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  چکیده

کاهش بـار  منظور در شرایط آب و هوایی مشهد ب مبدل گرمایی زمینی با جریان هوا سامانهبررسی راندمان این تحقیق هدف از 
عمـق دفـن لولـه هـا در دو     ، 2×2×2×3طرح آزمایشی فاکتوریل از براي نیل به این هدف . بودگرمایی مورد نیاز در گلخانه ها 

و سـرعت جریـان هـوا در     ؛جنس لوله در دو سطح آهنی و پلاستیکی؛ متر 18و  9طول لوله ها در دو سطح  ؛متر 4 و 2سطح 
ارزیـابی عملکـرد ایـن    بـراي    .تکرار اسـتفاده گردیـد   3در قالب بلوك هاي کامل تصادفی با  ،متر بر ثانیه 10و  7، 4سه سطح 

مـورد   سامانه ي، میزان مبادله انرژي گرمایی با خاك و ضریب عملکردپارامترهاي اختلاف دماي هواي خروجی و ورودسامانه 
از ر هاي مورد مطالعه، عمق دفن بیشترین تأثیر را بر اختلاف دماي هـواي خروجـی و ورودي   متغیدر بین . بررسی قرار گرفتند

بـالاترین   متر بـر ثانیـه   7یان هواي متر و با جر 18متر، طول  4لوله آهنی در عمق   با توجه به اینکهدر مجموع  .خود نشان داد
  .معرفی شدگزینه بهترین )  57/3 (را داشت  ضریب عملکرد

  مقدمه
بـه طـور اجبـاري از    جریـان هـوا   که باشد میلوله هاي زیر زمینی  شبکه اي از سامانه مبدل گرمایی زمینی با جریان هوا شامل

 که در مقایسه با دشت مشهد منطقـه اي نسـبتاً   در احمد آباد هنداي  سامانهنمونه اي از چنین   ].2[ کندداخل لوله ها عبور می
 .گردیـد  ژانویه و می انجام ماههايآزمایش هاي سرمایش و گرمایش  سه روز پشت سر هم در  . شده استساخته  گرم است،

ضریب عملکـرد در هنگـام   . درجه خنک و در ماه ژانویه به همین اندازه گرم کند 14سامانه قادر بود هواي محیط را در ماه می 
به میزان زیاد بـه   گرمایی ني زمیعملکرد سامانه ها ].3[گردید اندازه گیري  8/3و هنگام گرمایش  3/3سرمایش بطور میانگین 

شـبانه  اد دمـا در طـول   یدشت مشهد بدلیل تغییرات ز. بیشینه و کمینه دما در طول شبانه روز و همچنین طی سال وابسته است
در صـورت  . ن در طی سال می تواند یکی از مناسب ترین مناطق براي استفاده از این سامانه در گلخانه ها باشـد روز و همچنی

کاهش بار گرمایی  و یا بارا کاملا حذف گلخانه توان سامانه هاي گرمایشی  عملکرد مناسب، با نصب این سامانه در گلخانه می
ضمن کاهش مصرف سوخت هاي فسیلی، عمـر مفیـد    ،را تقلیل مایشیگلخانه، دفعات خاموش و روشن شدن سامانه هاي گر

به بررسی راندمان سامانه مبدل گرمایی زمینی با جریان هوا در شـرایط آب و  تحقیق در این  .را افزایش دادتجهیزات گرمایشی 
  .ه استهوایی مشهد پرداخته شد

  مواد و روش ها
  1387تر مربع واقع در دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه فردوسـی در پـاییز      م 100در زمینی به مساحت تقریبی  مورد نظرسامانه 

. اسـتفاده شـد  مجهـز بـه دمپـر    دمنده الکتریکـی  یک براي ایجاد جریان هوا با سرعت هاي مختلف از سامانه در این . اجرا شد
مـورد  متغیـر وابسـته   . ردیـد گ تصادفی با سه تکـرار انجـام   کاملفاکتوریل بر پایه بلوك هاي  آزمون ها در قالب طرح آزمایشی

ضـریب   .بـود  و ضریب عملکـرد سـامانه   هاي زیرزمینی اختلاف دماي هواي خروجی و ورودي از لوله تحقیق مطالعه در این
و  ي آهنـی  لوله ها .]1[است عملکرد در این سامانه ها عبارت از نسبت گرماي گرفته شده از سامانه به انرژي داده شده به آن

