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Abstract 

Introduction: The use of Earth-Air Heat Exchanger (EAHE) has recently been developed as an 

efficient energy system in heating and cooling residential buildings and agricultural greenhouses 

mainly due to its availability and low environmental pollution. In this system, air is circulated by a 

fan through a pipe buried deep in the ground. The soil temperature at a depth of 2-3 meters remains 

unchanged during the season depending on the geographical location and soil type. Of course, this 

depth varies throughout the year and according to climatic changes. The heat exchange between the 

soil and the air inside the pipe depends on the type of soil and its moisture content, the length and 

diameter of the air transmission pipe, the depth of burial and the velocity of the air flow (air 

velocity). Air circulation can be done in an open-loop circuit or a closed-loop circuit. 

Materials and Methods: A factorial experiment was conducted in the form of a completely 

randomized block design with two factors (pipe length at three levels (34, 17 and 52 meters) and air 

velocity at two levels (5 and 10 m/s)) in three replications, to investigate the effect of these factors 

on the coefficient of performance (COP), system efficiency and outlet air temperature. The 

experiment was conducted in a greenhouse in Arak city, Iran, in Joune 2022. The area of  the 

greenhouse was 150 square meter and it was equipped with geothermal equipment. Air was 

circulated through a 200 mm diameter PVC pipe buried three meters deep in the ground. Air was 

circulating through an open loop circuit. Dependent variables were measured during the hot hours 

of the day (from 12:00 to 18:00) for one week at the end of July. The air temperature at the fan inlet 

and at 17, 34 and 52 meters along the pipe was measured by a single-channel data logger. Hourly 

changes in outlet air temperature, COP and efficiency were measured in a 24-hour period and 

plotted using Excel software. 

Results and Discussion: The outlet air temperature did not change by reducing the air velocity was 

from 10 m/s to 5 m/s when the pipe length was 34 or 52 m. But for the pipe length of 17 m, the 

maximum temperature, COP and efficiency were observed at an air velocity of 5 m/s.  Regardless 

the air velocity, the average temperature of the outlet air for the three levels of the pipe length was 
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28.5, 25.5 and 25.3°C, respectively. The outlet air temperature was almost the same for the pipe 

lengths of 34 and 52 m. In other words, the optimal length of the pipe is about 34 meters. The mean 

efficiencies for these two pipe length levels were 0.69 and 0.66, but the COP depended on the air 

velocity. The average COP for air velocity of 5 and 10 m/s was obtained 1.4 and 2.5, respectively. 

Based on these results, the lowest outlet air temperature, the best cooling efficiency and COP were 

obtained when the pipe length and the air velocity were 34 m and 10 m/s, respectively. when the 

length of the pipe was 17 meters, the temperature of the outlet air at two velocities of 10 and 5 m/s 

was 29.9 and 27 °C, respectively. The cooling efficiency and COP at two velocities of 10 and 5 

m/s, were 0.34, 0.54; and 2.1, 1.7 respectively. If the desired temperature is 28-30 °C, pipe length 

of 17 m and the air velocity of 5 m/s is recommended. The results of hourly performance analysis 

showed that the biggest difference between inlet and outlet air temperatures is obtained at the 

middle hours of the day. The higher the ambient temperature, the higher the efficiency of the 

EAHE system.  

Conclusion: This system successfully met the cooling needs of a sample greenhouse in the climate 

conditions of Markazi Province in June and July. The results showed that, the optimal pipe length 

and the air velocity for this system are 34 m and 10 m/s, respectively. The average air outlet 

temperature and cooling efficiency were 25.5 and 0.66  respectively. The higher the ambient 

temperature, the higher the EAHE efficiency. This is mainly due to the higher temperature 

difference between the outgoing and incoming air during the hottest hours of the day. As a result, 

system efficiency and COP increase at the hottest hours of the day.  
 

Keywords: Renewable energy, sustainable engineering, COP, efficiency, geothermal pump, 

system performance 
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در  ییگرما نیسامانه زم یعملکرد یها اثر طول لوله و سرعت هوا بر شاخص یبررس

 نمونه گلخانه کی شیسرما

 
   3یانیک ده یانیک یو مصطف *1یمانی، محسن سل2پور یتیابوالفضل هدا

 
 

 رانیا ،اهواز چمران دیشه دانشگاه یکشاورز ونیزاسیمکان یمهندس یدکتر یدانشجو -2

  رانیا ،اهواز چمران دیشه دانشگاه ستم،یوسیب یمهندس گروه اریدانش -1

 رانیا ،اهواز چمران دیشه دانشگاه ستم،یوسیب یمهندس گروه اریاستاد -3

 چکیده  تاریخچه مقاله

 41/24/2641 :دریافت

 40/22/2641 :نهاییپذیرش 
 چرخش  حال  در یهوا سرعت نیهمچن و لوله طول ریتاث یبررس منظور به

