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Abstract 

Background & Objectives: One of the accessible renewable energy sources in all parts of the world is 
surface geothermal energy. The objective of this experiment was evaluation the effect of the type of air 
circulation and soil moisture around the air transmission pipe on the output air temperature, efficiency and 
coefficient of performance (COP) of a shallow geothermal system in the cooling of greenhouse. 
 
Materials and Methods: A split plot experiment in the form of randomized complete blocks was conducted 
in a experimental greenhouses located in Arak region in four replications, from July to August 2022. The main 
plots were the soil moisture contents around the air transmission pipe at two levels of 25% and 10%, and sub 
plots were two types of air circulation, including open loop and closed loop. A centrifugal fan with a power of 
760 watts was used for air circulation. Air circulation was open one day and closed the next. Using a single-
channel data logger, the ambient temperature and air temperature entering and exiting the system were 
recorded and stored at 10-minute intervals. Efficiency and coefficient of performance were calculated during 
the hottest hours of the day. Finally, analysis of variance of the effect of experimental factors on dependent 
factors, and comparison of means were performed using MSTAT-C software. 
 
Results: According to the results, the effect of soil moisture content on the variables of system outlet air 
temperature, COP and efficiency was significant. Also, although the effect of the air circulation method (closed 
or open circuit) on the outlet air temperature was not significant, it significantly affected the coefficient of 
performance and efficiency. The interaction effect of these two independent variables was not significant on 
any of the dependent variables. The temperature of the fan inlet air (ambient air) during hot hours of the day 
had no effect on the fan outlet air temperature. Therefore, the use of the system is recommended both in 
temperate regions (central regions of the country) and in very hot regions (southern regions of the country). In 
the closed-loop method, with an increase in the difference between the inlet and outlet air temperatures of the 
system, the amount of power produced and the coefficient of performance of the system are greater compared 
to the open-loop method. 
 
Conclusion : The higher the ambient air temperature, the higher the COP and efficiency of the system. As soil 
moisture around the air transmission pipe increases, the output temperature of the system decreases. Therefore, 
the efficiency and COP of the system increases. 
 
Keywords: Renewable Energies, Sustainability, Air to Earth Heat Exchanger, Shallow Geothermal, Pre- 
Cooling 
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 حلقه باز و  در دو حالت  ییگرمانی سامانه زم راندمانرطوبت خاک برعملکرد و  ریتاث

 گلخانه  شی بسته در سرما
 

 2کیانی، مصطفی کیانی ده *2، محسن سلیمانی1پورابوالفضل هدایتی 
 

   16/02/1403تاریخ دریافت:  08/09/1403تاریخ پذیرش: 

 
 ، اهواز ، ایراندانشجوی دکتری مهندسی مکانیزاسیون کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز-1
 ، اهواز ، ایراندانشیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه شهید چمران اهواز-2
 

  دهیچک

هدف از انجام  .  باشدزمینی سطحی می دسترس در تمام نقاط دنیا، انرژی گرما یکی از منابع انرژی قابل   مقدمه و اهداف:
این آزمیش، ارزیابی تاثیر نحوه چرخش هوا و مقدار رطوبت  خاک اطراف لوله انتقال هوا بر دمای هوای خروجی، راندمان 

 .  و ضریب عملکرد یک سامانه زمین گرمایی سطحی در سرمایش گلخانه بود

 
و    ر یدر چهار تکرار در ت  یتصادف  کامل  یهاشده در قالب طرح بلوکخرد  یهابه صورت کرت  شیآزما  ها:مواد و روش

  گونهچیاراک انجام شد. ه  در شهر  ییگرمانیزم  زاتیمجهز به تجه  یقوس  ی نوع تونلاز  یک گلخانه تحقیقاتی    در  1401مرداد  
درصد، به عنوان   25و    10استفاده نشد. رطوبت خاک اطراف لوله در دو سطح    شیآزما  نیدر ا   یگرید  یشیسامانه سرما

فن  از  چرخش هوا،    یدر نظر گرفته شد.  برا   ی حلقه باز و بسته، به عنوان کرت فرع  ی و دو نوع چرخش هوا   ی کرت اصل
به صورت بسته بود. با   گریروز به صورت باز و روز د  کیچرخش هوا    .وات استفاده شد  760با توان    گریز از مرکز

 ره یثبت و ذخ  قه،یدق  10هر    یبه گلخانه به فواصل زمان  ی ورود  یو هوا   طیمح  یکاناله، دماتک  تالاگر ید   یک   استفاده از 
آنالیز واریانس تاثیر    در نهایت  و محاسبه شد.  یری گاندازه  ساعات روز   نیترعملکرد در گرم  بیراندمان و ضر  .شدیم

انجام   MSTAT-Cافزار   ها با استفاده از نرمهمچنین مقایسه میانگینگیری شده و  های آزمایش بر روی صفات اندازهعامل 
 شد.

