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 20/7/1398خ پذیرش: یتار؛ 4/3/1398 تاریخ دریافت:    

 

 هچکید

نيس ،، خ اص  یش رای  مح دود ب ه ل، ا، زم ان وب ه دیي ا ایهک ه  ییگرم انيزم  یانرژ، ریپذدیتجد یهایانرژدر ميان 

اس تااده از گرم ای  یی،گرم انيزم از جمل ه کاربرده ای ان رژی  .دارد برت ری تجدیدپ ذیر یه ایان رژ انواع رینسب، به سا

 یثر ب راؤم  ن وین و ی( اس ، ک ه ب ه عه وان روش EAHEزم ين  -ی ه وامب د  ررارت عم   مانه د ک  زمين در س  و  

طرار ی ی م مب د   ،پ ووهش نی ش ود. در امیدر تابس تان اس تااده س رد ک ردن پ يشهوا در زمستان و  کردن گرمشيپ

EAHE  بررس  ی اث  ر ب  رای  .ش  ده اس  ،بررس  ی  س  رمای  ا  اگرم  ت  یمين تج  اری ب  ه مه   ور  ۀی  م وار  د گل ان  ب  رای

 ۀی  م بی  دی از س  امان ی، م  دیس  امانه ۀت  وان ل  ن و ب  ازدو ، ط  و ، س  رع، جری  ان ه  وا، ق   رمانه  د پارامتره  ای ای  لی 

EAHE انتق ا تی داد وار دهای  مس تقي  ب ين ایب ا توج ه ب ه ایهک ه راب  ه. توسیه داده شد  NTU) س امانه ۀب ازد و  ɛ) 

ه ای ک ارگيری رو  ب ا ب ه ،م ورد ن  رب ازده و مهاس    NTUدس ، ووردن  ب ه مه  ور ت وان ب ه، م یاس،همشاهده شد

را ب ه س متی ه دای، ک رد ک ه ای ن دو  EAHE ۀس امان و طرار یپرداخ ،  نيزم -ی ه وامبد  ررارت مبه ساخ، یمتیدد 

را پارامتره ای ای لی ت وان اث ر ارائ ه ش ده در ای ن م ایی ه ب ه س ادگی میمد  . با شوندپارامتر با مقادیر مورد ن ر تیمين 

 .کردبررسی  ،بدون اتلاف انرژی و زمان، در طراریبه عهوان لاکتورهای مؤثر 

 

 كلیدیهای هواژ

 رژی، زمين گرمائی، عملکرد ررارتیانتقا  ررارت، ان
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 یانددرژ نیتدد م جیدر منددابع رایذخددا ت،یدج ع عیر دد سددر

نفددت، گدداز  های( ماننددد سددوختریدناپددذیتجد هددایی)انرژ

ا رو بدده ات دداو اسددت ندددهیآ ۀو زغدداح سددن  در دنددد دهدد

 سیدبده دلنید   یمندابع اندرژ نیدروند رو به ر د مصدرا ا

مددورد  ،مضددر ایگلخاندده یگازهدداگریو د 2COانتشددار گدداز 

کده توجده  دده اسدت  ییهداحسراهبده  را یانتقاد استا اخ

 کددردپددا، اسددتفاده  یاز انددرژ یبتددوان بدده  ددور ا تصدداد

(Sehli et al., 2012; Bisoniya, 2015)ا 

مددورد نیدداز هددای مختلفددی بددرای تدد مین انددرژی روش

هددای بددر پایدده انرژی تنرددیم دمدداها بدده منرددور در گلخاندده

تددوان بدده انددرژی انددد کدده میتجدیدپددذیر ارا دده  ددده

آبددی و امددواج دریددا ی، بددر یگرمدداخور ددیدی، بدداد، زمددین

 ,Vourdoubas, 2004; Sethi & Sharma) ا داره کدرد

2008; Vourdoubas, 2015)یددر بدده هددای اخدر سدداح ا

وجدده زیددادی  ددده اسددت اسددتفاده از انددرژی خور ددیدی ت

امددا مشددکس بدد رر ایددن روش، غیرا تصددادی بددودن و 

 عی اسددت کدده مددوا ددب یددا محدددودیت اسددتفاده از آن در 

ها گرمددای آسدد ان ابددری اسددت، در حددالی کدده در گلخاندده

های زمسددتان اسددتا مربددوب بدده  ددب  دددتا  مددورد نیدداز 

 بدده دلایلددی ماننددددریددا  امددواج منددابع دیگددر ماننددد انددرژی

بسدیار بدالا و نیداز بده  ۀاولید ۀه یندنیداز بده گران بدودن، 

تکنولددوژی و تددوان فنددی بددالا و ه رنددین  ددرار گددرفتن در 

مو عیت خداس ن دیدک دریدا، کداربرد دنددانی در تد مین 

 ندارندا  هانیاز انرژی گلخانه

هدددای تجدیدپدددذیر، اندددرژی یکدددی از اندددوا  انرژی

انددرژی زمددین بدده دنددد  ددکس از ا اسددت 1ییگرمددانیزمدد

هددا، ترین ایددن روشسددادها یکددی از  ددودمددیاسددتفاده 

هدای سد حی زمدین اسدت کده در استفاده از گرمای لایده

 سددداح ثابدددت اسدددتو در سراسدددر  از زمدددین  ی  قددد

تددوان از آن  ددوری کدده در زمسددتان و تابسددتان مددیبدده 

 ا کرد استفاده

هددای ایددن پدیددده، روشتددرین روش اسددتفاده از مهم

ا سدرد کدردن هدوا در   دی زمدین و انتقداح آن بده گرو ی

(ا EAHEیددا  2زمددین-سدد ا اسددت )محدددح حرارتددی هددوا

بسددیار ( EAHE) زمددین -مفهددوو محدددح حرارتددی هددوا

استا 1ساده و م ابی  کس 

 

 
 EAHE ۀشماتيم ساده یم سامان -1شکا 

Fig. 1- Simple schematic of an EAHE system 

 

هددای بددرخ ا سددایر انرژی ییگرمددانیانددرژی زمدد

  ددرایط خدداس  تجدیدپددذیر محدددود بدده فصددس، زمددان و

 

