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  چکیده

ها و همچنین مهمترين معايب و مزايای سامانه، نحوه چیدمان کانالهای استفاده از اين زمین شامل روش ïهای حرارتی هوا مبدل های ابتدا ويژگیمقاله در اين 

مورد بررسی قرار گرفته  های زيرزمینی را دارندا کانالقابلیت ترکیب شدن ب کههای غیرفعال سامانه سپس. شده استاستفاده از اين سامانه به طور کامل بررسی 

قیقات گذشته و همچنین ضعف تح به منظور دستیابی به نقاط قوت و یر بر روی اين سامانه، د دهه اخاست. در انتها نیز مهمترين تحقیقات صورت گرفته در چن

توان علاوه بر کاربرد از اين سامانه می دهد،نتايج اين تحقیقات نشان می بررسیهای نوين و مشخص کردن خط مشی تحقیقات آينده صورت گرفته است. ارائه ايده

تری هرچند که در مجموع، سامانه در کاربرد سرمايشی از کارايی مناسب نیز استفاده نمود. ی در زمستانگرمايشپیش عنوان سیستمبه ، در تابستان سرمايشی

  شدت افزايش خواهد يافت.ه ب کلی سیستم  های ترکیبی، کارايیانه در سیستمکارگیری اين سامکه در صورت به دهدنتايج اين مطالعه نشان می برخوردار است.

 های زمینی، اشباع حرارتی خاک، طراحی کانالزمین ïهای حرارتی هوا مبدل :انواژگدکلی
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Abstract  

In the present paper, the earth-air heat exchanger specification including system utilization methods, channels 

configuration as well the most important merits and demerits of this system has been assessed completely. Then, 

passive systems which can be integrated with the underground channels has been assessed. Eventually, the significant 

recent decades studies on earth-air heat exchanger has been evaluate  in order to obtain the worth and weak points of the 

past researches as well as proposing the novel ideas and set the further studies policy. The former studies evaluation 

shows that the earth-air heat exchanger can be utilized in summer for cooling purpose and also it can be used as 

preheating system in winter. However, this system has higher performance as a cooling system. The results indicated 

that by considering the earth-air heat exchanger in the hybrid systems, the total system performance will be improved 

incredibly. 
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 مقدمه -1

 های زيرزمینی انجام شدهای بر روی کانالتاکنون تحقیقات متنوع و گسترده

با سال گذشته  10دهد روند اين تحقیقات در ها نشان میاما بررسی است،

شدت بیشتری دنبال شده است. در اين مقاله سعی شده است مهمترين 

تا جولای  4331سال  های زيرزمینی ازتحقیقات انجام شده بر روی کانال

که بیشترين موارد ارجاع را در سطوح بین الملی به خود اختصاص  1140

مورد سازی و نتايج تحقیقات های حل، نوع کاربرد، مدلاند از منظر روشداده

 ها بايکديگر مقايسه شود.نقاط ضعف و قوت آن بررسی قرار گیرند و

 سرمايي و تاريخچه استفاده از آنانرژي زمین -1-2

های گذشته از پتانسیل حرارتی و برودتی زمین جهت تعديل ها از زمانانسان

اند. طراحان گرفتهشرايط نامطلوب آب و هوايی و تامین شرايط آسايش بهره 

اند، های کهن، از اين حقیقت استفاده نمودههای قديمی تمدنساختمان

های تجربی بوده و از قوانین و ها بیشتر بر مبانی دادههرچند که اطلاعات آن

اند. به عنوان نمونه در اصول مهندسی امروزی در علوم حرارتی آگاهی نداشته

نی و در شمال چین برای تونس و شرق اسپانیا برای رهايی از اقلیم گرم و بیابا

زمین های بزرگی در زير فرسای زمستان، خانهرهايی از سرمای سخت و طاقت

ای ها در اين مورد، روستای صخرهشد. اما يکی از بهترين نمونهساخته می

کوه سبلان واقع  هایباشد که در شمال شرق ايران و در ارتفاعکندوان می

های آن که مانند کندوی عسل در خانهشده است. اين روستا به دلیل شکل 

ساله  511شود. کندوان که قدمتی اند، کندوان نامیده میدل کوه کنده شده

ای جهان است که به دلیل واقع شدن در دل دارد، يکی از سه روستای صخره

جويد؛ با اين وجود کندوان به دلیل معماری کوه از انرژی زمین بهره می

ها ها، تاقچهها، ديوارهای آن شامل خانهمی قسمتنظیر و ساخت شدن تمابی

ها از چنان استحکامی ها با تیشه دستی در دل صخرهو جای درها و پنجره

برخوردار بوده است که زندگی مردم امروزی نیز در اين بافت قديمی همچنان 

ادامه دارد و از اين نظر نسبت به دو مورد ديگر )کاپادوکیه در ترکیه و داکوتا 

های قديمی ديگری که از انرژی آيد. نمونهدر آمريکا( يک استثنا به حساب می

ها، توان به زيرزمینها استفاده شده است میزمین سرمايی در معماری آن

های های مناطق گرم و خشکی مانند يزد و شوادانها، وگودال باغچهسردابه

 مناطق گرم و مرطوب مانند دزفول، اشاره کرد.

نظیر در معماری سنتی باعث شده ها و فنون بیگونه روشاز ايناستفاده 

ها در طراحی های امروزی نیز از اين روشاست که معماران ساختمان

های ها استفاده از ساختمانها بهره جويند. يکی از مهمترين آنساختمان

شود با قرار دادن ساختمان به طور باشد. در اين روش سعی میمی 4پناهزمین

کامل در عمق زمین، يا بردن بخشی از آن به زير سطح خاک و يا بالا آوردن 

خاک از سطح زمین، از مزايای تماس مستقیم بنا با زمین بهره جست. 

های ديگر مزايا و معايبی پناه نیز مانند بسیاری از طراحهای زمینساختمان

کمتری از های معمولی با شدت دارند. اين گونه بناها نسبت به ساختمان

پذيرند. همچنین علاوه بر اينکه مانع نفوذ صدا به دمای هوای بیرون تاثیر می

های های تند،طوفانشوند، در برابر بلايای طبیعی مانند بادداخل ساختمان می

های منفی استفاده ها، از استحکام بالاتری برخوردارند. از جنبهشديد و گردباد

-ساز و افزايش سطح مراقبتوهزينه اولیه ساخت ها نیز بهتماناز اينگونه ساخ

های مورد نیاز جهت جلوگیری از افزايش رطوبت و ايجاد میعان در سطوح 

داخلی ديوارها که ممکن است رشد قارچ و کپک را به همراه داشته باشد، 

                                                           
.̸ Earth-Sheltered Buildings 

های زمین پناه عوامل متعددی اشاره کرد. به طور کلی در طراحی ساختمان

های زيرزمینی، مصالح و مواد وگرافی، جنس خاک، سطوح آبمانند اقلیم ، توپ

ای ساختمانی، میزان رطوبت هوا و امکان تهويه مناسب عوامل تعیین کننده

 شوند.در طراحی سامانه محسوب می

پناه در نقاط مختلف جهان مورد ای متفاوتی از ساختمان زمینهنهنمو

توان به خانه مالاتور در ولز استفاده قرار گرفته است که از اين بین می

انگلستان، خانه هابیت در سوئیس، خانه سنگی کوير در يونان و خانه گلبرگ 

های از ترين ساختماندر بولتون انگلستان اشاره کرد. اما يکی از شگفت انگیز

هزار فوت مکعب  40اين دست، خانه غار در ايالت میسوری آمريکا با مساحت 

گونه وسیله سرمايشی و گرمايشی احی مناسب به هیچباشد که به دلیل طرمی

 .(4)شکل  احتیاج ندارد

 
پناه امروزی )خانه غار در ايالت میسوری های زمینای از ساختماننمونه 1شکل 

 آمريکا(

 هاي زيرزمیني و روش کارکرد آنتشريح کانال  -2

های هزينهپناه، جدا از های زمینطور که ذکر شد استفاده از ساختمانهمان

پذير است. بنابراين لازم است بالای آن، تنها تحت شرايط خاصی امکان

سرمايی مطرح شود که های ديگری برای استفاده از انرژی زمینروش

های کمتری در استفاده از آن وجود داشته باشد. يکی از اين محدوديت

ستفاده از اين باشد. ساختار اصلی اهای زيرزمینی میها استفاده از کانالروش

باشد، به صورتی که سازی انرژی در خاک میسامانه بر پايه قابلیت ذخیره

سازی حرارتی خاک، دارای تاخیر زمانی نسبت به درجه حرارت توانايی ذخیره

کند که در هوای گرم باشد و دمای خاک به نحوی تغییر میمحیط بیرون می

کنندگی داشته تان اثر گرمکنندگی و در هوای سرد زمستابستان، اثر خنک

 باشد. 

