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  چکیده

از گرماي ذخیره شده در عمـق هـاي کمتـر از پـنج متـر زمـین        است که معمولاً ییمبدل زمینی با جریان هوا یکی از روش ها
کمک بـه  مشهد براي دشت در شرایط آب و هوایی  سامانه سرمایشی اینهدف از این تحقیق بررسی راندمان  .استفاده می شود

، عمـق دفـن   2×2×2×3براي این منظور از یک طرح آزمایشی فاکتوریـل   .انه در گلخانه ها بوداعمال سرمایش تابستانه و زمست
متر؛ جنس لوله در دو سـطح آهنـی و پلاسـتیکی؛ و سـرعت      18و  9متر؛ طول لوله ها در دو سطح  4و  2لوله ها در دو سطح 

آزمـایش هـا در   . تکرار استفاده گردیـد  3دفی با متر بر ثانیه، در قالب بلوك هاي کامل تصا 10و  7، 4جریان هوا در سه سطح 
اثري معنـی  % 1تمامی فاکتورها در سطح احتمال . روزهاي سال است، انجام شده اند نگرم تریهفته آخر تیر ماه که مصادف با 

خروجـی و  در بین فاکتور هاي مورد مطالعه، عمق دفن بیشترین تأثیر را بر اختلاف دماي هـواي  . دار بر روي سرمایش داشتند
بیشترین اختلاف دما، بیشترین مبادله انرژي گرمایی با خاك و بیشترین ضریب عملکرد در لولـه آهنـی بـا    . گذاشتورودي می

از بـین ایـن تیمـار هـا     . آمـد متر بر ثانیه بوجود می 7و  10، 4متر و به ترتیب در سرعت هاي جریان هواي  18و طول  4عمق 
متر بر ثانیه بـدلیل اینکـه بهتـرین ضـریب عملکـرد       7متر و سرعت جریان هواي  18و طول  4گزینه اي با لوله آهنی در عمق 

  .بعنوان بهترین گزینه مشخص شد ،را داشت )51/5(
   مقدمه
زیـر  تغییـرات دمـایی    این وجود چـون با . زمینی با جریان هوا معمولاً بعنوان سامانه هاي گرمایشی مطرح می شوندهاي مبدل 

گرادیان دمـایی   مواقعیکهدر  تازمین ثابت است، این امکان وجود دارد سطح نسبت به تغییرات دمایی بالاي  زمین در طول سال
زیـر  نسـبی   خنکیاز ) دماي محیط گرمتر از دماي زیر زمین است هنگامیکه(زیر زمین نسبت به سطح زمین بر عکس می شود 

بمنظور بررسـی  . نمود در گلخانه ها استفاده سرمایش زمستانهسرمایش تابستانه و بخصوص در مناطق کویري براي  زمین براي
در . عملکرد سرمایشی چنین سامانه هایی مطالعات محدودي در بعضی از کشورها مثل هند، یونان و ژاپن صورت گرفته اسـت 

 درصـد  10حدود (کلیه این تحقیقات مشاهده گردید که اگر چه کارایی سرمایشی این سامانه کمتر از حالت گرمایشی آن است 
بـا توجـه بـه    . ]2و1[ ،  ولی  می تواند در کاهش مصرف انرژي در هنگام اعمال سرمایش زمستانه و تابستانه موثر باشـد )کمتر

که در آنها تغییرات دمـایی در   خشک محسوب می شوندو جزو منطق کویري ) ازجمله دشت مشهد(اینکه مناطق شرقی ایران 
مـی   نواحیمعتدل مثل یونان است، این مناطق تب بیشتر از مناطق گرم و مرطوب مثل هند و طی سال و حتی شبانه روز به مرا

هدف از ایـن تحقیـق بررسـی    بنابراین  .استفاده از این سامانه جهت اعمال سرمایش در گلخانه باشند برايتوانند محل مناسبی 
بدلیل کـاهش دفعـات    ،کاهش مصرف انرژي عملکرد سرمایشی این سامانه در شرایط آب و هوایی دشت مشهد است تا ضمن

