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  چكيده 

 توانـد مي اين پتانسيل بوده و، در نتيجه تابستان دماي زير زمين كمتر از دماي محيط ثابت است متري زمين تقريباً 4تا  3دما در طول سال در عمق 
منظور بررسي كـارايي ايـن سـامانه بـر سـرمايش       به در اين تحقيق. گيرداستفاده قرار براي سرمايش گلخانه با استفاده از سامانه مبدل زمين به هوا مورد 

درصـد بـر    100و  50مترمربع و درصد پوشش گياهي گلخانه در سـه سـطح صـفر،     27و  18، 9در سه سطح اثر دو پارامتر مساحت كف گلخانه  گلخانه،
پارامترهـاي دمـاي   . باشـد تصادفي مـي  هاي كاملاًطرح آزمايشي مورد استفاده آزمون فاكتوريل بر پايه بلوك. مورد بررسي قرار گرفت دماي داخل گلخانه

ست كـه در حالـت سـرمايش    ا وجه در اين تحقيق اينت از نتايج قابل. ه و ضريب عملكرد مورد بررسي قرار گرفتنددورن گلخانه، انرژي حرارتي مبادله شد
  همچنين اثر مسـاحت و درصـد پوشـش گيـاهي بـر عملكـرد سـامانه        . ها امكان استفاده از سيكل بسته وجود ندارددليل بروز پديده تقطير در داخل لوله به

 9درصـد و مسـاحت كـف     100دماي گلخانه در تيمار پوشش گياهييشترين ميانگين اختلاف دمايي بين دماي گلخانه شاهد و كه ب طوري هب. دار بودمعني
درجـه   2/5مترمربـع و برابـر    27گراد و كمترين ميانگين اختلاف دمايي در تيمار بدون پوشش گيـاهي و مسـاحت كـف     درجه سانتي 6/9مترمربع و برابر 

با درنظر گرفتن ميانگين انرژي حرارتي مبادله شده در هر تيمار براي حالت سرمايش با سيكل بـاز بهتـرين تيمـار بـراي سـامانه       .گراد به دست آمد سانتي
  .درصد پوشش گياهي تعيين شد 100مترمربع و  9استفاده شده در اين تحقيق، تيمار با مساحت كف 

  
  سيستم مبدل زمين به هوا، گرمايشاختلاف دما، انرژي مبادله شده، سرمايش، : هاي كليديواژه

 
   1مقدمه 

مصرف سرانه كه با سطح درآمد و زنـدگي   رشدجمعيت و  افزايش
افراد جامعه همبستگي زيادي دارد، دو مسئله مهم در تـأمين نيازهـاي   

در ايـن   .غذايي براي افراد جوامع در حال پيشرفت از جمله ايران است
منـابع محـدود آب و خـاك و    گيري مـؤثر و بهينـه از    ميان نقش بهره

اي برخـوردار   استفاده از نيروي انساني موجود در كشور از اهميت ويـژه 
آميز در جهت رشد درآمد ناخالص ملي و رسـيدن   تلاش موفقيت .است

به خودكفايي در توليد نيازهـاي غـذايي جمعيـت رو بـه رشـد كشـور،       
عملـي و   همانند هر فعاليت ديگري نياز به آگاهي عميق از فرآيندهاي

در ايـن  . آوري روز دنيـا دارد  اقتصادي و بكارگيري آخرين دانش و فن
اي منجر به افزايش چشمگير  راستا تكنولوژي توليد محصولات گلخانه

از منابع محدود آبي و خاكي گشته و اهميت آن با برداري  راندمان بهره
                                                            

هـاي  به ترتيب كارشناس ارشد، دانشيار و استاديار گروه مكانيك ماشـين  -4و  2، 1
   كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد

  ) m.mogharreb@gmail.com :Email               نويسنده مسئول -(*
دانشـگاه فردوسـي   دانشـكده كشـاورزي،    استاديار گروه زراعت و اصلاح نباتات -3

  مشهد

ر توجه به اقليم خشك و كم باران اكثر نقاط كشور ما غيـر قابـل انكـا   
  .است

براي توليد و پرورش تجاري گياهان با كيفيت بالا و در تمام طول 
سال بايد شرايط محيطي مطلوب از نظـر شـدت نـور، دمـاي روزانـه،      
دماي شبانه، ميزان رطوبت نسبي هوا و رطوبت خاك به همراه كنترل 

گـر، سـرما و يخبنـدان     هـاي ويـران   نظير باد، طوفان زاخسارتعوامل 
 گلخانـه  .شـود اين هدف به كمك گلخانه محقـق مـي   و فراهم گردد

بخش محدودي از فضاست كه در آن كليه عوامل محيطـي كنتـرل و   
هاي متراكم، توليد محصول خارج از فصـل و يـا خـارج از    براي كشت

 ,Molahoseini and Sielspour)( استمحيط طبيعي گياه مناسب 

نيازمنـد  ا ه ـگلخانـه  در فراهم نمودن شرايط محيطي مطلـوب  .2008
است تا بار گرمايي و يا سرمايي مورد نيـاز  مقدار زيادي انرژي  مصرف