 کی در یخروج یهوا یدما و شیسرما راندمان عملکرد، بیضر یرو بر

 صورت به یشیآزما ،اراک در ییگرما نیزم سامانه به مجهز گلخانه

 در لوله طول عامل دو با یتصادف کامل یها بلوک طرح قالب در لیفاکتور

 ،(هیثان بر  متر 71 و 2) سطح دو در هوا سرعت و (متر 25 و 43 ،71) سطح سه

 51 قطر به یس یو یپ لوله قیطر از هوا انتقال. شد انجام تکرار سه در

 نوع و شد یم انجام بود، شده نصب یمتر سه عمق در که متر یسانت

 ساعات محدوده در شیآزما یها شاخص. بود باز حلقه نوع از هوا چرخش

 جینتا. ندشد یریگ اندازه ریت اواخر در هفته کی مدت به و روز گرم

 یدما کاهش مقدار نظر از سامانه عملکرد نیبهتر داد نشان شیآزما

 و متر 43 لوله طول در عملکرد، بیضر و راندمان یها شاخص و یخروج

 راندمان ،دمنده یخروج یدما. آمد دست به  هیثان بر متر 71 یهوا سرعت

 دست به 5/4 و C 1/52، 96/1° بیترت به حالت نیا در عملکرد بیضر و

 .بودند مشابه متر 43 و متر 25 لوله طول دو در یعملکرد یها شاخص. آمد

 یها شاخص نیب یدار یمعن اختلاف شده، آزمون سرعت دو در

 نیشتریب ،متر 71لوله طول با حال نیا با. نشد مشاهده شده یریگ اندازه

 .شد مشاهده هیثان بر متر پنج یهوا سرعت در سامانه یعملکرد یها شاخص

 به هیثان بر متر پنج سرعت در طول نیا در سامانه یعملکرد یها شاخص

 ،C41° بیترت به هیثان بر متر 71 سرعت در و  1/7 و C51، 23/1°بیترت

 شنهادیپ (متر 43 یبالا) باشد ادیز لوله طول که یصورت در. بود 7/5و 43/1

 (سامانه عملکرد بیضر) شده دیتول یشیسرما توان شیافزا جهت شود یم

 53 روند راتییتغ .شود میتنظ هیثان بر متر 71 یرو بر دمنده یهوا سرعت

 روز گرم ساعات در ،سامانه یعملکرد یها شاخص نیشتریب داد نشان هساعت

 . شود ینم هیتوص خنک ساعات در سامانه نیا از استفاده و افتد یم اتفاق

 کلمات کلیدی:

 ر،یدپذیتجد یها یانرژ
 ،یداریپا یمهندس 

 عملکرد، بیضر

 راندمان،

 ،ییگرما نیپمپ زم

 عملکرد سامانه 
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 مقدمه

 یوابستگ یانرژ اقتصاد و یانرژ دیدر حال حاضر تول

سنگ دارد.  غالز و گاز نفت، مثل یلیفس منابع به یدیشد

 موجب ر،یاخ یها دهه در ها یانرژ نوع نیاستفاده از ا

(. لذا 20) است شده یادیز یطیمح ستیز یها یآلودگ

 یانرژ منابع ریاز سااستفاده  یبرا است یضرور

 ییگرما نیزم ایو  باد ،یدیخورش یانرژ مانند ریپذ دیتجد

 انواع از یکی ییگرما نیزم ی. انرژشود یزیر برنامه

 مطالعات براساس. باشد یم عتیطب در داریپا یها یانرژ

 در ییگرما نیزم یانرژ از یبردار بهره لیپتانس شده، انجام

 یبند رتبه در و دارد وجود رانیا نقطه 24 در نیزم اعماق

 دیتول امکان که است ییها کشور گروه در رانیا ،یجهان

 ،یطرفاز (. 12) باشد یا مدار را یانرژ نوع نیا از برق

که در کل  زین نیزم یسطح یها هیموجود در لا یگرما

 باشد یاستخراج م قابل  یراحت ، بهاستموجود  نیپوسته زم

 در نیاز سطح زم یمتر 0تا  3خاک در عمق  ی(. دما13)

(. به واسطه وجود 1) باشد یم ثابت بایتقر فصل کی یط

 ن،یزم یسطح یها هیلا عمق و طیمح یاختلاف دما

 یبرا نیزم در موجود شده رهیذخ یانرژ از توان یم

 یکشاورز و یمسکون یها طیمح شیسرما و شیگرما

که  نیا (. در فصل زمستان، با توجه به26) نمود استفاده

 یاز انرژ باشد، یم طیمح یاز دما شتریب نیزم یعمق یدما

. بر شود یاستفاده م طیمح شیگرما یبرا ییگرما نیزم

 یسامانه، برا نیاستفاده از اعکس، در فصل تابستان، 

 . باشد یم ریپذ امکان طیمح شیسرما

 قسمت در موجود یانرژ انتقال یها روش از یکی

 ،روش نی. در اباشد یهوا م الیاستفاده از س ،نیزم یعمق

به چرخش در  یبرق دمنده کیتوسط  طیمح یهوا

-هوا ینوع سامانه اصطلاحا مبدل حرارت نی. به ادیآ یم

 ییگرما نی. چرخش هوا در سامانه زمشود یاطلاق م 2نیزم

در  .(6) باشد یم 3بسته و حلقه 1باز به دو صورت حلقه

                                                 
1- Earth to Air Heat Exchanger  
2- Open Loop 

3- Closed Loop 

به داخل  دمنده کی قیاز طر رونیب یباز، هوا حلقه یالگو

داخل  یبسته، هوا حلقه ی. در الگوشود یم تیگلخانه هدا

به  ،یمبدل حرارت یها گلخانه، پس از چرخش درون لوله

. با توجه شود یمجددا وارد گلخانه م ،یعنوان حامل انرژ

لوله انتقال هوا  یده قرار نهیشده، عمق به به مطالعات انجام

بر  .(26 و 9)  باشد یمتر م 3 یال 0/1در حدود  نیدر زم

 نهیعمق به(21) 6همکاران و نژاد ناظر قاتیتحق جیاساس نتا

در شهر تهران در حدود سه متر  ییگرما نیسامانه زم

شده  هیمتر توص 04 یال 34 زین طول لوله انتقال هوا. باشد یم

به  دمنده یخروج ی(. مقدار انتقال گرما و دما6است )

