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Abstract  

The present study aims to propose and evaluate a new hybrid system consisting of a desiccant cooling system and earth-

to-air heat exchanger (EAHE). The thermal performance of the proposed system is compared with the usual desiccant 

cooling system and an evaporative cooler. The analogy method is used to model a desiccant wheel. To investigate the 

heat transfer in EAHE and soil around it, the EAHE and soil around it are divided into several equal parts. The heat 

transfer problem in the solution domain is solved using resistance-capacity models. The simulations are performed for 

Tehran city using outdoor realistic weather data. The results reveal that in the proposed hybrid cooling system, the mean 

temperature of the supplied air to room is 1.1 and 5.3 °C lower than that of the usual desiccant cooling system and the 

evaporative cooler, respectively. The EAHE parametric analysis shows that by increasing the pipe length from 30 m to 

50 m, the average cooling capacity of the overall system increases by 3.44%. It was also found that increasing the pipe 

diameter does not affect the cooling capacity significantly. Increasing the volume flow rate value from 200 to 400 cfm 

increases the average cooling capacity by 94.58%. 

Keywords: Earth-to-Air Heat Exchanger, Desiccant Cooling System, HVAC, Cooling, Relative Humidity  

 

1.  Introduction  
 
One of the most important challenges in the 21st 

century is global warming, which threatens humanity 

seriously [1]. Vapor condensation-based cooling 

systems are among the common systems used for 

cooling buildings. One of the most important 

disadvantages of these systems is the high consumption 

of electrical energy and the increase in CFC1 emissions, 

leading to global warming [2, 3]. Hence, an urgent 

demand is to replace conventional cooling systems with 

eco-friendly systems with lower energy consumption. 

With awareness of this threat, engineers worldwide 

have started research and efforts in designing modern 

cooling systems with high energy efficiency and 

minimal environmental impact [4]. The desiccant 

cooling system is one of these modern systems. In 

desiccant cooling systems, air dehumidification is 

performed, followed by air cooling up to an acceptable 

level by evaporative systems. Since this technique 

works without common refrigerants, such as CFCs, and 

can drive the cooling cycle with a low-temperature 

energy source (e.g., industrial waste heat or solar 

energy), it has attracted much attention [5]. Besides, the 

EAHEs have also made an acceptable contribution to 

new air conditioning systems due to their lack of 

adverse environmental impacts, low operating costs, 

and acceptable efficiency [6]. Figure 1 shows a 

 
1 Chlorofluorocarbon 

desiccant cooling cycle consisting of two parts of 

process and regeneration. In this system, the air first 

enters the desiccant wheel from point 1, and its 

humidity decreases. From point 2, this air enters the 

heat recovery wheel, and its temperature decreases. As 

the process air passes through the first evaporative 

cooler from point 3, the air temperature decreases and 

enters the building space. 

 
Figure 1. Desiccant cooling system. 

 

In the regeneration part, the air leaving room is 

directed to the second evaporative cooler. The air 

exiting air from the second evaporative cooler pre-cools 

the supplied air to the first evaporative cooler by 

passing through the heat recovery wheel. In the next 

step, the air temperature in the heat source increases to 

reach the level necessary to revive the desiccant cooling 

cycle. Finally, the air exits from this wheel to the 

outside environment. This cooling cycle was 

extensively analyzed numerically and experimentally. 

Pandelidis et al. [7] investigated hybrid cooling 
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system of desiccant cooling cycle and indirect 

evaporative cooler. Using an indirect evaporative 

cooler as a component before and after the desiccant 

wheel reduced the regeneration temperature by about 

40°C. Liang et al. [8] examined the performance of 

combined ground source heat pump and a desiccant 

cooling system. The overall coefficient of performance 

of the system was 10.4. Serageldin et al. [9] studied the 

effect of pipe diameter and pipe length on the 

performance of EAHE. They found that increasing the 

pipe diameter from 2 to 3 inches reduces the air 

temperature by 1.7 °C. In addition, when the pipe length 

increases from 1 m to 10 m, the air temperature 

difference between the inlet and outlet of EAHE 

increases from 2 to 5 °C. Yang et al. [10] studied the 

performance of the EAHE in a region with hot summer 

and cold winter conditions. Their results showed that 

the EAHE pipe with diameter of 0.5 m and length of 

100 m could provide cooling capacity above 3 kW. 

The present study proposed a desiccant cooling system 

coupled with EAHE. The main objective of the present 

study is to examine the effect of EAHE on reducing the 

temperature of the air entering the building and 

increasing the cooling capacity of the system. 

 

2. The proposed cooling cycle 
 

The proposed cooling system is shown in Figure 2. As 

shown in the figure, the EAHE is used in this hybrid 

system to pre-cool the air entering the first evaporative 

cooler.  

 
Figure 2. Schematic of the proposed system. 

 

This system includes a desiccant wheel, heat 

recovery wheel, EAHE, two evaporative coolers, and a 

heat source. 

 

2.1. Governing Equations 

 
The analogy method was used to model the desiccant 

wheel. It models the dehumidification process in the 

desiccant wheel [11, 12]. Equations 1-4 are for the 

analogy method [13]. 

 

(1 ) 
𝐹1,𝑖 =

−2865

(𝑇𝑖 + 273. 15)1.49 − 4. 344(
𝑤𝑖

1000
)0.8624 

(2 ) 
𝐹2,𝑖 =

(𝑇𝑖 + 273. 15)1.49

6360
− 1. 127(

𝑤𝑖

1000
)0.07969 

(3 ) 
𝜂𝐹1

=
𝐹1,2 − 𝐹1,1

𝐹1,8 − 𝐹1,1
 

(4 ) 
𝜂𝐹2

=
𝐹2,2 − 𝐹2,1

𝐹2,9 − 𝐹2,1
 

To model the heat recovery wheel, the equation of 

this system is used considering the heating efficiency  

[14]: 

 

(5 ) 𝑇2 − 𝑇3 = 𝜂ℎ𝑤(𝑇2 − 𝑇7) 

For simulation of the EAHE and calculation of the 

EAHE outlet air temperature, the hybrid model proposed 

by Minaei et al.[15] was used. Due to the complexity of 

the model, its description was beyond the scope of the 

present paper, so for more detail, the reader refers to [15].  

Considering the cooling efficiency of the evaporative 

cooler 𝜂𝑒𝑐 , the energy conservation equations in this 

system are given as follows [16]: 

 

(9) 𝑇4 − 𝑇5 = 𝜂𝑒𝑐1 (𝑇4 − 𝑇𝑤𝑏,4) 

 

(10)   𝑇6 − 𝑇7 = 𝜂𝑒𝑐2 (𝑇6 − 𝑇𝑤𝑏,6) 

 

Equations 9 and 10 are written respectively for the 

first and second cooler. Also, the power required for the 

heater is determined as follows [17]: 

 

(11) 𝑄 =  𝜌�̇�𝑐𝑝∆𝑇 

 

3. Results and Discussion 

 
The study was conducted for the climate of Tehran, and 

the simulation time was considered from April 21 to 

September 22. Based on outdoor conditions in Tehran, 

it is necessary to cool the building during this period. 

Weather data and real environmental conditions of 

Tehran, including temperature and relative humidity 

taken from weather stations, were used for simulation. 
In this study, the values and coefficients given in Table 

1 are used. 

Figure 3 shows the average temperature of the air 

entering the room for the proposed hybrid system, the 

usual desiccant cooling system, and the evaporative 

cooler. As shown in Figure 3, the temperature of the air 

entering the room for the hybrid cooling system is 1.1 

and 5.3 °C lower than the usual desiccant cooling 

system and the evaporative cooler, respectively. Figure 

4 shows the average cooling capacity of the three 

discussed cooling systems. According to this figure, the 

average cooling capacity of the evaporative cooler, the 

usual desiccant cooling system, and the proposed 

hybrid system are 1.37 kW, 1.89 kW, and 2.03 kW, 

respectively. The cooling capacity of the hybrid cooling 

system is 7.4% more than the usual desiccant cooling 

system. 
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Table 1. The coefficients and values used in the 

simulation. 
Value 

(Unit)  
Symbol Parameters 

0.14 𝜂𝐹1 potentials efficiencies 

0.75 𝜂𝐹2 Potentials efficiencies 

(°C )80 𝑇9 Regeneration temperature 

0.9 𝜂𝑒𝑐,1  saturation efficiency 1First DEC 

0.78 𝜂𝑒𝑐,2  Second DEC saturation efficiency 

0.85 𝜂ℎ𝑤  HRW sensible effectiveness 

(°C )26.5 𝑇6 Rroom temperature   

(m )30 L EAHE pipe length 

(cm )15 D EAHE pipe diameter 

(cfm )200 CFM Cube feet per minutes 

(m )3 Z Buried Depth 

 

 

 
Figure 3. The average temperature of the air entering 

the room for three different systems. 

 

 

  

Figure 4. The average cooling capacity for three 

different systems. 

 

4. Conclusions 
 

 
1. Direct evaporative cooler 

The present study proposed a new hybrid system 

consisting of a desiccant cooling system and EAHE. 

The results showed that the proposed system could 

reduce the temperature of the air entering the building 

to an acceptable level. The average temperature of the 

air entering the building for the evaporative cooler, the 

desiccant cooling system, and the proposed system 

were 15.3 °C, 11.1 °C, and below 10 °C, respectively. 
It was also observed that using EAHE along with the 

desiccant cooling system increases the cooling capacity 

of the system. 
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    چکیده

عملکرد حرارتی سیستم  در مقاله حاضر یک سیستم ترکیبی جدید شامل سیستم سرمایش دسیکنت و مبدل حرارتی زمین به هوا پیشنهاد و بررسی شده است.  

همچ و  معمول  دسیکنت  سرمایش  سیستم  با  مدلنیپیشنهادی  برای  است.  شده  مقایسه  آبی  کولر  )ن  قیاس  روش  از  دسیکنت  (  analogy methodسازی چرخ 

-های مقاومت مدل از  استفاده  با  و شده  تقسیم قسمت مساوی  چند مبدل، به  آن، لوله  داخل سیال و  هوا به  حرارتی زمین مبدل  بررسی استفاده شده است و برای 

های واقعی ها برای شهر تهران و با استفاده از دادهسازیشبیه   حل شده است. آن سیال داخل و لوله در حرارت انتقال بررسی جهت  دیفرانسیل ظرفیت، معادلات

ورودی به اتاق  هوای  دهد که متوسط دمای  مقایسه این سیستم ترکیبی با سیستم دسیکنت معمول و کولر آبی نشان میآب و هوای بیرون انجام گرفته است.  