 درشـود   كه تخمين زده مي طوري هب را به گلخانه وارد و يا خارج نمايد،
ت مربـوط  درصد از هزينه توليد محصـولا  25تا  15سنتي  هايسامانه

هاي در روش). Gholami, 2009( به تأمين گرمايش در گلخانه است
هاي فسيلي براي تأمين اين ميزان انـرژي  سنتي اغلب از منابع سوخت

اما مشهود است كه اين منابع به زودي پايان خواهند شود،  استفاده مي
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يافت و در نتيجه بشر براي ادامه حيات نيازمند منابع جايگزين خواهـد  
ها تلاش بر اين است كه از منابع رايگـان و تجديـد    در اين روش. بود

  . مين انرژي استفاده شودأبراي تپذير 
موجـود در   يكي از منابع انرژي رايگان، پاك و تجديد پذير انرژي

هـاي سـطحي   اگرچه دمـاي خـاك در لايـه    .زمين است هاي زيرلايه
دما در طول سـال   ممكن است تحت تأثير دماي محيط قرار گيرد ولي

بـدين   ثابـت اسـت، ايـن    متري زير سطح زمين تقريباً 4تا  3در عمق 
معني است كه در تابستان دماي زير زمين كمتر و در زمستان بيشتر از 

تـوان در   در نتيجـه از ايـن پتانسـيل مـي    . دماي هـواي محـيط اسـت   
 ,Sethi and Sharma( سرمايش و گرمـايش گلخانـه اسـتفاده كـرد    

سازي زمين بـراي گرمـايش و    استفاده از خاصيت ذخيرهالبته  ).2008
د نيست، بلكـه ايـده اسـتفاده از آن بـه زمـان      سرمايش يك ايده جدي

آنچه كـه اكنـون    ).Santamouris et al., 1996( گرددباستان بر مي
مد نظر محققين قرار گرفته اين اسـت كـه چگونـه از ايـن پديـده بـه       
  .صورت مؤثر و بهينه براي كمك به كنترل دماي گلخانه استفاده شود

هـاي متعـددي   روش پتانسـيل زمـين  ايـن  از  مـؤثر  براي استفاده
هاي دفن شـده در عمـق   ها لوله يكي از اين روش. شده استپيشنهاد 

شـكل   Uبه صـورت   1ها در عمق زمين مطابق شكل لوله. زمين است
هـوا بـه   . شـود و دو انتهاي آن به سـطح زمـين آورده مـي    قرار گرفته

ها هدايت شده و پس از تبادل حرارتي بـا  صورت اجباري به داخل لوله
تـوان از انـرژي حرارتـي     شـود و مـي  دوباره به سطح منتقل مـي  زمين

در . براي اهداف گرمايش و يا سرمايش استفاده كرد آنذخيره شده در 
هـواي  دمـاي  زمستان به دليل بالا بودن دماي عمق زمين نسبت بـه  

گلخانه انتقال حرارت از خاك به هوا و در تابستان به صـورت عكـس   
در اينجـا بيـان    ).Abbaspour-Fard et al., 2011( گيرد صورت مي

يـك منبـع    زميني با جريان هواسامانه مبدل اين نكته ضروريست كه 
 انـرژي  يها مقداريست و در بيشتر سامانهرايگان ن كاملاً ذخيره انرژي

 اين سيسـتم  ،اما در مقابل. شودميبراي گردش هوا مصرف  الكتريكي

بت بـه بـرق مصـرفي    برابر انرژي حرارتي بيشتري نس 4تا  3 تواندمي
 ,Mustafa Omer( بين محيط گلخانه و خاك زير زمين مبادله نمايد

2008 .(  
مطالعات بسياري در نقاط مختلف جهان بـر روي سيسـتم مبـدل    
زميني با جريان هوا صورت گرفته است كه نشان دهنده اهميـت ايـن   

در شـهر  بـه عنـوان مثـال     .باشـد موضوع در ساير نقاط جهان نيز مـي 
ثر بر عملكرد سيستم مبدل زمين به هوا مورد بررسي ؤعوامل ممشهد 

جـنس لولـه در دو    در ايـن مطالعـه فاكتورهـاي   . و ارزيابي قرار گرفت
متـر،   4و  2هـا در دو سـطح    سطح آهني و پلاستيكي، عمق دفن لوله

متـر و سـرعت جريـان هـوا در سـه       18و  9ها در دو سطح  طول لوله
در دو آزمايش سرمايش و گرمايش مورد  متر بر ثانيه 10و  7، 4سطح 

در . اين آزمايشات در محيط باز صورت گرفته بـود . بررسي قرار گرفتند
هاي مورد مطالعه، عمق دفن بيشترين تأثير را بـر اخـتلاف   بين فاكتور