  ،ییگرمدددانیزمدددیکدددی از کاربردهدددای اندددرژی ا نیسدددت

یشددی گلخاندده گرما -یشددیسرما ۀسددامانکددارگیری در  بدده

2- Earth-Air Heat Exchanger 1- Geothermal 
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 و همکاران رسيهیعرب                                                                                                                  ...                     پارامترهای تبدیلی مبد  ررارتی 

ندد ا حدارت ییگرمدانیزمد یاندرژاستا م ایای اسدتفاده از 

 از:

تعهددات ایدران در تفداهم بدر پایدۀ هدوا )نکدردن  آلوده -1

کدددداهش مو ددددو   (Anon, 2016) پدددداریس ۀنامدددد

 دددن  گددروبددرای جلددوگیری از در ات سددفر انتشددارکربن 

 ازمین(

  ابلیدددت ا  یندددان )پدافندددد غیر امدددس(: اندددرژی  -2

سدداح در دسددترت اسددت و سراسددر در  ییگرمددانیزمدد

هددای تددنشوابسددته بدده آب و هددوا، ب یددای  حیعددی یددا 

 سیاسی نیستا

 ابودن یدا   و یریپذدیتجد -3

 اکشور یانرژ سحد در تنو  جادیا -4

 تغییددرات، تر رویددماز سدد ا زمددین پددایینرددده ه

 ؛سددداح ک تدددر خواهدددد بدددود سراسدددردمددای زمدددین در 

متددری از  2 تددا 5/1از   ددی  دهدددهددا نشددان مددیبررسددی

آن بسددیار  هدداینوسددانتغییددرات دمددا و  ،سدد ا زمددین

ایدن دمدای تقریحدا  ثابدت ا(Bisoniya, 2015) اسدتندادی  

 1زمددین ۀدر ایددن   ددی از زمددین را دمددای توزیددع نشددد

(EUTمی ) منردددور  از مدددوارد، بددده یاریدر بسدددگوینددددا

 ۀسدددامانی سدددنجو امکان ی راحددد یپارامترهدددا نیدددیتع

EAHE، ثر و تجربدددی پارامترهدددای مددد  ییدددد  یبررسددد

بدده ه ددین  ا(Yener et al., 2017) دننیسددتپددذیر امکان

سددازی  ددددی هددای مختلددل مدحتددوان از روشدلیددس می

 کدددامتیوتری اسدددتفاده کدددرد ریا دددی و سدددازیو  حیه

(Kanaris et al., 2006; Wang et al., 2007)در  ا

کدده  ددود بیشددتر توجدده مددیهددایی روشبدده ایددن میددان، 

 EAHE  لکدرد  سیدو تحل هیدتج اصدولا   ابا دندتدر ساده

 کاندداح ددده از  تیانتقدداح حددرارت هدددا ۀمحاسددحنیازمنددد 

بده  از هدوا جداییهجابدانتقداح حدرارت  ۀمحاسح و نیبه زم

هددوا و ر وبددت  دمددای رییددغهاسددت کدده سددحب تکاندداح

 اسددتفاده  ،EAHE سددتمیس ۀیدداول ی راحدد یا بددرا ددودمی

 

 ابعدداد نیددیتع یبددرا هیددانتقدداح حددرارت پا هددایهمعادلدداز 

 از محققددان  یاریمناسددب اسددتا بسدد ،سددتمیس یهندسدد

 ,De Paepe & Janssens)دپا تدده و یانسددین  ماننددد

 ,Badescu & Isvoranu) ، بادسددکو و ایسددوورانو(2003

 (T'Joen et al., 2012) جددان و ه کددارانو تددی (2011

را  EAHE سدددتمیسهدددای  راحدددی و روشهدددا معادلددده

 یبررسدد یهدددا اصددل، پدد وهش نیدددر ا توسددعه دادندددا

بددا سدد ا  EAHE ۀسددامانبددازده پارامترهددای مددوثر بددر 

 ۀمحاسدحسدازی بدر اسدات ایدن مدح ااسدتمق ع مربعی 

EUT آوری هدددای ج دددعداده بدددا توجددده بددده ارزیدددابی و 

  دددده از ایسدددتگاه هوا ناسدددی اسدددتان الحدددرز صدددورت 

  ی بددینه حسددتگبددا در نرددر گددرفتن و گرفتدده اسددت 

از  نددانیا   2 دددد بدددون بعددد ناسددلت امددس اصدد کا، و 

فدددراهم را حدددرارت  انتقددداح ۀدر محاسدددح شدددترید دددت ب

بدددا  EAHE ۀروی سدددامانپیشدددین ا م العدددات کنددددمی

بدددوده و انتخدداب  دددکس رد )دایددره( گ دددسدد ا مق ددع 

یکددی از فاکتورهددای نددوآوری ایددن مربددع هندسددی مق ددع 

 ااستپ وهش 

 

 هامواد و روش

مددد ثر در  راحدددی در ایدددن پددد وهش، پارامترهدددای      

یددک در آن کددارگیری  هبدد منرددور بدده  EAHE ۀسددامان

 کدده در مو عیددت در نرددر گرفتدده  ددد تجدداری ۀگلخاندد

 35 ددر ی و  دوح  درجدده و دهدس د یقدده 50جغرافیدایی 

 1300 دد الی و در ارتفددا   ددر   د یقدده 52درجدده و 

بدده  جنددوبی -متددر از سدد ا دریددا بدده صددورت  دد الی

کوهسددار  ۀمن قددمترمربددع در  960مسدداحت هددر واحددد 

  صددورت بدده EAHE ۀسددامانا  راردا ددتاسددتان الحددرز 

یدک )مسداحت  یبتندی بدا سد ا مق دع مربعد کاناحیک 

 تاسددمتددری از سدد ا زمددین دو مترمربددع( در   ددی 

 ا(2 کس )

2- Nusselt 1- Earth’s Undisturbed Temperature 
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سددازی سددامانۀ سددازی مدحهددای زیددر بددرای سادهفر ددیه