تر است. بررسی پارامتریک نشان داد که  درجه سلسیوس پایین  3/5و    1/1  ببه ترتی  برای این سیستم ترکیبی در مقایسه با سیستم دسیکنت معمول و کولر آبی

دهد. همچنین مشخص شد که افزایش قطر لوله  را افزایش می  ترکیبی% متوسط ظرفیت سرمایش سیستم    44/3متر    50متر به    30افزایش طول لوله مبدل از  

باعث شد که متوسط ظرفیت سرمایش    cfm400به    cfm200از    دبی حجمی هوا  ایش مقدار  مبدل تاثیر چندانی در افزایش ظرفیت سرمایشی سیستم ندارد. افز

 % افزایش یابد.  58/94به میزان  

 نسبی  تهویه مطبوع، رطوبت، سرمایش، سیستم سرمایش دسیکنتهوا،  بهنیزمحرارتی  مبدل  واژگان: کلید
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30 m to 50 m, the average cooling capacity of the overall system increases by 3.44%. It was also found that increasing 
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 مقدمه -1

مهم از  چالشیکی  گرمایش جهانی ترین  یکم  و  بیست  قرن  در  که   1ها  است 

می تهدید  جدی  طور  به  را  با  کند.  بشر  ساختمان  مصرف    40بخش  درصد 

نقش اساسی در این تهدید دارد. در   2ای جهانی انرژی و انتشار گازهای گلخانه

نمی راستا  تاثیر سیستماین  کنار  توان  در  که  گرفت  نادیده  را  های سرمایشی 

مجموع  سیستم در  گرمایش  و  تهویه  مصرفی    60های  انرژی  درصد 

تراکم  [. سیستم1دهند ]ها را تشکیل میساختمان پایه  بر  های خنک کننده 

مواز جمله سیستم 3بخار  برای سرمایش ساختمانهای معمول  استفاده  ها  رد 

[ سیس3،  2هستند  این  معایب  مهمترین  از  انرژی  تم[.  بالای  مصرف  ها 

دهد  شود. آمار نشان میمنجر به گرم شدن کره زمین می  الکتریکی است که 

این   بخش ساختمان است ودرصد کل انرژی مصرفی در  40که در کشور ما  

. در میان تجهیزات گرمایش، سرمایش و  سال در حال افزایش استبهرقم سال

سامانه این  دارند  تهویه  را  انرژی  مصرف  بیشترین  که  هستند  سرمایشی  های 

سیستم4] جایگزینی  برای  فوری  درخواست  رو  این  از  کننده  [.  خنک  های 

با سیستم وجود  معمولی  کمتر  انرژی  با مصرف  زیست  محیط  با  های سازگار 

جهان   سرتاسر  در  مهندسان  پژوهشدارد.  تهدید،  این  از  آگاهی  و  با  ها 

های سرمایشی نوین با بهره وری  های خود را در راستای طراحی سیستمتلاش

 [.5اند]انرژی بالا و با حداقل تاثیرات زیست محیطی آغاز کرده

دسیکنت   سرمایش  سیستم 4سیستم  این  از  که  یکی  است  جدید  های 

های دسیکنت . در خنک کنندهتوانسته توجهات زیادی را به خود معطوف کند

های  شود و سپس در حد قابل قبول به وسیله سیستممی 5هوا رطوبت گیری 

های معمول مانند  شود. از آنجایی که این تکنیک بدون مبردتبخیری سرد می

CFCمی کار  اتلافی  ها  گرمای  )مانند  پایین  دمای  با  انرژی  منبع  با  و  کند 

ند چرخه سرمایش را هدایت کند، به همین  صنایع یا انرژی خورشیدی( میتوا

به به سمت خود جلب کرده است. مواد دسیکنت یا   را  دلیل توجهات زیادی 

خشک مواد  رطوبتی  همان  تعادل  به  هوا  با  که  جایی  تا  را  هوا  رطوبت  کن 

مینبرس جذب  آن  از  خشکنکد،  ماده  توسط  شده  جذب  رطوبت  را  ند.  کن 

از   6دادن آن در معرض جریان هوای احیا کننده توان با گرم کردن و قرار  می

خشک بزرگترین  ماده  کند.  جذب  را  رطوبت  دوباره  بتواند  تا  کرد  حذف  کن 

مزیت سیستم سرمایش دسیکنت پتانسیل بالای آن در صرفه جویی انرژی و  

سوخت مصرف  ]کاهش  است  فسیلی  سیستم6های  این  کنار  در    ،ها[. 

به هوا مبدل تاثیرات مخرب زیست   7های حرارتی زمین  به دلیل نداشتن  نیز 

محیطی، هزینه عملیاتی پایین و بهره وری قابل قبول در راستای سرمایش و  

های تهویه مطبوع جدید  سهم قابل قبولی در سیستم  تواندمییا گرمایش فضا  

می هوا  به  زمین  حرارتی  مبدل  باشد.  دمای  داشته  بودن  ثابت  دلیل  به  تواند 

به هم  زمین  گرمایش  اعماق  هم  و  سال(  گرم  فصول  )در  سرمایش  منظور 

کاهش    باعث  نتیجه  در  و  شود  استفاده  سال(  سرد  فصول  )در  ساختمان 

های کم  . دمای خاک در طول سال در عمق]7[مصرف انرژی ساختمان شود  

به بعد دمای خاک ثابت می ماند و در طول سال  متغیر است اما از یک عمق 

نمی دمای تغییری  این  دمای    کند.  از  کمتر  تابستان  در  معمول  طور  به  ثابت 

های زمین به  هوای بیرون و در زمستان بیشتر از هوای بیرون است. در مبدل

 
1. Global Warming 
2. Greenhouse Gas Emissions 

3. Vapor Compression Cooling Systems 
4. Desiccant Cooling System 
5. Dehumidification 
6. Regeneration Air Stream 

7. Earth to Air Heat Exchanger 

به داخل لوله شود. در  اند هدایت میهایی که در زیر زمین دفن شدههوا، هوا 

لوله این  داخل  گرم  هوای  یافتن  جریان  با  تابستان  به  فصل  هوا  گرمای  ها، 

من میزمین  لولهتقل  خروجی  در  هوا  دمای  آن  نتیجه  در  و  از    کمتر ها  شود 

بود خواهد  لوله  هواهوای    .ورودی  به  زمین  مبدل  از  برای  می  خروجی  تواند 

رود کار  به  ساختمان  سرمایش  پیش  یا  این  ]8[سرمایش  حرارتی  عملکرد   .

به دمای خاک بستگی دارد اقلیم  .سیستم  این سیستم میدر  تواند  های سرد 

اقلیمبه در  ولی  باشد،  ساختمان  سرمایش  بار  پاسخگوی  و  تنهایی  گرم  های 

های دیگر  معتدل برای تأمین بار برودتی ساختمان این سیستم باید با سیستم

ترکیب شود. هدف مقاله حاضر ترکیب سیستم سرمایش دسیکنت با سیستم  

استا  مبدل زمین به هوا و بررسی عملکرد حرارتی این سیستم است. در این ر

های طراحی مانند طول لوله، قطر لوله و همچنین  پارامترتاثیر  شود  سعی می

و در نهایت سیستم کلی از نظر تامین آسایش حرارتی با    بررسی شود دبی هوا  

 مقایسه شود.  دسیکنت معمولسیستم 

می1شکل   نشان  را  دسیکنت  سرمایش  چرخه  یک  شامل  ،  که  دهد 

در  دو است.  احیا  و  فرآیند  نقطه  بخش  از  ابتدا  هوا  سیستم  وارد چرخ    1این 

این هوا وارد چرخ    2یابد. در نقطه  شود و رطوبت آن کاهش میدسیکنت می

کند. با عبور هوای فرآیند   پیدا می  کاهششود و دمای آن  احیای حرارتی می

 شود.، دمای هوا کمتر شده و وارد فضای ساختمان می 3از کولر اول در نقطه 

 

 شماتیک یک چرخه سرمایشی دسیکنت   1شکل 

به سمت کولر دوم هدایت می  در اتاق  تا  بخش بعدی فرآیند هوای  شود 

هوا دوباره پیش سرمایش شود. هوای خروجی از کولر دوم با عبور از یک چرخ  

میاحیای   سرد  پیش  را  اول  کولر  به  ورودی  هوای  دمای  در  حرارتی  کند. 

گرما منبع  در  هوا  دمای  بعد  می  (heat source)   مرحله  به  افزایش  تا  یابد 

هوای   نهایت  در  است،  لازم  دسیکنت  چرخه  احیای  برای  که  برسد  سطحی 

شود. این چرخه سرمایشی به طور  خروجی از این چرخ وارد محیط بیرون می

[  9ژانگ و نیو ]گسترده به صورت عددی و تجربی تجزیه و تحلیل شده است.  

پژوهش که شامل یک چرخ دس ،  8یکنت، یک چرخ حرارتی محسوس با یک 

سیستم   یک  که  دادند  نشان  بود  تبخیری  کولر  یک  و  سرمایشی  کویل  یک 

در مصرف  درصد    40تواند تا  همراه با خنک کننده دسیکنت می 9سقف سرد 

صرفه معمولی  سرمایش  سیستم  یک  با  مقایسه  در  اولیه  کند.  انرژی  جویی 

همکاران و  منبع حرارتی  [ یک سیستم  10] هوردگان  با  سرمایش دسیکنت 

آن کردند.  بررسی  را  انرژی  خورشیدی  از  استفاده  که  گرفتند  نتیجه  ها 

  120تا    50بین   (COP) خورشیدی در سیستم باعث افزایش ضریب عملکرد

می ]  شود. درصد  همکاران  و  خنک  11پاندلیدیس  سیستم  یک  عملکرد   ]

تبخیری کننده  خنک  یک  با  شده  ادغام  دسیکنت  را    کننده  غیرمستقیم 

به   غیرمستقیم  تبخیری  کننده  خنک  یک  از  استفاده  با  آنها  کردند.  ارزیابی 

 
8. Sensible Heat Wheel 
9. Chilled Ceiling  System 



 به هوا ینزم یمبدل حرارت یککوپل شده با  یکنتدس یشسرما یستمعملکرد س یو بررس سازییهشب 
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درجه    40دمای احیا را حدود   عنوان یک جزء قبل و بعد از چرخ دسیکنت

[ تأثیر برخی شرایط  12حیدری نژاد و پاسدارشهری ]سلسیوس کاهش دادند.  

