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 اردبیل
  

کمک انواع سامانه های  حرارتی و برودتی ساختمان ها به مین بارأت
  ترکیبی با مبدل زمین به هوا

 
استفاده  هتمایل ب بنابراینانرژی جهانی بالا رفته است.  ی، تقاضابه دلیل افزایش و رشد ناگهانی جمعیتچکیده: 

استفاده از انرژی زمین  ،کاهش مصرف انرژیهای  های تجدیدپذیر نیز افزایش یافته است. یکی از راه از منابع انرژی
توان هوای  مدفون در عمقی از خاک می یها که در فصول گرم با عبور هوای محیط از لوله بودهگرمایی کم عمق 

گرم کرد. با توجه به  را گرم یا پیشآن  توان می در فصول سرد نیز و سرد ورودی به ساختمان را سرد یا پیش
در بسیاری از موارد جوابگوی بار سرمایشی و گرمایشی ساختمان نیست به همین دلیل می توان اینکه این سامانه 

 یشرفتآخرین تحقیقات و پدر این مقاله های حرارتی استفاده کرد.  این سامانه را به صورت ترکیبی با دیگر سیستم
یاب ، باز، پمپ زمین گرمایی هواییواسازهای ترکیبی مبدل حرارتی زمین به هوا با ه سامانه های انجام شده بر روی

یک/ ئتوولتاهای ف سیستم سرمایش دسیکنت، سیستم، سقف گنبدی ، سیستم سرمایش تبخیری، بادگیر،حرارتی
نشان  نتایج این تحقیقات بررسییک حرارتی، هواکش خورشیدی و مواد تغییر فازدهنده بررسی شده است. ئفتوولتا

 تواند کارایی حرارتی های فعال و غیرفعال می دل حرارتی زمین به هوا با سایر سیستممب که به کار بردن دهد می
 مبدل حرارتی در حالت تکی به صورت محسوسی افزایش دهد. از را نسبت به استفاده  ترکیبی کلی سامانه

 

پیش سرد کردن هوا، مصرف  / گرمپیش ، های ترکیبی، سامانه مبدل حرارتی زمین به هوا: های راهنماواژه
 انرژی زمین گرماییانرژی، 
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Providing heating and cooling loads using of various 
hybrid systems with Earth-to-Air Heat Exchanger 

(EAHE) 
 

Abstract: Due to growth of the population, the global energy demand has increased 
drastically. Therefore, the desire to use renewable energy sources has also increased. One 
of the ways to reduce energy consumption is to use shallow geothermal energy. In the hot 
seasons of the year, the inlet air of the building can be cooled/pre-cooled by passing the 
warm ambient air through the tubes, tunnels or channels buried deep in the soil, where the 
soil temperature is lower than the ambient air, and in the cold seasons, it can be 
heated/preheated. This system in many cases does not respond to the cooling and heating 
load of the building, therefore, this system can be used in combination with other thermal 
systems. The latest researches and developments on the hybrid systems of earth-to-air heat 
exchanger (EAHE) with air handling unit, air geothermal heat pump, heat recovery, 
evaporative cooling system, wind tower, dome roof, desiccant cooling system, solar 
chimney photovoltaic/thermal photovoltaic systems, solar air heating and phase change 
materials have been investigated. Studying the results shows that using these hybrid 
systems can significantly increase the overall thermal efficiency of the system compared 
to using the EAHE in a single mode. 
  