بيشترين  و بيشترين اختلاف دما. داشتدماي هواي خروجي و ورودي 
متـر   18و طول  4ي با عمق مبادله انرژي گرمايي با خاك در لوله آهن

ضريب عملكرد در  .به دست آمد متر بر ثانيه 7سرعت جريان هواي و 
دسـت   هب 51/5و  57/3گرمايش و سرمايش به ترتيب  اين حالت براي

با توجه به اخـتلاف دمـايي ايجـاد شـده در      ).Gholami, 2009( آمد
از  حالت سرمايش و گرمايش نتيجه گرفته شد كه منطقه مورد مطالعه

پتانسيل خوبي براي جبران بخشي از بار گرمايشي و سرمايشي گلخانه 
در . شودبرخوردار بوده و نياز به مطالعه بيشتر در اين زمينه احساس مي

تحقيقي ديگر در شهر ازمير تركيه از يك تونل زيـر زمينـي از جـنس    
متـر كـه در عمـق     47متـر و طـول    سانتي 56گالوانيزه به قطر اسمي 

مترمربـع   48اي به مسـاحت  متري سطح زمين در گلخانه 5/2 قريبيت
بـراي   هـوا  به عنوان سيستم مبدل زمينـي بـا جريـان    ،بود نصب شده

 براي ايجاد جريان هـوا از يك فن . استفاده گرديد خنك كردن گلخانه
  .بود استفاده شده مترمكعب بر ساعت 5300با دبي

  

  
  شماتيك سيستم مبدل زمين به هوا - 1شكل

 Fig.1. Schematic of earth-to-air heat exchanger (EAHE) (Ozgener and Ozgener, 2010) 
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خروجي اين سيسـتم   بيشترين اختلاف دماي بين هواي ورودي و

 ,Ozgener and Ozgener. (گـراد گـزارش شـد    درجه سـانتي  22/4

. مترمربع در شهر دهلي هند ساخته شـد  24 اي به ابعادگلخانه ).2010
متـر   275/0سمت شمالي اين گلخانه ديواري آجري به ضـخامت  در ق

هاي هوا كه از لوله ي با جرياناز يك سيستم مبدل زمينو ساخته شده 
pvc  متر تشـكيل شـده بـود اسـتفاده      سانتي 6متر و قطر  39به طول
 8/4هايي به طـول  متري و به صورت رديف 1ها در عمق لوله. گرديد
كيلـوگرم بـر سـاعت     100ن جريان وزني يك ف .نصب شده بودند متر
نتايج نشان داد كه ايـن سيسـتم قـادر    . كردها ايجاد ميدرون لوله هوا

تـا   3درجه بيشتر و در تابستان  7تا  6بود دماي گلخانه را در زمستان 
 Ghosal et( درجه كمتر از گلخانه بدون سيسـتم مبـدل نگـه دارد    4

al., 2005.( نقـاط   زميني با جريان هـوا در  نتايج كاربرد سامانه مبدل
-كه استفاده از سامانه زمين گرمايي مـي دهد نشان مي جهان مختلف
داري بـا  از طريق جبران بار گرمايشي و سرمايشي ارتبـاط معنـي   تواند

هاي فسيلي و در نتيجه آن كـاهش آلـودگي و   كاهش مصرف سوخت
يـن  بيشـتر ا . داشـته باشـد   ايگلخانـه كاهش هزينه توليد محصولات 

تحقيقات در نقاطي از جهان انجـام شـده اسـت كـه از منـابع عظـيم       
انـد و در نتيجـه احسـاس نيـاز بـه منـابع       هاي فسيلي بي بهرهسوخت

. در اين زمينه را افزايش داده اسـت ها و مطالعات سوختي جديد تلاش
 ـ در حال حاضر گلخانه مين انـرژي مـورد   أهاي موجود در ايران براي ت

هاي فسيلي هستند طور كامل متكي به منابع سوخت به نياز خود تقريباً
برد و هم بر افزايش كه اين امر هم هزينه توليد محصولات را بالا مي

اي جهـاني در تخريـب محـيط    كه پديده ايروز افزون گازهاي گلخانه
هـا  با اجراي طرح هدفمندي يارانه همچنين .زنددامن مي زيست است،

هـايي كـه   توجـه بـه روش   1389سال  از و واقعي شدن قيمت سوخت
-گردد تا هزينهها ميجويي در مصرف انرژي در گلخانه منجر به صرفه

امـا بـا توجـه بـه     . كندهاي توليد كاهش يابد اهميت بيشتري پيدا مي
جديـد   العـات طهـا و م ز اين منابع نياز به تكنولوژيبرداري ااينكه بهره

هـا   ، اسـتفاده از آن طلبـد مـي  گذاري اوليه زياديداشته و اغلب سرمايه
هاي فسيلي با توجه هنوز در حد مطلوب گسترش پيدا نكرده و سوخت

 از جمله ايران دسترس بودن به خصوص در كشورهاي نفت خيز به در
به همين دليل مطالعه در اين زمينـه يـك   . همچنان مورد توجه هستند