EAHE گردید:، لحاظ 

خددا، ا ددراا کاندداح ای وتروپیددک در نرددر گرفتدده  ددده  -

 کدده دارای هدددایت حرارتددی یکنواخددت در ه ددۀ سدد و 
 

 زمین استا 

 کاناح س ا مق ع و جنس یکنواخت داردا -

  دددامس اسدددتفاده از  EAHE سدددتمیمددددح س ۀتوسدددع

 یا روش  راحدداسددت هیددانتقدداح حددرارت پا هددایهمعادلدد

 یو پارامترهدددا یورود یپارامترهدددا یی دددامس  ناسدددا

استا مورد نرر ی سامانۀموثر بر خروج

 

 
 (a=1.4m, b=1m and c=2m)مق ع یویه  -2شکا 

Fig. 2- Pipe cross section (a=1.4m, b=1m and c=2m) 
 

را  tو زمددان  zمقدددار دمددا در   ددی  1راب ددۀ             

هدددای ا مشخصدددات آن بددده ک دددک دادهدهددددمینشدددان 

 آوری  ددده از ایسددتگاه هوا ناسددی اسددتان الحددرز ج ددع

 (:Anon, 2012دست آمده است ) هب
 

(1) 

𝑇(𝑡,𝑧) = 𝑇𝑚 + 

𝐴𝑎𝑒𝑥𝑝 [−𝑧 (
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 که در آن،

𝑇𝑚=  درجدده  هددوای محددیط ۀسددالیاندمددای میددانگین(

 تغییددرات دمددای سدد ا خددا، ۀدامندد=  aA ؛سلسددیوت(

 ددده بددر اسددات روز سددتریزمددان  =t ؛)درجدده سلسددیوت(

آغدداز ثابددت تدداخیر فددازی از  =t0؛ )روز( مددی دی سدداح

ساح تا حدداکرر دمدای میدانگین زمدین یدا دمدای محدیط 

 ا)روز(

تحددادح حرارتددی بددین خددا، و هددوای گددذرا از درون       

مدددفون در زیددرزمین، بدده دلیددس اخددت ا دمددای  کاندداح

 حرارتدی تحدادحپدذیردا ایدن بین خا، و هدوا صدورت مدی

خددا، دمددای هددوا و  یدمددازمددان هم رییددتغ جددادیبا ددا ا

ا سدر ت انتقداح حدرارت بدا اسدتفاده  دودیا راا لولده م

 :(Anon, 2012) ود محاسحه می 2 ۀاز راب 

 

(2) 𝑞 =
𝑇𝑓 − 𝑇𝑠

𝑅𝑡
 

 

 که در آن،

Q= ( وات ات ا یدا دریافدت گرمدا در واحدد  دوح سدامانه

)درجدده دمددای سددیاح گددذرا ماننددد هددوا  =fT؛ (بددر متددر

)درجدده خددا،  ۀدمددای میددانگین سددالیان =sT ؛سلسددیوت(

متددر درجدده مقاومددت حرارتددی کددس ) =Rt سلسددیوت(؛

 ا(سلسیوت بر وات

دریافددت  ۀدهندمنفددی نشددان qمقدددار  ،1راب ددۀ  در      

 گرما و مقدار مرحت نشانگر ات ا گرماستا
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  یدیددوار ، بددرای انتقدداح حددرارت یددک بعدددی پایدددار      

 و  ابلیددت حرارتددی A، مسدداحت Lمسدد ا بدده  ددخامت 

K  کدده هددر دو  ددرا آن در معددر  را در نرددر بگیریددد

و  T∞1اهدای جدایی بده سدیالاتی بدا دمهانتقاح حرارت جابد

2∞T 1جایی متنددا ر هجابددهددای  ددریب، وh  2وh  اسددت

(ا3) کس 

 

 
جایی قرار دارد و مد  همقاوم، ررارتی برای انتقا  ررارت از طری  یم دیوار مس ح که از هر دو طرف در میرض جاب ۀشبک -3 شکا

 (Cengel et al., 2011  ایکتریکی ون

Fig. 3- Thermal resistance network for heat transfer through a flat wall displaced on both sides and its electric 

model (Cengel et al., 2011) 

 

، T(1∞T <2∞T)∞1تدددر از کوددددک T∞2 بدددا فدددر       

نشددان  3 ددور اسددت کدده در  ددکس تغییددرات دمددا ه ددان

داده  دده اسددتا دمدا بدده صددورت خ دی در دیددوار تغییددر 

 ددور   ددود، بددهاز دیددوار دور مددی کنددد و هنگددامی کددهمی

کندددا تحددت میددس می T∞2و  T∞1مجانددب بدده دماهددای 

 : (Cengel et al., 2011)  رایط پایدار داریم

جددایی در خددروج از هانتقدداح حددرارت جابددسددر ت       

انتقدداح حددرارت هدددایت از درون دیددوار= سددر ت دیددوار = 

 اجایی به درون دیوارهانتقاح حرارت جابسر ت 

 

(3) Q̇ =  h1A(T∞1 − T1) = kA
T1 − T2

L
= h2A(T2 − T∞2) 

 

مرتب  ود: 5و  4روابط صورت  تواند بهکه می   

 

Q̇ =  
T∞1−T1

1 h1A⁄
=

T1−T2

L kA⁄
=

T2−T∞2

1 h2A⁄
 (4         )  

Q̇ =  
T∞1−T1

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1
=

T1−T2

𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙
=

T2−T∞2

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,2
 (5)              

       

مقاومددت  ۀبدده  ددکس  ددحک را  tRتددوان مددی نتیجدده در

 دست آورد: به 6راب ه صورت  حرارتی به

 

R𝑡 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1 + R𝑤𝑎𝑙𝑙 + R𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,2
(6)             

 

داخددس  کاندداحانتقدداح حددرارت بددین  ۀبددرای محاسددح      

( از tRزمددین و خددا، ا ددراا آن، مقاومددت حرارتددی کددس )

 ۀمج ددو  سدده مقاومددت حرارتددی و بددا توجدده بدده راب دد

 ۀصدورت راب د ، بده6مقاومدت حرارتدی  ۀمربوب بده  دحک

 آید:دست می به 7
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R𝑡 = R𝐶 + R𝑃 + R𝑆 (7      )          