شود که بسته به نوع زمینی در موارد مختلفی استفاده میهای زيراز کانال

توان از آن به عنوان يک سیستم سرمايشی مستقیم و سیال مورد استفاده می

مستقیم استفاده کرد. در صورتی که از هوا به عنوان سیال عبوری در غیر

 نامند.می  زمین -های حرارتی هوا اين سامانه را مبدلها استفاده شود، کانال

های هوايی ها و کاناللوله زمین -های حرارتی هوا مبدلبه طور کلی 

پس بیرونی زمین قرار گرفته و هوای  سطح زير عمق مشخصی ازهستند که در

. هوای شودمی ، وارد ساختمانو تبادل انرژی با خاک اطراف از عبور از آن

، تغییر ی با خاک اطراف آنهای زيرزمینی از طريق تبادل انرژکانالزعبوری ا

 .شودآسايش، وارد ساختمان میی تر به دمادما داده و با دمايی نزديک

 به دلیل اينرسی حرارتی بالای خاک، درجه حرارت آن گونه که ذکر شدهمان

در زير سطح زمین نسبت به دمای هوای بیرون دارای تاخیر زمانی بوده و 

 ترگرمدر زمستان  و ،ترخنکنسبت به هوای بالای سطح زمین در تابستان 

 باشد.می



  هوا زيرزمینی هایکانال سامانه کمک با زمین پوسته در شده ذخیره انرژی از استفاده با هاساختمان نیاز مورد برودتی و حرارتی بار تأمین
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 زمین –هاي حرارتي هوا روش استفاده از مبدل -2-1

زمین استفاده  -های حرارتی هوا معمولاً به دو طريق مختلف از مبدل

يک سیستم  شود، در روش اول ازديده می 1طور که در شکل شود. همانمی

های زير زمینی شود به نحوی که هوا با عبور از کانالحلقه باز استفاده می

خنک شده و پس از خنک کردن فضای اتاق از درها و پنجره ها به فضای 

 شود. بیرون تخلیه می

 

 
 ].4[ زمین در سیستم حلقه باز -مبدل حرارتی هوا  2شکل 

 

 
 ].4[سیستم حلقه بسته زمین در  -مبدل حرارتی هوا  3شکل 

از يک سیستم نمايش داده شده است،  9که در شکل در روش دوم 

شود. به اين ترتیب که هوای خروجی از مبدل حرارتی بسته استفاده میحلقه

زمین و ورودی به اتاق پس از خنک کردن آن، مجدداً مورد استفاده  -هوا 

زمین  -حرارتی هوا  قرار گرفته و در يک سیکل چرخشی دوباره وارد مبدل

شود از ظرفیت سرمايشی گردد. هرچند که استفاده از اين روش باعث میمی

زمین به صورت بهینه استفاده شود، اما به دلیل آنکه کیفیت هوای داخل اتاق 

شود، کند و در سیکل چرخشی هوای تازه به اتاق تزريق نمیشدت افت میبه

پذير ارگیری تجهیزات جانبی امکانکعملاً استفاده از اين روش بدون به

 نخواهد بود.

 زمین –هاي حرارتي هوا چیدمان مبدل -2-2

زمین بسته به عوامل  -های حرارتی هوا های مبدلنحوه چیدمان کانال

مختلفی مانند فضای مورد نیاز و میزان افت افشار، کارايی سامانه و عوامل 

سه نوع چیدمان سری، موازی و پیچشی  1شود. در شکل ديگر تعیین می

ها در عمق مشخصی از ترسیم شده است. علاوه بر اين سه حالت که کانال

شوند در مواردی که امکان استفاده از سطح زمین و به صورت افقی نصب می

 شود.ها به صورت عمودی نصب میاين روش وجود نداشته باشد، کانال

  
 زمین ïحرارتی های انواع چیدمان مبدل 4شکل 

 هاي زيرزمینيمزاياي استفاده از کانال -2-3

های غیرفعال ديگر که تنها در يکی از  بر خلاف برخی از سامانه -4

فصول سرد يا گرم سال امکان استفاده از آن وجود دارد، اين 

گرمايش و در تواند در فصول سرد سال برای پیشسامانه می

 استفاده قرار گیرد.فصول گرم سال برای سرمايش مورد 

يکی از مهمترين مزايای استفاده از اين سامانه قابلیت گسترده  -1

باشد. به فعال میهای فعال و غیرشدن با ساير سامانهدر ترکیب

عنوان نمونه تاکنون در تحقیقات انجام گرفته قابلیت ترکیب اين 

های گنبدی و سامانه با هواکش خورشیدی، بادگیر، سقف

مستقیم مورد نک کننده تبخیری مستقیم و غیرهای خسیستم

 ].5-1[آزمايش قرار گرفته است

با توجه به غیرفعال بودن اين سامانه و استفاده از انرژی  -9

پذير سرمايشی و گرمايشی فصلی خاک، اين سامانه کاملا تجديد

 باشد.زيست نیز سازگار میبوده و با محیط

تنها از آلودگی محیط نهدر صورت استفاده گسترده از اين سامانه  -1

آيد، بلکه امکان صرفه جويی ارزی زيست جلوگیری به عمل می

پذير خواهد های فسیلی نیز امکانبه دلیل عدم استفاده از سوخت

به عنوان نمونه تحقیقاتی که در هند انجام شده است نشان   بود.

 ïدهد که زمان بازگشت انرژی برای يک مبدل حرارتی هوا می

 0/05وزن  ،PVCکانالی از جنس  با اين منطقه در زمین

، اسب بخار 0/1ای با قدرت ر و دمندهمت 19/43 طول ،کیلوگرم

 4661به اين مفهوم که حدود  انجامد؛سال به طول می 13/4

های مختلف اين سامانه کیلووات ساعتی که هزينه ساخت بخش

جويی ايجاد شده در مصرف انرژی در شود به کمک صرفهمی

گرمايش، حدود يک سال و سه ماه پس از بخش سرمايش و پیش

در اين تحقیقات همچنین ذکر شده  شود.بازگردانده می ،استفاده

سال  01است که اگر طول عمر يک سیکل مبدل زمینی حدود 

-اکسیدتن دی 414بیش از  از صدور تواندمیدر اين مدت باشد، 

مصرف انرژی  دلار در 1011و بیش از  جلوگیری کرده کربن

 .]0[ دجويی به عمل آورصرفه

انرژی برای مناطق  با توجه به مشکلات عمده در تامین نیاز -0

و سهولت استفاده از اين سامانه در  افتاده روستايیمحروم و دور 
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توان با متصل کردن آن با ساير نصب و به کارگیری آن، می

مناطق را با فعال، نیاز سرمايشی و گرمايشی اين های غیرسامانه

 صرف کمترين هزينه تامین کرد.