   .نياز براي حفظ آينده بشريت است
ته بدون توجه به اثر وجود پوشش گيـاهي  در اكثر تحقيقات گذش 

ها انجام شده بود، اما در اين تحقيـق تـلاش بـر    درون گلخانه بررسي
بـود   نگرفتـه پارامترهايي كه در ساير تحقيقات مدنظر قـرار   تااين شد 

بررسي اثـر دو پـارامتر سـطح گلخانـه و درصـد      . مورد توجه قرار گيرد
طراحـي سيسـتم مبـدل    محققـان را در   ،پوشش گياهي موجـود در آن 

هاي گياهي مختلـف يـاري   ها با ابعاد و پوششزمين به هوا در گلخانه
توان سيستمي بهينه با حداكثر كارايي را براي بدين ترتيب مي. كندمي

ثير أهدف از اين تحقيق بررسي ميزان ت. گلخانه مورد نظر اجرايي كرد
بر روي  نموجود در آ دو عامل مساحت گلخانه و درصد پوشش گياهي

عملكرد سيستم مبدل زمين بـه هـوا در شـرايط آب و هـوايي دشـت      
ثبت تغييرات دمايي درون گلخانه . شدبامشهد در سرمايش گلخانه مي

به سيستم  هوا، دماي وروديجريان  ي باثير سيستم مبدل زمينأتحت ت
بررسي نهايي عملكرد سيسـتم و   ،، دماي محيطآنو خروجي از  مبدل

   .باشداين طرح مي يگرد ار سرمايشي از اهدافميزان كاهش ب
  

  هاشرومواد و 
مترمربـع واقـع در    150زميني به مسـاحت تقريبـي    دراين طرح  

ارتفاع ايـن  . اجرا شد محل دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد
درجـه و   35-37متر از سطح دريا و با عـرض جغرافيـايي    985منطقه 

سيسـتم  ). Gholami, 2009( ددرجه مي باش 59-60طول جغرافيايي 
 10، متر 18طول  به ،متري 4لوله فولادي دفن شده در عمق  زامبدل 
يـك سـر لولـه بـه     . ساخته شـد  متر ضخامت ميلي 3متر قطر و  سانتي

هـاي رابـط بـه    دمنده متصل شده بود و انتهاي ديگر آن توسـط لولـه  
محلـي  متـري نيـز در    5/4يـك لولـه   . شدها هدايت ميداخل گلخانه

ها به صورت عمودي براي اندازه گيـري   نزديك به دهانه خروجي لوله
اي بـا اسـكلت   واحدهاي گلخانـه  .دماي عمق خاك در نظر گرفته شد

. ندفلزي و پوشـش پلاسـتيكي در محـل سيسـتم مبـدل سـاخته شـد       
همچنين از چمن براي ايجاد پوشش گياهي درون گلخانـه در سـطوح   

طور كامل زمين  ز چمن سبز كوتاه كه بهاغلب ا. مختلف استفاده گرديد
 مين اسـت بـراي محاسـبه تبخيـر و    أاز نظر آب ت پوشاند و كاملاًرا مي

شود كه به عنوان يك معيار استاندارد تقاضاي تعرق مرجع استفاده مي
  ,.Banayan et al( گيـرد محيطي در هر محل مورد استفاده قرار مي

هاي لب طرح فاكتوريل با بلوكآزمايشات در سه تكرار و در قا). 2004
متغيرهاي مستقل مـورد بررسـي مسـاحت    . تصادفي اجرا گرديد كاملاً

مترمربع و درصد پوشش گياهي  27و  18، 9كف گلخانه در سه سطح 
درصـد و متغيـر وابسـته     100و  50موجود در آن در سه سطح صـفر،  

كل سازي گلخانه در ش ـ مراحل ساخت و آماده .دماي داخل گلخانه بود
هاي زير زمينـي  سرعت جريان هوا درون لوله. نشان داده شده است 2

متر بر ثانيه در نظـر گرفتـه    10 بر اساس مطالعات صورت گرفته قبلي
 550با توان  كه براي اين منظور از يك دمنده )Golami, 2009(شد 

بـا دقـت    AVM07باد سنج ديجيتال پرووا مـدل  . گرديد وات استفاده
هـا  نيه به منظور تعيـين دبـي جريـان هـوا درون لولـه     متر بر ثا 1/0±

گـراد بـراي    درجه سانتي ±1/0با دقت  دماسنج ديجيتالي .شداستفاده 
به سيستم  گيري دماي داخل گلخانه، دماي محيط، دماي ورودياندازه
گيري دماي خاك  اي براي اندازهجيوهآن و دماسنج و خروجي از  مبدل

آزمايشـات در حالـت    .استفاده گرديد زير سطح زمين متري 4در عمق 
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. انجـام شـد   1389ماه سـال  مرداد و اوايل شهريور  سرمايش در اواخر
يكسان بودن شرايط آب و هوايي از نقطه نظر دماي هوا، شـدت وزش  