یـک خروجـی   . داده شـدند متري قرار  4و  2در عمق سانتیمتر  45به فاصله و ی در کف کانال به موازت هم پلاستیک هاي لوله
هنگـام  . دنسطوح مورد نظر طول لوله حاصل شـو تا  به سطح زمین آورده شدند ،، علاوه بر دو انتهاي آنسط لوله هادیگر از و
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لولـه بـه دمنـده و     هـر  ورودي. خته شد تا لوله هـا آسـیب نبیننـد   سانتیمتري خاك نرم روي آنها ری 20خاکریزي ابتدا یک لایه 
در سـامانه  را محل ورود و خـروج هـوا، و دمنـده     ،لوله ها نحوه قرارگیري 1شکل. خروجی آنها به فضاي بیرون متصل شدند

نوع . گرفتاردانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد مورد آزمایش قرآزمایشگاه خاکشناسی در بافت خاك  .نشان می دهد
آزمایش ها هفته آخر اسفند ماه و نیمه شب هـا  تعیین گردید% 18 با رطوبت رس و% 18سیلت و % 44شن،% 38  لومی با خاك

-در همین ساعات تکرار مـی مختلف آزمایشات در سه شب . صبح  هنگامی که هوا سرد بود انجام شد 5بامداد تا  12از ساعت

درجـه سـانتیگراد    79/3در ایـن سـه شـب    در هنگـام آزمـایش   و میانگین دمـا  % 67شب میانگین رطوبت هوا در این سه . شد
با توجه به طـرح فاکتوریـل در   . در ضمن دقت شده بود که در این سه شب دماي هوا تا حد ممکن یکسان باشد. یادداشت شد

زیر انجام  از متغیر هاي مستقل آزمایش با سطوح مختلف 72در مجموع  ،قالب طرح پایه بلوك هاي کامل تصادفی با سه تکرار
  :شد

   =2A1=  ،4A2  :سطح برحسب متر 2 درعمق دفن لوله ها 
  =9B1=، 18B2: سطح بر حسب متر 2 در طول لوله ها

  =C2پلاستیکی  ،=C1آهنی  :سطح  2جنس لوله ها در 
 D1=  ،7 4 :سطح بر حسب متر بر ثانیه 3سرعت جریان هوا در لوله ها در 

D2= 10 وD3=   
، داده هاي به دسـت آمـده از   تحقیق با توجه به طرح آماري به کار رفته در این

مورد تجزیه و   MSTAT-Cآزمایش هاي گرمایش در محیط نرم افزار آماري 
تحلیل آماري قرار گرفتند و کلیه مقایسه میانگین ها با استفاده از آزمون دانکـن  

  . انجام شدند
  بحث  و نتایج 

جـنس   ،(B)طول لوله  ،(A)انس داده هاي بدست آمده از آزمایش هاي مختلف مشخص شد که عمق دفن با انجام تجزیه واری
به عبارت دیگر متغیرهاي عمق دفن، جـنس لولـه،   . معنی دار شده اند% 1در سطح احتمال  (D)و سرعت جریان هوا  (C)لوله 

. استحصالی از زمـین اثـر معنـی داري داشـته اسـت     روي میزان گرماي % 99طول لوله و سرعت جریان هوا در لوله به احتمال 
و همچنین اثر متقابـل سـه جانبـه     (BD)و سرعت جریان هوا با طول لوله  (AB)همچنین اثرات متقابل عمق دفن و طول لوله 

اثر معنی داري بر روي میزان گرماي اخـذ شـده از زمـین    % 99به احتمال   (ABD)عمق دفن، طول لوله و سرعت جریان هوا 
یعنی اینکه این فاکتور ها در اثرات متقابل از نظر تأثیر بر روي افزایش دماي هواي خروجی از سامانه بـه صـورت   . شته استدا

؛ عمق دفن و  (CD)سرعت جریان هوا ؛ جنس لوله و (AC)ولی اثرات متقابل عمق دفن  و جنس لوله . کنندمستقل عمل نمی
و بقیه اثرات متقابل سه جانبه و اثر متقابل چهار جانبـه متغیـر هـاي     (BC)له جنس لوله و  طول لو ؛(AD)سرعت جریان هوا 