 که در آن،

CR=  مقاومددت حرارتددی نا ددی از انتقدداح حددرارت ه رفتددی

جددایی( بددین هددوای درون کاندداح و سدد ا داخلددی )جابدده

مقاومددت حرارتددی نا ددی از هدددایت حرارتددی  =pRکاندداح؛ 

مقاومددت  =sR؛ و بددین سدد ا داخلددی و خددارجی کاندداح

حرارتددی نا ددی از هدددایت حرارتددی بددین سدد ا خددارجی 

 (امتر درجه سلسیوت بر واتکاناح و خا، مجاور )

 در   ایدن سده مقاومدت حرارتدی بده ۀمحاسدحهای راب ه

 زیر هستند:

𝑅𝑐 =
1

ℎ𝑐𝐴
(8    )                            

 ،که در آن

ch= جدایی در سد ا داخلدی ه ریب انتقداح حدرارت جابد

سددد ا  =A؛ (متدددر درجددده سلسدددیوتوات بدددر ) کانددداح

 ا)متر مربع( کاناحمق ع داخلی 

ℎ𝑐 =
𝑁𝑢.𝑘𝑎

𝐷ℎ
(9          )                    

 که در آن،

Nu = ؛ )بدددون بعددد( دددد ناسددلتhD= ددر هیدددرولیکی   

متددر درجدده وات بددر هدددایت حرارتددی هددوا ) =ak؛ )متددر(

 ا(سلسیوت

𝐷ℎ  دددر هیددددرولیکی از راب دددۀ        =
4𝐴

𝑃
دسدددت  بددده 

 )هدوا( سد ا مق دع جریدان سدیاح  Aآیدد کده در آنمی

ا بددرای سدد ا اسددتمحددیط در ت ددات بددا سددیاح  Pو 

 مق ع مربعی، این پارامتر برابر  لع آن استا

از  جددایی نیازمنددد آگدداهیه ددریب جابدد ۀمحاسددح      

بعددد  ددامس هددای جریددان بددا اسددتفاده از ا ددداد بددیوی گی

( اسددتا Pr( و پرانتددس )Re(، رینولدددز )Nu دددد ناسددلت )

بددا  کاندداحهددای مددت  م درون  دددد ناسددلت بددرای جریددان

 Cengel)آیددد دسددت می کلحددورن بدده ۀاسددتفاده از معادلدد

et al., 2011) : 

𝑁𝑢 = 0.023 𝑅𝑒0.8𝑃𝑟𝑛 (10                   )  

 ،که در آن

n=0.4 و  ؛بددرای گرمددایشn=0.3  بددرای سددرمایش سددیاح

 اکاناحجاری درون 

نامنددد کدده بددولتر می -دیتددوت ۀرا معادلدد راب ددهایددن       

ا  دددد رینولدددز نیدد  بددرای اسددتکلحددورن  ۀمعادلدد تددر ازبر

سددیاح آراو یددا آ ددفته بددودن جریددان تشددخیو و ددعیت 

 آید:دست می به 11راب ه در مجرا به صورت 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑎𝑣𝐷

𝜇𝑎
(11              )           

 که در آن،

𝜌𝑎= ؛ )کیلدددوگرو بدددر متدددر مکعدددب( دگدددالی هدددوا𝜇𝑎= 

سددر ت  =v؛ (پاسددکاحاثانیهدینددامیکی هددوا ) ۀویسددکوزیت

 ا(متر) کاناح  ر  =D؛ (متر بر ثانیههوا )

بددین ویسددکوزیته و نفوذپددذیری  ۀ( راب ددPr دددد پرانتددس ) 

 کنددددبیدددان می 12 ۀحرارتدددی سدددیاح را  حدددی راب ددد

(Anon, 2012): 

 

𝑃𝑟 =
𝐶𝑎𝜇𝑎

𝑘𝑎
(12         )               

 که در آن،

μa= ؛ (پاسدددکاحاثانیهدیندددامیکی هدددوا ) ۀویسدددکوزیتaC = 

کیلدوژوح بدر کیلدوگرو درجده هدوا ) ۀ رفیت گرمایی وید 

 ا (سلسیوت

 

𝑅𝑝 =
𝐿

𝑘𝑝𝐴
(13                         )  

 

انتقدداح حددرارت از  ریددی هدددایت  pRکدده  از آنجددا      

بدده را براسددات  ددریب  ددکس  13 ۀتددوان راب دداسددت، می

 :(Cengel et al., 2011) نو ت 14صورت راب ه 

 

𝑅𝑝 =
1

𝑘𝑝𝑆
(14                          )  

 

، اسدت 41/1ک تدر از   a/bمقددار اینکده با توجده بده       

  بدددرای جریدددان درون مجدددرای دهدددار  دددلعی داریدددم

(Cengel et al., 2011): 
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𝑅𝑝 =
0.785

2𝜋𝑘𝑝
𝐿𝑛(

𝑎

𝑏
)  (15                     )  

𝑅𝑠 =
0.785

2𝜋𝑘𝑠
𝐿𝑛(

𝑐

𝑎
)  (16                     )  

 که در آن،

pk=  وات بدددر متدددر درجددده ) کانددداحهددددایت حرارتدددی

وات بددر متددر هدددایت حرارتددی کاندداح ) =sk؛ (سلسددیوت

 ددلع داخلددی مجددرای کاندداح  =b ؛(درجدده سلسددیوت

 ددلع خددارجی مجددرای کاندداح بدددون خددا،  =a؛ (متددر)

 دلع خدارجی مجدرای کانداح بدا خدا،  =c؛ (متدرمجاور )

 (امترمجاور )

 EAHE ۀسامان طول

ی  ددوح کلدد ،هددای پیشددینهبددا اسددتفاده از محاسددح      

(Lسدددامان )ۀ EAHE محاسدددحه  17 راب دددۀصدددورت  بددده 

 : ودمی

𝐿 =
𝑞.𝑅𝑡

(𝑇𝑓−𝑇𝑠)
=

�̇�𝐶𝑎(𝑇𝑓−𝑇𝑜𝑢𝑡).𝑅𝑡

(𝑇𝑓−𝑇𝑠)
(17            )  