عوامل موثر در  نیدارد. مهمتر یعامل بستگ نیچند

عبارتند از: طول و قطر لوله،  ییگرما نیسامانه زم ییکارآ

سرعت هوا و نوع بافت  ن،یلوله از سطح زم یده عمق قرار

بر عملکرد سامانه  ی(. جنس لوله اثر محسوس1) خاک

از  یکی(. طول لوله انتقال هوا 4) ندارد ییگرما نیزم

سامانه  ییکارآ یها موثر بر شاخص یها فاکتور

 از نیمحقق جی. بر اساس نتا(8) باشد یم ییگرما نیزم

 یال 24 لوله، قطر اندازه نیبهتر سامانه، ییکارآ نظر نقطه

 متر 3 لوله، یده قرار عمق نیتر مناسب و متر یسانت 34

لوله انتقال هوا  یده عمق قرار زانی(. هر چه م24) باشد یم

در  نیزم یاز لوله عمق یخروج یهوا یباشد، دما شتریب

 ،یحفار نهیهز شیافزاحال،  نیفصل گرما کمتر است. با ا

 شود یم خاک ادیز عمق در سامانه نیا یمانع از اجرا

 یشیسامانه سرما یساز ( با مدل21) 4استراندو  0یل(. 22)

به پنج  24از  با کاهش سرعت هوا که دندیرس جهینت نیا به

در در فصل گرم  یخروج یهوا یدما وس،یدرجه سلس

که در  ابدی یکاهش م وسیپنج درجه سلس یحدود سه ال

و  ابدی یم شیافزا سامانه راندمان و عملکرد بیضر جهینت

 یزمان تماس هوا با جداره داخل مدت شیآن را افزا لیدل

نژاد و  توسط ناظر یجینتا نیمشابه چن .اند کرده انیبلوله 

حال سرعت هوا  نیبا ادست آمده است.  به (21)همکاران 

                                                 
4- Nazer-Nejad  
5- Lee 
6- Strand 
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 دیتول را یکاف یشیسرما توان که باشد یا اندازه به دیبا

 التیکه در ا ییها پژوهش جیبر اساس نتا(. 13) دینما

لوله  نهیگرم( انجام شده، طول به یپنجاب هند )آب و هوا

 شیآزما نی. در اباشد یمتر م 34انتقال هوا در حدود 

 یها در سرعت دمنده یخروج یهوا یمقدار کاهش دما

 درجه 1 و 6 حدود در بیترت به هیثان متر بر 0و  0/1

 سامانه کی(. عملکرد 14) است شده گزارش وسیسلس

 ریالجزا کشور در گرم یا منطقه در واقع ییگرما نیزم

 که یصورت در داد نشان جینتا. گرفت قرار یبررس مورد

 نهیبه طول باشد، هیثان بر متر 0/1 لوله داخل یهوا سرعت

با  یپاکستان نی(. محقق9) باشد یم متر 14 حدود در لوله

 لوله قطر و طول عامل سه ریتاث 2آر اس اماستفاده از روش 

 سامانه عملکرد بر را لوله داخل یهوا سرعت و

مطالعه قرار   مورد یمسکون طیمح کی یبرا ییگرما نیزم

 یعملکرد یها شاخص نیبهتر داد نشان جیدادند. نتا

متر و  یسانت 10-28متر، قطر  14 یال 04طول در سامانه

 نی(. محقق3) دیآ یبه دست م هیبر ثان متر 1یال 0سرعت 

که طول لوله کم باشد  یاند در صورت اظهار داشته یهند

در  دمنده یخروج یو هوا رونیب طیمح یاختلاف دما

 جینتا اساس بر (.11) باشد یم وسیدرجه سلس 4تا  0حدود 

 شی، افزا(8) 3کانونو  1شده توسط دربل انجام قاتیتحق

 یهوا یاختلاف دما شیافزاطول لوله انتقال هوا باعث 

 طول کی از حال نیشود. با ا یسامانه م یو خروج یورود

 و لوله داخل یهوا نیب گرما انتقال توازن بعد، به یمشخص

 شتریب شیبا افزا گرید انیبه ب .شود یم قرار بر خاک طیمح

 یرییگونه تغ چی، هبه بعد مقدار مشخص کیطول لوله از 

 طول نیشود. به ا یلوله انجام نم یخروج یهوا یدر دما

هوا  یدب ه مقدارچ (. هر3)ندیگو یم اشباع طول اصطلاحا

 وینی. سا(3) شود یم شتریب زیباشد، طول لوله اشباع ن شتریب

سه سطح سرعت سه، چهار و پنج  ریتاث ،(28)  6همکاران

                                                 
1- Response Surface Method (RSM) 

2- Derbel  

3- Kanoun 

4- Saini  

در  ییگرما نیزم سامانه عملکرد یرو بر هیثان  بر  متر

 جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا را یمسکون طیمح شیسرما

متر بر  0 یراندمان سامانه در سرعت هوا نیشترینشان داد ب

موضوع را  نیعلت ا نیمحقق نی. ادیآ یدست م به هیثان

 شیافزا آن، امدیاند که پ عنوان کرده نولدزیعدد ر شیافزا

 0همکاران و یواریت باشد. یم هوا ییجابجا انتقال بیضر

 دیاثرات قطر و طول انتقال هوا را بر مقدار توان تول (11)