در روزهاي انجام آزمايشات مـد نظـر    ميزان ابرناكي هواباد و صاف و 
پـس از  . شـد  مـي  گرفت كه ازطريق سايت هواشناسي پيگيريقرار مي

 )1(ثبت نتايج، انرژي مبادله شده و ضريب عملكرد به ترتيب از روابط 
در پايـان  ). Abbaspour-Fard et al., 2011(محاسـبه شـد   ) 2(و 

افـزار   هـاي آمـاري وارد محـيط نـرم    ها به منظـور انجـام مقايسـه   داده
SPSS16  هـاي  شده و نتايج از طريق اجراي طرح فاكتوريل با بلـوك

. تصادفي و آزمون دانكن مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار گرفتنـد      كاملاً
 EXCEL2007 افـزار   همچنين نمودارهاي مورد نيـاز در محـيط نـرم   

   .گرديدرسم 
)('' oipaout TTCmQ  )1   (                                

COP =
in

out

W

Q

'

'
                   )2(                                   

انرژي اسـتفاده   ترتيب به  W'in  ،Q'out  ،m'a  ،Ti ،To  ،Cp در اين رابطه
نرخ جريان  ،(j s-1)نرخ گرماي مبادله شده  ،(j s-1) شده توسط مبدل

دماي هـواي  ، (C˚) دماي هواي ورودي به لوله ، (kg s-1)جرمي هوا
   .باشندمي  (j kg-1 ˚C-1) گرماي ويژه هواو  (C˚) خروجي از لوله

 هـاي كـاملاً  آمـاري فاكتوريـل بـا بلـوك    ح توجه به انتخاب طر با
تصادفي و در نظر گرفتن سه سطح براي پارامترهـاي مسـتقل، تعـداد    

تكـرار بـراي هـر     3كه با در نظر گـرفتن   ي باشدمعدد  9كل تيمارها 
در هـر تيمـار گلخانـه    . رسـد عدد مي 27تيمار تعداد كل آزمايشات به 

سيستم مبدل زميني در آن نصب نشده  اي مشابه بود كهشاهد گلخانه

تيمارها با . آزمايشات تابستان به منظور سرمايش گلخانه انجام شد. بود
  : شونددر نظر گفتن شرايط زير به اين صورت معرفي مي

                                     (D) درصد پوشش گياهي گلخانه 
D1=0%     D2=50%     D3=100%      

      (S)مساحت كف گلخانه 
 S3=27 m2 m2 S1=9 m2     S2=18  

       :تيمار عبارتند از 9در نتيجه 
 D1S1, D1S2, D1S3, D2S1, D2S2, D2S3, D3S1, D3S2, D3S3   

  
  نتايج و بحث

 9سرمايش سيستم مبدل زمـين بـه هـوا از سـاعت      اتدر آزمايش
 ، دمـاي داخـل گلخانـه   )Ta(دماي محـيط  ده و صبح شروع به كار كر

)TG(دماي داخل گلخانه شاهد ، )TGs(دماي خاك ، )Ts (  دماي هـواي
 17تا ساعت  ،)To( و دماي هواي خروجي از آن) Ti( هابه لوله ورودي
در ابتـدا آزمـايش    .تمام تيمارها در روزهاي مختلف ثبـت شـدند   براي

عني هواي داخـل گلخانـه   صورت چرخه بسته انجام شد، ي سرمايش به
دليـل چگـالش هـواي     بـه  به درون سيستم مبدل هدايت گرديـد، امـا  

هـا،   هاي زيرزميني و تجمع آب در آنمرطوب داخل گلخانه درون لوله
دمنده در محيط بيرون قرار گرفته و هواي تازه محيط بيرون به داخـل  

در اين پديده با افـزايش درصـد پوشـش گيـاهي و     . شدها هدايت لوله
نتيجه افزايش تبخير و به دنبال آن بالا رفـتن رطوبـت نسـبي داخـل     

  .شدگلخانه تشديد مي

  

  
ايجاد پوشش پلاستيكي بر روي اسكلت و تكميل ساختمان ) c and d(. كشت چمن )b. (ساخت اسكلت گلخانه )a( :مراحل ساخت گلخانه - 2شكل

 گلخانه
Fig.2. Greenhouse construction: a) greenhouse frame; b) greenhouse vegetation; c and d) complete greenhouse with PE 

cover  
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اين موضوع در هيچ يك از مطالعات صورت گرفتـه اشـاره نشـده    

  .شوداست و در نتيجه اولين بار است كه گزارش مي
ميانگين دماي خـاك، دمـاي ورودي بـه سيسـتم مبـدل       3شكل 

را در طول آزمايشـات در يـك نمـودار    و خروجي از آن ) دماي محيط(
شود دماي خاك در طـول روز  طوركه مشاهده مي همان. دهدنشان مي

ايـن   .گراد نوسان داشـت  درجه سانتي 21تا  19تقريباً ثابت و در حدود 
تواند ناشي از تغييـرات دمـاي خـاك باشـد، بلكـه      نوسانات جزئي نمي