عملکر بر  را  چرخش  سرعت  و  احیا  دمای  مانند  سرمایش د  عملیاتی    چرخه 

سرعت   و  احیا  دمای  برای  بهینه  مقدار  یک  آنها  کردند.  بررسی  دسیکنت 

لیانگ و  چرخش بر اساس شرایط طراحی چرخه خنک کننده بدست آوردند.  

[ یک سیستم سرمایش هیبریدی جدید پیشنهاد کردند که در  13همکاران ]

کم گرمایی  زمین  انرژی  و  حرارتی  پمپ  یک  سرماآن  سیستم  با  یش  عمق 

شده ادغام  بیرونی  دسیکنت  هوای  شرایط  در  و    3/33بود.  سلسیوس  درجه 

رطوبت   هوای    9/24نسبت  شرایط  است  توانسته  سیستم  کیلوگرم،  بر  گرم 

رطوبت    8/23 نسبت  و  سلسیوس  برای    13/8درجه  را  کیلوگرم  بر  گرم 

سیستم   کلی  عملکرد  ضریب  و  کند  فراهم  است.    4/10ساختمان  بوده 

جوی صرفه  تا  همچنین  تابستان  دوران  در  انرژی  مصرف  در  در    7/31ی   %

[ با استفاده از نرم  14شریدان و میچل ]مقایسه با سیستم تراکمی بوده است.  

ها سیستم  از سیستم دسیکنت هیبریدی ارائه کردند. آن  مدلی TRNSYS افزار

نشان دادند   و سازی کردندخود را برای دو شرایط آب و هوایی مختلف شبیه

برا هیبریدی،  که  دسیکنت  مرطوب، چرخه  و  گرم  هوای  و  آب   40تا    25ی 

سیستم به  نسبت  کمتری  انرژی  تراکدرصد  مصرف    م های  معمولی  بخار 

عملکرد سیستم    ]15[تجربی، اسپرفورک و همکاران    مطالعهدر یک    .کندمی

اند  را بررسی و مشاهده کرده 1ترکیبی شامل دسیکنت و مبدل حرارتی گمانه 

ای کاهش  که این سیستم ترکیبی مصرف الکتریسیته را به طور قابل ملاحظه

کردهاین  دهد.  می ادعا  صرفهمحققان  سیستم،  این  که  انرژی  اند  جویی 

از   بیش  سیستم  70الکتریکی  با  مقایسه  در  و  هادرصد  مرسوم  تهویه  ی 

  درصدی انرژی در مقایسه با سیستم دسیکنت ترکیبی با تکیه  54جویی صرفه

الکتریکی  می 2بر چیلر  نشان  ]را  اشمیتز  و  کازاس  تجربی  16دهد.  طور  به   ]

مبدل   دسیکنت و  چرخه سرمایش عملکرد یک سیستم خنک کننده ترکیبی  

آنها منجر به صرفه جویی  حرارتی گمانه را ارزیابی کردند. سیستم پیشنهادی  

حدود   انرژی  مصرف  همکاران    70در  و  براردی  شد.  عملکرد    ]17[درصد 

را   دسیکنت  چرخه  و  زمینی  منبع  حرارتی  مبدل  ترکیبی  سیستم  حرارتی 

بررسی کردند. نتایج کار آنها نشان داد که در بهترین سناریو که در آن مبدل  

نصب   دسیکنت  چرخه  از  بعد  و  قبل  زمینی  بودحرارتی  قادر    ،شده  سیستم 

در   با    95بوده  مقایسه  در  و  کند  مهیا  را  حرارتی  آسایش  کاری  زمان  درصد 

 های تهویه معمول انرژی کمتری مصرف کند.سیستم

همکاران   و  یک [18]سراگلدین  عملکرد  بر  را  لوله  طول  و  قطر   تأثیر 

افزایش قطر لوله  آنها دریافتند که با  مبدل حرارتی زمین به هوا بررسی کردند.

علاوه بر این،   یابد.درجه سلسیوس کاهش می  7/1اینچ، دمای هوا    3به    2از  

متر افزایش یابد، اختلاف دمای هوا بین    10متر به    1زمانی که طول لوله از  

یانگ و    .یابددرجه سانتی گراد افزایش می  5به    2ورودی و خروجی مبدل از  

وری انرژی  برای بهبود بهره ن به هوامبدل زمی  [ از یک سیستم19همکاران ]

استفاده   سرد،  زمستان  و  گرم  تابستان  شرایط  با  منطقه  یک  در  ساختمان 

آنها نشان داد که یک سیستم  .کردند به هوا نتایج  با طول لوله   مبدل زمین 

و شعاع    100 از  تواند  متر می  5/0متر  بیش  برای    3روزانه  کیلووات ظرفیت 

یک مدل تحلیلی   [20]  العجمی و همکاران   .ه دهدسرمایش و یا گرمایش ارائ

هوا به  زمین  حرارتی  مبدل  پیش از  وبرای  هوا  خروجی  دمای  بررسی    بینی 

 
1. Borehole Heat Exchanger 

2. Electric Chiller 

پس از   پتانسیل سرمایش این سیستم در آب و هوای گرم و خشک ارائه دادند.

به منظور بررسی عملکرد حرارتی   TRNSYS اعتبارسنجی، این مدل در محیط

آب   سیستم شرایط  شبیهدر  کویت  هوایی  آنو  بررسی  نتیجه  شد.  ها  سازی 

به هوا  برای    30تواند  می  نشان داد که مبدل حرارتی زمین  انرژی  درصد نیاز 

 .سرمایش را در فصل تابستان تامین کند

نیز   با سیستم های سرمایش دیگر  به هوا  ترکیب مبدل زمین  در زمینه 

همکاران   و  معرفت  است.  گرفته  انجام  عملکرد    ]21[مطالعاتی  بررسی  به 

به هوا و یک خنک کننده تبخیری مستقیم برای     سیستم ترکیبی مبدل زمین

پرداختند تهران  در شهر  گرمشبیه  .استفاده  برای  انجاسازی  روز سال  م  ترین 

کاهش   باعث  هوا  به  زمین  مبدل  که  داد  نشان  نتایج  درجه    10گرفت. 

و   بیرون  هوای  مستقیمسلسیوس  تبخیری  کاهش    سیستم    درجه   6باعث 

به   شده است. سیستم پسشنهادی قادر بود تا در    آن سلسیوس هوای ورودی 

سیستم گرم کند.  فراهم  ساکنین  برای  را  حرارتی  آسایش  سال  روز  ترین 

 را نشان داد.درصد  45ایسه با سیستم کولر آبی افزایش بازدهی ترکیبی در مق

همکاران   و  و     ]22[نعمتی  هوا  زمینی  زیر  کانال  ترکیبی  یک سیستم جدید 

نتایج ب   ا خنک کننده تبخیری غیر مستقیم را پیشنهاد و مدل سازی کردند. 

همچنین  داده داد.  نشان  را  خوبی  تطابق  و  شد  سنجی  اعتبار  تجربی  های 

تبخیر  مصرف در سیستم  محاسبه شد.    یآب  تئوری  به صورت  مستقیم  غیر 

غیر  تبخیری  سیستم  با  مقایسه  در  ترکیبی  سیستم  که  داد  نشان  نتایج 

مستقیم نه تنها عملکرد حرارتی را بهبود می بخشد بلکه باعث کاهش مصرف  

میزان   به  انرژی  در  جویی  صرفه  باعث  سیستم  این  است.  شده  نیز   65آب 

و صرف   میزان  درصد  به  آب  در مصرف  استدرصد    45جویی  با  شده  آنها   .

پیشنهادی سیستم  اقتصادی  را    ،بررسی  سرمایه  بازگشت   4/6  تا   5/5دوره 

سیستم ترکیبی پمپ حرارتی با منبع    ]23[دو و همکاران   سال اعلام کردند.

به منظور سرمایش در شهر های هیوستون و   به هوا را  هوایی و مبدل زمین 

که   داد  نشان  آنها  کار  نتایج  کردند.  بررسی  مرطوب  و  گرم  اقلیم  با  دالاس 

مصرف   در  جویی  صرفه  باعث  حرارتی  پمپ  با  مقایسه  در  ترکیبی  سیستم 

به میزان   درصد در شهر دالاس  8/13هیوستون و  درصد در شهر    6/9انرژی 

به بررسی سیستم ترکیبی بادگیر و مبدل زمین به هوا    ]24[جاسم   شود.می

گرم   اقلیم  آسایش حرارتی در  برقراری  پرداختبرای  مقاله  و خشک  این  . در 

و   خاک  پایین  دمای  از  گیری  بهره  برای  هوا  به  زمین  مبدل  یک  با  بادگیر 

به ساختمان ارتباط داشت. نتایج نشان داد  کاهش بیشتر دمای هوای ورودی  

درجه سلسیوس کاهش می یافت و رطوبت    18که در این حالت دمای هوا تا  

تا   افزایش    23نسبی  با  یافت. همچنین ضریب عملکرد سیستم  بهبود  درصد 

 افزایش یافت.  24/5متر بر ثانیه تا  5/3سرعت در مبدل زمین به هوا به 

ع بررسی  حاضر  مقاله  از  چرخه  هدف  ترکیبی  سرمایشی  سیستم  ملکرد 

سرمایش دسیکنت با یک مبدل  زمین به هواست. همانطور که قبلاً در مقاله  

حاضر بیان شد مبدل زمین به هوا در اقلیم های معتدل نمی تواند به تنهایی  

یک سیستم دیگر ترکیب شود. از طرف    باید  ا برای سرمایش استفاده شود و ب 

بدون  دیگر چرخه سرمایش دسیکن  3کلروفلوروکربن ت یک سیستم سرمایش 

سال در  که  از  است  زمینی  های  سیستم  با  محققان  بعضی  توسط  اخیر  های 

شده   گزارش  قبولی  قابل  عملکرد  و  شده  ترکیب  گمانه  زمینی  مبدل  جمله 

ای در زمینه  است. بررسی نویسندگان مقاله حاضر نشان داد که تاکنون مطالعه

سرمایش   جهت  هوا  به  زمین  مبدل  و  دسیکنت  سرمایش  چرخه  ترکیب 

 
3. Chlorofluorocarbons (CFCs ( 



 هادی غائبی  ، محمد غنی زاده ، عسگر مینایی
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که ترکیب سیستم سرمایش دسیکنت  د و بررسی نشده است. در حالیپیشنها

سیستم به  نسبت  سرمایش  ظرفیت  افزایش  باعث  هوا  به  زمین  مبدل  های  و 

آّبی  سرمایش تبخیری دیگر مانند چرخه سر  مایش دسیکنت معمولی و کولر 

 شود.می

 مدل سازي -2

ارتی زمین  در مقاله حاضر، یک سیستم سرمایش دسیکنت به همراه مبدل حر

هدف از این پژوهش، بررسی تاثیر مبدل حرارتی  به هوا پیشنهاد شده است و  

ظرفیت   افزایش  و  ساختمان  به  ورودی  هوای  دمای  کاهش  در  هوا  به  زمین 

مشخص است، در این    2همان طور که در شکل  سرمایشی کل سیستم است.  

