت که در دبیدسـت آمده اسـت. این مطلب بیانگر آن اس ـ  

ها کاهش یافته است. علت این راندمان حرارتی سـیستم با افزایش دبی در تمام سرعت  ب)-6همچنین با توجه به شـکل (  .ندارد

شود و همچنین با افزایش سرعت تا اسـت که با افزایش دبی مقدار انرژي ورودي بیشتر شده و باعث کاهش راندمان حرارتی می 

یابد به طوري که تفاوت خاصــی بالاتر کاهش می هايیابد و این افزایش در ســرعتمتر بر ثانیه راندمان حرارتی افزایش می 4/4

شـود. این مطلب بیانگر آن اسـت که سرعت خیلی زیاد هوا تاثیر   مشـاهده نمی  lit/min 16و دبی  m/s 7/4با  4/4در سـرعت  



  سرمایش و گرمایش جهت زیرزمینی هايآب از منظوره دو استفاده    

  )بروجرد شهرستان موردي يمطالعه( ايگلخانه و صنعتی سالنهاي 

٩  

نها آعلت باید تفاوت در ظرفیت گرمایی  باشد.زیادي روي راندمان حرارتی نخواهد داشـت و تاثیر دبی آب بیشـتر از سـرعت می   

  باشد (ظرفیت گرمایی آب به دلیل تراکم بیشتر مولکولی بیشتر از هوا است).

  هاي مختلف آب وروديه دبیالف) و راندمان حرارتی (ب) نسبت بتغییرات نسبت انرژي ( -6شکل 

اســـتفاد از انرژي آب چاه براي توان نتیجه گرفت که بهترین ســـرعت براي ) می6الی  3با توجه به نمودارهاي شـــکل (

ــرعت حدود  ــد که باعث افزایش راندمان حرارتی مییا کمتر از آن  lit/min 16و بهترین دبی  m/s 5الی  4گرمایش سـ باشـ

) افزایش سرعت 4هر چند مطابق شکل ( .شودو توان دریافتی هوا می توان خالص به توان مصرفی، نسبت سـیستم، نسبت انرژي 

شود از ماکزیمم انرژي شـود. ولی با توجه به اینکه مطابق همان نمودار افزایش سـرعت باعث می  توان مورد نیاز میباعث افزایش 

و همچنین کاهش سرعت باعث کاهش دبی هوا و در نتیجه  )wPو  airP(نزدیک شـدن نمودارهاي   موجود در آب اسـتفاده گردد 

یافت، استفاده از خواهد افزایش لی که از این سیستم استفاده شود) مدت زمان تغییر دما در یک حجم مشـخص (اتاق یا هر مح 

  مطلوب نیست.  هوا هاي پایینسرعت

  سیستم سرمایش

را نشــان  lit/min 10.  5/11، 13هاي خروجی از رادیاتور را در دبی) woT(و آب ) aoT() تغییرات دماي هوا 7شــکل (

درجه  25شــود و به دماي مطلوب تر میها هوا خنکســرعت در تمام دبیشــود با افزایش همانطور که مشــاهده می دهد.می

یابد. این مطلب بیانگر آن است که اگر این روند ادامه داشته باشد همزمان دماي آب نیز افزایش می شود.تر میسلسیوس نزدیک

 ولی دماي آب در سرعت بالاتر به. دنیز استفاده شو m/s 5 هاي بالاتر ازکردن محیط لازم است از سرعتبراي سرمایش و خنک

°C 20 زمایش استفاده شود در غیر این صورت دماي سرمایش هاي مورد آبالاتر از دبیهاي و لازم اسـت از دبی  شـود می نزدیک

بیانگر آن اسـت که دبی آب و سـرعت هوا براي سرمایش باید زیادتر از این    مطلببه طور کلی این  خواهد بود. C 25°بیشـتر از  

  درجه (دماي مطلوب) رساند. 25مقادیر باشد تا بتوان دماي هوا را به 

  هوا و آب در طول فرایند سرمایش دمايتغییرات  -7شکل 



  سرمایش و گرمایش جهت زیرزمینی هايآب از منظوره دو استفاده    

  )بروجرد شهرستان موردي يمطالعه( ايگلخانه و صنعتی سالنهاي 

١٠  

، توان جذب شده با آب airP ، توان از دست داده شده توسط هوا)deP) تغییرات توان سـرمایشـی مورد نیاز (  8در شـکل ( 

aP توان مورد نیاز ( کاهشدرصـد  ، وDPشود هاي مختلف نشان داده شده است. همانطور که مشاهده میهاي و دبی) در سرعت