  .افزایش یابدعمر مفید آنها نیز  ،استفاده از تجهیزات سرمایشی
  

  مواد و روش ها
  1387متر مربع واقع در دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه فردوسـی در پـاییز       100سامانه مورد نظر در زمینی به مساحت تقریبی 

. ن هوا با سرعت هاي مختلف از یک دمنده الکتریکـی مجهـز بـه دمپـر اسـتفاده شـد      در این سامانه براي ایجاد جریا. اجرا شد
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متغیـر وابسـته مـورد    . آزمون ها در قالب طرح آزمایشی فاکتوریل بر پایه بلوك هاي کامل تصادفی با سه تکـرار انجـام گردیـد   
ضـریب   .یب عملکـرد سـامانه بـود   مطالعه در این تحقیق اختلاف دماي هواي خروجی و ورودي از لوله هاي زیرزمینی و ضر

ابتدا با حفر یـک کانـال   . عملکرد در این سامانه ها عبارت از نسبت گرماي گرفته شده از سامانه به انرژي داده شده به آن است
متـري قـرار داده    4و  2سـانتیمتر در عمـق    45هم و به فاصـله   تموازالوله هاي آهنی و لوله هاي پلاستیکی در کف کانال به 

یک خروجی دیگر از وسط لوله ها، علاوه بر دو انتهاي آن، به سطح زمین آورده شدند تا سطوح مورد نظـر طـول لولـه    . شدند
ورودي هـر  . سانتیمتري خاك نرم روي آنها ریخته شد تا لوله ها آسیب نبیننـد  20هنگام خاکریزي ابتدا یک لایه . حاصل شوند

نحوه قرارگیري لوله ها، محـل ورود و  مراحل ایجاد سامانه،  1شکل. متصل شدندلوله به دمنده و خروجی آنها به فضاي بیرون 
بافت خاك در آزمایشگاه خاکشناسی دانشکده کشـاورزي دانشـگاه فردوسـی    . خروج هوا، و دمنده را در سامانه نشان می دهد

آزمـایش  . تعیین گردید% 18رس و با رطوبت % 18سیلت و % 44شن،% 38نوع خاك لومی با  . مشهد مورد آزمایش قرارگرفت
روز متـوالی   3آزمایشات در . بعد از ظهر هنگامی که هوا گرم بود انجام شد 5ظهر تا  11ها هفته آخر تیرماه و روزها از ساعت

درجه سانتیگراد در ایـن سـه روز حـین     53/36و میانگین دماي هوا % 14میانگین رطوبت هوا . شددر همین ساعات تکرار می
بـا توجـه بـه طـرح      .در ضمن دقت شده بود که دماي هوا در این سه روز تا حد ممکن یکسـان باشـد  . آزمایش یادداشت شد

آزمایش با سـطوح مختلـف از متغیـر هـاي      72فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوك هاي کامل تصادفی با سه تکرار، در مجموع 
: سـطح بـر حسـب متـر     2طول لوله هـا در  ؛  =2A1=  ،4A2:سطح برحسب متر 2عمق دفن لوله ها در  :مستقل زیر انجام شد

9B1= ،18B2= آهنی : سطح  2جنس لوله ها در ؛C1= پلاستیکی ،C2= سطح بـر حسـب    3سرعت جریان هوا در لوله ها در ؛
، داده هاي به دست آمده از آزمایش ها در محیط آماري به کار رفتهبا توجه به طرح  . =10D3و  =D1=  ،7 D2 4  :متر بر ثانیه

مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفتند و کلیه مقایسه میانگین ها با استفاده از آزمـون دانکـن     MSTAT-Cنرم افزار آماري 
  . انجام شدند

  
  
  
  
  
  
  
  

  نتایج و بحث
 (C)، جنس لولـه (B)، طول لوله (A)یل آماري نتایج حاصل از آزمایش سرمایش نشان داد که عمق دفن تجزیه و تحل
در بین این عوامل بیشـترین تـاثیر   . روي سرمایش اثر معنی داري داشته است% 99در لوله به احتمال  (D)و سرعت جریان هوا

این امر عمده تـاً بـدلیل کمتـر بـودن      ان استمحقق یگرکه منطبق بر نتایج د را در کاهش دماي خروجی عمق دفن داشته است
طول لولـه در مرحلـه بعـد     .گرم وجود دارد روزهايدماي خاك در عمق هاي بیشتر نسبت به سطح زمین است که معمولاً در 