آن مورد مطالعه قرار  یخروج یو دما ییشده سامانه گرما

متر،  یسانت 0 و 24نشان داد در هر دو قطر لوله  جیدادند. نتا

 شیو با افزا باشد یمتر م 34طول لوله اشباع در حدود 

 جیاساس نتابر  .ابدی یم شی، طول اشباع افزاهوا یمقدار دب

انجام  ریدر کشور الجزا یابانیمنطقه ب کیکه در  یقاتیتحق

در طول لوله  دمنده یخروج یشد، اثر سرعت هوا بر دما

متر، اثر  30طول لوله به  شی. با افزاباشد یم دار یمتر معن 14

 گزارش ریتاث بدون دمنده یخروج یهوا یسرعت بر دما

 شیافزا با که است نیا موضوع نیا لی. دل(9) است شده

 شیلوله و هوا افزا یسطح تماس سطح داخل ،لوله طول

زمان تماس هوا و سطح لوله  مدت جهیدر نت ابد،ی یم

 بر هوا سرعت ریدر خصوص موضوع تاث .ابدی یم شیافزا

 نظر در زین طول عامل است یضرور سامانه عملکرد

 یهر دو عامل تواما مورد بررس اثر کل ودر شود گرفته

اثر طول  یبررس ،شیآزما نیا یاجرا از هدف. ردیقرار گ

دو عامل بر  نیاثر متقابل ا نیلوله و سرعت هوا و همچن

. باشد یم ییگرما نیسامانه زم یعملکرد یها شاخص یرو

سامانه در  یعملکرد یها شاخص یساعت راتییتغ نیهمچن

 گریساعته، از د 16 یبازه زمان کیدر  ها ماریت بیترک

 بوده است. شیآزما نیاهداف انجام ا

 

 

 

 

 