Keywords: Earth-to-Air Heat Exchanger (EAHE), Hybrid systems, 
Preheating/Precooling of air, Energy consumption, Geothermal energy  
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 مقدمه -1
 

های فسیلی و ناپذیر و سوختهای تجدیدکمبود منابع انرژی

ی ایی به دلیل انتشار گازهای گلخانهتغییرات اقلیم آب و هوا

. [9] باشدکننده جهان امروز مینموضوعات اصلی نگرا

درصد از کل مصرف  36ها در مجموع به ترتیب حدود ساختمان

بن دی اکسید را تشکیل درصد از  تولید گاز کر 31انرژی جهان و 

واند تهای تجدیدپذیر می. بنابراین استفاده از انرژی[4] می دهند

ای های فسیلی و به تبع آن انتشار گازهای گلخانهمصرف سوخت

پذیر ای از انرژی تجدیدن گرمایی گونهرا کاهش دهد. انرژی زمی

نیست و فراوانی است که محدود به فصل و زمان و مکان خاصی 

پیش  و سرمایش/برای پیش سرمایش تواندو می

 .[3]ها استفاده شود گرمایش هوای ورودی به ساختمانگرمایش/

 9مندی از انرژی زمین گرمایی کم عمقهای بهرهیکی از راه

است. این نوع  4های حرارتی زمین به هوااستفاده از سامانه مبدل

اند که در هایی تشکیل شدهها و کانال، تونلهاها از لولهسامانه

به دلیل  شوند.متری از سطح زمین دفن می 9-5عمق حدود 

حرارتی بالای خاک، دمای آن نسبت به دمای  و ظرفیت اینرسی

هوای محیط بیرون دارای تأخیر زمانی بوده و در زیر سطح زمین 

تر تر و در زمستان گرمنسبت به هوای محیط در تابستان خنک

طور کارگیری فن )دمنده( و یا بهها با بهاین نوع سامانه .[0] است

و  وردهبه گردش درآ رادر داخل لوله مدفون  هواجریان  ،طبیعی

هوا، جریان به دلیل اختلاف دمای موجود بین خاک اطراف لوله و 

برای محیط نهایت ایجاد هوای مطبوع و در تبادل حرارتیباعث 

 ولدمای هوای خروجی از مبدل در فص طوریکهبه  .گرددمی کاربر

 شودتر از هوای محیط میسرد، گرم ولتر و در فصگرم، خنک

 د. به دلیل اینکه این نوع سامانه ممکن است به تنهایی نتوان[5]

گرمایشی ساختمان را تأمین کند، بهتر است با /بار سرمایشی

 های حرارتی ترکیب شود. دیگر سیستم

ترین جدید ترین ودر این مقاله سعی شده است که مهم

 های ترکیبی با مبدل حرارتی زمین به هوا معرفی شود.سامانه

 

 های ترکیبی با مبدل حرارتی زمین به هواسامانه -2
 

هوا ترین مزایای استفاده مبدل حرارتی زمین به یکی از مهم
اشد. بمی 3های فعال و غیرفعالقابلیت ترکیب با انواع سیستم

 کارایی و عملکرد حرارتیهای حرارتی استفاده از این نوع مبدل

 
1 Shallow Geothermal System (SGS) 
2 Earth-to-Air Heat Exchanger (EAHE)  
3 Passive and Active systems  
4 Air Handling Unit (AHU)  

ف تواند مصرهد، همچنین میدکلی سامانه ترکیبی را افزایش می
ها را نیز کاهش د نیاز برای تهویه مطبوع ساختمانانرژی مور

ا های اخیر بسیاری از این نوع سیستمه. محققین در سال[6] دهد
ای العات بیشتری بررا با یکدیگر ترکیب نمودند با این حال مط

ن ای، عملکرد و کارایی حرارتی ای طراحی بهینههشناخت پارامتر
 های ترکیبی مورد نیاز است. سامانه نوع

 

 0هواساز  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-1
 

ترکیب گردد و تواند با هواسازها می مبدل حرارتی زمین به هوا 

پیش گرم کردن هوای ورودی به هواسازها به /علاوه بر پیش سرد

را زی؛ کمک کند گرم و مرطوب هایاقلیمزدایی در بهبود رطوبت

وم مرس هایدر مقایسه با روشبا استفاده از این سامانه ترکیبی 

رمایشی سپس که شامل افزایش ظرفیت س 5زداییافزایش رطوبت

هد. درا کاهش می، مصرف انرژی افزودن بازگرمایش است

-64دهد که این سامانه ترکیبی برای گرمایش مطالعات نشان می

ای هدرصد توان حرارتی کویل 55-04ایش درصد و برای سرم 04

 . [0] دهدهواساز را کاهش می

 