 
میزان رطوبت خاک بر متغیرهای دمای هوای خروجی سامانه، ضریب عملکرد و راندمان نتایج اثر  نتایج،  : با توجه به 
دار نبود، اما دار بود. همچنین با این که اثر نحوه چرخش هوا )حلقه بسته یا باز( بر میزان دمای هوای خروجی معنیمعنی

دار نبود. دار بود. اثر متقابل این دو متغیر مستقل بر هیچ کدام از متغیرهای وابسته معنیبر ضریب عملکرد و راندمان معنی
 بنابراین، فن نداشت.    ی خروج  یهوا   یدما  ی بر رو  ی ری( در ساعات گرم روز، تاث طیمح  یفن )هوا   یورود   ی هوا  یدما

  ه یتوص کشور( قابل  ی )مناطق جنوب  گرم اریکشور( و هم در مناطق بس  ی )مناطق مرکز  ل استفاده از سامانه، هم در مناطق معتد
شده و مقدارضریب توان تولید  بسته با افزایش اختلاف دمای هوای ورودی و خروجی سامانه، مقداردر روش حلقه.  باشدیم

  باشد.عملکرد سامانه در مقایسه با روش حلقه باز بیشتر می
 

سامانه افزایش می یابد. با افزایش رطوبت خاک، دمای    ندمانبا افزایش دمای هوای ورودی، ضریب عملکرد و را  ها: یافته 
 یابد.    هوای خروجی سامانه کاهش می یابد که به دنبال آن، راندمان و ضریب عملکرد سامانه افزایش می

 
 سطحی، پیش سرمایشزمینی گرما ،هوا -ی زمینپمپ حرارت ، پایداری ،  های تجدیدپذیرانرژی ی:دیکل یهاواژه
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 مقدمه 

دل      به  گرما  ل یخاک  گرما  کیبالا،    ییارزش    ییمنبع 
  ی(. گرما2012و همکاران   سرای)م  رود یبه شمار م میعظ

استخراج قابل    یبه راحت  نی زم  یسطح  یهاهیموجود در لا 
شرا2018)آگراوال    است و  خاک  نوع  به  بسته    ط ی(. 

دما  ی کیزیف خاک،  از    یسطح  مشخص  ک یخاک    یعمق 
م  بایتقر برخ2010)گودا    ماندیثابت  اظهار   نیمحقق  ی(. 

  بایاز پنج متر تقر  شتریخاک از عمق ب  یاند که دماداشته
م گلد  امزیلی)و  ماندی ثابت  ا1976  و  با  نتا  نی(.   ج یحال 

انجام   یتعداد مطالعات  ماز  نشان    راتیی تغ  دهدی شده 
از فصل سال   یتابع یخاک در عمق سه تا پنج متر یدما

طول    رات ییتغ  ن یا  ی ول  باشد،یم ناچ  ک یدر    زیفصل 
نتاباشدیم انجام  جی.  ممطالعات  نشان  که    دهدی شده 

در    ن، یمتر از سطح زم  10در عمق    دمای خاک  راتییتغ
دمایی  طول سال   درجه سلسیوس    20تا    18در گستره 

همکاران  است    ثابتتقریبا   و  از    یکی.  (2015)آلام 
انرژ  یهاروش از  به    ،ییگرمانیزم  یاستفاده 

 باشد یم  ینیزمریکانال ز  ق یآوردن هوا از طر درچرخش 
حرارت مبدل  اصطلاحا    . شود یم  دهینام  1نیزم-هوا  ی که 

  نیزم  یدمابودن  بیشترمعمولا در فصل سرد، با توجه به  
دما به  انرژ  توانیم  ط،یمح  ینسبت   یی گرمانیزم  ی از 

عکس در فصل گرم،  استفاده کرد. بر  طیمح  شیگرما  ی برا
  ری پذامکان   طیمح  شیسرما  ی سامانه، برا  نیاستفاده از ا 

به    ییگرمان یچرخش هوا در سامانه زم  ی. الگوباشدیم
حلقه صورت  حلقهدو  و  مباز  و  )  باشدیبسته  فریدی 

الگو2021همکاران   در  هواحلقه  ی(.  از    رونیب   یباز، 
  ی. در الگو شودیم  تیبه داخل گلخانه هدا  نف  کی قیطر

هواحلقه درون    ی بسته،  چرخش  از  پس  گلخانه،  داخل 
حرارت  یهالوله انرژ  ،یمبدل  حامل  عنوان  مجددا   ،یبه 

م گلخانه  انجام شودیوارد  مطالعات  به  توجه  با  شده،  . 
به هوا در زم  یدهقرار  نهیعمق  انتقال  در حدود    نیلوله 

همکاران    ونی)آس  استمتر    3تا    5/2 ل  2011و  و    ی و 
معمولا  2014همکاران   هوا  انتقال  لوله  طول  متر    50(. 

  ،حال  نی(. با ا2011و همکاران،    ونی)آس  شودیم  ه یتوص
توص  50تا    30طول    نیمحقق  یبرخ را  اند  کرده  ه یمتر 

 
1 Earth–Air Heat Eexchanger(EAHE)  

لوله در    نهیقطر به  ن،ی(. همچن2017)بلاتراچه و همکاران
  5داخل لوله    ی هوا  رعتو س  متریسانت  30تا    10حدود  

(. 2021شده است )ماهچ و بنهامو    شنهادیپ  هیمتر بر ثان
عبارتند    ییگرمان یسامانه زم  یی بر کارآ  گذار ری عوامل تاث

لوله، رطوبت    ی دهاز: جنس، قطر و طول لوله، عمق قرار
جر  و  خاک آر  ی هوا  انیسرعت  و  )آراندا    ی زمندیلوله 

همکاران    چایوتان  و  2023 نتا2022و  مطالعات   جی(. 
کمتر  دهدمی نشان  شده  انجام  لوله  بر    ریتاث   نیجنس  را 

  یادیز   ریطول لوله تاث  یهوا دارد، ول  یخروج  یدما  یرو
رو  دارد  یخروج  یدما  یبر  همکاران    لوله  و  )سخری 
عملکرد    بیضر.  (2015و چاتوروردیا و بارتاریا،    2020

از    شتریدر فصل گرم ب   ییگرمان یو راندمان سامانه زم
م همکارا  ف ی)لط  باشد یفصل سرد  دل 2022  نو  به    ل ی(. 
دما خروج  یورود  یهوا   شتریب  یاختلاف  فن،   یو 

ساعات   نیتر عملکرد و راندمان، در گرم  ب یضر  ن یبالاتر
(. رطوبت  2022و همکاران    فی )لط  د یآیروز به دست م

انتقال حرارت    بیدر ضر   گذار ریاز عوامل تاث   یکیخاک  
رطوبت    ریخاک به شدت تحت تاث  ییگرما  تی. هداباشدیم
)دم  اکخ دارد  همکاران    ر یقرار  افزا2019و  با    ش ی(. 