 .ي و محيط بيرون استگيربيشتر ناشي از تبادل گرما در چاهك اندازه
هـاي  عبـور از لولـه  دهد كه دماي هواي محيط پس از نتايج نشان مي

. گرددتبادل حرارتي با خاك خنك شده و وارد گلخانه ميزير زميني و 
دليـل   بـين ورودي و خروجـي مبـدل بـه     14اختلاف دما حول ساعت 

. افزايش اختلاف دماي هواي ورودي و دماي خاك افزايش يافته است
. ين اختلاف دما عامل انتقال حرارت از يك ماده به ماده ديگـر اسـت  ا

به همين دليل با افزايش اختلاف دما بين دو ماده گرماي بيشتري بين 
همچنين سيستم مبـدل زمـين بـه هـوا توانسـته      . شودها مبادله ميآن

نات دماي هواي ورودي به گلخانه را كاهش داده و هـوايي  ااست نوس
  . يكنواخت را براي ورود به گلخانه فراهم كند با دماي نسبتاً

پس از ثبت نتايج در تيمارهاي مختلف و به منظور مشاهده بهتـر  
هاي شاهد و تيمارهـا، نتـايج در   اختلاف دمايي ايجاد شده بين گلخانه

هاي اين نمودارها در پوشش. ارائه شده است 4قالب نمودارهاي شكل 
ت جداگانه و در سطوح مختلف درصد به صور 100و  50گياهي صفر، 

  . مساحت كف گلخانه رسم شده است

  
، دماي ورودي به سيستم مبدل )Ts(دماي خاك نمودار  -3شكل 

)Ti ( و خروجي از سيستم مبدل)To(  
Fig. 3. Soil temperature (Ta), Inlet (Ti) and outlet (To) 

temperature of the EAHE.   
  

بـين گلخانـه    ،شـود مـي  مشـاهده  4در نمودار شكل طوركه  همان
شاهد كه فاقد سيستم مبدل زمين به هواست با سـاير تيمارهـا در هـر    

ترتيــب در  درصــد بــه 100و  50ســه ســطح پوشــش گيــاهي صــفر، 
نوسـانات   .وجـود دارد  ياخـتلاف محسوس ـ  )c(و ) a( ،)b( هـاي  شكل

هـاي   باشـد، امـا گلخانـه   هاي شاهد به شدت زياد ميدمايي در گلخانه
سـامانه توانسـته    و تأثير سيستم مبدل شرايط پايدارتري داشـته تحت 

و به خصوص ساعات گـرم   است از نوسانات شديد دمايي در طول روز
  .تا حدودي بكاهد هادر اين گلخانه

  

        

 
  درصد 100گياهي  پوشش (c) و درصد 50پوشش گياهي  (b)بدون پوشش گياهي،  (a)نمودارهاي دماي گلخانه شاهد و تيمارها  -4شكل 

Fig.4. Greenhouse control and treatment temperature diagrams, (a) without vegetation coverage, (b) 50% vegetation 
coverage  and (c) 100% vegetation coverage 
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مترمربـع نيـز    27و  18، 9هـاي بـا سـطوح    همچنين بين گلخانه

در تمامي آزمايشات اختلاف ايجـاد  دليل ثابت بودن دبي جريان هوا  به
دليل متفاوت بودن حجم هواي داخل گلخانـه   شده است كه اين امر به

تر است كه مدت زمان بيشتري نيـاز   تر نسبت به گلخانه كوچك بزرگ
تر با هـواي خنـك شـده توسـط سيسـتم       است تا هواي گلخانه بزرگ

تـر   كوچك هايبدين ترتيب گلخانه. مبدل زمين به هوا جايگزين گردد
تـوان  رسد اما ميهر چند اين نتيجه بديهي به نظر مي .تر هستندخنك

در تحقيقات آينده با در نظر گرفتن روند تغييـرات دمـايي ايجـاد شـده     
اي بـين دمـاي   هـايي، رابطـه  بين سطوح مختلف گلخانه با ارائه مـدل 

خاك، دماي مطلوب گلخانه و دبي جريان هوا فراهم نمـود تـا زمينـه    
ي و عملياتي كـردن ايـن سيسـتم فـراهم گـردد، بـدين ترتيـب        طراح

  .شود مطالعات بيشتر در اين زمينه احساس مي
دليل اينكه دمنده تـازه   به 9برداري در ساعت ابتداي شروع داده در

امـا بـا   . باشـد يكسـان مـي   ها تقريبـاً روشن شده دماي تمامي گلخانه
 ـ   ق سيسـتم مبـدل   گذشت زمان و ورود هواي تازه بـه گلخانـه از طري

ها رفته رفته نسبت به گلخانه شـاهد  زمين به هوا، دماي داخل گلخانه
بيشترين اختلاف دمايي بـين   4طبق نمودار شكل . تر آمده است پايين