ا، قبل  سیستم ترکیبی از مبدل حرارتی زمین به هوا جهت پیش سرمایش هو

شامل سیستم  این  است.  شده  استفاده  اول  کولر  چرخ    از  دسیکنت،  چرخ 

گرما   منبع  و  تبخیری  کولر  دو  هوا،  به  زمین  حرارتی  مبدل  حرارتی،  احیای 

 است.  

 
 شماتیک سیستم پیشنهادی در این مقاله 2 شکل

احیا  فرآیند و 1بخش  کننده  دو 2بخش  خنک  سیستم  این  اصلی  بخش 

بخش فرآیند، هوای گرم و مرطوب برای ورود به داخل ساختمان    هستند. در

شود. بر  بخش احیا، هوا برای احیای چرخ دسیکنت گرم میشود و درآماده می

در اساس،  )نقطه  این  محیط  هوای  فرآیند،  دسیکنت  1بخش  چرخ  وارد   )

(DW) رطوبت مخصوصشود که در آن  می  (w ) یابد و دمای آن  کاهش میهوا

می )نقطه  افزایش  فرآیند  هوای  سپس  چرخ2یابد.  از  حرارتی   (  احیای 

(HRW )3 می ثابت  عبور  رطوبت  نسبت  با  فرآیند  یک  در  آن  دمای  و  کند 

( وارد مبدل حرارتی زمین به  3یابد. پس از آن، هوای فرآیند )نقطه کاهش می

شود.  می   سرددمای آن قبل از ورود به کولر اول پیش  شود، جایی که  هوا می

( در اولین کولر با افزودن رطوبت  4در مرحله بعد، دمای هوای فرآیند )نقطه  

شود.  (، می5یابد سپس این هوا وارد فضای ساختمان )نقطه  به آن کاهش می

)نقطه   اتاق  برگشتی از  دوم کاهش   کولر ( در6در قسمت احیا، دمای هوای 

احیا )نقطه  یاب می از آن، هوای  شود،  احیای حرارتی می چرخ ( وارد7د. پس 

فرآیند یک  در  آن  دمای  که  رطوبت جایی  نسبت  می با  افزایش  یابد.  ثابت 

)نقطه   شده  احیا  هوای  می8سپس  گرمکن  وارد  دمای  (  تا  آن  دمای  و  شود 

دسیکنت احیای می چرخ  واردافزایش  هوا  این  سپس  دسیکنت   یابد.  چرخ 

کند. فرآیند احیا  را احیا می چرخ دسیکنت ( و مواد جاذب9شود )نقطه  می

شود. در نهایت، این هوا  آن می نسبت رطوبت باعث کاهش دمای هوا و افزایش

برای بررسی عددی هر سیستم    (.  10)نقطه  شود  به محیط بیرون هدایت می

آن شبیهبخشباید اجزای مختلف  و  نحوها  ادامه  سازی  ه شبیهسازی شود. در 

 شود.  های مختلف سیستم پیشنهادی بیان می قسمت

 چرخ دسیکنت  -1-2

 
1. Regeneration Section 
2. Process Section 
3. Heat Recovery Wheel 

مدل قیاس برای  روش  از  دسیکنت  چرخ  روش   4سازی  است.  شده  استفاده 

می انجام  دسیکنت  چرخ  در  که  را  زدایی  رطوبت  فرآیند  شود،  قیاس، 

به عنوان   𝐹2 و   𝐹1[. این کار با معرفی دو متغیر،  26،  25کند ]سازی میشبیه

بیان میپتانسیل فرمول پیشنهادی    4تا    1[. معادلات  27شود ]های ترکیبی 

 [. 28] است یوریناک برای روش قیاس  

(1 ) 
𝐹1,𝑖 =

−2865

(𝑇𝑖 + 273. 15)1.49
− 4. 344(

𝑤𝑖

1000
)0.8624 

(2 ) 
𝐹2,𝑖 =

(𝑇𝑖 + 273. 15)1.49

6360
− 1. 127(

𝑤𝑖

1000
)0.07969 

(3 ) 𝜂𝐹1
=

𝐹1,2 − 𝐹1,1

𝐹1,8 − 𝐹1,1
 

 (4 ) 𝜂𝐹2
=

𝐹2,2 − 𝐹2,1

𝐹2,9 − 𝐹2,1
 

همچنین با فرض عدم  بیانگر رطوبت مخصوص است.   𝑤𝑖در روابط فوق   

 توان نوشت.  مبادله انرژی و جرم بین سیستم و محیط روابط زیر را می

 

(5 ) 𝑇1 − 𝑇2 = 𝑇10 − 𝑇9 
 

(6 ) 𝑤1 − 𝑤2 = 𝑤10 − 𝑤9 
 

در روش قیاس برحسب این که چرخ دسیکنت از لحاظ عملکرد در چه  

برای محدوده مقادیری  ابتدا  است،  𝜂ای 
𝐹1

، 𝜂
𝐹2

می   بیانگر  تعیین  که  شود 

به  استچرخ    راندمان دسیکنت  چرخ  عملکرد  سطح  سه  به  مربوط  مقادیر   .

 [:28صورت زیر است ]

𝜂) چرخ دسیکنت با عملکرد بالا  
𝐹1

= 0.05  , 𝜂
𝐹2

= 0.95)    

𝜂) دسیکنت با عملکرد متوسط   چرخ
𝐹1

= 0.08  , 𝜂
𝐹2

= 0.8)    

𝜂) چرخ دسیکنت با عملکرد پایین   
𝐹1

= 0.1  , 𝜂
𝐹2

= 0.7)    

موقعیت   همان  که  احیا  جریان  ورودی  شکل    9در  مقادیر    2در  است، 

به پتانسیل )را می 𝐹1,9، 𝐹2,9 های مشخصه  مربوط  (  2( و )1توان از معادلات 

 محاسبه کرد:  

 

(7 ) 𝐹1,9 =
−2865

(𝑇9 + 273. 15)1.49
− 4. 344 (

𝑤9

1000
)

0.8624

        

 

(8 ) 𝐹2,9 =
(𝑇9 + 273. 15)1.49

6360
− 1. 127(

𝑤9

1000
)0.07969 

 

 حال بر اساس مقادیر محاسبه شده و با توجه به مقادیر ضریب عملکرد  

𝜂𝐹1، 𝜂𝐹2 های مشخصه  مقادیر پتانسیل 𝐹1,2، 𝐹2,2  در خروجی چرخ )موقعیت ،

 ( محاسبه کرد:  4( و )3توان با استفاده از معادلات )( را می 2در شکل  2

 

 
4. Analogy Method 



 به هوا ینزم یمبدل حرارت یککوپل شده با  یکنتدس یشسرما یستمعملکرد س یو بررس سازییهشب 
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(9 ) 𝜂
𝐹1

=
𝐹1,2 − 𝐹1,1

𝐹1,9 − 𝐹1,1

 

     

(10) 𝜂
𝐹2

=
𝐹2,2 − 𝐹2,1

𝐹2,9 − 𝐹2,1

 

 

(11) 𝐹1,2 =
−2865

(𝑇2 + 273. 15)1.49
− 4. 344 (

𝑤2

1000
)

0.8624

        

 

(12) 𝐹2,2 =
(𝑇2 + 273. 15)1.49

6360
− 1. 127(

𝑤2

1000
)0.07969 

 

 چرخ احیاي حرارتی   -2-2

در  برای مدل با  این سیستم  به  مربوط  معادله  از  احیای حرارتی،  سازی چرخ 

 [:  29شود ]استفاده می 𝜂ℎ𝑤نظر گرفتن بازده گرمایش  

(13 ) 𝑇2 − 𝑇3 = 𝜂ℎ𝑤(𝑇2 − 𝑇7) 

حرارتی به محیط و برابر بودن دبی  همچنین با فرض صفر بودن تلفات  

 توان نوشت:   هوای احیا می جرمی هوای فرآیند و

(14 ) 𝑇2 − 𝑇3 = 𝑇8 − 𝑇7 

 مبدل حرارتی زمین به هوا   -3-2

مهم از  هوا  به  زمین  حرارتی  پیشنهادی  بخش  ترینمبدل  سیستم  این  های 

  –است. در مقاله حاضر برای مدل سازی مبدل زمین به هوا از مدل مقاومت  

برای مدل    ]30[ن  ا ظرفیت مینایی و همکار استفاده شده است. در این مدل 

سازی مبدل زمین به هوا، میدان حل به چندین قسمت تقسیم شده است  که  

 در ادامه بیان می شود. 

 دماي خاکسازي مدل  -1-3-2

برای ارزیابی پتانسیل سرمایش و گرمایش زمین، دمای   پارامتر تعیین کننده 

زیر مدل  خاک  برای  است.  مختلف  اعماق  در  محاسبات  زمین  انجام  و  سازی 

نیمه   محیط  یک  عنوان  به  زمین  خاک،  در  دما  توزیع  به  مربوط  ریاضی 

میبی محیط  این  برای  است.  شده  گرفته  نظر  در  انتقال  توان  نهایت  معادله 

( عمق  جهت  در  را  گذرا  )zحرارت  معادله   صورت  به  را  خاک  درون   )15  )

 نوشت.  