ها که توسط هوا پر شده  دانهخاک  ن یرطوبت خاک، ذرات ب
خاک  ییگرما تیو هدا شودیم نیگزیاست توسط آب جا

بر اساس نتایج   (. 2021جانسون  )بورتون  ابد ییم  شیافزا
خاک  یک  رطوبت خاک در    شیبا افزا   شده،تحقیقات انجام 

ابد.  ییم  شیافزا  زین  ی انتشار حرارت  بیضر   ،یو لوم  یشن
  ابدییکاهش م  بیضر  نیدر حالت اشباع کامل خاک، ا  یول

همکاران،    ی:کن  2003)ابوحامد   و    (.2018و  مرشد 
را در دو    ییگرمانی( عملکرد سامانه زم2018همکاران )

مرطوب   و  خشک  خاک  مورد    درحالت  عراق  کشور 
کردن خاک مرطوب  یبرا   ن یمحقق  نیمطالعه قرار دادند. ا

نشان   جیاستفاده نمودند. نتا  یار یاطراف لوله از نوار آب
 باعث خاک اطراف لوله انتقال هوا،   افزایش رطوبتداد که  

شده و در    خاک  ییگرماو انتشار  تیهدا  بیضرا  شیافزا
 بهبود یافته است. در این مطالعه، ، عملکرد سامانه  نتیجه
سامانه در حالت خاک مرطوب و خشک    کرد عمل  بیضر

  یهوا   یدما  نیبه دست آمد. همچن  07/5و    41/6  بیبه ترت 
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درجه    5/1فن در حالت خاک مرطوب در حدود    یخروج
و همکاران   کونیآسبر اساس نتایج مطالعات  تر بود.  خنک 

  50به طول    ییگرمانیسامانه زم  یی(، عملکردگرما2011)
نسبت به خاک   مرطوبخاک    ط یمتر، در شرا  3متر و عمق  

(، عملکرد  2019و همکاران )  یی. لو باشدیم  شتریخشک ب
زم سرما  ییگرمان یسامانه  گرما  شیدر    کیدر   شیو 

نتا  ی ابیارزفصل گرم را مورد   ج،یقرار دادند. بر اساس 
صبح تا   10شده در طول ساعات    د یتول   یشیتوان سرما

دوازبعد  6 سرما  ظهر،  توان  در    هشد  دیتول  یشیبرابر 
ساعات   نیتردر گرم  نی. همچنباشدیصبح م  هیساعات اول

  یبر مقدار دما  ی ریتاث یورود  ی هوا  یدما راتییروز، تغ
(، از  2017دها )یو ر  ایالجوبر  .نداشته است  یخروج  یهوا

زم کشور    شیسرما  یبرا  ییگرمان یسامانه  در  گلخانه 
نتا استفاده کردند.  دما  جیعراق  اختلاف  که  داد    ینشان 

درجه    20  ی ال  12سامانه در حدود    یخروج  یو هوا  طیمح
المباشدیم  وسیسلس )  شاونی.  همکاران  (،  2017و 

ظرف   یهاپارامتر بر  سامانه   یشیسرما  تیموثر 
  ج،یمطالعه قرار دادند. بر اساس نتا  مورد   را  ییگرمانیزم

 55تا    40در محدوده   یورود  یهوا  یکه دما  یدر صورت
سلس دمای  باشد،    وس یدرجه  اختلاف  افزایش  دلیل  به 

تقریبا    سامانه  شیسرما  تی ظرف  هوای ورودی و خروجی،
بین    3/2 ورودی  دمای  که  است  حالتی    30تا    25برابر 

است همکاران.  درجه سلسیوس  تاث2019)سونگ و    ری (، 
رو بر  خاک  زم  ی رطوبت  سامانه  را    ییگرمانیعملکرد 

افزاکه    نتایج نشان داد قرار دادند.    ی مورد بررس   شیبا 
حرارت توان  خاک،  از  ی رطوبت   به W/m 1/1 سامانه 

W/m 5/2  بر اساس نتایج تحقیقات لین .  ابدییم  شیافزا
( همکاران  در  اثر    ، (2020و  لوله  اطراف  خاک  رطوبت 

ولی  باشد.  لتی که سرعت هوا خیلی کم باشد، ناچیز می اح
با افزایش    ،ثانیه، عملکرد سامانهبرمتر  4  در سرعت بالای 

بسته  در حالت حلقه  .یابددرصد افزایش می  40تا    ،رطوبت
داخل گلخانه در مناطق معتدل از جمله اراک    ی هوا  یدما

ب به  گرم    رسدیم  وسی درجه سلس  50از    ش یدر فصل 
این نتایج این آزمایش  بنابر(. 1402و همکاران،  ی )گودرز