                                                 
5- Tiwari  
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 ها مواد و روش

 زاتیا تجه باه  مجهاز  یقاات یتحق گلخاناه  در شیآزماا  نیا

 یعا یطب مناابع  و یکشااورز  قاات یتحق مرکاز  در ییگرما نیزم

 در اراک شاهر . دیگرد اجرا اراک شهر در واقع یمرکز استان

 طااول و ایاادر سااطح از متاار 2148 ارتفاااع بااا یمرکااز اسااتان

 36 ییایا جغراف عرض و یشرق قهیدق 60 و درجه 69 ییایجغراف

 اراک شاهر  یدماا  نیانگیا م. دارد قارار  یشمال قهیدق 0و درجه

 درجااه 11 نیانگیاام بااا ماارداد کااه وسیسلساا درجااه 8/23

 وس،یسلساادرجااه 3/4 بااا بهماان و ماااه نیتاار گاارم وس،یسلساا

-یشان  شیآزماا  محال  خااک  بافات . است سال ماه نیسردتر

 10، 29 برابر باا  بیو شن به ترت لتیرس، س درصدبود ) یلوم

 مرکز از زیگر دمندهدستگاه  کیچرخش هوا،  یبود(. برا 04و

 (. b-2وات استفاده شد )شکل 144با توان 

به  یس یو یگلخانه، لوله انتقال هوا از جنس پ نیدر ا

در  یمتر بود که به صورت حلقو 1/4و قطر  01 یبیطول تقر

نصب شده بود. نحوه  نیزم یاز گلخانه در عمق سه متر رونیب

 یصورت که هوا نیچرخش هوا به صورت حلقه باز بود. به ا

)با توان  مرکز  از  زیگر دمندهگلخانه به واسطه مکش  رونیب

، به داخل وتور(و م کیالکتر  وات، ساخت شرکت آراز 144

 در و آمد یم در انیجر به لوله طول در و شد یم دهیلوله کش

-2)شکل شد یم گلخانه طیمح وارد یخروج یهوا تینها

a دو  ،هوا یاز محل ورود یمتر 36و  21(. در فواصل

 یحفره بر رو کی جادیمتر حفر شد. با ا 3چاهک به عمق 

 متر، یسانت 24به قطر  یلوله عمود کیلوله و اتصال آن به 

-2شد )شکل جادیاز سطح خاک ا لاگر تاید یده امکان قرار

c .)ها و در  چاهک از یکی در گرید یمتر سه لوله کی

دادن   هوا قرار داده شد تا بتوان با قرار یمجاورت لوله اصل

نمود.  یریگ خاک را اندازه یخاک، دما طیدر مح لاگر تاید

 لاگر تایدستگاه د کی ،یفلز میدر هر سه لوله، با استفاده از س

 طیدستگاه در مح کیهوا( و  انیجر ریدر داخل لوله )در مس

 نیحد فاصل ب یخاک قرار گرفت. داخل هر لوله عمود

دار  حباب یها کیبا استفاده از پلاست ن،یتا سطح زم لاگر تاید

هوا در فواصل مذکور،  یشد. در واقع دما یبند قیکاملا عا

حالت سامانه  دودر  دمنده یخروج یهوا یدهنده دما نشان

 یریگ  اندازه یمتر است. برا 36و  21 یبا طول لوله انتقال هوا

دستگاه سنسور و  کیمتر،  01هوا در سطح طول  یدما

 نصب شد. لاگر تاید

 شده آورده 2 جدول در یشیمشخصات گلخانه آزما

ششم  خیدر تار ن،یزم  یمتر  سه عمق در خاک رطوبت. است

 یبا استفاده از روش وزن( 2642 ریت 24) 1411 یجولا

 یدما .بود درصد 9-22 محدوده در که شد یریگ اندازه

 هر در لوله داخل یهوا یدما و( یورود ی)دما رونیب طیمح

 مشخصات. شد یم ثبت قهیدق 24 هر در لوله، طول سطح سه

 .است شده آورده 1 جدول در شده استفاده لاگر تاید

 ریی( و تغیعموم مرید کیولتاژ )با استفاده از  رییبا تغ

 یبود. برا ریپذ سرعت هوا امکان میدور الکتروموتور، تنظ

سنج هوا،  دستگاه سرعت کیسرعت هوا، از  یریگ اندازه

استفاده  نیساخت کشور چ 8941مدل  AZساخت شرکت 

افزار مخصوص  نرم قیاز طر شده رهیذخ یها . دادهدیگرد

 یورود یهوا یاکسل منتقل شد. دما طیبه مح تالاگر،ید

دمنده، در فواصل  یخروج یهوا یخاک و دما یدمنده، دما

 یریگ اندازه یا قهیدق 24 یدر فواصل زمان یمتر 01و  36 ،21

 نیاثر سرعت هوا و طول لوله و همچن یبررس یشد. برا و ثبت 

سامانه در  یعملکرد یها شاخص یها بر رو اثر متقابل آن

عامله به صورت  چند شیآزما کیطول ساعات گرم روز، 

با دو عامل  یتصادف  کامل یها در قالب طرح بلوک لیفاکتور

متر( و سرعت هوا در  01و  36، 21طول لوله در سه سطح )

 ی( در سه تکرار در اواسط جولاهیمتر بر ثان 24و 0دو سطح )

 یها انجام شد. اندازه هفته کی( و به مدت ری)اواخر ت 1414

و  0متر به عنوان فاکتور اول و دو سرعت  01و  36، 21لوله 

 نیانگیتور دوم در نظر گرفته شد. مبه عنوان فاک هیمتر بر ثان 24

( به عنوان 28تا  21ساعات  نیساعات روز)ب نیتر گرم یدما

 یها شد. شاخص سامانه در نظرگرفته یورود یدما

هوا، راندمان و  یعبارت بودند از: دما شده یریگ اندازه

 عملکرد سامانه. بیضر
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(a) 

 

  

 c) )لاگر یتاد یده وحفر چاهک جهت قرار (bهوا) دمنده(، aواره نحوه چرخش هوا) رحط (7)شکل
Figure ) 1( Schematic view of air circulation(a), Air centrifugal blower (b) and a manifold digged for datalogger 

instalation (C) 
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 یشی( مشخصات گلخانه آزما7جدول)

Table (1) The used greenhouse specification 
 یژگیو

Property 

 نوع ایمقدار 

Type or amount 

m) مساحت
2) 

Area (m
2
) 

150 

 (m) طول

Length (m) 
15 

 (mعرض)
Width (m) 

10 

 (mارتفاع)

Height (m) 
3.5 

 جهت گلخانه

Greenhouse orientation  

 یغرب -یشرق

West-East 

 پوشش گلخانه

Greenhouse covering 

 هیلا تک کیپلاست

Single layer polyethylene 

 نوع گلخانه

Greenhouse type 

  یقوس یتونل

Quonset 

 
  لاگر تاید یفن اتی( خصوص5)جدول

Table (2) Data logger technical specifications 
 یژگیو

Property 

 نوع ایمقدار 
Type or amount 

 کشور سازنده

Country of manufacture 

 نیچ

China 
 مدل

Model 
Gm1365 

 دما یریگ دقت اندازه
Temperature measuring accuracy 

0.3°C 

 دما یریگ محدوده اندازه

Temperature measuring range 
-30°C - 80°C 

 حافظه تیظرف

Memory capacity 
32000 Data 

 

 یراندمان سامانه حرارت

( 2) رابطه اساس بر ییگرما نیراندمان سامانه زم

 (. 29) شد محاسبه

(2)        
        
         

 

 که در آن:
ƞETAH

E 
 )%( ییگرما نیراندمان سامانه زم

T out دمنده یخروج یهوا یدما (°C) 

Tiin طیمح یکه در واقع دما دمنده یورود یهوا یدما 

 (C°)است 

Tsoil خاک  یدما(°C) 

 سامانه عملکرد بیضر

 دست به( 1) رابطه از استفاده با سامانه عملکرد بیضر

 (. 28) آمد

(1)     
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 که در آن:
C

OP 
 )بدون واحد( سامانه عملکرد بیضر

Q

c 
 (kW)ییگرما نیزم یشیتوان سرما

W دمندهچرخش  یبرا الکتروموتور یتوان مصرف (kW) 

 

 ییگرما نیزم یشیتوان سرما

 آمد دست به( 3) رابطه از استفاده با شده دیتوان تول

(26 .) 