 زمین -هاي حرارتي هوا ترين مشکلات استفاده از مبدلعمده -2-4

های سرمايشی، های طبیعی و سیستماين سامانه نیز مانند بسیاری از سامانه

به راه  یابیدر صورت عدم دستباشد. ايراداتی اساسی که خالی از ايراد نمی

شدت سامانه را به نياستفاده از ا ها،آنبرطرف کردن  یحل مناسب برا

به دو مورد  ر ادامهد سازد.یممکن مریغ طيشرا یدر برخ یمحدود کرده و حت

 شود.ترين مشکلات اين سامانه اشاره میاز عمده

 افت عملکرد سامانه در استفاده دائمي 2-4-1

کاهش شديد عملکرد  های زمینی،روی استفاده از مبدلهای فرايکی از چالش

کارگیری مداوم از اين نحوی که در صورت به سامانه در طولانی مدت است؛ به

پذيرد، و ها تاثیر میسیستم خاک اطراف به تدريج از هوای عبوری از لوله

شود کارايی شود که در نتیجه آن، باعث میدمای خاک دچار تغییر می

ای که کمتر در تحقیقات تهسیستم پس از مدتی کاهش يابد. بنابراين نک

 -های حرارتی هوا ترين مشکلات مبدلنظر قرار گرفته و از عمدهگذشته مد

ی باشد، موضوع کاهش عملکرد اين سامانه پس از استفادهزمین می

باشد. در واقع پارامتر عملکرد سامانه نسبت به زمان کمتر مدت میطولانی

هايی ارائه شود تا بتوان پس بايد راهکارمورد توجه قرار گرفته است. بنابراين 

از محاسبه و شناسايی میزان کاهش عملکرد سامانه، تا حد امکان از اين افت 

 آيد، جلوگیری کرد.عملکرد، که با گذشت زمان به وجود می

 حجیم بودن سامانه 2-4-2

زمینی، حجیم های حرارتی زيريکی ديگر از مشکلات استفاده از سامانه مبدل

ن سامانه است. به اين منظور که جهت دستیابی به کارايی مناسب، لازم بود

هايی طويل استفاده شود، فضای لازم ها و لولهاست علاوه بر اينکه از کانال

ها در فاصله مناسب نسبت به يکديگر نیز موجود باشد. برای نصب اين کانال

انه مورد نیاز بنابراين با توجه به اينکه فضای زيادی برای نصب اين سام

های ها و ساختمانباشد، امکان بکارگیری و استفاده از آن در آپارتمانمی

های عمده برای مسکونی با مشکلاتی همراه خواهد بود. لذا يکی از چالش

امکان فضای لازم برای نصب سامانه را طراحان اين سامانه اين است که تا حد

تاکنون جهت حل اين مشکل های پیشنهادی که کاهش دهند. يکی از راه

زمینی است. به نحوی که با های مرطوب زيرمطرح شده است استفاده از کانال

زمان از انرژی سرمايشی ها و استفاده همخیس کردن سطح داخلی کانال

خاک و سرمايش تبخیری مستقیم، کارايی سامانه به حدی زياد شود که 

. اما با توجه به ]3[امکان پذير باشد هايی با طول کمتر امکان استفاده از کانال

ها و ها به مرور زمان باعث رشد قارچاين که خیس کردن سطح داخلی کانال

شود، استفاده از اين روش، در مجموع چندان مورد توجه قرار ها میکپک

 نگرفته است.

 زمین –هاي حرارتي هوا هاي قابل ترکیب با مبدلسیستم -3

های حرارتی از مهمترين مزايای استفاده از مبدلگونه که ذکر شد، يکی همان

باشد. فعال میهای فعال و غیرزمین قابلیت ترکیب شدن با ساير سیستم -هوا 

های ترکیبی زمینی در سیستمهای زيراز آنجا که در صورت استفاده از کانال

در  های ترکیبیيابد، استفاده از اين سامانه در سیستمکارايی سامانه بهبود می

ای از اين های اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. در زير به نمونهسال

 شود. موارد که توسط ساير محققین مورد بررسی قرار گرفته است اشاره می

 خورشیدي زمین و هواکش -حرارتي هوا  ترکیب مبدل -3-1

ترسیم شده است، با ترکیب  0در اين روش که شماتیکی از آن در شکل 

زمین علاوه بر سرمايش، تهويه  -های حرارتی هوا و مبدل 4واکش خورشیدیه

شود. در اين سامانه انرژی ناشی از جذب شار خورشیدی طبیعی نیز انجام می

شود. سبب گرم شدن هوای داخل هواکش و متعاقباً کاهش چگالی آن می

سپس نیروی شناوری ناشی از تفاوت چگالی میان هوای داخل و خارج 

اکش، سبب مکش هوای داخل اتاق و در نتیجه عبور هوا از داخل مبدل هو

شود. بدين ترتیب دو فرآيند تهويه و سرمايش بطور زمین می -حرارتی هوا 

طبیعی در هواکش خورشیدی همزمان محقق خواهند شد. برای ايجاد مکش

ای فلزی و تیره رنگ به ای مشرف به جنوب و ديوارهاز يک ديواره شیشه

زمین نیز  -وان سطح جاذب حرارت استفاده شده است. مبدل حرارتی هوا عن

متشکل از چند لوله طويل است که به صورت موازی، در عمق معینی از خاک 

 ].1[و در فواصل مناسب نسبت به يکديگر تعبیه شده است

 

 ]1[خورشیدی  زمین و هواکش -ترکیب مبدل حرارتی هوا  5شکل 

 کننده تبخیري مستقیمزمیني و خنکزير هايکانال ترکیب -3-2

اين سامانه از ترکیب سه سیستم مجزا شامل سیستم گردشی کوپل شده با 

 1کننده تبخیری مستقیمو سیستم خنک 9های سرمايشی، کويل1زمین

های زيرزمینی عمودی با تشکیل شده است. در اين سامانه ترکیبی، از کانال

های سرمايشی استفاده شده است. يلچیدمان سری جهت تامین آب خنک کو

لذا عملکرد اين سامانه بر اين اساس است که با تامین پیوسته آب خنک 

های های سرمايشی در يک سیستم گردشی، هوای عبوری از کويلکويل

شود. پس از آن با عبور هوای سرد میسرمايشی به صورت غیر مستقیم پیش

ی مستقیم و افزايش رطوبت، کننده تبخیرپیش سرد شده از سیستم خنک

شود. تحقیقات انجام شده بر روی اين سیستم بشدت دچار کاهش دما می

بوده و اين کارايی در مقايسه  %411دهد کارايی اين سیستم بیش از نشان می

 ].9[باشدبیشتر می %90با  سیستم سرمايش تبخیری مستقیم حدود 

                                                           
.̸ solar chimney 
.̹ Ground Coupled Circuit or GCC 
.̺ Cooling Coil Unit or CCU 
.̻ Direct Evaporative Cooling or DEC 
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 ]9[ مستقیم تبخیری کنندهخنک و زيرزمینی هایکانال ترکیب 6 شکل

 مستقیمغیر کننده تبخیريزمیني و خنکهاي زيرترکیب کانال -3-3

کند با اين عمل می 1-9اين سیستم ترکیبی، کاملاً مشابه سیستم ترکیبی 

تفاوت که بجای استفاده از سیستم تبخیری مستقیم، از سیستم تبخیری 

ای مستقیم، از مجموعهغیراستفاده شده است. سیستم تبخیری  4مستقیمغیر

از صفحات تشکیل شده است که بر روی هر کدام دو گذرگاه عمود بر هم 

ها به صورت جداگانه استفاده تعبیه شده است و از هوا در هر يک از گذرگاه

شود؛ به طوری که در گذرگاه ثانويه با اسپری کردن آب در بالای مبدل می

کند خنک شده ه از اين گذرگاه عبور میحرارتی، هوای ثانويه )هوای کاری( ک

های سرمايشی، به سرد شده )هوای اولیه( خروجی از کويلو با هوای پیش

 ].1[ دهدگیرد و دمای آن را کاهش میمستقیم در تماس قرار میصورت غیر
 بادگیر و زمین - هوا حرارتي مبدل ترکیب -3-4