گرم و  معتدل  منطقه  دو  هر  اهواز(    برای  شهر  )مانند 
میقابل آزمایش  باشد.  استفاده  آین  اجرای  اصلی  هدف 

همچنین   و  سامانه  ورودی  هوای  دمای  تاثیر  بررسی 
مقدار رطوبت خاک اطراف لوله بر روی دمای خروجی  

 باشد.   سامانه، راندمان و ضریب عملکرد می
 

 ها مواد و روش

و نوع چرخش    رطوبت خاک  ری تاث  ی به منظور بررس     
آزمایشی به گلخانه،    یورود   یهوا   یبر عملکرد و دما  هوا

دو    چهارو در    شده های خردکرتبه صورت   تکرار در 
متر مربع در تیر    65گلخانه تحقیقاتی هر یک به مساحت  

مرداد   در    1401و  تحقواقع  آموزش    قاتیمرکز  و 
طب  یکشاورز منابع  مرکز  یعیو  انجام استان  )اراک(  ی 

لولهشد.   اطراف  خاک  سطح  رطوبت  دو    10و  25  در 
هوا،   الگوی چرخش  دو  و  اصلی  عنوان کرت  به  درصد 

در نظر گرفته    فرعیبه عنوان کرت    بستهباز و حلقهحلقه
  بوده که   1ی قوس  ینوع تونلاز    یقاتیتحقهای  گلخانهشد.  

تجه گرد  ییگرمانیزم  زاتیبه  در  د یمجهز  اراک  شهر   .
و طول    ایمتر از سطح در  1708با ارتفاع    یاستان مرکز

و    49  ییایجغراف عرض    یشرق  قهیدق   45درجه  و 
قرار دارد. متوسط    یشمال  قه یدق  5درجه و  34  ییایجغراف

اراک  سالانه    یدما   است و   وس یدرجه سلس  8/13شهر 
م با  سلس  27  نیانگیمرداد  و    نیتر گرم  ،وسیدرجه  ماه 

ماه سال    نیسردتر   ،وسیدرجه سلس3/0 نیانگیبا م  بهمن
در   یشی است. مشخصات گلخانه آزما

 
 . آورده شده است  یشیمشخصات گلخانه آزما -1جدول 

 
 یشیمشخصات گلخانه آزما -1جدول 

 پوشش گلخانه  جهت گلخانه  (m)ارتفاع ( m)عرض ( m)طول ( 2m)مساحت  نوع گلخانه 
 تک لایه  پلاستیک غربی -شرقی 3.5 10 15 65 قوسی  یتونل
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متر و عمق    54به طول    ها یک کانالبرای هر یک از گلخانه
از گلخانه با استفاده    رونی در ب   ی متر به صورت حلقو  3

ب شد  یکیمکان  ل یاز  نتایج (.  a-1شکل  )  حفر  اساس  بر 
  300تا    100تحقیقات انجام شده قطر بهینه انتقال هوا بین  

  کیانتقال هوا از    یدر هر دو کانال، براباشد،  متر میمیلی
)کوشال  استفاده شد  متریل یم  200به قطر   یسیویلوله پ

  ،یسیو یاستفاده از لوله پ  ی. علت اصل(2015و همکاران،  
مقا  مت یق  ن بودترارزان در  د   سهیآن  انواع  لوله    گر یبا 

انجام باشد.  یم مطالعات  اساس  بر  دیگر،    شده،از سوی 
تاثیر گذار بر کارآیی    در مقایسه با سایر عوامل  جنس لوله

از جمله قطر و طول لوله، عمق لوله و سرعت ،   نهاسام
بر  ،  هوا   را  تاثیر  زمکمترین  سامانه   یی گرمانیعملکرد 
ها از تجمع آب، لوله  یر ی(. جهت جلوگ2020  ،ی)سخر  دارد 

خروج    یقرار گرفتند. برا داربه صورت شیبدر کف کانال  
تحتان درقسمت  س  یآب،  چند  با   هی تعب  وراخزانو  و  شد 

  نیا  ق یآن، آب از طر  نییگذاشتن آجر مشبک در قسمت پا

مسوراخ خارج  هر    .(b-1شکل  )  شدی ها  با    گلخانه،در 
از   قطر    یراهسه  کیاستفاده  چرخش    متر،یلیم  200به 

هوا   انتقال  لوله  دو  هر  در  بسته  و  باز  صورت  به  هوا 

)  ر یپذامکان  اc-1شکل  شد  به  با    نی(.  که  صورت 
ورود مسدود هوا  وله ل  یکردن  گلخانه،    رونیب  یداخل 

ا   د.شیگلخانه به واسطه مکش فن، وارد چرخه م   نیدر 
-1شکل  )  رفت گیباز قرار محالت سامانه در حالت حلقه

e.)  سامانه   ،یرونی لوله ب  ی کردن ورودعکس با مسدودبر

م عمل  بسته  چرخش  صورت  (. d-1شکل  )  کرد یبه 
سرما  گونهچیه ا  یگر ید  یشیسامانه   ش یآزما  نیدر 

در    ن،یزم  یمتراستفاده نشد. رطوبت خاک در عمق سه  
خ  روز  وزن  1401  رداد اول  روش  از  استفاده    یبا 

  نیانگیبود )مدرصد  11-9شد که در محدوده    ی ر یگاندازه
 درصد(.   10رطوبت خاک: 
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شماتیک نحوه ورود هوای خنک به داخل گلخانه و نحوه ورود هوا  -(b) ایجاد سوراخ جهت خروج اب -(a) دهی لولهقرار  -1شکل 
 ( f) فن -(eحلقه باز)-( هوای ورودی از خارج گلخانهdحلقه بسته ) -( هوای وردی از داخلcاز داخل و بیرن گلخانه )