(15) 𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
=

1

𝛼𝑠

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

( رابطه  اندیس  15در   )𝛼𝑠 نفوذ و  ضریب  𝑧 گرمایی خاک  و    عمق خاک 

در   محیط  دمای  همانند  زمین  حرارت  درجه  است.  زمین  سطح  از  فاصله 

بر این است که دمای سطح زمین در  زمان های مختلف متفاوت است. فرض 

میکند.   تغییر  هماهنگ  هارمونیک  طور  به  سال  حل  طول  معادله،  این  برای 

رفته  تابع دما در سطح خاک به عنوان یک تابع کسینوس هارمونیک در نظر گ

 [.  31] ارائه شده است  16 شود که در معادلهمی

(16) 𝑇(𝑧 = 0, 𝑡) =  𝑇𝑚 − 𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑃
(𝑡 − 𝑡0)) 

( رابطه  اندیس  16در   )𝑇𝑚 سالانه متوسط  و   سطح    دمای  است  زمین 

𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓   دامنه تغییرات سالانه دمای سطح زمین است وt0   بازه زمانی بین نقطه

  رسد. شروع سال و نقطه زمانی است که دمای سطح زمین به حداقل خود می

با   15. حل معادله دوره هارمونیک است که برابر با یک سال است𝑃 همچنین، 

)  16مرزی    ط شر معادله  می17به  منجر  توسط (  که  آچنبچ  شود  و    کاسودا 

  [ حل شده است: 31]

(17) 
 𝑇(𝑧, 𝑡) =  𝑇𝑚 − 𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑒𝑥𝑝 (−𝑧√

𝜋

𝑝𝛼𝑠
) ×

               𝑐𝑜𝑠 ( 
2𝜋

𝑃
(𝑡 − 𝑡0 −

𝑧

2
√

𝑃

𝜋𝛼𝑠
))             

 
 17موجود در معادله   𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓و   𝑡0و   𝑇𝑚علاوه بر این، مقادیر پارامترهای  

داده استفاده  منطقه  با  هواشناسی  سازمان  در  موجود  هوایی  و  آب  های 

 شوند.  استخراج می

 توزيع دما در خاک اطراف لوله   -2-3-2

این حرارت  در  انتقال  نرخ  به  توجه  با  لوله  اطراف  خاک  در  دما  توزیع  بخش 

موقعیت   یعنی  لوله  خارجی  قسمت  در  لوله  طول  واحد  بر  𝑟ثابت  = 𝑟𝑝𝑜    

شود. از آنجایی که قطر مبدل در مقایسه با طول آن ناچیز است،  محاسبه می 

شود و فقط انتقال حرارت  از انتقال حرارت در جهت محوری چشم پوشی می

 :  ]30[ شود( در نظر گرفته می 18شعاعی در اطراف لوله مطابق رابطه )

(18) 𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
=

1

𝛼𝑠

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

( معادله  حل  برای  اولیه  می18شرط  را   )( رابطه  مطابق  (  19توان 

 : ]35[نوشت

(19) 𝑇(𝑟, 0) =  𝑇𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 

دمای اولیه خاک است. این دما معمولا برابر با   𝑇𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(   19در رابطه )

خاک   سالانه سطح  دمای  می 𝑇𝑚میانگین  فاصله  فرض  در  خاک  دمای  شود. 

 :]30[ برابر است  𝑇𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑طولانی از مبدل نیز با  

(20) 𝑇(𝑟 → ∞, 𝑡) =  𝑇𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 

ثابت در  توان بر اساس نرخ انتقال حرارت  شرط مرزی دوم نیز را نیز می

 :  ]26 [( در نظر گرفت 21واحد طول سطح خارجی لوله مطابق رابطه )

 (21 ) 

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑟
. 2𝜋𝑟|𝑟=𝑝𝑜 = 𝑞𝑝𝑜 

و شرایط اولیه گفته شده، به صورت    با شرایط مرزی(،  18جواب معادله )

 [:   32] شود( می22رابطه )

 

(22) 
𝑇(𝑟, 𝑡) =  𝑇𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 +

𝑞𝑝𝑜

𝑘𝑠

𝐺(𝑟, 𝑡)  



 هادی غائبی  ، محمد غنی زاده ، عسگر مینایی
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( رابطه  و    𝑘s(  22در  است  رسانایی خاک  ,𝐺(𝑟ضریب  𝑡) می از  را  توان 

 ( به دست آورد. 23معادله )

 

(23) 

𝐺(𝑟, 𝑡) =   
1

𝜋2
∫

𝑒
−𝛽2 𝛼𝑠𝑡

𝑟𝑝𝑜
2

− 1

𝐽1
2(𝛽) + 𝑌1

2(𝛽)
                

∞

0

× [𝐽0 (
𝑟

𝑟𝑝𝑜

𝛽) 𝑌1(𝛽)

− 𝐽1(𝛽)𝑌0 (
𝑟

𝑟𝑝𝑜

𝛽)]
𝑑𝛽

𝛽2
 

 

توابع بسل از     𝐽1و   𝐽0بیانگر قطرخارجی مبدل است   𝑟𝑝𝑜در معادله فوق  

نیز به ترتیب توابع بسل نوع دوم با     𝑌1و     𝑌0نوع اول با مرتبه صفر و یک و  

 مرتبه صفر و یک هستند.  

 به هوا  دما در سطوح خارجی لوله زمین -3-3-2

برهم نظر گرفتن اصل  توان دمای سطح  [ می33]  ،نهی، قضیه دو هاملبا در 

خارجی لوله را محاسبه کرد. فرض بر این است که خط مرکزی لوله در عمق  

𝑧 م که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  واقع  زمین  سطح  )از  برای    ( 24عادله 

که نرخ انتقال حرارت در واحد طول ثابت است    شرایطی به دست آمده است 

( با این حال در شرایط واقعی نرخ انتقال حرارت با  استبا زمان ثابت   𝑞)یعنی  

تغییرات شار حرارتی با  که  است. در صورتی    متغیرزمان ثابت نیست و با زمان  

توابع پله به صورت  با استفاده    3ای مطابق  شکل  زمان  باشد، در این صورت 

بدست می   24دمای سطح خارجی لوله با استفاده از معادله    ،نهیصل برهمازا

 [. 30] آید

 

(24    ) 
𝑇𝑝𝑜(𝑡𝑚) =

1

𝑘𝑠

∑ (𝑞𝑝𝑜(𝑡𝑘) − 𝑞𝑝𝑜(𝑡𝑘−1))
𝑚

𝑘=1
. 𝐺(𝑟𝑝𝑜, 𝑡𝑚

− 𝑡𝑘−1)

− 𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓 exp (−𝑧√
𝜋

𝑃𝛼𝑠

)

× cos (
2𝜋

𝑃
(𝑡𝑚 + 𝑡𝑠𝑖𝑚 − 𝑡0

−
𝑍

2
 √

𝑃

𝜋𝛼𝑠

)) + 𝑇𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 

سازی است. قابل ذکراست که در  نقطه شروع شبیه 𝑡𝑠𝑖𝑚،  )24در رابطه )

( شروع  17معادله  زمان    )𝑡 = است 0 میلادی  سال  آغاز  با  این    .همزمان  با 

-زمانی است که مبدل زمین به هوا شروع به کار می 𝑡0(،  24) حال در معادله

بنابراین،   وارد   𝑡𝑠𝑖𝑚کند.  مبدل  که  زمانی  تا  سال  ابتدای  از  زمانی  فاصله 

 شود. سرویس شود، یعنی شروع به کار تعریف می

 
 [ 33ای ]نرخ انتقال حرارت پله 3 شکل

 محاسبه دماي لوله و سیال آن با استفاده از مدل مقاومت حرارتی  -4-3-2

بررسی   آن  داخل  و سیال  لوله  در  حرارت  انتقال  قسمت  این  در  میدر  شود. 

مدل مقاومتاصل،  و  -های  حرارتی  هدایت  بین  شباهت  اساس  بر  ظرفیت 

ترتیب   به  ظرفیت  و  حرارتی  مقاومت  اینجا،  در  یافتند.  گسترش  الکتریکی 

های مبتنی بر شبکه حرارتی در  مشابه مقاومت الکتریکی و خازن است. روش

مدل در  مختلف  مبدلمطالعات  حرارتی  مسازی  گمانه  حرارتی  ورد  های 

 [. 34-37اند ]استفاده قرار گرفته

 
 [ 31مدل ظرفیت مقاومت حرارتی در یک مبدل زمین به هوا ] 4 شکل

مقاومت   از مدل ظرفیت  بقای جرم  و  انرژی  بقای  نوشتن معادلات  برای 

داخل لوله    4حرارتی کمک گرفته شده است. به این صورت که همانند شکل  

هایی در مرکز لوله در نظر گرفته  های مساوی تقسیم کرده و گرهرا به قسمت

برای هر یک از گرهمی انرژی و بقای جرم  نوشته  ها  شود. سپس معادله بقای 

قسمتمی به  مبدل  اگر  طول  شود.  به  مساوی  معادله   𝑥∆های  شود  تقسیم 

 :  ( بیان می شود25رابطه )بقای انرژی به صورت 

(25) 𝐶𝑓

𝑑𝑇𝑓,𝑖
 

𝑑𝑡
=

�̇�𝑐𝑝𝑓

∆𝑥
(𝑇𝑈,𝑖−1 − 𝑇𝑈,𝑖) +

𝑇𝑝,𝑖 − 𝑇𝑓,𝑖

𝑅𝑝1

 

بالا   برای طول واحد نوشته شده است. در روابط  بالا  مقاومت   𝑅𝑝1رابطه 

بین   جابجایی  مقاومت  شامل  مقاومت  این  است،  سیال  و  لوله  بین  حرارتی 

و مقاومت هدایتی از دیوار داخلی لوله   𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣سیال و سطح داخلی دیوار لوله  

 ( محاسبه کرد:  26توان آن را با رابطه )است و می 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑تا نقطه گره لوله  

(26) 𝑅𝑝1 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
1

2𝑘𝑝𝜋
𝑙𝑛 (

𝑟𝑒

𝑟𝑝𝑖

) +
1

2𝜋𝑟𝑝𝑖ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣

 

 :   ]30[آید( به دست می27ها مکان گره روی لوله از رابطه )علاوه بر این

(27) 𝑟𝑒 =  √
𝑟𝑝𝑜

2 + 𝑟𝑝𝑖
2

2
 

فوق   رابطه  داخل 𝑟𝑝𝑖در  ضریب   𝑟𝑝𝑜و    یشعاع  است.  لوله  خارجی  شعاع 

می آشفته  سیال  برای  لوله  جایی  جابه  حرارت  )انتقال  رابطه  از  (  28تواند 

 [:  39] محاسبه شود

(28) ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =  
𝑘𝑓

2𝑟𝑝𝑖

𝑓

8
(8(𝑅𝑒 − 1000)𝑃𝑟)

1 + 12. 7√
𝑓

8
(𝑃𝑟

2
3⁄ − 1)

 

فوق   رابطه  است  𝑓در  اصطکاک  ضریب  رابطه   بیانگر  از  آن  مقدار    و 

(0. 79 ln(Re) − 1. می 2−(64 همچنین آیدبدست   . 𝐶𝑓   حرارتی ظرفیت 

 آید.  ( به دست می29حجمی سیال هر لایه است و از رابطه )

(29) 𝐶𝑓 = 𝜌𝜋𝑟𝑝𝑖
2 𝑐𝑓 
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( رابطه  و   𝜌(،  29در  سیال  فشار     𝑐𝑓چگالی  در  سیال  حرارتی  ظرفیت 

پارامتر است.  دمای   𝑇𝑈,𝑖و   𝑇𝑈,𝑖−1های  ثابت  شد،  مطرح  بالا  روابط  در  که 

توان آنها را به عنوان میانگین  ورودی و خروجی سیال در هر لایه است و می

(  برای آنها  31( و )30دو گره مجاور در نظر گرفت که در این صورت روابط )

 باشند:  برقرار می

 (30 ) 
𝑇𝑈,𝑖−1 =  

𝑇𝑓,𝑖−1 + 𝑇𝑓,𝑖

2
 

 (31 ) 𝑇𝑈,𝑖  =  
𝑇𝑓,𝑖 +  𝑇𝑓,𝑖+1

2
 

انرژی را می    ( 32)توان بصورت رابطه  برای هر گره از لوله، معادله بقای 

 نوشت.  