 هوادبی جرمی 

محاسددحه  18راب دده صددورت  بدده ،�̇�هددوا،  دبددی جرمددی

  ود:می
 

�̇� = 𝜌𝑎𝑣𝐴𝑝 (18   )              

 که در آن، 

𝐴𝑝=  ا(متر مربع) کاناحس ا مق ع 

 توان فن

هددوا  دنیدددر دم از  ریددی فددن مصددرا  ددده یانددرژ      

سددامانۀ در  یا دداف یانددرژ بدده  نددوانکاندداح بدده درون 

EAHE  19 ۀبدددا اسدددتفاده از راب دددفدددن  تدددواناسدددتا  

 آید:دست میبه
 

𝑃𝑓 =
∆𝑃𝑣𝐴𝑝

ɳ𝑓𝑎𝑛
(19                      )  

 که در آن،

𝑃𝑓= )؛ تدددوان فدددن )وات∆𝑃= افدددت فشدددار کدددس فدددن 

 85/0کددارایی کلددی فددن کدده مع ددولا   =ɳ𝑓𝑎𝑛؛ و )پاسددکاح(

  ودافر  می

 محاسدددحه 20 ۀمقددددار افدددت فشدددار کدددس فدددن از راب ددد

 : ودمی

∆𝑃 = 𝑓
𝐿

𝐷
𝜌𝑎

𝑣2

2
(20                     )  

 

( درون fکددده در آن مقددددار  دددریب اصددد کا، )      

( بدده  دددد Re>2300ناصدداا در جریددان مددت  م ) کاندداح

𝛿)رینولدددز و زبددری نسددحی  𝐷⁄ بسددتگی دارد کدده نسددحت )

اسدتا مقددار  کانداحبده   در  کانداحارتفا  متوسط زبدری 

 21راب ددۀ بددا  ددریب اصدد کا، بددرای جریددان درهددم 

 ,Lindeburg) آیددددسددت می ( بددهمعادلددۀ کلحددرو،)

1992): 

 
1

√𝑓
= −2.0 𝑙𝑜𝑔 (

𝛿 𝐷⁄

3.7
+

2.51

𝑅𝑒√𝑓
)  (21   )       

 

 EAHE ۀدمای سیال خروجی از سامان

سددیالی اسددت  تنهدداهددوا ، EAHEمحدددح حرارتددی در       

 جدذب ایدآزاد  دده  یگرمدا کندداکه گرمدا را محادلده می

 انیدجر مجداوربده خدا،  کانداح ییدهوا از  ر  ده توسط

 در ت ددات کددام   نیبددا زمدد کاندداح ۀواریدداگددر د اابدددییم

 اریبسد یخدا، نسدحت بده مقاومدت سد ح تیبا د و هدا

را ثابدت  کانداح یداخلد ۀواریدد یتدوان دمدای، مبا د ادیز

در نرددر گرفددتا مقدددار کددس  نیزمدد یو برابددر بددا دمددا

 کاندداحهددوا هنگدداو  حددور از    ددده بدده نتقددسی مگرمددا

 22 ۀصددورت راب ددتددوان بدده مدددفون درون زمددین را می

 :(Anon, 2012) نو ت

 

𝑄 = �̇�𝐶𝑎(𝑇𝑓 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) =
𝐿.∆𝑇𝑚

𝑅𝑡
(22         )  

 

 ،که در آن

∆𝑇𝑚  = درجددده میدددانگین لگددداریت ی )اخدددت ا دمدددای

 آید:دست می به 23از راب ۀ  و( سلسیوت
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∆𝑇𝑚 =
(𝑇𝑓−𝑇𝑜𝑢𝑡)(𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑠)

𝑙𝑛[
(𝑇𝑓−𝑇𝑜𝑢𝑡)

(𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑠)
]

=
𝑇𝑓−𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑙𝑛[
(𝑇𝑓−𝑇𝑜𝑢𝑡)

(𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑠)
]

(23        )  

 

بددرای  24 ۀ، راب دد23در  22 ۀبددا جایگددذاری راب دد      

 ندوان تدابعی  بده کانداحدسدت آوردن دمدای خروجدی  به

 گوندهایدن کانداحاز دمای خا، و دمدای هدوای ورودی بده 

  ود:ارا ه می
 

𝑇𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑠 + (𝑇𝑓 − 𝑇𝑠)𝑒
−

𝐿

𝑅𝑡�̇�𝐶𝑎 (24                 )  
 

 EAHE  ۀبازده سامان

، EAHE ۀبدده دلیددس مشددخو بددودن ابعدداد سددامان      

تددوان بددا اسددتفاده از روش را مددی حددرارت انتقدداح سددر ت

یددا روش  (LMTD) 1دمددای میددانگین لگدداریت یاخددت ا 

حه کددردا دمددای سدد( محاNTU) 2تعددداد واحدددهای انتقدداح

 ۀبددا اسددتفاده از بددازد EAHE ۀهددوای خروجددی از سددامان

( تعیددین  ددده اسددت کدده تددابعی از تعددداد 𝜀سددامانه )

ایدددن روش بدددرای  ااسدددت( NTUواحددددهای انتقددداح )

هددای کدده ا   ددات جریان رودمددی کددار بدده ددرای ی 

و تنهددا  نیسددتورودی و خروجددی بدده محدددح در دسددت 

هددای ورودی بدده محدددح مشددخو ا   ددات دمددایی جریان

 دسددت  بدده 25از راب ددۀ  EAHE (𝜀) ۀبددازدۀ سددامان .اسددت

 آید:می
 

𝜀 =
𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑓

𝑇𝑠−𝑇𝑓
(25     )                     
 

، مقددددار بدددازده 25در  24راب دددۀ بدددا جایگدددذاری       

 محاسحه کرد: 26 ۀتوان از راب ( را میدرصدسامانه )
 

𝜀 = (1 − 𝑒
−

𝐿

𝑅𝑡�̇�𝐶𝑎) × 100 (26    )           
 