 
ها و در مجاورت لوله انتقال هوا، جهت از کانال   ی کیدر  
نوار    کیدرصد،    25  زانیخاک تا م  یرطوبت وزن  شیافزا

در فاصله    متریلیم  16چکان به قطر  قطره  یحاو  یاریآب
از    یلوله قرار داده شد. جهت آگاه  یبالا  یمتری سانت  15

در اطراف هر لوله،    ش،یمقدار رطوبت خاک در طول آزما
بل س  ی گچ  وک دو  شد.  داده  به    ی هامیقرار  متصل 
پ  ک یتوسط    یگچبلوک پنج    یسیو یلوله  قطر  به 
  یشدند به نحو  تیخاک هدا  یبه قسمت سطح  متری سانت

سنج  که قرائت رطوبت خاک با استفاده از دستگاه رطوبت
شرکت    خاک مدل  Soil Moisture)ساخت   ،5910A  )

 ی ال  15  مت. در ابتدا خاک نرم به ضخادی گرد  ر یپذامکان 
کردن  شد. قبل از پر  خته یها ردر اطراف لوله  متر یسانت  20

چندکانال  رطوبت  وزن  نیها،  روش  به  خاک    ینمونه 

رطوبت  یر یگاندازه دستگاه  آن،  اساس  بر  و  سنج شد 
رطوبت خاک اطراف    ش،یشد. در طول زمان آزما  بره یکال

رطوبت توسط  لوله،  دو  مهر  قرائت  در    شدی سنج  و 
ن م  یآبده  از،یصورت  انجام  لوله  اطراف  .  شدی به خاک 

آزما محل  خاک  رس،  -یشن   شیبافت  )مقدار  بود  لوم 
ترت  لتیس به  برا  56و  25،  19  بیو شن  بود(.    ی درصد 

گریز از  دستگاه فن    کیها،  از لوله  کیچرخش هوا، در هر  
(. با استفاده  f-1شکل  وات استفاده شد )  760با توان    مرکز
د دماتک  تالاگری از  هوا  طیمح  یکاناله،  به    یورود   ی و 

زمان فواصل  به  ذخ  قه،یدق  10هر    یگلخانه  و    ره ی ثبت 
د  .شدیم در  هاستفاد  تالاگریمشخصات    2جدول  شده 

 آورده شده است.

 
 در گلخانه استفادهمورد  لاگرتای د یاصل  اتیخصوص   -2جدول 

 چین کشور سازنده 
 Cem1365 مدل دستگاه 

 0.3 گیری دما دقت اندازه 
 C30-  °C60° گیری دما محدوده اندازه

 درصد 2 دقت رطوبت نسبی هوا 
 داده 32000 ظرفیت حافظه 

تغ طورژولتا  رییبا  الکتروموتور  دور  که،    میتنظ  ی ،  شد 
هوا انتقال  بر سرعت  لوله  داخل   5سرعت    ی رو  ی 

سرعت هوا، از    ی ریگ اندازه  ی ت شود. برایتثب  هیثانبرمتر
  8902مدل    AZساخت شرکت    سنج هوادستگاه سرعت

اکسل منتقل    طیبه مح  شدهرهیذخ  یها. دادهد یستفاده گردا
و مرداد انجام شد و هر    ر یت   یهاماه  ی ط  شیآزما  نی. ا شد

هوا   چرخش  بودند.  روشن  دائما  فن  به    کیدو  روز 
  ی هوا  یبه صورت بسته بود. دما  گریصورت باز و روز د

خروج  یورود و  شبانه   ، یفن  ساعات  کلیه  روز  در 
این آزمایش  شدگیری میاندازه این حال در   ن یانگیم. با 

عملکرد    بیراندمان و ضر  ، یو خروج  یورود  یهوا  یدما
گرم روز  نیتر در  (  18تا    14ساعات    نی)ب  ساعات 



   173                                                                               ... در دو حالت ییگرمان ی سامانه زم راندمانرطوبت خاک برعملکرد و  ریتاث

 

 
 

محاسبه شد.  یر یگاندازه دو سامانه،  و  هر  میانگین   در 
اندازهداده بازه زمانی هر ششگیری شدهای    ،روزه در 

گرفته شد.   نظر  در  تکرار  یک  عنوان  واریانس به  آنالیز 
گیری شده  های آزمایش بر روی صفات اندازهتاثیر عامل

میانگینو   مقایسه  نرمهمچنین  از  استفاده  با    افزار ها 
MSTAT-C  .انجام شد 

شماره   گرمایی بر اساس رابطه راندمان سامانه زمین
 (2020گریکو و ماسلی، )محاسبه شد  یک

ƞ𝑬𝑻𝑨𝑯𝑬 ( 2)رابطه  =
𝑻𝒐𝒖𝒕 − 𝑻𝒊𝒏
𝑻𝒔𝒐𝒊𝒍 − 𝑻𝒊𝒏

 

 که در آن:  
:ƞ ییگرمانیراندمان سامانه زم   

:Tout فن  یخروج  یهوا  یدما °(C ) 

:Tin محیط    فن  یورود  یهوا  یدما دمای  واقع  در  که 
 ( C° )است  

ilsoT: یدما  ( خاک °C) 