(32) 𝐶𝑝

𝑑𝑇𝑃

𝑑𝑡
=

𝑇𝑓,𝑖  −  𝑇𝑝,𝑖  

𝑅𝑝1

 + 
𝑇𝑝𝑜,𝑖 − 𝑇𝑝,𝑖  

𝑅𝑝2

 

دمای سطح خارجی     𝑇𝑝,𝑜،  لوله  داخلیدمای سطح     𝑇𝑝,𝑖(  32در رابطه )

مقاومت هدایتی بین گره لوله و سطح خارجی لوله در     𝑅𝑝2در هر لایه و     لوله

 قابل محاسبه است:    ( 33)طول واحد است که از رابطه 

(33) 𝑅𝑝2 =
1

2𝑘𝑝𝜋
ln (

𝑟𝑝𝑜

𝑟𝑒

) 

ظرفیت حرارتی حجمی لوله برای طول واحد است که طبق   𝐶𝑃همچنین  

 شود:  تعریف می (34)رابطه  

(34) 𝐶𝑃 = 𝜌𝜋(𝑟𝑝𝑜
2 − 𝑟𝑝𝑖

2)𝑐𝑝 

رابطه   کمک  به  مقدار  می  ( 35)همچنین  لایه   𝑞𝑝𝑜توان  محاسبه  را  هر 

توان دمای سطح خارجی لوله در هر  می ( 35)و  (24)کرد. با تجمیع دو رابطه  

 محاسبه کرد:   (36)بصورت رابطه    𝑡𝑚لایه را طی زمان   

(35) 𝑞𝑚
𝑝𝑜,𝑖

=
𝑇𝑝,𝑖

𝑚 −  𝑇𝑝𝑜,𝑖
𝑚

𝑅𝑝2

 

(36) 

𝑇𝑝𝑜,𝑖
𝑚 =

1

𝑘𝑠

∑ (
𝑇𝑝,𝑖

𝑘 − 𝑇𝑝𝑜,𝑖
𝑘

𝑅𝑝2

−
𝑇𝑝,𝑖

𝑘−1 − 𝑇𝑝𝑜,𝑖
𝑘−1

𝑅𝑝2

)
𝑚

𝑘=1
𝐺(𝑟𝑝𝑜, 𝑡𝑚

− 𝑡𝑖−1)

− 𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓 exp (−𝑧√
𝜋

𝑃𝛼𝑠

 )    

× 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑃
(𝑡𝑚 + 𝑡𝑠𝑖𝑚 − 𝑡0

−
𝑍

2
 √

𝑃

𝜋𝛼𝑠

)) + 𝑇𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 

�̇� = و    0 سرویس  از  خارج  سیستم  آن  در  که  است  حالتی  معرف 

می خاموش  حالت  برای  را  شده  یاد  روابط  تمامی  است.  بکار  خاموش  توان 

این حال در حالت خاموش ضریب جا  با  لوله  گرفت،  برای سیال داخل  بجایی 

 [.  39] بیان شود   (37)تواند طبق رابطه افقی می

  (37 ) ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = 7
𝑘𝑓

2𝑟𝑝𝑜

 

، گسسته  Oilerسازی  در نهایت معادلات حاکم با استفاده از روش گسسته

به معادلات جبری تبدیل میمی نتیجه معادلات دیفرانسیل  شوند  شوند و در 

 [.  30شوند ]ماتریس معکوس حل میکه با استفاده از روش 

 

 کولر آبی -4-2

سازی کولر آبی از رابطه مبتنی بر ضریب عملکرد دما استفاده شده  برای مدل

و  40] است دستگاه  بین  انرژی  تبادل  عدم  از  اطمینان  برای  همچنین   .]

دمای حباب دستگاه  محیط،  خروجی  و  ورودی  بین  گرفته    یکسانتر  نظر  در 

با در نظر گرفتن [.  41] شودمی می توان    بازده کولر آبی   برای کولر آبی اول 

 :  ( را نوشت39( و )38روابط )

 

(38) 𝑇4 − 𝑇5 = 𝜂𝑒𝑐.1 (𝑇4 − 𝑇𝑤𝑏,4) 
 

(39) 𝑇𝑤𝑏,4 = 𝑇𝑤𝑏,5 

 
 توان نوشت: برای کولر تبخیری دوم نیز می

 
(40) 𝑇6 − 𝑇7 = 𝜂𝑒𝑐.2 (𝑇6 − 𝑇𝑤𝑏,6) 

 

(41) 𝑇𝑤𝑏,6 = 𝑇𝑤𝑏,7 

سیستم زیر  کارآیی  ضریب  شد  مقادیر  مطرح  بالا  روابط  در  که  ها 

 (𝜂𝐹1
، 𝜂𝐹2

، 𝜂ℎ𝑤، 𝜂𝑒𝑐 از طریق اطلاعات فنی  ( می یا  به صورت تجربی،  تواند 

 ها تعیین شود.  ارائه شده توسط سازندگان برای عملکرد هر یک از سیستم

 

 منبع گرما -5-2

یک   از  حاصل  گرمای  از  دسیکنت  چرخ  احیای  برای  شد  گفته  که  همانطور 

شود. در بحث انتخاب گرمکن برحسب اینکه مقدار افزایش  گرمکن استفاده می

می است،  چقدر  لازم  برای  دمای  گرفت.  بهره  مناسب  توان  با  هیتر  از  توان 

 [: 42استفاده کرد ] (42)توان از رابطه  تعیین توان لازم می

   (42 ) 𝑄 =  𝜌�̇�𝑐𝑝∆𝑇 

( رابطه  و  𝑐𝑝دبی حجمی،   �̇� چگالی سیال،   𝜌(  42در  ویژه   𝑇∆گرمای 

 .استاختلاف دمای ورودی و خرجی به هیتر 

 

 ج يبحث و نتا -3

هدف از مقاله حاضر بررسی تغییر ظرفیت سرمایش سیستم دسیکنت معمولی  

سیستم   یک  دلیل  همین  به  است.  آن  به  هوا  به  زمین  مبدل  افزودن  با 

با ظرفیت هوادهی   در نظر گرفته شده و دمای    cfm200سرمایش دسیکنت 

خروجی و ظرفیت سرمایش متوسط در طول دوره سرمایش برای دو سیستم  



 هادی غائبی  ، محمد غنی زاده ، عسگر مینایی
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تم سرمایش دسیکنت  ی دسیکنت و مبدل زمین به هوا و سیسسرمایش ترکیب

است.   شده  مقایسه  و  محاسبه  س  ینهمچنمعمولی    یش سرما   یستمعملکرد 

 شده است.  ی بررس ادامهدر  یزبالاتر ن  یدههوا یتدر ظرف یکنتدس

این میدر  سنجی  اعتبار  شده  ارائه  سیستم  ابتدا  سپس  بخش  شود. 

با   پیشنهادی  سیستم  در  عملکرد  و  شده  مقایسه  معمول  دسیکنت  سیستم 

پارامتریک انجام می بررسی  این بررسی   نهایت  به ذکر است که در  شود. لازم 

 استفاده شده است.  1از مقادیر و ضرایب جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی هیاستفاده شده در شب ریو مقاد بضرای 1جدول 

 )واحد( مقدار نماد  پارامتر

 𝜂𝐹1 (- )14 /0 ضریب عملکرد اول چرخ

 𝜂𝐹2 (- )75 /0 ضریب عملکرد دوم چرخ 

 𝑇9 (°C )80 دمای احیای چرخ 

 𝜂𝑒𝑐,1  (- )90 /0 راندمان اشباع کولر اول 

 𝜂𝑒𝑐,2  (- )78 /0 راندمان اشباع کولر دوم

 𝜂ℎ𝑤  (- )85 /0 راندمان چرخ حرارتی

 𝑇6 (°C )5 /26 دمای هوای اتاق

 L (m )30 طول لوله مبدل 

 D (cm )15 قطر لوله مبدل 

 cfm (cfm )200 دبی حجمی هوا 

 Z عمق دفن لوله 
 

(m )3 

 

 ی اعتبارسنج -1-3

با کمک مقاله کوداما و همکاران ] [ انجام گرفته است.  43اعتبار سنجی کلی 

آنها یک سیستم تبرید دسیکنت بدون مبدل زمین به هوا را به صورت تجربی  

  1اند. چرخه تبرید دسیکنت آنها دقیقاً مشابه چرخه تبرید شکل  ارزیابی کرده

است. سیستم کوداما و همکاران مشابه سیستم ارائه شده در این مقاله است و  

زمی مبدل  حضور  عدم  در  تفاوت  و  تنها  دما  بررسی  این  در  است.  هوا  به  ن 

)ورودی به چرخ دسیکنت در جریان اصلی و جریان احیا(    8و    1رطوبت نقاط  

دمای   همچنین  است  شده  گرفته  نظر  در  سیستم  ورودی  و  فرض  عنوان  به 

است    5نقطه   اتاق  از  خروج  نقطه  گرفته    5/26که  نظر  در  سلسیوس  درجه 

سیستم فرض  عنوان  به  دما  این  است.  در    شده  و  است  شده  گرفته  نظر  در 

جدول در  دارد.  قرار  حرارتی  آسایش  لحاظ  از  قبول  قابل  مقایسه    2محدوده 

با شبیه شده  محاسبه  مقادیر  و  تجربی  و  مقادیر  دما  برای  حاضر  مقاله  سازی 

مشخص   2همانطور که از جدول نسبت رطوبت تک تک نقاط ارائه شده است. 