زمین استفاده  -حرارتی هوا در اين سیستم ترکیبی، از اتصال بادگیر و مبدل 

شده است. در صورت استفاده از اين سیستم علاوه بر سرمايش، تهويه طبیعی 

شود. بر اين اساس با فعال انجام میهوای داخل ساختمان نیز به صورت غیر

ايجاد فشار مثبت در ورودی بادگیر و اختلاف فشار بوجود آمده بین اين ناحیه 

 .شودل اتاق مکش میو خروجی اتاق، هوا به داخ

 

   
 ]1[ غیرمستقیم تبخیری کنندهخنک و زيرزمینی هایکانال ترکیب 7شکل        

                                                           
.̸ Indirect Evaporative Cooling or IEC 

. بنابراين با ورود هوا به داخل بادگیر ابتدا هوای گرم محیط اندکی پیش سرد شده و 

شود. در ارائه نتايج تحقیقات انجام شده بر زمین می -سپس وارد مبدل حرارتی هوا 

های بسیار بالای قادر است در دماروی اين سامانه ترکیبی، ادعا شده است اين سامانه 

دما را کاهش دهد، اين درحالی است که با استفاده از  C11°(، حدود C0/01°محیط )

ش يافته کاه C0/5°بادگیر با ستون خیس شونده )به تنهايی(، دمای هوا تنها 

 ].0[است

 
 ] 0[ زمین -ترکیب بادگیر و مبدل حرارتی هوا  8شکل

 زمین و سیستم سرمايش تبخیري مستقیم -حرارتي هوا  ترکیب مبدل 3-5

، بجای 1-9در اين سیستم ترکیبی برخلاف سامانه اشاره شده در بخش 

طور های زيرزمینی، از هوا استفاده شده است و هماناستفاده از آب در کانال

های های قبلی نیز اشاره شده در صورت استفاده از هوا در کانالکه در بخش

کنند. عملکرد گذاری میزمین نام ïهای حرارتی هوا زيرزمینی، آن را مبدل

شماتیکی از آن ترسیم شده، بر اين اساس است که  3اين سامانه که در شکل 

نال به داخل مبدل هوای گرم محیط به کمک فن تعبیه شده در ابتدای کا

شود و ضمن عبور از کانال، به دلیل اختلاف دما با زمین وارد می -حرارتی هوا 

-دهد و از اين طريق پیشخاک اطراف، قسمتی از گرمای خود را به خاک می

کننده تبخیری سرد شده با ورود به خنکشود. سپس اين هوای پیشسرد می

نتقال حرارت با آب، علاوه بر افزايش مستقیم، با استفاده از انتقال جرم و ا

 ].6[ شودرطوبت، به شدت دچار کاهش دما می

 
زمین و سیستم سرمايش تبخیری  -ترکیب مبدل حرارتی هوا  9شکل

 ].6[مستقیم 

-بر روي کانال انجام شده قاتیتحق مهمترين مروريبررسي و   -4

 هاي زيرزمیني

های زيرزمینی انجام شده کانالای بر روی تاکنون تحقیقات متنوع و گسترده

سال گذشته با شدت  10دهد روند اين تحقیقات در ا نشان میهیاما بررس

های گوناگون تنها با روشبیشتری دنبال شده است. با بررسی اين تحقیقات نه

ها، شويم، بلکه با تحلیل نقاط ضعف و قوت آناستفاده از اين سامانه آشنا می
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ارزشمندی بدست خواهد آمد که در استفاده بهینه از اين ها و اطلاعات داده

قسمت سعی شده  های جديد بسیار موثر خواهد بود. در اينسامانه و ارائه ايده

های های زيرزمینی از سالمهمترين تحقیقات انجام شده بر روی کانالاست 

که بیشترين موارد ارجاع را در سطوح بین الملی به  1140جولای  تا 4331

ج سازی و نتايهای حل، نوع کاربرد، مدلاند از منظر روشود اختصاص دادهخ

 تحقیقات مورد بررسی قرار گیرند.

جهت تعیین درجه حرارت هوای  4331در سال  [41]گوسامی و دالیوال 

ساعت اول شروع به کار سامانه، از روش عددی استفاده  11خروجی کانال در 

از روش تجربی به تايید رساندند. لازم به ذکر  کردند و نتايج آن را با استفاده

کار رفته در روش دلیل دقت بهاست نتايج تجربی ذکر شده در اين پژوهش به

های ورودی و خروجی، يکی از بهترين تحقیقات انجام آزمايش و گزارش داده

باشد که بارها در انجام گرفته بر رو ی کانال زيرزمینی به روش تجربی می

 قات، به اين مقاله رجوع شده استساير تحقی

های مدفون استفاده از لوله 4334در سال  [44] ترومب و همکاران

بررسی قرار دادند و از نتايج اين  زيرزمینی را به صورت تجربی مورد نقد و

 .طبیعی يک بیمارستان استفاده نمودندش تحقیق به منظور سرماي

 0مقايسه نتايج تجربی با  ، با4331در سال  [41] تزافريس و لیپاراکیس

حرارتی  هایبینی راندمان مبدلکه تا آن زمان برای پیش مختلفی الگوريتم

ها را مورد بررسی قرار کدام از روش دقت هربود،  زمین پیشنهاد شده - هوا

هوای  ها به درجه حرارتحساسیت هريک از مدلدر اين تحقیق . دادند

-. يکی از مدلتعبیه سامانه بررسی شدورودی، سرعت هوا، طول، قطر و عمق 

ها از دقت خوبی برخوردار بوده است، مدل هايی که نسبت به ساير مدل

باشد که در آن با ثابت در نظر گرفتن دمای ديواره خارجی کانال رودريگز می

بینی دمای هوای خروجی ارائه ای برای پیشو استفاده از روش تحلیلی، رابطه

 شده است.

از مدل عددی کاملی جهت  4330[ در سال 49میهالاکاکو] ياکوويدس و

ها و خاک زير ساختمان استفاده کانال بینی درجه حرارت هوای داخلپیش

 های انتقال جرم و زمان قادر به توصیف فرآيند نمودند. اين مدل به طور هم

های زيرزمینی است. صحت الگوريتم پیشنهاد شده به حرارت، داخل لوله

 شد. فزار ترنسیس تايیدا کمک نرم

با حل عددی معادلات  4330[ در سال 41سانتاموريس و همکاران]

های مدفون، سرعت عبور انتقال جرم، تاثیرات طول، شعاع لوله موازنه انرژی و

ها و همچنین عمق تعبیه آنها بر راندمان حرارتی گلخانه بررسی هوا در لوله

 نمودند.

ای جهت از مدل تحلیلی ساده 4336[ در سال 40کرارتی و کريدر]

هوای زيرزمینی استفاده نمودند.  هایتعیین راندمان و پتانسیل حرارتی کانال

توانست تغییرات درجه حرارت هوای خروجی از کانال در اين مدل تنها می

بینی کند. در اين بررسی به منظور تعیین اثر قطر روز را پیش يک شبانه طول

انتقال حرارت، از تحلیل پارامتريک  هوا بر میزانهیدرولیکی و نرخ جريان 

-شد. لازم به ذکر است که نتايج حاصل از اين مدل تنها زمانی قابل استفاده

)در مواردی که رطوبت  است که هوای داخل کانال دچار میعان نشود ماداعت

. نتايج اين بررسی نشان داد هوای محیط زياد باشد امکان میعان وجود دارد(

مقايسه با افزايش سرعت هوا به مراتب به  ايش قطر هیدرولیکی درکه افز

 نتیجه بهتری منجر خواهد شد.