اتفـاق افتـاده    14تا 12 ساعت گلخانه شاهد و تيمارها در فاصله زماني
 هـواي ورودي بـه   ن امر به دليل افـزايش اخـتلاف دمـا بـين    اي. است

سيستم مبدل زمين به هوا و خاك است كه باعث افزايش انتقال گرمـا  
وارد گلخانه شـده   ي بيشتريدماياختلاف از هوا به زمين شده و هوا با 

هـا ميـانگين   تـرين زمـان  كه در اواسط روز و در بحراني طوري به. است
درجـه   10اختلاف دماي ايجاد شـده بـين تيمارهـا و شـاهد درحـدود      

  .باشدگراد مي سانتي
ــكل   در ــده در ش ــه ش ــاي ارائ ــين   5 نموداره ــاي ب ــتلاف دم اخ
هاي با مساحت كف يكسان و درصد پوشـش گيـاهي مختلـف     گلخانه

هاي تحـت  ثير پوشش گياهي بر دماي گلخانهأت. نشان داده شده است
با  .ثير سيستم مبدل زمين به هوا در اين نمودارها قابل مشاهده استأت

انه دمـاي داخـل آن افـزايش    گلخ درون افزايش درصد پوشش گياهي
يند فتوسـنتز و تبخيـر و تعـرق رخ    آدليل افزايش فر اين امر به .يابدمي
ينـد  آفربـه دنبـال افـزايش تبخيـر و تعـرق گيـاه و افـزايش        . دهدمي

 ورودياي تشديد گرديده و انـرژي حرارتـي   فتوسنتز، پديده اثر گلخانه
. يـق انعكـاس را نـدارد   ناشي از تشعشع خورشيدي امكان خروج از طر

دليل وجود  بدين ترتيب بيشتر تشعشع بازتابش شده از درون گلخانه به
اي اسـت درون گلخانـه بـه دام افتـاده و     بخار آب كه يك گاز گلخانه

 ,Koocheki and hosseini( نتيجه آن بالا رفـتن دمـا خواهـد بـود    

هـاي بـا مسـاحت يكسـان، افـزايش      بدين ترتيب در گلخانـه  ).2006
  .وشش گياهي باعث افزايش دماي درون گلخانه خواهد شدپ

اسـتفاده از ميـانگين    ،دليل تغييـرات دمـايي زيـاد در طـول روز     به
ها ممكن است نتيجـه مطلـوبي   دمايي كل روز در تجزيه و تحليل داده

  .نداشته باشد

  

       

  
 18هاي گلخانه (b)مترمربعي،  9هاي گلخانه (a)هاي گياهي مختلف تحت تاثير سيستم مبدل در پوشش نمودارهاي دماي گلخانه - 5شكل

 مترمربعي 27ي هاگلخانه (c)مترمربعي، 
Fig. 5. Greenhouse temperature diagrams of the EAHE system with different vegetation coverage (a) 9m2 Greenhouses, 

(b) 18m2 Greenhouses (c) 27m2 Greenhouses  
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دست آمده در سه بـازه   هاي بهبدين منظور طرح آماري براي داده

اجـرا  ) 17،16،15( و عصـر ) 12،13،14( ، ظهـر )9،10،11( زماني صبح
 .قابـل مشـاهده اسـت    1صـورت جداگانـه در جـدول    نتـايج بـه  . شـد 

شود هر دو پارامتر مسـاحت كـف   مشاهده مي 1طوركه در جدول همان
 درصد 1ود در آن در سطح احتمال گلخانه و درصد پوشش گياهي موج

اين دو پارامتر بر  درصد 99بدين معني كه به احتمال  ،انددار شده معني
ثير سيستم مبدل زمين به هوا است، أاي كه تحت تروي دماي گلخانه

همچنين اثر متقابل اين دو پـارامتر نيـز در سـطح    . دار دارندثير معنيأت
دين معني كه اين دو پـارامتر در  دار شده است، بمعني درصد 1احتمال 
-صورت مستقل عمل نمـي  به درصد 99دست آمده به احتمال  نتايج به

  .كنند
اشاره شد در حالت سرمايش هواي خنك خروجـي از  طوركه  همان

مبدل وارد گلخانه شده و از سمت ديگر هواي گرم و مرطوب گلخانـه  
ني بـا جريـان هـوا    بدين ترتيب سيستم مبدل زمي. شوداز آن خارج مي

ــابش    ــه از طريــق ت ــه گلخان ــرژي اضــافي وارد شــده ب مقــداري از ان
مقادير انرژي خروجي از گلخانه در سـاعات  . كندخورشيدي را دفع مي

دسـت   محاسبه شده و ميانگين مقادير بـه ) 1(مختلف روز توسط رابطه 
   .شودمشاهده مي 6آمده در شكل 

ي مبادلـه شـده در سـاعت    با در نظر گرفتن ميانگين انرژي حرارت
بيشترين ميـزان انـرژي مبادلـه     6براي تيمارهاي مختلف نمودار شكل