 . داردربی تطابق خوبی شده با نتایج تج محاسبهاست مقادیر 

 

 [ 43کوداما و همکاران ]های تجربی مقایسه نتایج کار حاضر با داده  2جدول 
  تجربی مقاله حاضر تجربی مقاله حاضر  

 

_𝐠)نسبت رطوبت 

𝐤𝐠
gنسبت رطوبت )  (

kg
 نقطه (℃دما ) (℃دما ) ( 

 

3 /10 3 /10 31 31 1 

9 /4 7 /4 7 /53 3 /55 2 

9 /4 1 /5 8 /24 1 /24 3 

6 /9 2 /9 3 /13 3 /14 4 

8 /9 1 /10 5 /26 5 /26 5 

1 /14 13 8 /19 9 /19 6 

1 /14 5 /12 6 /48 8 /51 7 

1 /14 5 /12 80 80 8 

3 /19 2 /18 8 /57 3 /56 9 

 

 بررسی نتايج   - 2-3

مدل زمان  و  است  شده  انتخاب  تهران  شهر  بررسی  یک  برای  از  سازی 

تا   است.    31اردیبهشت  شده  گرفته  نظر  در  بررسیشهریور  انجام  طبق  های 

آب به  توجه  با  زمانی  بازه  این  در  گرم وشده  به    هوای  نیاز  تهران  شهر 

هوایی و شرایط  وهای آبسازی از داده. برای شبیه استهای سرمایشی  سیستم

واقعی محیط بیرون شهر تهران از جمله دما و رطوبت نسبی آن استفاده شده  

باقری   و  مینایی  جدول  ثابت  [44]است.  ضرایب  و  شرایط    3ها  برای  را 

 اند.هوای تهران گزارش دادهوآب

 [40]  شهر تهران یاستفاده شده برا های و ثابت رمقادی  3جدول 

𝑻𝒈𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅 (℃) 𝒕𝟎 (𝐝𝐚𝐲) 𝑨𝒔𝒖𝒓𝒇 ( ℃) 

3 /17 20 7 /19 

 

 دما و رطوبت  - 1-2-3

یک   در  حرارتی  آسایش  ایجاد  در  دخیل  عوامل  مهمترین  از  رطوبت  و  دما 

( برای  5نمودار دمای هوای ورودی به اتاق را )نقطه    5باشند، شکل  محیط می

دهد. رنگ قرمز نشان دهنده  سه سیستم سرمایش مختلف تبخیری نشان می  

نشان    یاه شرایطی است که در آن فقط از کولر آبی استفاده شده است، رنگ س

دسیکنت سرمایش  سیستم  به    معمولی  دهنده  مربوط  نمودار  آبی  رنگ  و 

 سیستم سرمایش ترکیبی دسیکنت و مبدل حرارتی زمین به هوا است.  
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 ( در سه حالت  5مقایسه دمای ورودی به اتاق )نقطه   5 شکل

به  نشان می  5بررسی شکل   دهد که سیستم سرمایش دسیکنت قابلیت 

به   نسبت  و کنترل دمای هوای ساختمان  بحث سرمایش  بیشتری در  مراتب 

می استفاده  رایج  آبی  کولرهای  از  تنهایی  به  که  دارد  همچنین  حالتی  شود. 

می نشان  ا نمودار  که  کنار  دهد  در  هوا  به  زمین  حرارتی  مبدل  از  ستفاده 

افزایش   را  سرمایش  در  سیستم  این  قابلیت  دسیکنت  سرمایشی  سیستم 

دلخواه  می آسایش حرارتی  ایجاد  در جهت  قبولی  قابل  و  مثبت  تاثیر  و  دهد 

برای فضای ساختمان دارد. در حالی که متوسط دمای ورودی به اتاق در این  

فقط   که  حالتی  برای  میبازه  استفاده  کولر  سلسیوس    3/15شود  از  درجه 

دمای   تا  را  متوسط  این  دسیکنت  سرمایش  سیستم  درجه    1/11است، 

می کاهش  باعث  سلسیوس  هوا  به  زمین  مبدل  از  استفاده  همچنین  دهد، 

کاهش هرچه بیشتر این دما شده و میانگین دمای ورودی در این بازه را تا زیر  

   آورد.درجه سلسیوس پایین می 10

بارای ساه حالات کاولرآبی،   6تغییرات رطوبت نسبی با زماان در شاکل  

سیستم دسیکنت و سیستم ترکیبی سرمایش دسیکنت و مبدل زمین به هاوا 

دهد که سیستم سرمایش دسیکنت، در نشان داده شده است. نمودار نشان می

بسیاری از نقاط رطوبت نسبی پایین تری را نسابت باه شارایطی کاه فقاط از 

دهد. بنابراین سیستم سارمایش دسایکنت فضاای فاده شود، ارائه میکولر است

های سرمایشای معماول کاه بهتری از لحاظ رطوبت نسبی نسبت باه سیساتم

کند. همانطور که از نمودار مشخص های آبی هستند ایجاد میفقط شامل کولر

است استفاده از کولر آبی بدون چرخ دسیکنت باعث ایجاد نوسانات زیاادی در 

اضافه شدن مبدل زمین به هوا باه شود.  ث رطوبت نسبی ورودی به اتاق میبح

سیستم سرمایش دسیکنت، به دلیل ماهیتی که دارد به مقدار نااچیزی باعاث 

 شود ولی این افزایش جزئی است.افزایش رطوبت نسبی می

 
 ( در سه حالت  5مقایسه رطوبت نسبی هوای ورودی به اتاق )نقطه  6 شکل

 ظرفیت سرمايش    -2-2-3

متوسط در طول دوره سرمایش )یک    ای ظرفیت سرمایشنمودار میله  7شکل  

دهد. برای به  سه سیستم مختلف نشان می شهریور ( را برای  31اردیبهشت تا 

میله نمودار  این  آوردن  حالتدست  از  یک  هر  در  مجموع  ای  سیستم،  های 

بر کل ساعات   تقسیم  ماهه  پنج  زمانی  بازه  در  شده  تامین  ظرفیت سرمایش 

می بازه  بیاید.  این  دست  به  حالت  هر  در  سرمایش  ظرفیت  میانگین  تا  شود 

نمودار مشخص اس  از  برای  همانطور که  ت متوسط ظرفیت سرمایش سیستم 

برای حالتی که از    37/1شود  حالتی که فقط کولر آبی استفاده می کیلووات، 

می استفاده  دسیکنت  سرمایش  در    89/1شود  سیستم  بالاخره  و  کیلووات 

می اضافه  دسیکنت  سرمایش  سیستم  به  هوا  به  زمین  مبدل  که  شود  حالتی 

بنابراین    03/2 بود.  خواهد  ظرفیت  کیلووات  دسیکنت  سرمایش  سیستم 

مقدار   به  را  استفاده    95/37سرمایش  آبی  کولر  فقط  که  حالتی  به  نسبت   %

دهد. اضافه شدن مبدل حرارتی زمین به هوا قبل از کولر  شود، افزایش میمی

% نسبت به حالتی که   40/7اول در سیستم کلی، ظرفیت سرمایش سیستم را 

اس مبدل  بدون  دسیکنت  سرمایش  میسیستم  میتفاده  افزایش    دهد.شود، 

برای سیستم سرمایش دسیکنت معمولی   همچنین بیشینه ظرفیت سرمایش 

به   کیلووات  27/2 برای سیستم سرمایش ترکیبی دسیکنت و مبدل زمین  و 

می  کیلووات   44/2هوا   نشان  که  است  آمده  ترکیبی  بدست  در سیستم  دهد 

 سیکنت معمولی است.% بالاتر از سیستم د 5/7بیشینه ظرفیت سرمایش 

 

 متوسط ظرفیت سرمایش برای سه سیستم مختلف   7شکل 
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 1نمايش نقاط مختلف فرآيند بر روي نمودار سايکرومتريک   -3-2-3

این    8شکل   در  شده  طرح  کلی  سیستم  سایکرومتریک  نمودار  دهنده  نشان 

شامل   که  است  نقطه    10پژوهش  است.  مختلف  شرایط  با  نقطه  1نقطه   ،

، شرایط خروجی از چرخ دسیکنت  2ورودی هوا به چرخ دسیکنت است. نقطه  

می نشان  میرا  انتظار  که  همانطور  که  و  دهد  رطوبت  نسبت  کاهش  با  رود 

چرخ احیای حرارتی در یک    3به    2ا همراه است. با انتقال از نقطه  افزایش دم

هوا می باعث کاهش دمای  ثابت  نقطه  فرایند رطوبت  که مبدل    4تا    3شود. 

دهد همانند فرایند قبلی یک فرایند رطوبت ثابت با  زمین به هوا را نشان می

نقطه   از  است.  دما  افز   5تا    4کاهش  و  دما  کاهش  باعث  تبخیری  ایش  کولر 

شود. از نقطه  وارد اتاق می  5شود و در نهایت هوا با شرایط  نسبت رطوبت می

اتاق خارج شده و جریان هوای احیا شروع می  6   7تا    6از نقطه  شود.  هوا از 

نسبی می افزایش رطوبت  و  دما  باعث کاهش  تبخیری دوم  از  کولر  شود پس 

وبت ثابت دمای هوا  در یک فرایند رط  8تا    7آن چرخ احیای حرارتی از نقطه  

بخش بعدی  دهد. این افزایش دما با یک فرایند رطوبت ثابت دررا افزایش می

کند و هیتر الکتریکی باعث افزایش دمای هوا تا نقطه احیای  نیز ادامه پیدا می

تا    9شود. در نهایت چرخ دسیکنت در فرایند احیا از نقطه  چرخ دسیکنت می

افزای   10 و  نسبی میباعث کاهش دمای هوا  نقطه  ش رطوبت  و در   10شود 

 شود.   هوا از سیستم خارج می

 
 نمودار سایکرومتریک برای سیستم کلی پیشنهادی  8شکل 

 بررسی پارامترهاي مبدل زمین به هوا در عملکرد سیستم   -4-2-3

  3ماهه برای    5نمودار مربوط به دمای هوای ورودی به اتاق در بازه    9شکل  

دهد. همانطور که از نمودار نیز مشخص  متر را نشان می  50و    30،  10طول  

مبدل طول  افزایش  می  ،است  کاهش  را  اتاق  به  ورودی  باعث  دمای  و  دهد 

،  10ای شکل  شود. نمودار میلهافزایش کارایی سیستم در بحث سرمایش می

های مختلف مبدل زمین به  متوسط ظرفیت سرمایش سیستم کلی برای طول

می نشان  را  سیستم  هوا  سرمایش  ظرفیت  متوسط  نمودار  این  در  دهد. 