اسددات  ددریب  تددوان بددررا نیدد  مددی 26 ۀراب دد      

هدای  دریب( بیدان کدرد کده متشدکس از NTUاثربخشی )

 بدون بعد است:

𝑁𝑇𝑈 =
ℎ𝑐𝐴

�̇�𝐶𝑎
(27     )                  

𝜀 = 1 − 𝑒−𝑁𝑇𝑈 (28   )                  
 

ترمدددوفی یکی مدددوادی را هدددای وی گدددی 1جددددوح       

سددازی و محاسددحات مربددوب دهددد کدده در مدحنشددان می

مراحددس مدلسددازی  انددداکددار رفتدده ، بددهEAHEبدده سددامانه 

سدامانه و محاسددحۀ پارامترهددای مختلدل بدده  ددور خ صدده 

  ده استاآورده  4در فلودارت  کس 

 

 EAHEطراری سامانۀ  ۀترموليزیکی مواد در محاسبهای ویوگی-1 جدو 

Table 1- Thermophysical properties of materials in the design calculations of the EAHE system 

 ماده

Material 

 چگالی 

 )کیلوگرم بر متر مکعب(

Density 
)3kg/m( 

 ظرفیت حرارتی ویژه 

 )ژول بر کیلوگرم.کلوین(

Special heat capacity 

(J/kg-K) 

 ویسکوزیتۀ دینامیکی 

 متر ثانیه( )کیلوگرم بر

Dynamic viscosity 
(kg/m-s) 

 Air 1.204 0.0251 1.825×10-5(/C°20) هوا

 - Concrete - 0.8 بتن/

 - Soil 1568.57 1.6خا،/

 

2- The Ε–Number Of Transfer Units 1- The Log Mean Temperature Difference 
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 EAHE ۀللوچارت طراری سامان -4 شکا

Fig. 4- EAHE system design flowchart

 

 نتايج و بحث

کدار  بدهمدواد  یکی یترمدوف هدایوی گدیبا توجده بده 

مددذکور،  ۀدر گلخاندد EAHE ۀسددامان یرفتدده در  راحدد

، 20، 15، 10، 5، 2 یهدداسددر ت یبددرا نولدددزیا ددداد ر

و  شیبددده دو منردددور سدددرما هیدددمتدددر بدددر ثان 30و  25

 ددده،  گفتدده هددایوی گیدرون گلخاندده بددا  شیگرمددا

 ا د محاسحه

 برابددر بددا 1و جدددوح  12 ۀ دددد پرانتددس  حددی راب دد 
 

 یفداکتور اصد کا، بدرا نیدسدت آمددا ه رند هب 731/0

 ،یمربعدد ای،دایددره ریددغ کاندداحمددت  م درون  انیددجر

 محاسحه  دا 21 ۀراب  حی 

هددر دو  یبددرا 10 ۀسددتس  دددد ناسددلت  حددی راب دد     

از  کیددهددر  یگلخاندده و بددرا شیو گرمددا شیحالددت سددرما

دسددت  هبدد جینتددا 3و  2ا جدددوح د ددهددا محاسددحه سددر ت

مختلددل را نشددان  یپارامترهددا یبددرا هدداهمحاسددحآمددده از 

 ا دهدیم

 برای پارامترهای م تلفها محاسبهاز  دس، ومده نتایج به -2 جدو 

Table 2- The calculations results obtained for different parameters 

سرعت 

 )متر بر ثانیه(

Velocity 
(m/s) 

 عدد رینولدز )بدون بعد(

Re 

ناسلت گرمایش  عدد

 )بدون بعد(

Nu- Heating 

ناسلت  عدد

 سرمایش)بدون بعد(

Nu- Cooling 

tR ( متر درجه

 (سلسیوس بر وات

(m.°C /W) 

2 131945.21 253.29 261.35 0.058 
5 329863.01 527.19 543.97 0.038 
10 659726.03 917.89 947.10 0.030 
15 989589.04 1269.60 1309.99 0.027 
20 1319452.05 1598.14 1649.00 0.025 
25 1649315.07 1910.48 1971.28 0.024 
30 1979178.08 2210.48 2280.83 0.023 



 

Agricultural Mechanization & Systems Research 

21(76), 2021 
26 

 17-31ص /1399زمستان /76شماره  /21ها و مکانيزاسيون کشاورزی/جلد تحقيقات سامانه

 

 پارامترهای م تلف برایها محاسبهدس، ومده از  نتایج به -3 جدو 

Table 3- The calculations results obtained for different parameters 

سرعت )متر بر 

 ثانیه(

velocity 
(m/s) 

 توان فن

Fan power 
W)) 

دبی جرمی 

 )کیلوگرم بر ثانیه(

Mass flow rate 

(kg/s) 

افت فشار 

 )پاسکال(

Pressure loss 
(Pa) 

NTU 

hc  وات بر(

 مترمربع. کلوین(

)K2W/m( 

2 14.14 2.41 6.01 0.00263 6.37 
5 220.97 6.02 37.56 0.00219 13.25 
10 1767.76 12.04 150.26 0.0019 23.08 
15 5966.17 18.06 338.08 0.00176 31.92 
20 14142.04 24.08 601.04 0.00166 40.18 
25 27621.18 30.1 939.12 0.00158 48.03 
30 47729.39 36.12 1352.33 0.00153 55.57 

 

دهددد را نشددان می ɛو  NTUبددین  ۀراب دد ،5 ددکس 

 ۀایددن دو پددارامتر بددا هددم راب دد بینددیمدر آن مددیکدده 

افدد ایش یددا کدداهش  NTUهرددده  یعنددی مسددتقیم دارنددد

دپا تدده و یابدددا نیدد  افدد ایش یددا کدداهش می ɛیابددد، مقدددار 

 و بایسددونیا (De Paepe & Janssens, 2003) یانسددین

(Bisoniya, 2015)  در ایددن خصددوس نتددایجی مشددابه

 یمحدددح حرارتدد کا بددرای سدداخت یددانددددادهگدد ارش 

 بدازدهو مناسدب NTU  دسدت آوردن بده بدرای نیزم-هوا

 وجود دارداهای متعددی روش ،مورد نرر

تددوان  راحددی را بدده سدد تی هدددایت در نتیجدده می 

- کدرد کدده ایددن دو پددارامتر بدا مقددادیر مددورد نرددر تدد مین

ا  وند

 