ای عمودی واقع در زير سطح مخزن استوانه 4330[ در سال 46اينالی]

داد. در اين تحلیل، توزيع درجه  زمین را به صورت تئوری مورد تحلیل قرار

 رهیافتل مسئله، از شد و جهت ح حرارت خاک دو بعدی در نظر گرفته

 فوريه و روش اجزای محدود استفاده شد. تبديل

راندمان حرارتی اين سامانه برای  4330[ در سال 45تیواری و همکاران]

و به صورت تحلیلی محاسبه  گلخانه را بر حسب نوع گیاه تحت پرورش

 نمودند.

های مدفون انتقال حرارت از لوله 4333[ در سال 40چنگ و همکاران]

ها، با مدلی تحلیلی حرارت ديواره لوله رزمینی را با فرض ثابت بودن درجهزي

با حل عددی معادله ديفرانسیل حاکم، توزيع روش نمودند. در اين  بررسی

آن  درجه حرارت در خاک اطراف کانال و درجه حرارت هوای خروجی از

 بدست آمد.

بوسیله گرمايش سرمايش و پیش 1114[ در سال 43هلمولر و لاچال]

عددی مورد بررسی قرار دادند. در اين  های مدفون زيرزمینی را به روشلوله

محسوس  های پیشین که تنها با در نظر گرفتن حرارتتحقیق بر خلاف تحلیل

بود، تغییرات انرژی محسوس و نهان هوای داخل کانال  به انجام رسیده

زيرزمینی در  هایدرجه حرارت سطح کانال بررسی گرديد. در اين بررسی،

 است. طول آن ثابت فرض شده

از مدل رياضی جديدی  1111[ در سال 11کاباشینکف و همکاران]

زمین  - داخل مبدل حرارتی هوا جهت محاسبه درجه حرارت خاک و هوای

استفاده نمودند. در اين تحقیق تغییرات راندمان مبدل حرارتی، با کاهش 

 .شد ها برآوردمیان لوله فاصله

طراحی ترموهیدرولیکی مبدل به  1119[ در سال 14همکاران] پاپه و

ای تحلیلی که بررسی، رابطه زمین را بررسی نمودند. در اين - حرارتی هوا

ارتباط دهنده مشخصات هندسی و حرارتی سامانه با افت فشار مجاز است، 

 ها ثابت فرض شده گرديد. در اين تحقیق نیز درجه حرارت سطح کانال ارائه

  است.

با استفاده از مدلی تحلیلی و  1111[ در سال 11گسال و همکاران]

ارتباط با يک گلخانه و در طول  زمین را در - ساده، راندمان مبدل حرارتی هوا

دهد که متوسط درجه يک سال بررسی نمودند. نتايج اين بررسی نشان می

در  درجه بیشتر و 5تا  6 هوای داخل گلخانه در زمستان در حدود حرارت

گلخانه مشابهی است که از مبدل حرارتی  درجه کمتر از 1تا  9 تابستان حدود

 .کندزمین استفاده نمی - هوا

بر اساس  1110[ در سال 19مدل ارائه شده توسط لی و همکاران]

است. در اين تحقیق، اثر  محاسبه انتقال حرارت و جرم در خاک استوار

های حرارتی خاک، مورد بررسی یهای مختلفی نظیر رطوبت و ويژگپارامتر

 ، استفاده شد.14افزار اوتاوجهت حل عددی معادلات حاکم از نرم قرار گرفت و

برای حل عددی معادلات حاکم بر  1116[ در سال 11کومار و همکاران]

شبکه عصبی استفاده نمودند. در  زمین از روش - عملکرد مبدل حرارتی هوا

 رطوبت، طول، درجه حرارت هوای محیط، درجهاين تحقیق، اثر شش متغیر 

حرارت سطح زمین، درجه حرارت خاک در عمق تعبیه و دبی جرمی هوا در 

مورد بررسی قرار گرفت. نتايج اين بررسی  ها بر راندمان حرارتی سامانهکانال

خروجی از  بینی درجه حرارت هوایدهد که مدل حاصل در پیشنشان می

 خطا دارد. % 6/1تنها حدود مبدل، 

با استفاده از الگوريتم ژنتیک،  1110[ در سال 10کومار و همکاران]

زمین ارائه نمودند. در اين  - هوا روشی برای طراحی بهینه مبدل حرارتی

تحقیق، اثر چهار پارامتر رطوبت، درجه حرارت هوای محیط، درجه حرارت 
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حرارت  زمین و درجه حرارت خاک در عمق تعبیه سامانه، بر درجه سطح

گرفت. نتايج اين بررسی نشان  ها مورد بررسی قرارهوای خروجی از کانال

متاثر از دو پارامتر  ها قوياًدهد که درجه حرارت هوای خروجی از کانالمی

 حرارت هوای محیط و درجه حرارت خاک در عمق تعبیه سامانه است. درجه

اندمان مبدل به منظور محاسبه ر 1110[ در سال 16کوکومو و همکاران]

بعدی و گذرا استفاده نمودند. اين  يک زمین از مدل تحلیلی، - حرارتی هوا

 یمدل با نوشتن معادله بالانس جرم و حرارت و در نظر گرفتن پروفیل حرارت

است. لازم به ذکر است با استفاده از اين  مناسبی برای خاک بدست آمده

جه حرارت خاک در داخل مبدل، در مدل، علاوه بر درجه حرارت هوای

 بینی است.نزديکی آن نیز قابل پیش

سازی از مدلی عددی، جهت شبیه 1113[ در سال 15تیتلین و همکاران]

استفاده نمودند. در اين مدل به منظور  زمین - عملکرد مبدل حرارتی هوا

 کاهش زمان محاسبات، از روش فاکتور پاسخ جهت حل مسئله هدايت

شد. مقايسه نتايج حاصل با نتايج حل سه  استفادهحرارتی دو بعدی در خاک 

های نتايج مدل حاضر در مقايسه با مدل بعدی و تحلیلی نشان میدهد که

 تحلیلی، انطباق بیشتری با حل سه بعدی دارد.

جهت بررسی رفتار حرارتی کانال  1113[ در سال 10ژانگ و حقیقت]

سیالات محاسباتی استفاده دينامیک  زيرزمینی با مقطع مستطیل، از تکنیک

 نمودند. نتايج بحث و بررسی پارامتريک نشان داد که تغییرات درجه حرارت

اثر چندانی بر عدد  ،شدت توربولانس جريان هوا در ورودی و سطح کانال

 جريان ندارند. تناسل

 - استفاده از مبدل حرارتی هوا 1113[ در سال 13بانسال و همکاران]

ساختمان در فصل زمستان را  بار حرارتی مورد نیاززمین به منظور کاهش 

بررسی نمودند. در اين تحقیق جهت محاسبه راندمان سامانه، از مدلی عددی 

شد و اثر پارامترهايی نظیر جنس لوله و سرعت هوا بر عملکرد  استفاده و گذرا

 سامانه، بررسی گرديد.

بدل حرارتی عملکرد سامانه متشکل از م 1113[ در سال 5چل و تیواری]

فضای داخل يک ساختمان را به صورت  زمین و سقف گنبدی در تهويه - هوا

 دهد کهدادند. نتايج اين تحقیق نشان می عددی و تجربی مورد بررسی قرار

در صورت استفاده از سامانه مذکور، درجه حرارت هوای داخل ساختمان در 

متر و بیشتر از کدرجه  40تا  0 حدود زمستان به ترتیب طول تابستان و

 بود. خواهد بیروندرجه حرارت محیط 

عملکرد سرمايشی سیستم ترکیبی  1141در سال  [1]معرفت و حقیقی 

زمین به همراه هواکش خورشیدی را مورد تحلیل و  -مبدل حرارتی هوا 

گیری تعداد کافی از کاربررسی قرار دادند و به اين نتیجه رسیدند که با به

زمین و هواکش های خورشیدی و ترکیب  -رتی هوا های مبدل حرالوله

توان از نیز برسد، می C10°ها، در صورتی که حتی دمای بیرون به درست آن

 طريق اين سیستم آسايش حرارتی را در داخل ساختمان تامین کرد.