شماره  شده با استفاده از رابطه  دی تولسرمایشی    توانو  
 . (2019و همکاران، لیوبه دست آمد )  دو

Qc ( 2)رابطه   = (𝛑/𝟒)𝞺𝐚𝒅𝒊
𝟐𝒗𝑪𝒂(𝑻𝒐𝒖𝒕 − 𝑻𝒊𝒏) 

   :که در آن

c:Q ییگرمانیزم  توان سرمایشی (kW ) 

aρ:   مخصوص هواجرم (3kg/m ) 

id: قطر داخلی لوله (m ) 

:V هوا  سرعت (m/s ) 

a:C هوا  ژهیو  یگرما (kJ/kg°C ) 

outT: دمندهی  خروج  یهوا  یدما (°C) 

in:T دمندهی  ورود  یهوا  یدما (°C) 

  شماره سه با استفاده از رابطه  نیز  عملکرد سامانه    بیضر
 (. 2022و همکاران،  ف یدست آمد )لطبه

]3[ 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑐
𝑊

 

 که در آن: 
:COP بدون واحد(   ضریب عملکرد سامانه( 

:Qc تبادل شده  ییگرمانیزم  توان سرمایشی (KW) 

:W فنبرای چرخش  الکتروموتور  یتوان مصرف(KW ) 

در انتها به منظور بررسی تداوم نتایج آزمایش در طول  
گرم،   تغفصل    ی هوا  یدما  ط،یمح  یدما  راتیی روند 

و    ریعملکرد سامانه در ت  بیفن، راندمان و ضر  یخروج
افزار اکسل به  با استفاده از نرمروزه(    60بازه    کیمرداد )

 . دی گرد  یبررس ی صورت نمودار خط
 

 نتایج و بحث
نتایج تجزیه واریانس اثرات عوامل اصلی و    3جدول       

صفات  بر  عامل  دو  این  متقابل  اثرات  همچنین  و  فرعی 
توضیح این که میانگین دهد. شده را نشان می گیریاندازه

درجه سلسیوس    3/22دمای خاک در بازه زمانی آزمایش  
 بود. 

 
 شدهگیرینتایج تجزیه واریانس اثرات نوع چرخش هوا و رطوبت خاک بر صفات اندازه  -3جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 (MS)میانگین مربعات

 راندمان ضریب عملکرد (C°) دمای هوای خروجی

 ns14/0 ns01 /0 ns0007/0  3 بلوک  
 04/0**  19/1**  16**  1   لوله اطراف  خاک رطوبت
 00001/0 004/0 06/0 3   اصلی خطای 

 ns03 /0  **4 /27 **018/0 1   هوا چرخش نحوه

 ns33 /0 ns20 /0 ns002/0 1 رطوبت ×  نحوه چرخش هوا
 0/ 0003 007/0 108/0 6 فرعی خطای 

 64/1 6/1 79/1  )%(راتییتغ  بیضر
 باشد.  می ی داردار در سطح آماری یک درصد و عدم وجود اختلاف معنیبه ترتیب نشان دهنده وجود اختلاف معنی  ns** و 
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شاخص بر  لوله  اطراف  خاک  رطوبت  های اثر 
 شده گیریاندازه 

اندازه  4جدول        دو  مقایسه صفات  در  شده    در گیری 
لوله  خاک    متفاوترطوبت   میاطراف  نشان  با  را  دهد. 

یابد  می  افزایش  خاک  گرمایی  هدایت   خاک،  افزایش رطوبت 
 خاک   محیط  دو   بین  گرما  انتقال   سرعت  که در نتیجه آن، 

  دمای  واقع  در .  یابدمی  افزایش  چرخشحالدر  هوای   و
  .شودمی  نزدیک  خاک  دمای  به   تر سریع  لوله  داخل  هوای

در  خروجی،  هوای    لوله،  اطراف  خاک  که   حالتی  دمای 
  ترخنک  سلسیوس،  درجه  دو   حدود  در  تر است،مرطوب

  و  کنی  ؛ 2003  ابوحامد)  باشدمی   خشک  نسبتا  خاک  از
واسطه    (.2018  همکاران،  و   مرشد   و  2018  همکاران به 

فن، توان   یو خروج  یورود هوای  یاختلاف دما شیافزا

  جه یو در نت  ابد ییم  شیافزا  زیسامانه ن  تبادلی   یشیسرما
ضر  سامانه    بیمقدار  افزایش  عملکرد  خاک    رطوبتبا 

،  4جدول    ریبا توجه به مقادیابد.  اطراف لوله، افزایش می
افزا راندمان   شیبا  لوله،  اطراف  خاک  رطوبت  مقدار 

  25و    10  یهاراندمان در رطوبت  نیانگی. مابدییم  شیاافز
  یباشد که در سطح آماریم  94/0و    84/0  بیترتدرصد به

  است  این  موضوع  این  دلیل  باشد.یم  داریدرصد معنکی
  خروجی  دمای  لوله،  اطراف  خاک  رطوبت  افزایش  با  که

 !Error  رابطه  مطابق  نتیجه  در  و  یابدمی  کاهش  هوا

Reference source not found.  هوای   دمای  اختلاف  
با  می  افزایش  سامانه  خروجی  و   ورودی  یافته  این  یابد. 