طول    3کنت با مبدل زمین به هوا و در  دسیکنت بدون مبدل با سیستم دسی

دهد که علاوه بر اینکه  مختلف با هم مقایسه شده است. این نمودار نشان می

افزایش   باعث  دسیکنت  سیستم  به  هوا  به  زمین  حرارتی  مبدل  شدن  اضافه 

نیز تاثیر  متوسط ظرفیت سرمایش سیستم می شود، افزایش طول لوله مبدل 

به  مثبتی روی متوسط ظرفیت سرما را  یش سیستم کلی دارد و این متوسط 

 
 .1 Psychrometric chart 

متر به    30دهد که افزایش طول لوله مبدل از  دهد. نتایج نشان میافزایش می

به مقدار    50 % متوسط ظرفیت سرمایش سیستم کلی را افزایش    44/3متر 

 دهد. می

 

 
 های مختلف مبدل زمین به هوادمای هوای ورودی به اتاق برای طول 9 شکل

 
 

 
های مختلف مبدل زمین به  متوسط ظرفیت سرمایش سیستم برای طول 10 شکل

 هوا

 

برای قطرهای  11شکل   اتاق  به  نمودار دمای ورودی  سانتی   30و    15، 

به هوا  متر را نشان می نمودار هرچند استفاده از مبدل زمین  دهد. طبق این 

دمای  در کنار سیستم سرمایش دسیکنت تاثیر بسیار خوبی در بحث کاهش  

تاثیر   هوا  به  زمین  مبدل  لوله  قطر  شدن  برابر  دو  ولی  دارد،  اتاق  به  ورودی 

دهد. نمودار  بسیار ناچیزی در کاهش دمای هوای ورودی به اتاق را نشان می

شکل  میله قطرهای    12ای  برای  کلی  سیستم  سرمایش  ظرفیت  متوسط 

می نشان  را  مبدل  نمودار  مختلف  توجه  با  افزایش  12دهد.  مبدل  ،  لوله  قطر 

هرچند تاثیر مثبتی روی متوسط ظرفیت سرمایش دارد، ولی این تاثیر بسیار  

سانتی    30سانتی متر به    15ناچیز است. به طوری که با افزایش قطر مبدل از  

 % افزایش می یابد.  49/0متر متوسط ظرفیت سرمایش فقط 
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 زمین به هوا دمای هوای ورودی به اتاق برای قطرهای مختلف مبدل  11 شکل

 
 متوسط ظرفیت سرمایش برای قطرهای مختلف مبدل زمین به هوا 12 شکل

بازه    13شکل   به ساختمان در  برای    5نمودار دمای هوای ورودی  ماهه 

بازه از  چند دبی حجمی مختلف را نشان می دهد. همانطور که گفته شد این 

تا    1 است.    31اردیبهشت  گرفته شده  نظر  در  دبی حجمی   افزایششهریور 

دهد. به طوری که افزایش مقدار  ، دمای هوای ورودی به اتاق را افزایش میهوا

حجمی حدود    400به    200از    دبی  را  اتاق  به  ورودی  دمای    5/0میانگین 

شکل   است.  داده  افزایش  سلسیوس  دبی  14درجه  تاثیر  بر  حجمی  ،  هوای 

نشان  ماهه  پنج  دوره  طول  در  را  سرمایش  ظرفیت  بررسی  می  متوسط  دهد. 

به   cfm200دبی حجمی از دهد که افزایش مقدار نشان می 15ای نمودار میله

cfm400  می میزان  باعث  به  سرمایش  ظرفیت  متوسط  که  کیلو    92/1شود 

یا   افزایش    58/94وات  با  اینکه  نتیجه  یابد.  افزایش  حجمی%  توان  دبی   ،

  5/0بنابراین افزایش    یابد.سرمایش سیستم به مقدار قابل توجهی افزایش می

بل چشم  دبی حجمی قا درجه میانگین دمای ورودی به اتاق با دو برابر شدن  

 پوشی است.  

 
 ماهه 5در بازه  دو دبی حجمی مختلف دمای هوای ورودی به اتاق برای  13شکل 

 

 
 مختلفدبی حجمی   در چهارمتوسط ظرفیت سرمایش  14 شکل

دسیکنت را بر روی دماای ورودی باه تاثیر دمای احیای چرخه   15شکل  

دهد. طبق این نمودار کااهش دماای احیاا باعاث افازایش ساختمان نشان می

شود. میانگین دمای ورودی به سااختمان دمای هوای ورودی به ساختمان می

درجاه سلسایوس باوده اسات. ایاان  21/11درجاه،  60بارای دماای احیاای 

درجه سلسیوس و بارای دماای  49/10درجه،  70میانگین برای دمای احیای 

ای نمودار میلاه  16درجه سلسیوس بوده است. شکل    94/9درجه،    80احیای  

دهاد. در ایان شاکل متوساط مربوط به متوسط ظرفیت سرمایش را نشان می

ظرفیت دوره پنج ماهه برای سه دمای احیاای مختلاف باا هام مقایساه شاده 

ی احیا منجر به کاهش ظرفیات دهد که کاهش دمااست. این نمودار نشان می

 60درجه سلسیوس تا دماای   80شود. اگر دمای احیا از  سرمایش سیستم می

کیلو   03/2درجه  سلسیوس کاهش یابد، متوسط ظرفیت سرمایش سیستم از  

درجه دماای احیاا، باه   20رسد. این یعنی کاهش  کیلو وات می  86/1وات به  

 دهد.می  % ظرفیت سرمایش سیستم را کاهش 37/8مقدار  
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 نمودار دمای ورودی به اتاق برای سه دمای احیای مختلف 15 شکل

 
 متوسط ظرفیت سرمایش برای سه دمای احیای مختلف  16 شکل

 
 

 گیري نتیجه -4

در مقاله حاضر عملکرد حرارتی سیستم سارمایش ترکیبای چرخاه سارمایش 

مقالاه حاضار در    دسیکنت و مبدل حرارتی زمین به هوا بررسای شاده اسات.

دمای ورودی مبدل زمین به هوا همان دمای محیط بیرون در نظر گرفته شده 

هاای نزدیاک خااک در شابیه است. همچنین تغییرات دماای خااک در عمق

سازی در نظر گرفته شده است. به همین دلیل می شود گفت که شبیه ساازی 

مقالاه مای های در شرایط نزدیک به واقعیت انجام گرفته اسات و نتاایج ایان  

ها نشان داد کاه نتیجه بررسی  تواند مورد توجه مهندسان تاسیسات قرار گیرد.

های سارمایش این سیستم ترکیبی ظرفیت سرمایش بالاتری نسبت به سیستم

دسیکنت معمول دارد. استفاده از مبدل حرارتی زمین به هوا در کنار سیساتم 

افازایش داد. %  40/7سرمایش دسایکنت ظرفیات سارمایش ایان سیساتم را

بررسی دمای هوای ورودی به ساختمان هم نشان داد که متوسط دمای هاوای 

درجاه سلسایوس  1/1ورودی در بازه زمانی بررسای بارای سیساتم ترکیبای 

تر از سیستم سرمایش دسایکنت معماول اسات. همچناین پارامترهاای پایین

له تااثیری مبدل حرارتی بررسی شد و نتایج نشان داد که هرچند تغییر قطر لو

چندانی در ظرفیت سرمایش سیستم نادارد ولای افازایش طاول لولاه مبادل 

 30دهد. افزایش طول لولاه مبادل از  ظرفیت سرمایش سیستم را افزایش می

% متوسط ظرفیت سرمایش سیستم را افزایش   44/3متر به مقدار    50متر به  

ود کااهش ، با وجا cfm 400به   cfm200داد. با افزایش دبی حجمی هوا از 

در   % افازایش یافات.95اندک دمای ورودی به اتاق، ظرفیت سرمایش حادود  

مقاله حاضر عملکرد حرارتی سیستم ترکیبی مورد بررسی قارار گرفتاه اسات. 

ابتادا بهیناه ساازی سیساتم پیشانهادی صاورت  برای مقایسه بهتر لازم است

تاداول سیستم پیشنهادی از لحاظ اقتصادی با سیستم هاای م  گرفته و سپس

د تا تصمیم گیری در مورد سیستم پیشنهادی به صاورت وسرمایش مقایسه ش

 تر انجام شود.دقیق
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  𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓 ( 𝐶°ساله )  یک دوره  در خاک سطح دمای تغییرات دامنه

 𝑚 (kg)جرم 

Kg)  دبی جرمی s⁄) �̇� 

ft3)  دبی حجمی min⁄ ) 𝑐𝑓𝑚 

 𝑃 (s)دوره تناوب 

m) سرعت سیال  s⁄ ) 𝑉 

 𝐿  (m) طول لوله

W) ضریب رسانایی  m°C⁄) 𝑘 

W)  حرارت انتقال ضریب m2 °C⁄ ) ℎ 

W) حرارتی شار m⁄) 𝑞 

 𝑓 جابجایی  ضریب ثابت

 𝑃𝑟 ( -پرانتل ) عدد

 𝑧 ( m)  خاک عمق

J)  ویژه گرمای kg°C⁄) 𝑐𝑝 

K)  حرارتی مقاومت W⁄ ) 𝑅 

 𝑟 (m) لوله  شعاع

 𝑅𝑒 عدد رینولدز  

 𝑇 (C°)دما 

 𝑇𝑈 (C°)لایه  هر ورودی در سیال دمای

 𝑇𝑚 (C°) سال  یک طول در خاک سطح دمای متوسط

 𝑡0 ( s)سال  ابتدای از خاک دمای رسیدن حداقل به زمان فاصله

 𝑡 (s)زمان 

 𝑡𝑠𝑖𝑚 ( s) فاصله بین زمان بکارگیری سامانه از ابتدای سال

 علايم يونانی 

m2) ضریب نفوذ حرارتی  s⁄) α 

 𝜂 ضریب کارایی اول چرخ دسیکنت

 𝜂𝐹1 ضریب کارایی اول چرخ دسیکنت

 𝜂𝐹2  ضریب کارایی دوم چرخ دسیکنت

kg)  چگالی m3⁄) 𝜌 

 هازيرنويس 

 conv جایی جابه

 cond هدایت 

 e متوسط 

 ec کولر تبخیری  

1.86

1.95

2.03

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

2

2.05

TReg =60 °C TReg =70 °C TReg =80 °C

C
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ap
ac
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y
 (

k
W
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TReg = 60 °C TReg = 70 °C TReg = 80 °C



 به هوا ینزم یمبدل حرارت یککوپل شده با  یکنتدس یشسرما یستمعملکرد س یو بررس سازییهشب 
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 f سیال

 ground زمین

 hw چرخ حرارتی  

 in ورودی

 out خروجی 

 p لوله 

 pi سطح داخلی لوله 

 po سطح خارجی لوله  

 s خاک 

 wb تر  حباب
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