به بررسی سیستم ترکیبی  1141نیز در سال  [9]نژاد و همکاران حیدری

سرمايش تبخیری مستقیم و مبدل حرارتی عمودی زمینی با سیال آب 

پرداختند و به اين نتیجه رسیدند که دمای هوای خروجی از سامانه ترکیبی 

باشد. در اين سامانه از آب به تر میحتی از دمای حباب تر محیط نیز پايین

 های زيرزمینی استفاده شد.نالعنوان سیال عبوری از کا

به بررسی عددی و تجربی سیستم  1144در سال  [91]دارکوا و همکاران

زمین در چین پرداختند و نتیجه گرفتند که سیستم  -مبدل حرارتی هوا 

بار سرمايشی ساختمان را در  %06مورد آزمايش اين توانايی را دارد که 

 ر زمستان تامین کند.بار گرمايشی ساختمان را د %61تابستان و 

با تخمین دمای خاک در اعماق و  1144نیز در سال  [94]میوهلیسن

ای برای محاسبه دمای های حرارتی، رابطههای مختلف و اعمال مقاومتزمان

هوای خروجی کانال و همچنین محاسبه طول کانال جهت طراحی سامانه 

جی کانال برای پیشنهاد کرده است. در اين تحقیق نیز دمای ديواره خار

، ثابت و برابر دمای خاک در نظر m01تا  m41های در محدوده طولی کانال

 گرفته شده است.

مدل سرمايشی ارائه کردند و با  1141در سال  [1] خلج زاده و همکاران

های زمینی عمودی و سرمايش تبخیری غیر مستقیم برای ترکیب مبدل

اثر خنک کنندگی سیستم ترکیبی تابستان تهران، به اين نتیجه رسیدند که 

به مراتب بیشتر از هر کدام از سیسم ها به صورت جداگانه است. در واقع در 

اين طرح جهت افزايش بازده سرمايش تبخیری غیر مستقیم از ظرفیت 

سرمايشی زمین استفاده شده است. در اين سامانه نیز از آب به عنوان سیال 

 اده شد.های زيرزمینی استفعبوری از کانال

های عملکرد مبدل 1149در سال  [91] الکساندر فرر و همکاران

ها از طريق مدلی يک بعدی بررسی کردند و زيرزمینی را بر اساس آرايش لوله

گانه، های دوگانه و سهها به صورت لايهبندی لولهنشان دادند در صورت طبقه

ها را کاهش ب لولهاز فضای مورد نیاز جهت نص %65و  %01توان به ترتیب می

 داد.

-ای مروری الگوريتمدر مقاله 1149در سال  [99]کلارا پرتی و همکاران

هايی که تاکنون های پیشبینی عملکرد و نرم افزارهای انتقال حرارت، مدل

زمینی مورد استفاده قرار های زيرسازی و تحلیل عملکرد مبدلجهت مدل

 گرفته است را مورد بررسی قرار دادند. 

مدل محاسباتی  1149در سال  [91]روت داسیلوا برام و همکاران

زمین را  -های هوا جديدی را ارائه کردند که قادر است رفتار حرارتی مبدل

های طراحی را بینی کند. اين مدل در عین حال که  قادر است پارمترپیش

خوبی بررسی کند، به تلاش محاسباتی کمتری نیز، نیازمند است به طوری به

 در زمان پردازش صرفه جويی خواهد شد. %10که در حدود 

با استفاده از  1149در سال  ]90-90[میسرا، بانسال و ساير همکاران 

جهت بررسی ای از تحقیقات را مجموعه و مدلی ناپايا )گذرا(، روش عددی

. در انجام دادند در تابستان و زمستان زمین -ی حرارتی هوا هامبدلعملکرد 

 از (گذراناپايا) و پايا حالت در سامانه عملکرد مقايسه اين تحقیقات جهت

 به حدودی تا تحقیقات اين در. است شده استفاده 4کاهش فاکتور پارامتر

 در که مشکل اما است، شده پرداخته کانال اطراف خاک شدن گرم موضوع

 صورت به سیستم که زمانی بازه که است اين شودمی ديده تحقیقات اين

 در حداکثر) بوده است کوتاه بسیار است گرفته قرار تحلیل مورد( گذار)ناپايا

که اين موضوع باعث شده ( است شده بررسی سامانه کارکرد اول ساعت 11

 .یردقرار نگ بررسی مورد زمان به نسبت سامانه عملکرد افت است

 انتهايی هایبخش بندیعايق تاثیر ،1141 سال در [93]همکاران و اگزامن

مورد بررسی  زمینی یهامبدل حرارتی عملکرد روی بر را زيرزمینی هایکانال

قرار دادند و نشان دادند در صورت استفاده از اين روش در تابستان، دمای 

 يابد.کاهش می C0°خروجی کانال حدود 

و  5111به کمک نرم افزار تريس  1141در سال  [11]و همکارن  لی

ب دودکش خورشیدی و همچنین به صورت تجربی، با استفاده از ترکی

توان آسايش حرارتی را با زمین ثابت کردند که می -هوا  حرارتی هایمبدل

 فراهم نمود.استانداردهای اشری 
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 1110تا  4331مهمترين تحقیقات انجام شده از سال  1جدول 

 هدف تحقیق روش مورد بررسی

 èê´ù ówÅ سامانه نوع کاربرد

 

 تجربی تحلیلی عددی
تحلیل 

 عملکرد

مدل 

 سازی

V  
 

V  
 

V  

 ینیزميرز هایکانال  سرمايش

 4 4331 [41]گوسامی و دالیوال 

  
V  V  

 
 1 4334 [44]ترومب و همکاران 

  
V  V  

 
 9 4331 [41]تزافريس و لیپاراکیس 

V  
   

V  های زيرزمینی با خاک کانال گرمايشپیش و سرمايش

 مرطوب

 1 4330 [49]ياکوويدس و میهالاکو 

V  
  

V  
 سرمايش 

 0 4336 [41]سانتاموريس و همکاران 

 
V  

 
V  V  6 4336 [40]کرارتی و کريدر  های زيرزمینیکانال 

V  V  
  

V  5 4330 [46]اينالی  های زيرزمینی عمودیکانال گرمايشپیش و سرمايش 

 
V  

 
V  

 
 گلخانه در گرمايشپیش

 ینیزميرز هایکانال
 0 4330 [45]تیواری و همکاران 

 
V  

 
V  V  

 گرمايشپیش و سرمايش

 3 4333 [40]چنگ و همکاران 

V    V   
 زيرزمینی هایلکانا

 با خاک مرطوب
 1114 [43]لاچال  و هلمولر

4

1 

 
V  

 
V  V  1111 [11]کاباشینکف و همکاران  ینیزميرز هایکانال سرمايش 

4

4 

 
V  

 
V  V  1119 [14]پاپه و جانسنز  های زيرزمینیکانال و طراحی سامانه سرمايش 

4

1 

 V   V   1111 [11]همکاران  و گسال ینیزميرز هایکانال گرمايشپیش 
4

9 

V    V   سرمايش 
 زيرزمینی هایلکانا

 با خاک مرطوب
 1110 [19]همکاران  و لی

4

1 

   V  V  
 و سرمايش

 گرمايشپیش
 ینیزميرز یهاکانال

 1116 [11]همکاران  و کومار
4

0 

V    V   1110 [10]همکاران  و کومار 
4

6 

 V   V  V  سرمايش 
 زيرزمینی هایلکانا

 با خاک مرطوب
 1110 [16]همکاران  و کوکومو

4

5 

 
تجربی، با ، در يک پژوهش 1141[ در سال 14وز و همکاران ]