در هر سه دبی با افزایش سرعت جریان هوا توان مورد نیاز براي سرمایش افزایش یافته است که ناشی از افزایش جرم هوا در اثر 

در سرعت  % 14/42از  DPیابد (مقدار افزایش می dePو  DPدبی در صد  باشـد. همچنین با افزایش سرعت و افزایش سـرعت می 

m/s 3/3  در ســرعت  % 49/57تاm/s 7/4  براي دبیlit/min 13 در ســرعت  % 63/39، ازm/s 3/3  ــرعت  % 60/51تا در س

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

شود دهد افزایش جریان هوا باعث می) که نشان میm/s7/4در سرعت  kW 1/9تا  m/s 3/3در سرعت  kW4/6از  dePو مقدار 

) کاملا مشخص است که 8سـهم بیشـتري از توان مورد نیاز براي سـرمایش توسط آب تامین گردد. همچنین با توجه به شکل (   

  باشد.شود که مطلوب میدریافت شده توسط آب از هوا می افزایش سرعت باعث افزایش توان

 توان درصد کاهشو  ،aP آب جذب شده با ، توانairP توسط هوا از دست داده شده، توان deP مورد نیازسرمایشی تغییرات توان  -8شکل 

  lit/min 10و ج)  lit/min 5/11، ب) lit/min 13الف)  هاي،و دبی هاي مختلفدر سرعت )DP( مورد نیاز

هاي مختلف رسم شده است. همانطور که ها و دبیدر سرعت و نسبت انرژي  inP) تغییرات توان مصـرفی  9در شـکل ( 

دهد افزایش ) با افزایش سـرعت جریان هوا افزایش یافته اسـت که نشان می  شـود در هر سـه دبی نسـبت انرژي (   ملاحظه می

 m/s 7/4براي سرعت  8/22شود (سـرعت هوا باعث شـده کسر بیشتري از انرژي مورد نیاز براي سرمایش بوسیله آب تامین می  

براي  00/13مقایســه با در  m/s 7/4براي ســرعت  lit/min 13 ،38/21در دبی  m/s 3/3براي ســرعت  16/13در مقایســه با 

در دبی  m/s 3/3براي سرعت  89/12در مقایسه با  m/s 7/4براي سـرعت   07/19و  lit/min 5/11در دبی  m/s 3/3سـرعت  

lit/min 10  ) شـود که تعییرات  ) ملاحظه می8). با توجه به شـکل مذکور و شـکلairP   نسـبت بهinP  نسبت به سرعت هوا روند

هاي بالا باشد. این مطلب بیانگر آن است که براي سرمایش بهتر لیل افزایش نسبت انرژي در سرعتتواند دصـعودي دارد که می 

  است سرعت جریان هوا زیاد باشد تا توان بیشتري از هوا توسط آب جذب گردد.
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  هاي مختلفها و دبیدر سرعت  و نسبت انرژي inP تغییرات توان مصرفی -9شکل 

ورده شده است. براي هر سـه سـرعت نسـبت به دبی آب آ   تغییرات راندمان حرارتی و نسـبت انرژي کل   )10شـکل ( در 

به طوري که بیشترین راندمان در در یابد راندمان حرارتی سـیستم افزایش می  و سـرعت  با افزایش دبی الف)-10مطابق شـکل ( 

ــرعت  ــل گر % 2/94با مقدار  lit/min 13و دبی  m/s 7/4س ــکل ( دید. به نظر میحاص ــد با افزایش دبی مطابق ش ) هوا 8رس

همچنین با کاهش سرعت جریان هوا  یابد.تواند توان بیشـتري را با آب مبادله نماید و در نتیجه راندمان سـیستم افزایش می  می

ــکل ( ــده و در نتیجه انتقال حرارت خوبی بین هواي گرم و 7مطابق شـ آب داخل رادیاتور ) اختلاف دمایی بین هوا و آب کم شـ

  .یابدصورت نگرفته و راندمان حرارتی سیستم کاهش می

مختلف هايدبی در انرژي نسبت تغییرات و) الف( سیستم حرارتی راتدمان تغییرات -10شکل 

مقدار نسـبت انرژي یا نسـبت توان سـیستم افزایش     آب و سـرعت هوا  با افزایش دبیکه دهد نشـان می نتایج همچنین 

و بیشــترین  m/s 3/3و ســرعت هواي  lit/min 10در دبی  9/12ب) به طوري که کمترین مقدار آن برابر -10یابد (شــکل می

این نتیجه با توجه به این که افزایش انرژي مصرفی است.  m/s 7/4و سـرعت هواي   lit/min 13در دبی  78/22مقدار آن برابر 

ــرعتدر اثر افزایش دبی ــط آب 1هاي (مطابق جدول ها و س ــه با انرژي دریافتی از هوا توس ــرعت ) در مقایس هاي ها و دبیدر س

ش اي ســرمایبینی اســت. لازم به ذکر اســت که اگر فرض شــود که آب چاه قبل از آبیاري ابتدا برمذکور ناچیز اســت قابل پیش

اسـتفاده شـود (انرژي مصـرفی مربوط به پمپ آب که بیشـترین مصـرف را دارد حساب نشود) این نسبت بسیار افزایش خواهد      

 یافت.