پمپ زمین  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-2

 6هوایی گرمایی
 

جایی کندانسور و توان با جابهرا میهوایی پمپ زمین گرمایی 

با توجه به نیاز حرارتی سرمایشی و گرمایشی استفاده  0اواپراتور

توان به می هوایی های زمین گرماییپمپنمود. از جمله کاربرد 

 مانند کولر گازی اشاره نمودی محیط داخل سرد و گرم کردن هوا

درصدی  454تعداد کولر گازی رشدی حدود  4454تا سال  .[0]

درصدی تقاضای  044 تا 344داشت که منجر به افزایش خواهند 

، در اثر تبادل (9). با توجه به شکل [5]گردد مصرف انرژی می

حرارتی بین هوای خنک شده خروجی از لوله مبدل حرارتی 

های کندانسور و کمپرسور کولر گازی دمای زمین به هوا و بخش

قسمت کندانسور کاهش و نسبت فشار در کمپرسور نیز به دلیل 

یابد و در نهایت ظرفیت خنک شدن هوای اطراف آن، افزایش می

مطالعات انجام  یابد.ی سامانه ترکیبی افزایش میایشی کلسرم

ری به کارگی  دهد کهسامانه ترکیبی نشان می این شده پیرامون

درصد از توان الکتریکی مصرفی  90تواند می مبدل حرارتی

دهد مطالعات محققین نشان می .[1] کاهش دهدکمپرسور را 

5 Dehumidification 
6 Air Source Heat Pump (ASHP)  
7 Evaporator  
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 6/1یب تواند به ترتمی که به کارگیری این نوع سیستم ترکیبی

سالیانه محیط کاربر را  درصد از مصرف انرژی سرمایشی 0/93و 

 . [94]های هوستون و دالاس آمریکا کاهش دهد برای شهر

با انتقال حرارت از   به آب هوا از پمپ حرارتی همچنین می توان

درجه  55و  35 )دمایمصرفی  آب گرم ترتیب هوا به سیال آب به

آب  و های گرمایش از کف و فن کویل( سلسیوس برای سیستم

در فصول را درجه سلسیوس برای چیلر(  6)دمای  سرد مصرفی

های شماتیک با توجه به شکل .[0] کرد مینأتزمستان و تابستان 

توان در فصول زمستان برای گرم را می ( این سامانه ترکیبی4)

 نمودن هوای داخل ساختمان نیز استفاده نمود.
 

ر د کولر گازی –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی شماتیک  9شکل 
 [5] فصل تابستان

 
 

 
پمپ  -زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی شماتیک  4شکل 

 [5]در فصل زمستان  هوایی زمین گرمایی

 

 