همچنين كمترين مقدار انـرژي  . دهدنشان مي  D3S3شده را در تيمار 
. بين گلخانـه و محـيط بيـرون مبادلـه شـده اسـت       D1S1نيز در تيمار 

بـراي  ) 2(بيشترين و كمترين ضريب عملكرد نيز با اسـتفاده از رابطـه   

البتـه بـا   . دسـت آمـد   به 35/3و  32/4ترتيب برابر  همين دو تيمار و به
و  18، 9درنظر گرفتن حجم هواي داخل گلخانـه در سـطوح مختلـف    

باشـد،  متر مكعـب مـي   54و  36، 18مترمربعي كه به ترتيب برابر  27
ميانگين انرژي مبادله شده در واحد حجـم هـواي گلخانـه در سـاعت     

بر اسـاس ايـن مقـادير بيشـترين انـرژي      . خواهد بود 2مطابق جدول 
ايجاد شده  D3S1مبادله شده در واحد حجم گلخانه در ساعت در تيمار 

يعني سيستم مبدل زمين به هوا توانسته است در هر سـاعت، از  . است
  .كيلوژول انرژي خارج كند 5/307نه هر متر مكعب هواي اين گلخا

  

  
ز تيمارهاي مختلف گلخانه به ميانگين انرژي خروجي ا -6شكل 

  محيط بيرون در طول روز
Fig. 6. Average energy displacement of different 

treatments in the greenhouse to the outside during the 
day 

  

  
  نتايج تجزيه واريانس مساحت كف گلخانه و درصد پوشش گياهي بر كارآيي مبدل زمين به هوا - 1جدول 

Table 1- Variance analysis of greenhouse area and vegetation coverage on EAHE efficiency 

 )SV(منابع تغييرات
Sources variation 

 )df(درجه آزادي
Degree of freedom 

 )MS(ميانگين مربعات 
Mean squares  

 )ساعت(بازه زماني
Period (hour) 

 صبح  
Morning  

 ظهر
Noon  

 عصر
Afternoon 

 )S(مساحت كف گلخانه
Greenhouse floor area

2  **5.266  **20.523  **5.541  

 )D(درصد پوشش گياهي گلخانه
Vegetation coverage 2  **14.799  **12.739  **10.634  

 (DS)اثر متقابل
Mutual effect of 4  **0.252  **1.025  **0.670  

 )e(خطا
Error 18  0.29  0.26  0.051  

 )T(كل
Total 26        

  درصد  1سطح احتمال  معني دار در**     
  

    



  23      ...ييآو درصد پوشش گياهي بركارگلخانه ثير سطح أت

  (kj h-1.m-3) ميانگين انرژي خروجي در واحد حجم گلخانه -2جدول
Table 2- Average output energy per unit volume of 

greenhouse (kj h-1.m-3) 

 تيمار
Treatment  

ميانگين 
 انرژي

Average 
energy  

 تيمار
Treatment  

ميانگين 
 رژيان

Average 
energy 

 تيمار
Treatment  

ميانگين 
 انرژي

Average 
energy 

D1S1 276.5 D2S1  286.2D3S1 307.5 
D1S2 141.5 D2S2  155.4D3S2 164.5 
D1S3 100.3 D2S3  110.4D3S3 118.8 

 
  گيري  نتيجه

يابد و با توجـه  در تابستان رطوبت هواي داخل گلخانه افزايش مي
تـر از دمـاي گلخانـه اسـت، رطوبـت      خاك پايين به اينكه دماي عمق

هـا   ها تقطير شده و باعـث مسـدود شـدن آن   موجود در هوا درون لوله

منظور  به. در نتيجه امكان استفاده از سيكل بسته وجود نداشت. شدمي
رفع اين مشكل سيكل باز مورد استفاده قرار گرفت، بدين ترتيـب كـه   

ها هدايت شده به درون لوله تري داشتهواي محيط كه رطوبت پايين
اثر دو پارامتر مساحت گلخانه و درصد پوشش . ها وارد شدو به گلخانه

گياهي موجود در آن، همچنين اثـر متقابـل ايـن دو پـارامتر در سـطح      
درصد معنـي دار شـده اسـت و ايـن دو متغيـر مسـتقل اثـر         1احتمال 
در . دارنـد داري بر عملكرد سيستم مبدل زمينـي بـا جريـان هـوا      معني

دست آمده بهتـرين معيـار بـراي انتخـاب      پايان نيز با توجه به نتايج به
گلخانه مناسب براي سيستم مبدل مورد نظر در اين تحقيـق ميـانگين   

بنـابراين  . باشدانرژي خارج شده از واحد حجم هواي داخل گلخانه مي
 بهترين گزينه براي سيستم مبدل زمين به هواي مورد استفاده در ايـن 

خواهد بود كه بيشترين انرژي خروجي از واحد  D3S1 تحقيق، گلخانه 
  . باشدكيلوژول را دارا مي 5/307حجم گلخانه و برابر 
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