لولـه  که علت آن فرصت بیشتر هوا براي تبادل حرارت با خاك در بیشترین تاثیر را بر کاهش دماي هواي خروجی داشته است 
و اثر متقابل سـه   (AB)،عمق دفن و طول لوله  (CD)همچنین اثرهاي متقابل جنس لوله و سرعت جریان هوا .باشدبلندتر می

در ضـمن اثرهـاي متقابـل    . معنی دار شده است% 1در سطح احتمال  (ABD)جانبه عمق دفن، طول لوله و سرعت جریان هوا
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در  .معنـی دار شـده انـد   % 5در سطح احتمـال   (BD)ا سرعت جریان هوا و طول لوله ب (AB)عمق دفن و سرعت جریان هوا
نصب شـده  متر  4متر که در عمق  18و طول  (A2B2C1D1)متر بر ثانیه 4تیماري با لوله آهنی و سرعت جریان هواي مجموع 

نتیجـه محاسـبه    1ولدر جـد . از سامانه را داشته اسـت ) درجه سانتیگراد 41/14برابر(بود بیشترین کاهش دماي هواي خروجی 
  .میزان انرژي مبادله شده و ضریب عملکرد سرمایشی سامانه نشان داده شده است

  .در تیمار هاي مختلفسرمایشی با جریان هوا میزان انرژي مبادله شده با خاك و ضریب عملکرد سامانه  -1جدول

 تیمار 
گرمایی مبادله شده 

  )ژول بر ثانیه(
ضریب 
  عملکرد 

 تیمار 
ادله شده گرمایی مب

  )ژول بر ثانیه(
ضریب 
  عملکرد 

A1B1C1D1 5/406  43/3  A2B1C1D1 05/511  31/4  
A1B1C1D2 82/655  85/3  A2B1C1D2 5/857  03/5  
A1B1C1D3 29/907  71/2  A2B1C1D3 26/1200  58/3  
A1B1C2D1 07/402  39/3  A2B1C2D1 22/483  08/4  
A1B1C2D2 55/634  72/3  A2B1C2D2 91/831  88/4  
A1B1C2D3 96/811  42/2  A2B1C2D3 99/1081  22/3  
A1B2C1D1 55/482  07/4  A2B2C1D1 75/564  77/4  
A1B2C1D2 73/787  62/4  A2B2C1D2 65/938  51/5  
A1B2C1D3 52/1124  35/3  A2B2C1D3 97/1262  77/3  
A1B2C2D1 42/479  05/4  A2B2C2D1 29/560  73/4  
A1B2C2D2 47/766  50/4  A2B2C2D2 69/892  24/5  
A1B2C2D3 92/1036  01/3  A2B2C2D3 56/1185  53/3  

  
. مشاهده می شـود ) D3(متر بر ثانیه  10همانطور که مشاهده می شود بیشترین میزان انرژي مبادله شده در تیمارهایی با سرعت 

لـه انـرژي بـا    بیشـترین مباد   A2B2C1D3 از میان این تیمار ها، گزینه. چون نرخ جریان حجمی هوا در این حالت بیشتر است
البته زیاد بودن انرژي مبادله شده دلیل بـر عملکـرد بهتـر نمـی باشـد زیـرا        .داشته استژول بر ثانیه  97/1262 بمیزانخاك را 

بنـابراین مقایسـه ضـریب    . سرعت زیاد انرژي مورد نیاز دمنده را افزایش داده و در نهایت ضریب عملکرد را کاهش مـی دهـد  
نشان داده شـده اسـت بـالاترین     1همانطور که در جدول. ع بینانه تري از راندمان کاربرد آنها می باشدعملکرد تیمار ها بیان واق

متـر بـر ثانیـه     7متـر و سـرعت جریـان هـواي      18و طـول   4بـا لولـه آهنـی در عمـق     ظریب عملکرد مربـوط بـه گزینـه اي    
)A2B2C1D2 ( بدلیل اینکه بهترین ضریب عملکرد)هترین گزینه مشخص شدرا داشت، بعنوان ب) 51/5.  
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