بازیاب  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-3

 9حرارتی
 

عی های تهویه مطبوسیستم ترینای حرارتی یکی از نوینهبازیاب

 برای بخشی از انرژی از دست رفته در اثر تهویه هوایاست که 

. به طور کلی [99] گیردداخل محیط مورد استفاده قرار می

-ن و کانالاز ف ها نوعی از مبدل های حرارتی هستند کهبازیاب

 اند. های مکش و دمش )تخلیه( تشکیل شده

 
1 Heat Recovery Unit (HRU) 

 های زمینی در قسمتهای ترکیبی لولهاین نوع سامانه در

 گردد و با پیش گرم و پیشالادست به بازیاب حرارتی متصل میب

ردد. گیط کاربر میسرد کردن هوا در نهایت هوای مطبوع وارد مح

های تماس مستقیم و های حرارتی به دو دسته بازیاببازیاب

های تماس . در بازیاب[94] شونددی میبنتقسیم 4غیرمستقیم

می هیچ تماس مستقی (3)غیرمستقیم با توجه به شکل شماتیک 

ت رفو به جای خروج و هدر افتدبین سیال سرد و گرم اتفاق نمی

، جریان ای داخلیهخنک داخل ساختمان از در و پنجره هوای

. در حالی که در گرددهدایت می حرارتی هوا به سمت مبدل

سیال سرد و گرم با یکدیگر تماس پیدا  تماس مستقیم حالت

با درصد مشخصی از هوای تازه مخلوط کرده و هوای محیط کاربر 

رجه کاهش ین دو سپس هوای ترکیب شده که دمای آن چند

و در نهایت های مبدل زمین به هوا هدایت یافته به داخل لوله

( 0که شماتیک آن در شکل ) گرددمحیط کاربر میمجدد وارد 

 . [93] نشان داده شده است

 

 
 بازیاب- زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی شماتیک  3شکل 

 [93] حرارتی غیرمستقیم در فصل تابستان

 

 
بازیاب - زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی شماتیک  0شکل 

  [93] حرارتی مستقیم در فصل تابستان

2 Direct/Indirect Heat Recovery Unit  
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-استفاده می رد دربازیاب حرارتی از یک دریچهدر برخی موا

تواند جهت مسیر جریان هوای خروجی تنظیم شود ود که میش

هوای خروجی  و [90]شود گفته می 9که به آن دریچه کنارگذر

تواند با تنظیم این شیر به انتهای مبدل و یا به هوای از محیط می

 محیط بیرون تخلیه گردد. 

 

سیستم های   –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-4

 4سرمایش تبخیری
 

های خنک کننده تبخیری  بدین صورت است که اساس سیستم

و با قطرات آب با دریافت گرما و حرارت به بخار تبدیل شده 

ها به طور ازد. این نوع سیستمسکاهش دمای هوا آن را خنک می

 ندیبتقسیم 3کلی به دو دسته تبخیری مستقیم و غیر مستقیم

و زمین به هوا  ترکیبی مبدل عملکرد سامانه .[95] شوندمی

شماتیکی از آن ترسیم   (5)  کلکه در ش سرمایش تبخیر مستقیم

ه ب لولهشده، بر این اساس است که هوای گرم محیط در ابتدای 

در اثر تبادل و  شودوارد می زمین به هواداخل مبدل حرارتی 

خود  حرارتقسمتی از  حرارتی بین خاک اطراف لوله و هوای گرم

شود. سپس این می سرد و از این طریق پیشدهد را به خاک می

 کننده تبخیری مستقیم سرد شده با ورود به خنک هوای پیش

انتقال جرم مفاهیم ، با استفاده از ( مشخص است6که در شکل )

علاوه بر افزایش های آب و تماس غیرمستقیم با لولهحرارت و 

ی . تحقیقات انجام شده بر روشودرطوبت، دچار کاهش دما می

دهد که راندمان آن در مقایسه این نوع سامانه ترکیبی نشان می

با سامانه سرمایش تبخیری مستقیم به صورت تنها مانند کولر 

دهد که . نتایج نشان می[96] درصد بیشتر است 05آبی حدود 

بدل زمین ای مهن نوع سیستم ترکیبی نسبت به لولهاده از ایاستف

درصد از طول مبدل زمین به  5/13تواند تا به هوای خشک می

 .[90] هوا بکاهد
 

 
 
 
 
 

 

 
 سیستم سرمایش -زمین به هواترکیب مبدل شماتیک  5شکل 

 [96]تبخیری مستقیم 
 

 
3 Bypass valve 
4 Evaporation Cooling systems (ECS) 
1 Direct/Indirect Evaporation Cooling (DEC/IDEC)  

 