این بدین معنی است که اثرات سطوح یک عامل بر عوامل دیگر . معنی دار نشده اند% 1در سطح احتمال  (ABCD)چهار گانه 
   .مشابه هم نبودند، و به صورت مستقل عمل کرده اند% 99به احتمال 
میـزان  بیشـترین  . شـده اسـت   سـامانه نشـان داده  میزان انرژي گرمایی مبادله شده و ضریب عملکرد حاسبه نتیجه م 1در جدول

 است، زیرا در این تیمار ها بدلیل بالا بـودن  (D3)متر بر ثانیه   10در تیمار هایی است که سرعت جریان هوا انرژي مبادله شده 
البتـه زیـاد بـودن انـرژي     . ده بین دماي خاك و محیط استفاده می شودتمام گرادیان دمایی بوجود آماز  نرخ جریان حجمی هوا

 .مـی باشـد  انرژي مورد نیاز دمنده جریان هوا نیازمند افزایش سرعت بالا بردن مبادله شده دلیل بر عملکرد بهتر نمی باشد زیرا 
 متـر بـر ثانیـه     10نی و با جریان هـواي  متر، از جنس آه 18متري، به طول  4ي که لوله ها در عمق تیماردر بین تمام تیمار ها، 

آماده سازي نهایی زمین آزمایش  -1شکل
همراه با دمنده هوا به انضمام چهار دهانه 

  .ورودي و  چهار دهانه خروجی
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(A2B2C1D3) ،اگر  .اشته استژول بر ثانیه د 10/771 به میزان و با خاك رامبادله شده انرژي میزان بیشترین  استفاده شده است
تـر مـی    چه بیشینه بودن مقدار انرژي گرفته شده از خاك مطلوب می باشد، با این وجود استفاده از ضریب عملکرد واقع بینانه

  . باشد، زیرا نشان دهنده مقدار انرژي خالص دریافت شده از زمین است
  

  .میزان انرژي گرمایی مبادله شده با خاك و ضریب عملکرد سامانه مبدل گرمایی در تیمار هاي مختلف -1جدول

 تیمار 
ژول (گرمایی مبادله شده 

  )بر ثانیه
ضریب 
  عملکرد 

 تیمار 
گرمایی مبادله شده 

  )انیهژول بر ث(
  ضریب عملکرد 

A1B1C1D1 67/196  66/1  A2B1C1D1 92/297  52/2  
A1B1C1D2 95/300  76/1  A2B1C1D2 83/497  92/2  
A1B1C1D3 28/374  11/1  A2B1C1D3 54/667  99/1  
A1B1C2D1 14/185  56/1  A2B1C2D1 01/274  31/2  
A1B1C2D2 08/270  58/1  A2B1C2D2 70/490  88/2  
A1B1C2D3 32/338  01/1  A2B1C2D3 70/630  88/1  

A1B2C1D1 55/280  37/2  A2B2C1D1 21/368  11/3  
A1B2C1D2 38/446  62/2  A2B2C1D2 65/609  57/3  
A1B2C1D3 79/577  72/1  A2B2C1D3 10/771  30/2  
A1B2C2D1 09/270  28/2  A2B2C2D1 8/352  98/2  
A1B2C2D2 00/420  47/2  A2B2C2D2 97/554  25/3  
A1B2C2D3 63/517  54/1  A2B2C2D3 96/714  13/2  

  
متر بـر   7متر، و با جریان هواي  4متر، در عمق دفن  18، در تیماري با لوله آهنی به طول 57/3بیشترین ضریب عملکرد معادل 

این بدان معنی است که الزاماً بهترین عملکرد در تیماري با بیشترین مقدار گرماي مبادله  با خـاك   . باشدمی A2B2C1D2) ( ثانیه
بـه  . مـی یابـد  توان مصرفی دمنده نیز افـزایش  ، (D3)بدلیل آنکه در تیمار هایی که سرعت جریان هوا زیاد است . دهدرخ نمی

عبارت دیگر با افزایش سرعت جریان هوا، به همان میزانی که مصرف انرژي الکتریکی دمنده افزایش می یابد انـرژي دریافـت   
  . ضریب عملکرد سامانه تنزل می یابد شده از خاك افزایش نمی یابد و در نتیجه
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