(3

) 
    

 

 
     

               

 که در آن:

Qc ییگرما نیزم یشیتوان سرما (kW) 

Tout دمنده یخروج یهوا یدما (°C) 

Tin دمنده یورود یهوا یدما (°C) 

Ca هوا ژهیو یگرما (kJ/kg.°C) 

V سرعت هوا (m/s) 

d1 لوله یقطر داخل (m) 

ρa  مخصوص هواجرم (kg/m
3) 

 

 یرو بر شیآزما یها فاکتور اثر انسیوار هیتجز

 SPSS-15افزار  شده با استفاده از نرم یریگ اندازه صفات

صفات مذکور به روش آزمون  نیانگیم سهیانجام شد. مقا

 در شده یریگ اندازه یها شاخص نیانگیم سهیمقا 6جدول 

 ها شاخص ریمقاد نیکمتر. دهد یم نشان را لوله طول سه

 یخروج یدما اختلاف. شود یم مشاهده متر 21 طول در

 سطح در متر 01 و 36 لوله طول دو در سامانه راندمان

 نیا موضوع نیا لیدل. ستین دار یمعن درصد کی یآمار

 انتقال تماس سطح هوا، انتقال لوله طول شیافزا با که است

 باشد کم یلی(. اگر طول لوله خ9) ابدی یم شیافزا حرارت

 یداخل سطح و هوا نیب تماس سطح شدن کم به توجه با

 و حرکت حال در یهوا نیب حرارت تبادل سرعت لوله،

 بالاتر زین یخروج یدما لذا و شود یم کم خاک طیمح

 به توجه با لوله، از یمشخص طول کی(. بعد از 9) باشد یم

عملا  ،اند دهیرس تعادل به خاک و هوا یدما که نیا

 و ردیگ ینم صورت طیمح دو نیب یحرارت تبادل گونه چیه

 ریپذ هیتوج ،متر 36یال 34 از شیب طول از استفاده لذا

سامانه  نی(. در واقع طول اشباع در ا11و  9، 3) باشد ینم

 و همکاران یواریت جینتا باکه  است،متر  36در حدود 

 دارد. یخوان هم (11)

 بحث و جینتا

 متر سه عمق در شده نصب لاگر تایشده د ثبت یها داده

 در مذکور عمق در خاک یدما داد نشان ن،یزم سطح از

 بیضر با وس،یسلس درجه 3/13 برابر شیآزما زمان طول

اثر طول  انسیوار هیتجز جینتا 3. جدول  بود 2/4 راتییتغ

 یخروج یلوله و سرعت هوا در ساعات گرم روز بر دما

. دهد یعملکرد سامانه را نشان م بیدمنده، راندمان و ضر

اثر متقابل دو عامل بر  نیاثر طول و سرعت و همچن

درصد  کی یدر سطح آمار شده یریگ اندازه یها شاخص

 (. 3)باشد یم دار یمعن

 نیهمچن. شد انجام درصد کی یدانکن در سطح آمار

 در سامانه یعملکرد یها شاخص یساعت راتییتغ روند

 اکسل افزار نرم یها نمودار از استفاده با مختلف یها ماریت

 .گرفت قرار یبررس مورد

 و 0 یهوا سرعت دو در صفات نیانگیم سهی، مقا0جدول 

 انتقال لوله طول از نظر صرف. دهد یم نشان را هیثان بر متر 24

 سهیمقا در هیثان بر متر 0 سرعت در هوا یخروج یدما هوا،

تر  درجه خنک C0/1°حدود در هیثان بر متر 24 سرعت با

 یخروج و یورود یدما شتریب اختلاف لیدل به. باشد یم

 عملکرد بیضر و راندمان ه،یثان بر متر 0 سرعت در هوا

 24 سرعت ماریت با سهیمقا در سرعت نیا در سامانه

 گرید نیمحقق یها پژوهش جینتا. باشد یم شتریب هیثان بر متر

 باشد تر کم هوا انتقال سرعت چقدر هر دهد یم نشان زین

 یداخل سطح و هوا تماس سطح زمان مدت شیافزا لیدل به

 در. ابدی یم شیافزا هوا طیمح دو نیب یحرارت تبادل لوله،

 با سهیمقا در یخروج یدما کاهش درصد جه،ینت

 (.24) باشد یم شتریب بالاتر، یها سرعت

 



644 

اثر طول لوله و سرعت هوا بر... یبررسپور و همکاران:  یتیهدا  

 شده یریگ اندازه یها اثر طول لوله و سرعت هوا بر شاخص انسیوار هیتجز جی( نتا4جدول)
Table(3) Results of the Analysis of Variance (ANOVA) of the effects of tube length and, air velocity in 

the measured responses

 ( MS)مربعات نیانگیم

 یدرجه آزاد
(D.F) 

 راتییمنابع تغ

(S.O.V) 
 

 (C°) یخروج یهوا یدما

Outlet air 

temperature (°C) 

 )%( راندمان

Efficiency (%) 

 عملکرد بیضر

Coefficient of 

performance 

0.061
ns 0.001

ns 0.09
ns 2 

 بلوک
Block 

21.7
** 0.174

** 4.3
** 2 

 طول لوله هوا

Air tube length (m) 

12
** 0.071

** 10.5
** 1 

 سرعت هوا

Air velocity (m/s) 

1.2
** 0.007

** 1.3
** 2 

 سرعت هوا×  طول لوله
Tube length × Air 

velocity 

0.048 0.001 0.052 10 
 خطا

Error 

0.83 4.4 7.8  
 )%(راتییتغ بیضر

C.V 

 %2 یدر سطح آمار دار یمعن ریغ و دار یختلاف معنا بیبه ترت :ns و **
**: Significant at 1% probability level 

ns: non-significant 
 

 در سه سطح فاکتور طول لوله شده یریگ صفات اندازه یانگینم یسهمقا (3)جدول

Table (4) Mean comparison of measured responses at the three levels of pipe length 

 (m) هوا یانطول لوله جر

Length of air 

transferring pipe (m) 

 عملکرد یبضر

Coefficient of 

performance 

 )%( راندمان

Efficiency (%) 