 (، مطابقت دارد. 2019) نتایج تحقیقات دمیر و همکاران 

 
 شده با دو سطح رطوبت خاک اطراف لوله گیریمقایسه میانگین صفات اندازه  -4جدول 

 راندمان )بدون واحد(  ضریب عملکرد (C°) دمای هوای خروجی رطوبت خاک اطراف لوله 

10% 1a6/25 b4/5 b84/0 
25% b6/23 a9/5 a94/0 

 اختلاف معنی دار دارند. در سطح آماری یک درصد  ،حروف مختلفهای با میانگین.   1

 
 شدهگیرینوع چرخش هوا بر صفات اندازه اثر 

اثر الگوی چرخش بر    ،بر اساس نتایج تجزیه واریانس     
روی دمای خروجی، راندمان و ضریب عملکرد سامانه  

یک آماری  سطح  معنی در  میدرصد    5جدول  باشد.  دار 
را نشان   در دو روش چرخش هوا   مقایسه میانگین صفات

داخل گلخانه به عنوان    یهوا  بسته، در روش حلقهدهد.  می
م  ی ورود  یهوا میسامانه    یهوا  یدما  ن یانگیباشد. 

باز    یورود  ی)دما  گلخانه و  بسته  حلقه  حالت  در  فن( 
حال    نی. با اباشدیم  وسی درجه سلس  38و    54  بیترت به

رطوبت خاک(   ماری فن )در هر دو ت  یخروج  ی هوا  یدما
ت دو  هر  ب .  باشدیم  کسانی   بایتقر  ماری در    گر،ید  انیبه 

)هوا   یورود   ی هوا  یدما گرم  طیمح  یفن  در ساعات   )
تاث رو  یر یروز،  نداشته    یخروج  یهوا  یدما  یبر  فن 

( و  2019و همکاران )  ییرا لو  یجینتا  نیاست. مشابه چن
  نیا  انگر یب  جه ینت  نیاند. ادست آورده( به2017)  شاونیالم

معتد مناطق  در  هم  سامانه،  از  استفاده  که  است    لنکته 
)مناطق   گرماریکشور( و هم در مناطق بس  ی)مناطق مرکز

 .  باشدیم هیتوص کشور( قابل یجنوب
 

 مقایسه میانگین صفات اندازه گیری شده در دو الگوی چرخش هوا  -5جدول 

 راندمان )بدون واحد(  ضریب عملکرد  (C°) دمای هوای خروجی نوع چرحش هوا  

 1a6/24 a8/7 a92/0 حلقه بسته 
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 b7/24 b6/3 b86/0 حلقه باز  
 باشد درصد میو پنج  دار در سطح آماری یک دهنده عدم وجود اختلاف معنی.  حروف مختلف نشان1

 
حلقه عملکرد سامانه    ،بستهدر روش  راندمان و ضریب 

می در بیشتر    هوای   دمای   اختلاف   ، مذکور  روش  باشد. 
  باز  حلقه  روش   با  مقایسه  در   فن  خروجی  و  ورودی 

 Error! Reference sourceمطابق رابطه  باشد،بیشترمی

not found.  ،چ دمای    ههر  و  اختلاف  ورودی  هوای 
نیز    سرمایشی  توان  مقداربیشتر باشد،    سامانه  خروجی

نتیجه مقدار ضریب عملکرد سامانه افزایش می یابد. در 
الکتریکی فن  اکه ح صل تقسیم توان سرمایشی به توان 

می  ،باشدمی (.  2019  همکاران،  و  لویی)  یابدافزایش 
در مقایسه بسته  همچنین راندمان سامانه در حالت حلقه 

حلقه میبا  بیشتر  رابطه    باشد. باز،   !Errorمطابق 

Reference source not found.،  در هر دو حالت حلقه  
تقریبا   خروجی  هوای  دمای  و  خاک  دمای  بسته،  و  باز 

است.   هوای  قدرحال،  اینبا ثابت  دمای  و  مطلق  ورودی 
و در نتیجه    باشدمیبسته بیشتر  در روش حلقهخروجی  
باز  سامانه در این حالت در مقایسه با حالت حلقهراندمان  

اند  د. محققان دیگری نیز به این نتیجه رسیدهوشبیشتر می

باشد بیشتر  ورودی  هوای  دمای  چه  هر  راندمان که   ، 
   (.2019 همکاران، و سونگ) یابدسامانه نیز افزایش می

 
 اثر متقابل الگوی چرخش هوا و رطوبت خاک اطراف لوله 

روی  ش بر  یقابل دو عامل آزماتاثر م  ، 3  جدولمطابق       
پنجگیریاندازهصفات  همه   آماری  درصد  شده در سطح 
نیست.  معنی  به  دار  توجه  هوای  2شکل  با  دمای  که   ،

خروجی، ضریب عملکرد و راندمان سامانه در دوحالت 
دهد،  حلقه باز و بسته را برای دو سطح رطوبتی نشان می

عملکرد،   ضریب  بر  چرخش  نوع  و  رطوبت  متقابل  اثر 
نمیمعنی  دو  .  باشددار  هر  در  خروجی  هوای  دمای  اما 

نسبت به رطوبت    %25حالت حلقه باز و بسته، در رطوبت  
و    ضریب عملکردولی در مورد  کاهش یافته است.    10%

راندمان سامانه، روند برعکس است و با افزایش رطوبت  
می افزایش  دو شاخص  این  در  ی  خاک  آن  دلایل  که  ابد 

   قسمت بررسی اثرات اصلی بحث شد.   