ساعت محیط در طول يک بهگیری از دمای ساعتگیری و سپس متوسطاندازه

سال در شهر وياماو در جنوب برزيل، از يک تابع سینوسی به عنوان دمای 

زمین استفاده کردند. در اين تحقیق اطلاعات  ïحرارتی هوا  ورودی مبدل

بهترين ه شده و کاملی در مورد دمای خاک، دمای محیط و دمای خروجی ارئ

زمان برای استفاده از اين سامانه برای کاربرد گرمايشی و سرمايشی به ترتیب 

 های می و فوريه عنوان شده است. ماه

، جهت تحلیل عملکرد سامانه 1140[ نیز در سال 0بايسنیا و همکاران ]

از متوسط دمای ماهانه به عنوان دمای ورودی استفاده کردند. در اين 

سرمايشی و  هایجويی ارزی ايجاد شده در هزينهیزان صرفهتحقیقات م

گرمايشی در کل سال ارزيابی شده است. علاوه بر آن میزان کاهش آلودگی 

های فسیلی مورد بررسی قرار گرفته هوا نیز به دلیل عدم استفاده از سوخت

 ب ازاست. در اين تحقیقات ذکر شده است که اين سامانه در تابستان به مرات

 کارايی بهتری برخوردار است.

 
با ترکیب بادگیر و مبدل های  1140در سال  [0]بن هامو و همکاران

زمین، سامانه سرمايش طبیعی جديدی را پیشنهاد کردند. در  ïحرارتی هوا 

زمین  -اين تحقیق عملکرد سیستم ترکیبی بادگیر و مبدل های حرارتی هوا 

شود، و نشان داده می سه شده استهای سطوح خیس شونده مقايبا بادگیر

يابد و دمای صورت استفاده از سامانه ترکیبی، عملکرد آن بهبود میدر

 کند.خروجی کاهش چشمگیری پیدا می

 عملکرد حرارتی 1140مچنین در سال ه [11] هامو و همکارانبن

 اينهای زمینی در حالت گذرا و پايدار را با يکديگر مقايسه کردند. نتايج مبدل

دهد با افزايش قطر کانال، سرعت هوای ورودی و همچنین تحقیق نشان می

افزايش بازه زمانی کارکرد سامانه، اختلاف عملکرد سامانه در حالت گذرا و 

 يابد.می پايدار افزايش

با استفاده از يک مدل يک بعدی و  1140در سال  [19]نیو و همکاران 

های های زمینی، ظرفیت برودتی مبدلپارامتر طراحی مبدل 6پايدار و تحلیل 

 بینی کردند. زمینی را پیش
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 1140 تا 1113 سال از شده انجام تحقیقات مهمترين 2 جدول 

 
های پیشنهاد ترکیب کانال 1140در سال  [6]معرفت و حقیقی 

کننده تبخیری را مطرح کردند. نتايج اين زيرزمینی هوا و سیستم خنک

تواند دمای هوای ورودی را تا می دهد اين سامانهتحقیق نشان می

کاهش دهد. علاوه بر آن راندمان سامانه ترکیبی نیز حدود  C46°حدود 

 باشد.کننده تبخیری مستقیم میدمان سیستم خنکبیشتر از ران 10%

 

 
 از طريق مدل دوبعدی و 1140در سال  همچنین [11]و همکاران  وین

و  گذرا به صورت عددی با اعمال دمای ثابت در ورودی، به موضوع ريکاوری

زمین پرداختند و میزان  -های حرارتی هوا شباع حرارتی خاک در مبدلا

های مختلف پس از شروع به کار گرم شدن خاک اطراف کانال در زمان

ای خاک اطراف کانال در صورت تحقیق احی در اينسامانه را بررسی کردند. 

 هدف تحقیق روش مورد بررسی

 سال محقق سامانه نوع کاربرد

 

 
 تجربی تحلیلی عددی

تحلیل 

 عملکرد

مدل 

 سازی

V     V  و سرمايش 

 گرمايشپیش

 ینیزميرز یهاکانال

 40 1113 [15]همکاران  و تیتلین

V     V  43 1113 [10]حقیقت  و ژانگ 

V    V   

 و سرمايش

 مصرف کاهش

 انرژی

 11 1113 [13]همکاران  و بانسال

V   V   V  سرمايش 
های زيرزمینی  + سقف کانال

 گنبدی
 14 1113 [5]تیواری  و چل

V    V  V  سرمايش و تهويه طبیعی 
ینی + هواکش زميرز یهاکانال

 خورشیدی
 11 1141 [1]معرفت و حقیقی 

V     V  سرمايش 
)سیال آب( های زيرزمینی کانال

 + سرمايش تبخیری مستقیم
 19 1141 [9]حیدری نژاد و همکاران 

V   V   V  
 و سرمايش

 گرمايشپیش
 11 1144 [91]دارکوا و همکاران  ینیزميرز یهاکانال

 V   V   10 1144 [94]میوهلیسن  ینیزميرز یهاکانال و طراحی سامانه سرمايش 

V     V  
 سرمايش

 

های زيرزمینی )سیال آب( کانال

 + سرمايش تبخیری غیرمستقیم
 16 1141 [1]زاده و همکاران خلج

V     V  
ینی با آرايش زميرز یاهلکانا

 های چندگانهلايه
 15 1141 [91]فرر و همکاران 

   V  V  

 گرمايشسرمايش و پیش

 

های مروری بر تحقیقات کانال

 زيرزمینی
 10 1149 [99]کلارا پرتی و همکاران 

V     V  13 1149 [91]روت داسیلوا برام و همکاران  ینیزميرز یهاکانال 

V   V  V  V  91 1149 [90-90]میسرا و همکاران  ینیزميرز یهاکانال 

V    V   
بندی های زيرزمینی+ عايقکانال

 هاکانال
 94 1141 [93]اگزامن و همکاران 

V   V   V  سرمايش و تهويه طبیعی 
ینی + هواکش زميرز یهاکانال

 خورشیدی
 91 1141 [11]و همکارن  لی

  V  V   
 ینیزميرز یاهکانال گرمايشپیش و سرمايش

 99 1141 [14]وز و همکاران 

V    V    91 1140 [0]بايسنیا و همکاران 

V    V  V  

 سرمايش

 

 90 1140 [0]بن هامو و همکاران  ینی + بادگیرزميرز یاهکانال

V    V   96 1140 [11]بن هامو و همکاران  ینیزميرز یاهکانال 

V   V  V   95 1140 [19]نیو و همکاران  ینیزميرز یهالکانا 

V    V  V  
زمینی  + سرمايش های زيرکانال

 تبخیری مستقیم
 90 1140 [6]معرفت و همکاران 

V   V  V  V  
ینی با لحاظ زميرز یهاکانال

 کردن اشباع حرارتی خاک
 93 1140 [11] و همکاران وین
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استفاده مقطعی از سامانه با اعمال دمای ورودی ثابت مورد بررسی قرار 

 شود اين است کهمی گرفته است. اما مشکلی که در حل اين سامانه ديده

سازی سامانه، تنها خاک اطراف کانال مورد تحلیل و بررسی قرار در مدل

ال از همان روابط مورد استفاده گرفته است و جهت بررسی هوای داخل کان

سازی های مرسوم طراحی استفاده شده است. بنابراين در اين مدلدر روش

زمان نیز تاثیرات متقابل خاک اطراف کانال و هوای داخل آن به صورت هم

 بررسی نشد.