 (C°) یخروج یهوا یدما

Outlet air temperature 
(°C) 

17 1.9
a

 0.44
a 28.5

a
 

34 3.2
b

 0.69
b

 25.7
b

 

52 3.5
b

 0.69
b

 25.3
b

 

 وجود دارد دار ی% اختلاف معن2 یشده در سطح آمار یریگ صفات اندازه یناست که بر اساس آزمون دانکن ب ینا یانگرحروف مختلف در هر ستون ب

Different letters at each column shows a significant difference among measured traits on basis of Dunken test 

(P>0.01) 

 

 یها شاخص نیانگیم سهیمقا 1و شکل  4جدول 

شده در سه طول لوله و دو سرعت هوا را   یریگ اندازه

 متر 21 انتقال هوا لوله طول که یماریت. در دهد ینشان م

 0و  24هوا در دو سرعت  یخروج ی، مقدار دمااست

باشد.  یم وسیسلس درجه 11 و 9/19 بیترت به هیثان بر متر

 یخروج یسرعت هوا، دما شیبا افزا گریبه عبارت د

کاهش  وسیدرجه سلس سهدر حدود  دمنده

عملکرد در  بیشاخص راندمان و ضر .(1)شکلابدی یم

 1/2و  2/1، 06/4، 36/4 بیبه ترت ،شیدو سرعت آزما

 گرید نیمحقق مطالعات جیبا نتا جهینت نی. اباشد یم

 که یصورت در نیبراا. بن(2و  0، 13، 1دارد ) یخوان هم

 در هیثان بر متر 0 یهوا سرعت باشد، متر 21 لوله طول

 شیدو شاخص مذکور را افزا ،گرید سرعت با سهیمقا

 19تا  18 طیمطلوب مح یکه دما یدر موارد. دهد یم

طول لوله انتقال  شود یم شنهادیباشد، پ وسیدرجه سلس

حالت سرعت  نیمتر در نظر گرفته شود. در ا 21هوا 
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 با ماریت در. شود یم هیتوص هیثان بر متر 0درون لوله  یهوا

 سطح دو در یخروج یهوا یدما متر، 36 طول

 درجه 2/14 و 3/10 بیترت به هیثان بر متر 0 و 24سرعت

دو مقدار در  نیا نیب ،یآمار نظر از. باشد یم وسیسلس

دارد. با توجه ن دوجو دار یاختلاف معن %2 یسطح آمار

 0طول اشباع در سرعت  شود، یمشاهده م 1 شکلبه 

با توجه  که یدر حال استمتر  36در حدود  هینبرثا متر

در  هیثان بر متر 24ع در سرعت اطول اشب ،1به شکل

 با گرید عبارت به. افتد یم اتفاق متر 36 از شتریفاصله ب

 ،که بعد از آن ی)طوللوله اشباع طول هوا، یدب شیافزا

و  3) ابدی یم شیافزا زی( نماند یم یهوا ثابت باق یدما

0.) 

در دو سرعت  یخروج یهوا یمتر دما 06در طول 

طول  شی(. افزا1)شکل باشد یم یکی بایتقر شیآزما

سطح تماس هوا و  شیباعث افزا ماریت نیلوله در ا

 جه،ی. در نتشود یخاک( م طیلوله )مح یداخل وارهید

خاک و هوا تا قبل از خروج هوا، به  طیمح نیب یدما

بر  یریسرعت تاث شیافزا لیدل نی. به همرسد یتعادل م

 یهوا یدما نیا ندارد. بنابر یخروج یدما یرو

 بایو راندمان در هر دو سطح سرعت تقر یخروج

دو  نیانگی)م یخروج ی. متوسط دماباشد یم کسانی

اندازه  کیبه  بایمتر تقر 36و  01سرعت( در دو طول 

 نیانگی(. موسیدرجه سلس 0/10و  3/10 بیاست )به ترت

 44/4و  49/4 بیراندمان در دو طول مذکور به ترت

 01و  36 یعملکرد در طول ها بی. متوسط ضرباشد یم

 0/1 بیترت به هیمتر بر ثان 24و  0متر در دو سرعت 

 طول دو هر در یعبارت به. است آمده دست به 2/6و

 توان جهینت)ودر  عملکرد بیضر(، متر 06 و 36)لوله

 به نسبت هیثان بر متر 24 یهوا سرعت در( یشیسرما

. ابدی یم شیافزا درصد 94 حدود در گر،ید سرعت

 و یحفار نهیهز شیافزا از یریجلوگ یبرا نیا بنابر

 نیبهتر نمود یریگ جهینت توان یم ،یاضاف لوله دیخر

 36 لوله طول ،یعملکرد یها شاخص نظر نقطه از ماریت

 .باشد یم هیثان بر متر 24 یهوا سرعت با متر

 و دمنده یخروج یدما یساعت راتییتغ 3شکل 

 سرعت دو در لوله طول سطح سه در را راندمان

 ریمقاد نیا. دهد یم نشانساعته   16 بازه کی در شیآزما

 مختلف، ساعات در شده یریگ اندازه یها داده نیانگیم

 نشان را( ماه  ریت)اواخر  1411 یجولا اواسط در

 و دما یرو بر سرعت راتییتغ ریتاث روند. دهد یم

 گرید طول دو با سهیمقا در متر 21 لوله طول در راندمان

 لیاوا و شب ساعات در. باشد یم تر مشهود شیآزما

 از کمتر ای و خاک یدما برابر بایتقر طیمح یدما صبح

 یشیگرما حالت در سامانه آن، جهینت در که شود  یم آن

 یدما اختلاف که نیا علت به نیهمچن. ردیگ یم قرار

 رسد، یم حداقل به یخروج یهوا یدما و طیمح

 ساعات یزمان فاصله در راندمان و عملکرد بیضر

 سطح سه هر در جهینت در(. 8) ابدی یم کاهش خنک،

 بودن نییپا لیدل به سامانه نیا از استفاده ش،یآزما طول

 .شود ینم هیتوص عملکرد بیضر و راندمان

 در دو سطح فاکتور سرعت شده یریگ اندازه یها شاخص یانگینم یسهمقا (2)جدول

Table (5) Mean comparison of measured indices for the air velocities of 5 and 10 (m/s) 