  
  

متاثر از رطوبت خاک اطراف لوله در دو حالت حلقه  سامانه   راندمانضریب عملکرد تغییرات دمای هوای خروجی،  -2شکل 
 بسته و باز

 
لوله،    یخروج  ی هوا  یدما  رات یینمودار روند تغ  3شکل  

ساعات   نیترگلخانه را در گرم  رونیداخل و ب  طیمح  یدما
روزه آزمایش را   60در بازه  (  18تا    14ساعات    نیروز )ب

می  سه  ی دما  تغییراتدهد.  نشان  عمق  در    یمتر خاک 
که در طول دوره آزمایش   نیز نشان داده شده است  نیزم

 .ثابت مانده است
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 بستهدر دو حالت حلقه  روزه 60یفن در بازه زمان ی( و خروجطی)مح یورود یهوا یدما راتییروند تغ -3شکل 

 ( سمت چپباز)شکل و حلقه  سمت راست()شکل 

دمای محیط در هر دو حالت حلقه    تغییرات ،  3شکل  مطابق  
گرم در  باز  و  حدود  بسته  در  روز  ساعات  چهار  ترین 

می سلسیوس  ایندرجه  با  دمای    ،حالباشد.  تغییرات 
می ثابت  تقریبا  هوا  نتایج  باشدخروجی  با  نتایج  این   .

همکاران،  مطالعه   و  شاو  دارد   (2017)المین  .  مطابقت 
در گرم ترین  میانگین دمای هوای خروجی روند همچنین 

آزمایش   ماه  دو  در محدوده  که  ساعات روز  حالتی  در 
است، در حدود دو درجه    %25رطوبت خاک اطراف لوله  

 و همکاران   مرشد  نتاج  با  که   .باشدسلسیوس بیشتر می
  واسطه   به   وسیسلسه  جدر  7/1  یکه اختلاف دما  (2018)

  . دارد  مطابقت  آوردند،را به دست    خاک  اختلاف رطوبت
گرم  روند  در  سامانه  عملکرد  ضریب  ترین  تغییرات 

 4شکل  ماهه آزمایش در  روز طی بازه زمانی دوساعات 

است.   شده  داده  به  نشان  توجه  همه    4شکل  با  در 
ضریب عملکرد خاک مرطوب    ،شدههای نشان دادهتاریخ

نسبت خاک  با  مقایسه  می  اًدر  بیشتر    روند باشد.  خشک 
  حلقه  روش  در  ضریب عملکرد سامانه  تغییرات  صعودی

  در .  باشدمی  تر مشهوددر مقایسه با روش حلقه بسته    باز
  متاثر  مستقیما  سامانه  ورودی   هوای   دمای  ، بازحلقه  روش

  مرداد  در  محیط  دمای  افزایش  با.  باشدمی   محیط  دمای  از
  افزایش   خروجی  و  ورودی   هوای   دمای  اختلاف  ماه،
 بازه   انتهای  در  سامانه  ضریب عملکرد  نتیجه  در  و  یابدمی

  هوای  دمای  که  الیح  در.  یابد می   افزایش  آزمایش  زمانی
  در  و نوسانات کمتری نسبت به بیرون دارد  گلخانه  داخل
 اتفاق   کمتری  شیب  با  صفت  این  افزایشی  روند  نتیجه

   .افتدمی
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  باز)شکل سمت راست( و حلقه  بستهروزه در دو حالت حلقه60یدر بازه زمان ضریب عملکرد  راتییروند تغ-4شکل 

 )شکل سمت چپ( 
 

ساعات روز    ن یترراندمان سامانه در گرم  رات ییروند تغ
داده    5شکل  آزمایش در    ماههدو  یبازه زمان  طی نشان 

در همه    شود یملاحظه م  ،شکل  ن ی. با توجه به اشده است
آزمایش،  تاریخ اجرای  بازه  با  های  خاک  در  راندمان 

رطوبت    25رطوبت   با  خاک  با  مقایسه  در    10درصد 
روند  به دلیل آنچه که در مورد  باشد.  بیشتر میدرصد،  

در این شکل نیز، شیب    گفته شد،  شاخص ضریب عملکرد 
 باشد.  روند صعودی راندمان در روش حلقه باز بیشتر می

 

  
 (  راست سمت شکل) بستهحلقه حالت دو در  روزه 60زمانی بازه درراندمان سامانه  تغییرات روند -5شکل 

 ( چپ سمت شکل)بازحلقه و

 
 

 گیری  نتیجه 

نشان  انت       کهیج  اطراف  بیشتر  رطوبت    در   داد  خاک 
با  ا، دم(%25)لوله   خاک با  ی هوای خروجی در مقایسه 

کم  )رطوبت  حدود  ،  (%10تر  سلسیوس    دو در  درجه 
واسطه کاهش دمای هوای خروجی،  به  باشد.تر میخنک 

اختلاف دمای ورودی و خروجی فن کاهش می یابد که  
آن،   نتیجه  عملکرد  شاخصدر  ضریب  و  راندمان  های 

دمای می  افزایشسامانه   شد،  مشخص  همچنین  یابد. 

تحت   ،ترین ساعات روز ، در گرمسامانههوای خروجی  
گیرد. علیرغم این که  تاثیر تغییرات دمای محیط قرار نمی

اختلاف دمای محیط در حالت حلقه باز و بسته در حدود  
میدرجه  15 خروجی  سلسیوس  هوای  دمای  باشد، 

  و لذا   است.  در هر دو  سطح رطوبت تقریبا ثابتسامانه  
هم در مناطق   سامانهتوان از این  میتوان نتیجه گرفت  می

مرکز مناطق گرم  یمعتدل  در  هم  پیش    ترایران و  برای 
 های کشاورزی استفاده نمود.  سرمایش گلخانه و واحد
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