 جمع بندي و نتیجه گیري -5

 با مقايسه و بررسی تحقیقات ذکر شده نتايج زير حاصل شد:

بیشتر تحقیقات کاربردی انجام شده بر  1113سال  تا قبل از -

های زيرزمینی با در نظر گرفتن خاک مرطوب انجام روی کانال

به بعد تحقیقات بر روی اين سامانه  1113شده است، اما از سال 

های نوين دنبال با اعمال تغییراتی بر روی آن و بکارگیری ايده

ن سامانه با ديگر شده است، به طوری که يا از طريق ترکیب اي

های جديدی ارئه شده است، يا در های غیرفعال، مدلسامانه

نحوه استفاده از آن تغییرات بنیادينی اعمال شده است. به 

ها، توان به ايده تزريق آب به جای هوا در کانالعنوان نمونه می

های انتهای کانال و تغییر در نحوه آرايش عايق بندی بخش

 ی اشاره کرد.های زيرزمینکانال

ها نشان داد که در اکثر مواردی که از اين سامانه در بررسی -

کارايی سامانه به مقدار شود، های ترکیبی استفاده میسیستم

 يابد.چشمگیری افزايش می

دهد استفاده از اين سامانه تنها به بررسی اين تحقیقات نشان می -

بلکه عنوان يک سیستم سرمايشی مد نظر قرار نگرفته است، 

وای ورودی نیز از آن استفاده گرمايش هتوان جهت پیشمی

. هرچند که در مجموع، سامانه در کاربرد سرمايشی از کرد

 تری برخوردار است.کارايی مناسب

با درنظر گرفتن جامعه آماری شامل مهمترين تحقیقات انجام  -

که بیشترين ارجاع را  1140تا  4331گرفته در بازه زمانی 

بار  3بار، روش تحیلی  16شود، روش عددی ، ديده میداشته اند

بار مورد استفاده قرار گرفته است. لذا  41و روش تجربی 

بیشترين روش مورد استفاده جهت تحلیل اين سامانه مربوط به 

-باشد و برخلاف روش تحلیلی که اکثر پژوهشروش عددی می

-میبر 1113های قبل از های انجام شده به اين روش به سال

 1113گردد، اکثر تحقیقات انجام شده به روش عددی از سال 

شود در اکثر به بعد انجام شده است. همچنین ديده می

های ورودی و شرايط آزمايش گزارش داده تحقیقات تجربی

 0پژوهش مورد بررسی در  41نشده است. به عنوان مثال در 

ست و در تکراری استفاده شده امورد، از تحقیقات مستقل و غیر

های ورودی و شرايط مورد داده 9بین اين تحقیقات نیز تنها در 

 آزمايش با دقت گزارش شده است.

دهد که در برخی از بررسی تحقیقات در اين خصوص نشان می -

و برابر  سازی، دمای ورودی کانال ثابتموارد طراحی و مدل

شده انتخاب  روز )يا در طول يک ماه(شبانه حداکثر دما در طول

جهت  1140در سال  [11همکاران ]عنوان نمونه نیو و  . بهاست

زمین،  ïهای حرارتی هوا سازی دوبعدی و گذرای مبدلمدل

دمای ورودی کانال را ثابت در نظر گرفتند. همچنین بايسنیا و 

نیز در همین سال، جهت تحلیل عملکرد سامانه از  [0]همکاران 

ورودی استفاده کردند. اين متوسط دمای ماهانه به عنوان دمای 

، جهت [6]در حالی است که در تحقیقات معرفت و همکاران 

زمینی هوا و های زيرارزيابی عملکرد سیستم ترکیبی کانال

ترين کننده تبخیری مستقیم، از دمای حباب خشک گرمخنک

روز تابستان به عنوان دمای ورودی به سامانه استفاده شده 

شود که جهت اعمال دمای ورودی ده میاست. در مواردی نیز دي

توان به از دمای پريوديک استفاده شده است که در اين مورد می

ای اشاره کرد. در نمونه 1119در سال  [10]مطالعات هولمولار 

در ، 1141در سال  [14] شود که وز و همکارانديگر ديده می

ساعت بهگیری از دمای ساعتيک پژوهش تجربی، با متوسط

محیط در طول يک سال، از يک تابع سینوسی به عنوان دمای 

زمین استفاده کردند. در موارد  ïحرارتی هوا  ورودی مبدل

ساعت محیط بهشود که از دمای ساعتمتعددی نیز ديده می

)دمای واقعی( به عنوان دمای ورودی به کانال زيرزمینی استفاده 

 قات لی و همکارانتوان به تحقیشده است. به عنوان نمونه می

اشاره نمود که جهت بررسی سامانه  1141در سال  [11]

و هواکش خورشیدی، دمای  زمین -ترکیبی مبدل حرارتی هوا 

ساعت محیط را به عنوان دمای ورودی به سامانه در بهساعت

شود که در نظر گرفتن اکنون اين سوال مطرح مینظر گرفتند. 

ترين ماه ترين دما در گرمانیثابت )مطابق با بحر پروفیل دمای

( و دمای پريوديک )مطابق با متوسط دمای حداقل و سال

ترين ماه سال( به عنوان دمای حداکثر مطلق در طی گرم

ورودی، تا چه اندازه در محاسبه طول مورد نیاز کانال خطا ايجاد 

کند. به عبارت ديگر در مواردی که استفاده از پروفیل دمای می

عت محیط بیرون به عنوان دمای ورودی به مبدل سابهساعت

، در صورت استفاده از پذير نباشد، امکانزمین ïحرارتی هوا 

دمای ثابت و همچنین دمای پريوديک، طول کانال چند درصد 

که اين موضوع در  شودبرآورد می واقعیکمتر يا بیشتر از مقدار 

 اين تحقیقات مورد بررسی قرار نگرفته است.

شود ای که در بررسی اين تحقیقات نمايان میترين نکتهاما مهم -

ها گرم شدن خاک اين است که در بسیاری از اين پژوهش

اطراف کانال در نظر گرفته نشده است و دمای ديواره کانال که 

باشد ثابت فرض شده است. به با خاک اطراف آن در تماس می

، 4331در سال  [41]توان به تحقیقات تزافريسعنوان نمونه می

اشاره کرد. نکته قابل  4333 سال در [40]همکاران  و چنگ

های مرسوم طراحی اين توجه اين است که در برخی از روش

سامانه نیز اشباع حرارتی خاک لحاظ نشده است که در اين 

 سال در[ 14]جانسنز  و توان به تحقیقات پاپهمورد نیز می

اشاره کرد. از طرفی  1144در سال  [94]و میوهلیسن  1119

شود در برخی از اين تحقیقات با در نظر گرفتن شرايط ديده می

پايا برای حل مسئله، افت عملکرد سامانه که با گذشت زمان رخ 

ها و نتايج دهد در محاسبات اعمال نشده و کلیه تحلیلمی

های شروع به کار سامانه بدست آمده، مربوط به اولین ساعت

طراف کانال گرم نشده و سامانه از ماکزيمم باشد که خاک امی

باشد. همچنین در معدود تحقیقاتی که کارايی خود برخوردار می
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اشباع حرارتی خاک لحاظ شده و سامانه در شرايط گذرا مورد 

بررسی قرار گرفته است، به دلیل بررسی عملکرد سامانه در بازه 

مدت  زمانی کوتاه مدت، میزان دقیق افت عملکرد سامانه و

برسد مورد  ياکشد تا سامانه به حالت پازمانی که طول می

توان ای از اين مورد، میبررسی قرار نگرفته است. به عنوان نمونه

میسرا،  و 1140 در سال  [11]به تحقیقات نیو و همکاران 

 اشاره کرد. 1149در سال  [90-90]بانسال و همکاران 
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