 (m/s) سرعت هوا

Air velocity (m/s) 

 

 عملکرد یبضر

Coefficient of 

performance 

 راندمان

Efficiency  

 (C°) یخروج یهوا یدما

Outlet air temperature 

(°C) 

5 2.2a 0.66a 28.5a 

10 3.4b 0.56b 27.1b 

 وجود دارد دار ی% اختلاف معن2 یدر سطح آمار شده یریگ اندازه یها شاخص یناست که بر اساس آزمون دانکن ب ینا یانگرحروف مختلف در هر ستون ب

Different letters at each column shows  a significant difference among measured responses (P>0.01) 
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 شده یریگ اندازه یها شاخص یاثر مقابل طول لوله و سرعت هوا بر رو یانگینم یسه( مقا9جدول)
Table (6) Mean comparison of interaction effects of pipe length and air velocity on measured indices 

 (m) طول لوله انتقال هوا

Length of air 

transferring pipe 

(m) 

 (m/s) سرعت هوا

Air velocity (m/s) 

 

 عملکرد یبضر

Coefficient of 

performance 

 راندمان

Efficiency  

 (C°) یخروج یهوا یدما

Outlet air temperature 

(°C) 

17 

 
5 1.7b 0.54c 27b 

10 2.1b 0.34d 29.9a 

34 

 
5 2.6b 0.73a 25.3c 

10 3.7a 0.65ab 26.1c 

52 
5 2.4b 0.71a 25.3c 

10 4.4a 0.68ab 25.4c 

 وجود دارد دار ی% اختلاف معن2 یشده در سطح آمار یریگ صفات اندازه یناست که بر اساس آزمون دانکن ب ینا یانگرحروف مختلف در هر ستون ب

Different letters at each column shows a significant difference for measured responses (P>0.01) 

 

 

 

 
 

 
 هیثان بر متر 2و  71دو سرعت و راندمان در  یخروج یهوا یدما یبر رو طول لوله  اثر( 5)شکل

Figure(2) Effect of pipe length on outlet air temperature and efficiency at air velocities of 10 and 5 m/s 
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 متر 21 طول

Length of 17 m 

  

 متر 36طول 
Length of 34 m 

 
 

 متر 25طول 
Length of 52 m 

 در سه سطح طول هیمتر بر ثان 71و 2هوا و راندمان سامانه در دو سرعت  یخروج یدما یساعت راتییتغ (4)شکل
Figure (3) Hourly variation of the outlet air temperature and efficiency at velocities of 5 and 10m/s at three pipe 

length 
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 یریگ جهینت

که طول لوله انتقال  ینشان داد در صورت قیتحق نیا جینتا

 یبر رو یدار یمعن ریمتر باشد، سرعت هوا تاث 01و  36هوا 

 یو شاخص راندمان ندارد. متوسط دما یخروج یهوا

و  3/10 بیبه ترتمتر 36و  01در در دو طول  یخروج

راندمان در دو  نیانگی. مباشد یم وسیدرجه سلس 0/10

 و 49/4 بیبه ترت) باشد یم کسانی بایتقرطول مذکور 

 ،شده دیکه مقدار توان تول نیحال با توجه به ا نیبا ا 4(/44

 24به سرعت هوا دارد، بهتر است سرعت هوا  یبستگ

)رابطه عملکرد بیبا استفاده از رابطه ضر .باشد هیثان بر متر

 01و  36دو طول  در  شده دیتول یشیمقدار توان سرما، دو(

و 2/3 بیترت به هیثان بر متر 0و  24 یمتر با دو سرعت هوا

عملکرد  نیاساس، بهتر نی. بر اباشد یم لوواتیک 9/2

و دو شاخص  یخروج یسامانه از نظر مقدار کاهش دما

 دیآ یبه دست م یطیشراعملکرد، در  بیراندمان و ضر

 24داخل لوله  یمتر و سرعت هوا 36که طول لوله 

 متر 21 هوا انتقال لوله طول که یدرصورت. باشد هیثان بر متر

 0 و 24 سرعت دو در هوا یخروج یدما مقدار باشد،

. باشد یم وسیدرجه سلس 11و  9/19 بیبه ترت هیثان بر متر

در دو سرعت  یدیمقدار توان تولو سامانه راندمان 

بر اساس . است 0/4و  0/2، 06/4،  36/4 بیبه ترت شیآزما

 10 یاز دما شیب یهوا یکه دما یدر موارد جینتا نیا

 طول توان یم، باشد گلخانه طیمناسب مح سوس،یدرجه سل

جهت  حالت نیا در گرفت نظر در متر 21 را لوله

درون  یسرعت هوااز کاهش راندمان سامانه،  یریجلوگ

 نظر گرفته شود. در هیثان بر متر 0 ،لوله
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