 [90]ای از سیستم سرمایش تبخیری مستقیم تیک نمونهشما 6شکل 
 

تبخیری  -زمین به هوا مبدل حرارتی در سامانه ترکیبی 

دو گذرگاه عمود  غیرمستقیم از مبدل حرارتی تشکیل شده که

عبور ها به صورت جداگانه از گذرگاه یکیو  هوا در  داشتهبر هم 

لوله مبدل سرد شده خروجی از  هوای پیش طوری که؛ بهمی کند

ا ب ی کهگذرگاهبا  مستقیم در تماسربه صورت غی زمین به هوا

یا  و خنک شدهقرار دارد  لوله مبدل اسپری کردن آب در بالای

کاهش  را دمای آن های سرد آب تماس پیدا کرده وهوا با لوله

های کنندهای این سیستم نسبت به خنکه. یکی از مزیتدهدمی

اشد همچنین بدرصد مصرف آب می 05یم کاهش حدود مستق

درصد از مصرف انرژی سالیانه  64حدود  توانداین نوع سیستم می

 .  [91] محیط کاربر را کاهش دهد
 

سیستم  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-5

 0سرمایش دسیکنت
 

، ترکیب مبدل حرارتی زمین نوینهای جدید و یکی از سیستم

شی در سرمایمین بار أبرای ت سیستم سرمایش دسیکنت به هوا با

هوا ، اهکنندهباشد. در این نوع خنکمناطق گرم و مرطوب می

-و سپس در حد قابل قبول به وسیله سیستم شدهگیری رطوبت

کن رطوبت هوا را تا  مواد خشک گردد.های تبخیری سرد می

 .کنندجایی که با هوا به تعادل رطوبتی برسند، از آن جذب می

وان با گرم تکن را می رطوبت جذب شده توسط ماده خشک

از ماده  5و قرار دادن آن در معرض جریان هوای احیا کننده کردن

 . [44] کردکن حذف کرد تا بتواند دوباره رطوبت را جذب شکخ
، در ابتدا هوای مشخص است (0) اتیکطور که شکل شمهمان

ه در آن رطوبت مخصوص شود کوارد چرخ دسیکنت می محیط

2 Desiccant Cooling System (DCS) 
3 Regeneration Air Stream  
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-هوا از چرخ احیای حرارتی عبور مییابد. سپس هوا کاهش می

 یابد. پس از آنی آن با نسبت رطوبت ثابت کاهش میکند و دما

هوا وارد مبدل حرارتی زمین به هوا شده و پیش سرد گردیده و 

ده شسرمایش تبخیری مستقیم(  یستمکولر آبی )نوعی از سوارد 

رسد. هوای برگشتی در کولر دوم و در نهایت به محیط کاربر می

خنک شده و وارد چرخ احیای حرارتی شده و دمای آن طی یک 

 گردد. سپس وارد گرمکنرایند نسبت رطوبت ثابت افزایش میف

یش و وارد شده و دمای آن تا دمای احیای چرخ دسیکنت افزا

، در نهایت ندککنت شده و مواد جاذب را تقویت میچرخ دسی

. مطالعه مینایی [49] شوداین هوا به محیط بیرون هدایت می نیز

تواند دمای هد این نوع سامانه ترکیبی میدهمکاران نشان می و

ه ب درجه سلسیوس نسبت به کولر آبی 3/5هوای ورود به اتاق را 

 کاهش دهد. تنهایی
 

 
سیستم سرمایش  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  0شکل 

 [49] دسیکنت

 