  گیرينتیجه
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تواند باعث درجه سلسیوس می 25درجه به  9نتایج نشان داد که استفاده از آب چاه براي گرمایش و رساندن دماي هوا از  -1
و  m/s 7/4در ســرعت ( % 29/25تا  )lit/min 34و دبی  m/s 5/0(در ســرعت % -22/3از ) DP(کاهش توان مورد نیاز 

، بیشترین مقدار نسبت انرژي که بیانگر انرژي یا )6و ( )5( هايهمچنین مطابق شکل ).4(شکل  ) شـود lit/min 34دبی 
 12/9و  09/9ر یدابا مق m/s 4/4و  m/s 7/4و سرعت  lit/min 16، در دبی توان مفید کسب شده به توان مصرفی است

 برابر توان 9تواند در حدود دهد اسـتفاده از توان بالقوه آب چاه در سیستم گرمایش می نشـان می  اسـت و  به دسـت آمده 
و سرعت  lit/min 16بیشترین مقدار راندمان حرارتی سیستم در دبی  در نهایت توان مفید تولید نماید. الکتریکی مصرفی

m/s 7/4  گرمایشتوان نتیجه گرفت براي اســتفاده از آب چاه جهت بنابراین میحاصــل شــده اســت.  % 09/92با مقدار 
 به دست آمد. lit/min 16و دبی مناسب آب چاه کمتر یا برابر  m/s 5/4سرعت مناسب جریان هوا حدود 

تا  26/35درجه) باعث کاهش  25درجه به  40استفاده از آب چاه براي سرمایش (کاهش دماي هوا از نتایج نشـان داد که   -2
صد کاهش کمترین در  8شکل مطابق شود (در صـدي توان مورد نیاز بسـته به سـرعت جریان هوا و دبی آب می    49/57

توان  و بیشترین درصد کاهش % 26/35با مقدار  lit/min 10و دبی آب  m/s 3/3سـرعت هواي   در )DPمورد نیاز ( توان
افزایش  )10) و (9هاي (همچنین مطابق شکل ). % 49/57با مقدار  lit/min 13و دبی آب  m/s 7/4 در سرعت مورد نیاز

 8/22به  89/12باعث افزایش نسبت انرژي از  m/s 7/4به  m/s 3/3و سرعت هوا از  lit/min 13به  lit/min 10دبی از 
 lit/min 13و  m/s 7/4به ترتیب باید برابر یا بیشتر از  براي سرمایش دهد سرعت و دبی مناسبشده است که نشان می

  لت بر این امر دارد.  افزایش راندمان حرارتی سیستم با افزایش سرعت جریان هوا و دبی آب نیز دلاباشد. 
باشد، توان مصرف شده چون در این سـیستم، هدف استفاده از آب آبیاري استخراجی از چاه براي سرمایش و گرمایش می  -3

ایش و گرمتوان نتیجه گرفت که براي میبه طور کلی توسـط پمپ جزء توان مصرفی جهت سرمایش نخواهد بود. بنابراین  
و بازده  سرمایش استفاده شودگرمایش و ه استفاده نمود حتی اگر از آب چاه فقط براي توان از آب چامیسـرمایش منزل  

  حرارتی و توانی سیستم سرمایش بهتر از سیستم گرمایش خواهد بود.
  منابع

 .36 – 30سال دوم.  1گرمایی و کاربردهاي آن. نشریه نشاء علم شماره . انرژي زمین1390، ا. رزاقی .1
ــاخت و ارزیابی خشــکط« ، 1389رهنما، م:  .2 ــیدي با چرخ جاذب رطوبت براي حفظ خواص کیفی خرماي رقم راحی، س کن خورش

 ص. 194هاي کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس، . رساله دکتري مهندسی ماشین». 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. 
7. Sonntag, R. E., BorGnakki, C. and Van Wylen, G. J (1998). Fundamentals of Thermodynamics. 5th 

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