 
 NTUبه عهوان تابیی از  EAHE ۀسامان (ɛبازده   ميزان -5 شکا

Fig. 5- EAHE system efficiency (ɛ) as a function of NTU 

 

در برابدر  دددد را نید  تغییدرات  دددد ناسدلت  6 دکس 

 ۀرینولدددز بدده دو منرددور سددرمایش و گرمددایش گلخاندد

 ددکس بددا افدد ایش ایددن دهدددا  حددی مددورد نرددر نشددان می

،  دددد رینولدددز،  دددد ناسددلت بددرای سددرمایش و گرمددایش

 6دیگدری کده در  دکس  ۀیابددا نتیجداف ایش مدی هر دو، 

ر دو فداز  دود، اخدت ا بدین  ددد ناسدلت دمشاهده مدی

فدداز بددرای  آن مقدددار کدده  سددرمایش و گرمددایش اسددت

 فاز گرمایشااست تا برای بیشتر سرمایش 

0.001

0.0012

0.0014

0.0016

0.0018

0.002

0.0022

0.0024

0.0026

0.0028

0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

ɛ

NTU
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 پایلوت ۀتغييرات عدد ناسل، در برابر عدد ریهویدز به دو مه ور سرمایش و گرمایش گل ان -6 شکا

Fig. 6- Nusselt number changes vs Reynolds number for both cooling and heating of the pilot greenhouse 
 

 مسدددتقیم بدددین  ددددد ناسدددلت و  ددددد  ۀراب ددد

 محققدددان دیگدددررا  EAHEرینولددددز بدددرای محددددح 
 

(De Paepe & Janssens, 2003; Nakamura & 
 

Igarash, 2004; Luciu et al., 2009; Bisoniya, 
 

 ، 9 ۀبددا توجدده بدده راب دد ااندددنیدد  گدد ارش داده (2015

جددایی در سدد ا داخلددی ه ددریب انتقدداح حددرارت جابدد

سد ا مختلدل هفدت مدورد نردر بدرای  ۀدر گلخاند کاناح

 7 ددور کدده در  ددکس ا ه ددان دددسددر ت هددوا محاسددحه 

، سددر ت جریددان هددوا ch ددود، بددا افدد ایش مشدداهده می

 ,.Xiao et al)  ددیا و و ه کدداران یابددداافدد ایش می

بددا  chدر مقدددار  راتییددکدده تغ نددداهگدد ارش کددرد 2011(

دهداینشان م یهوا روند مشابه انیسر ت جر رییتغ

 

 
 تغييرات ضری  انتقا  ررارت نسب، به سرع، جریان هوای درون کانا -7 شکا

Fig. 7- The variation of heat transfer coefficient relative to the velocity of air flow within the channel 

 

، یددک پددارامتر مسددتقس مدد ثر بددر (L) مقدددار  ددوح

NTU  اسددتا بددین  ددوح وNTU وجددود ای خ ددی راب دده

یددا مقدددار سددر ت جریددان جرمددی  Dداردا تغییددر   ددر 

درون کانددداح  یسدددحب تغییدددر سدددر ت هدددوا ،�̇�هدددوا، 

از پارامترهددای یدداد  ددده یددک هددر در  ددودا تغییددر می

سددحب تغییدددر  دددد رینولددددز مدددی  ددود، امدددا تددد ثیر 

ندددداردا بددده  دددور کلدددی،   NTUمحسوسدددی در مقددددار 

و افدد ایش  ɛسددحب افدد ایش میدد ان  Dکدداهش مقدددار 
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 ɛسددر ت جریددان جرمددی هددوا سددحب کدداهش مقدددار 

بددا   ددر  کاندداحبهتددر اسددت دنددد  ن،یبنددابرا ددودا می

 میتقسدد جرمددی انیددجر تددا ددا ددته با ددوجددود کودددک 

انتقداح  یبدرا ،بدا   در کوددکی  دولان یهداکانداح ودا 

 افدددت فشدددار درهردندددد، حدددرارت سدددودآور هسدددتندا 

 بیدترت دین و بد (8) دکس  دهنددیمد شیها را افد اکاناح

 رودیبددالا مدد 19 ۀبددا توجدده بدده راب دد فددنمصددرفی  یانددرژ

 (ا9) کس 

 

 
 تغييرات ال، لشار درون کانا  نسب، به سرع، جریان هوا -8 شکا

Fig. 8- the pressure loss changes inside the channel relative to air flow velocity 

 

، هددر دو پددارامتر 27و  20 هددایهبددا توجدده بدده راب دد

NTU  متناسددب و مقدددار افددت فشددار بددا  ددوح کاندداح

هددای توانددد از نسددحتهسددتندا در نتیجدده  ددرا  مددی

NTU/L  وΔp/L ی  لکددرد اصددل یارهددایبدده  نددوان مع 

 یبددرا ازیددمددورد ن کاندداحکاندداح یددا  ددوح  نیددیتع یبددرا

، Lی اسددتفاده کندددا  ددوح کاندداح،  راحدد سددازیبهیندده

بدر افدت فشدار  یخ د ریمسدتقس کده تد ث ی اسدتپارامتر

 ا دارد

بددا توجدده بدده هددوا،  انیددو سددر ت جر کاندداح  ددر 

دانبر افت فشار دار یحیاثر ترکمربوب،  هایهراب 

 

 
 تغييرات توان لن درون کانا  نسب، به سرع، جریان هوا -9 شکا

Fig. 9- Changes in the fan power inside the channel relative to the air velocity 
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 کاندداح  ددر  شیهددوا و افدد ا انیددکدداهش سددر ت جر