 9بادگیر –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-6
 

ل ، مبددر این نوع سیستم ترکیبی (0)با توجه به شکل شماتیک 

-ردد. از جمله مزیتگی زمین به هوا به بادگیر متصل میحرارت

طور این است که هوای داخل ساختمان بههای این سیستم 

شود همچنین هزینه نگه و غیرفعال خنک و تهویه می 4طبیعی

. بر این اساس که با اثر اشدبداری آن کم و نصب آن نیز ساده می

ا هشناوری و ایجاد فشار مثبت در ورودی بادگیر و خروجی اتاق

و شود. در طی روز هوای گرم هوا به داخل ساختمان مکیده می

که در شب قبل  ای خنکهخشک ورودی به بادگیر با دیواره

وارد مبدل اند تماس پیدا کرده و پیش سرد شده و خنک شده

-حیط کاربر میشوند و در نهایت وارد محرارتی زمین به هوا می

-ر میتکه هوای سرد و خنک سنگین و چگال گردد. از آنجایی

و پس از گرم شدن به بالا باشد به طرف پایین حرکت کرده 

وان با استفاده از تحیط را میاین هوای گرم م .ندکحرکت می

های تخلیه هوا ، هواکش خورشیدی و ... خارج نمود. برای دریچه

 
3 Dome roof  
4 Solar chimney  

وان آن را با تای ترکیبی میهسامانهافزایش راندمان این نوع 

در ارائه  .[5]های سرمایش تبخیری نیز ترکیب نمود سسیتم

 ترکیبی هاینتایج تحقیقات انجام شده بر روی این سامانه

ی( سرمایش تبخیر -بادگیر –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی )

 43گراد دمای هوای محیط بیرون را کاهش و یدرجه سانت 90تا 

 .[44]درصد به رطوبت نسبی آن اضافه شده است 
 

 3سقف گنبدی –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-7
 

 در سقف ها را با سقف گنبدی که معمولاًوان این نوع مبدلتمی

یرد ترکیب نمود. گساجد قدیمی مورد استفاده قرار میبازارها و م

ت کره( سرعمنحنی )نیم حبا عبور هوا از روی سطبدین صورت که 

ل سد ودر مقابرنقطه منحنی به حداکثر مقدار می نهوا در بالاتری

ن اختلاف فشار هوای بالا و یابد. در اثر ایفشار آن کاهش می

 گردد که در شکلاز دریچه بالا سقف گنبدی خارج می، هوا پایین

  .[43] قابل مشاهده است (1)شماتیک 
 

 
 [5] بادگیر –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی شماتیک  0شکل 

 

 
 

 [43]سقف گنبدی  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  1شکل 

1 Wind tower/Wind catcher 
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هواکش  -زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-8

 9خورشیدی
 

 .رسم شده است (94)در این روش که شماتیکی از آن در شکل   

ن میأبا ترکیب مبدل زمین به هوا با هواکش خورشیدی  برای ت

، تهویه طبیعی ایحاد شده و سرمایش حاصل آسایش حرارتی

خورشیدی سبب  حرارتدر این سامانه انرژی ناشی از  گردد.می

الی آن گرم شدن هوای داخل هواکش و متعاقباً کاهش چگ

نیروی شناوری ناشی از تفاوت با توجه به اثر  سپس .شودمی

اتاق به  چگالی میان هوای داخل و خارج هواکش، هوای داخل

 لوله  داخل به و در نتیجه عبور هوا درون هواکش کشیده شده

طبیعی  برای ایجاد مکش گردد.می زمین به هوامبدل حرارتی 

شیشه مشرف به جنوب و با در هواکش خورشیدی از یک دیواره 

برای  دیوارهای فلزی و تیره رنگ به عنوان سطح جاذب حرارت

سطح جاذب شود. همچنین پشت می جذب تشعشع خورشید

 .[5]گردد نیز عایق می حرارت
 

 
هواکش  -زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  94شکل 

  [5]  خورشیدی
 

/  یکفتوولتائ -زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-9

 حرارتیفتوولتائیک 
 

در حال حاضر برای معماران و طراحان یکی از جدیدترین و 

ها های تولید و کاهش مصرف انرژی در ساختمانبهترین روش

است که  حرارتی فتوولتائیک/  فتوولتائیکهای استفاده از سامانه

خشی ب یا با و شوندنصب می به طور یکپارچه در پوشش ساختمان

-میها ادغام ها یا پنجرهاز اجزای ساختمان مانند نماها، سقف

ها با ها برای ترکیب این نوع سیستمترین راهشوند. یکی از ساده

 فتوولتائیک های، استفاده از سلولمبدل حرارتی زمین به هوا

 
2 Natural ventilation 

برای تولید برق ناشی از توان مصرفی فن )دمنده( برای به حرکت 

های مبدل زمین به هوا و در نهایت اخل لولهدر آمدن هوا در د

گرم / سرد کردن هوای ورودی است که شماتیکی از آن در شکل 

ها ( نشان داده شده است. همچنین ترکیب این نوع سامانه99)

 ها نیز استفاده گرددتواند برای تهویه مطبوع انواع ساختمانمی

[5] . 