نتیجده بدا افد ایش  نید دودا ایبا ا کاهش افت فشار مد

در تضدداد تددر حرارتددی بدده ک ددک   ددر کودددک   لکددرد

 ندهیبه دیدبا کانداح دوح و   در  بیدترکدر نتیجده  استا

  ودا

 ۀارزیددابی   لکددرد ترموهیدددرولیکی کددس سددامان بددرای

اسدتفاده کدردا ایدن فداکتور  Jتدوان از فداکتور حرارتی، می

 اریددمع تواندددمیاسددت و  NTUنسددحت افددت فشددار بدده 

 ابا د  EAHE یحرارت محدحخوب از  ی  لکرد

بدده  10کدداهش   لکددرد حرارتددی سددامانه در  ددکس 

 صددورت پددارامتر بددازده سددامانه نشددان داده  ددده اسددتا

 ۀراب دد کاندداحبددازده سددامانه بددا سددر ت هددوای درون 

 کاندداحمعکددوت دارد و بددا افدد ایش سددر ت هددوای درون 

یابددد و سددحب کدداهش   لکددرد بددازده سددامانه کدداهش می

دلیددس ر  ایددن  بدده ددود ایددن اتفددا  حرارتددی سددامانه می

، کاندداحدهددد کدده بددا افدد ایش سددر ت هددوای درون می

کدداهش  کاندداحمدددت زمددان انتقدداح حددرارت بددین خددا، و 

و ه دین امدر   لکدرد حرارتدی سدامانه را کداهش یابد می

 دابی بدا نتدایجی اسدت م بده دسدت آمدده ۀدهدا نتیجمی

 ;Ghosal & Tiwari, 2006)دیگدددر محققدددان کددده 

Gouda, 2010; Ascione et al., 2011)  گددد ارش

اثدددر سددر ت هدددوای  (Gouda, 2010)گددودا  ااندددکرده

بددر راندددمان سددامانه را بددرای سدد ا مق ددع  کاندداحدرون 

بددده صدددورت کاهشدددی نشدددان داده اسدددتا در ای دایدددره

راندددمان  ،متددر بددر ثانیدده 20 بدده 2از  سددر تافدد ایش 

 32بده درصدد  92از  ایبدرای سد ا مق دع دایدره سامانه

ه ددین کدده در کدداهش یافتدده اسددت در حددالیدرصددد 

 بددرای سدد ا مق ددع مربعددی  هددا، راندددمان سددامانهسددر ت

 کاهش یافته استا درصد   79/80به درصد   9/99از 

 راندددددمان بیشددددتر  ۀدهندایددددن نتیجدددده نشددددان

 مق ددع سددامانه در سدد ا مق ددع مربعددی نسددحت بدده 

ی استااهدایر

  

 
 EAHEروی بازده مد  سامانه  مربییبا س ح مق ع  کانا اثر سرع، هوای درون  -10شکا 

Fig. 10- Effect of intra-channel air velocity with square cross section on EAHE system model efficiency 
 

 گیرینتیجه

ثر  مدد مدددرن ورو ددی  زمددین - ی هددوامحدددح حرارتدد

پددیش سددرد هددوا در زمسددتان و  کددردن گددرو شیپدد یبددرا

 ۀیدداول ی راحدد یبددرا ااسددت در تابسددتان کددردن هددوا

انتقدداح حددرارت  هددایهمعادلدداسددتفاده از  ، EAHE ۀسددامان

مناسددب اسددتا  سددامانه یابعدداد هندسدد نیددیتع یبددرا هیددپا

 ۀسدداماناز  یبعددد کیددمدددح  کیدد، پدد وهش نیدددر ا

EAHE  محدددح  ی راحدداصددولا  اسددتا  ددده توسددعه داده

 /یشددیگرمابددار بدده  ددور   ددده بدده  EAHEی حرارتدد

داردا پددس از  یبسددتگ ازیددمددورد ن گلخاندده سرمایشددی
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محددددح  ی،  راحدددسرمایشدددی /یشدددیگرمابار ۀمحاسدددح

و  هیددو تج  یهندسدد یهدداتیتنهددا بدده محدددود یحرارتدد

کانداح   دوح ،ا   دردا دت خواهدد یبسدتگ نهیه  سیتحل

 نیددیتع یاصددل یپارامترهددابدده  نددوان هددا کاندداحتعددداد و 

، افدت فشدار و   لکدرد کانداح دوح  شیبدا افد ادا ن ویم

ا افدد ایش  ددوح بددا در نرددر ابدددییم شیافدد ا یحرارتدد

و ه رنددین  ددرار گددرفتن در تددر   ددر کودددکگددرفتن 

سدحب  ،تدری پدایینهدوا انیدو با سدر ت جر  ی مناسب 

 ۀبددرای گلخاندد  ددودامی EAHE ۀافدد ایش   لکددرد سددامان

تددوان بدده منرددور کدداهش تددوان فددن و مددورد م العدده، می

  ددر هیدددرولیکی سددامانه را از ، سددامانه ۀافدد ایش بددازد

متدددر کددداهش دادا  5/0-8/0 ۀمتدددر بددده محددددود یدددک

 کانداحسدر ت هدوای درون اینکده بدا توجده بده  ،ه رنین

 بدددازده سدددامانه دارد،   لکدددرد و اثدددر معکدددوت روی 

بده  ،ر بدر ثانیدهمتد 10تدوان سدر ت هدوا را تدا مید ان می

کاهش دادا ،منرور اف ایش بازده سامانه
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Abstract 

Among renewable and clean energies, geothermal energy is superior to other types of energy, 

and unlike other renewable energies, it is not limited to the season, time, and conditions. One of 

the applications of geothermal energy is the use of ground heat at shallow depths as the earth-air 

heat exchanger (EAHE), which is used as a modern and effective technique for preheating the 

air in the winter and vice versa precooling in the summer. In this study, the design of an EAHE 

converter for a commercial greenhouse for heating or cooling purposes was examined. A one-

dimensional model of the EAHE system was developed to evaluate the effects of main 

parameters such as diameter, length, air flow rate, and fan power and system efficiency. Given 

the direct relationship between number of the transfer units (NTU) and the effictiveness of 

EAHE (ε), it is possible to construct an EAHE system in order to obtain an appropriate NTU and 

its ε and handle the design of an EAHE system to a point where these two parameters will be 

obtained with the desired values. By the model and method presented in this study, the effects of 

main parameters as the effective design factors can be simply assessed without any waste of 

energy and time and complexity. 
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