یکپارچه فتوولتائیک های سیستمرین ایرادات تمهم

ده بوفتوولتائیک های ساختمان، افزایش دمای کارکردی سلول

ی از گردد. یکمی منجر به کاهش بازده الکتریکی تولید برقکه 

این بازده پیش سرد نمودن هوای ورودی به های افزایش راه

های های حرارتی زمین به هوا و خنک نمودن سلولوسیله مبدل

ها دهد که دمای این سلولاست. نتایج نشان میفتوولتائیک 

و بازده  درجه سلسیوس خنک شده 93تا  0تواند بین می

 .[40] یابددرصد افزایش می 43الکتریکی آن تا 
 
  

 
 
 

ائیک /فتوولتکئیفتوولتا–زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  99شکل 
 [5]حرارتی
 

گرم کن هوایی  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-11

 4خورشیدی
 

، شودمشاهده می (94) در این روش که شماتیکی از آن در شکل

های توان از این نوع سامانهخیلی سرد و خشک می در مناطق

ترکیبی برای گرمایش محیط کاربر استفاده نمود. بدین صورت 

های مبدل زمین که هوای سرد با پیش گرم شدن به وسیله لوله

کن گردد. گرمم کن هوایی خورشیدی میگربه هوا  وارد 

، صفحه جاذب و عایق تشکیل شده خورشیدی از شیشه شفاف

است تا بتواند حرارت و گرمای خورشید را به هوای پیش گرم 

دهد که استفاده از این نوع شده منتقل کند. نتایج نشان می

Solar Air Heating (SAH) 1 
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برابر دمای هوای محیط را  3تواند تا حدود سامانه ترکیبی می

وه بر گرمایش محیط های ترکیبی علاگرم کند. این نوع سامانه

توانند در خشک کردن محصولات کشاورزی و دگیر اهداف می

 .[5]صنعتی مورد استفاده قرار گیرند 
 

 
 

کن هوایی گرم  -زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  94شکل 

 [5]خورشیدی 

 

مواد تغییرفاز  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-11

 دهنده
 

انرژی حرارتی  کردن/ آزاد کردنذخیره مواد تغییر فاز دهنده برای

شود. استفاده از ها استفاده میهای ساختماندر بیشتر بخش

مواد تغییر فاز دهنده در اجزای های زمین به هوا با مبدل

های مبدل زمین به هوا ( و یا داخل لوله93ساختمان )شکل

تواند به بهبود شرایط آسایش حرارتی کمک کند. ( می90)شکل 

بدین صورت که اگر دمای هوای داخل محیط بیشتر از دمای 

و به حالت مورد نظر باشد، حرارت را دخیره نموده )فرایند شارژ( 

دمای هوای داخل محیط کمتر باشد از  شود اگریل میمایع تبد

شود )فرایند دمای مورد نظر باشد حرارت به محیط داده می

 شود. تخلیه( و جامد می

 

 
 

مواد تغییرفاز دهنده  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  93شکل 
 [5]در اجزای ساختمان 

 

دهد که استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در مطالعات نشان می

درصدی ظرفیت سرمایش  04تا  41لوله منجر به افزایش بین 

 .[45]ردد گمی
 

 

 
 

مواد تغییرفاز  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  90شکل 
 [5]دهنده در لوله مبدل زمین به هوا 

 

 گیرینتیجه -3
 

های انجام شده بر روی در این مقاله آخرین تحقیقات و پیشرفت

های ترکیبی مبدل حرارتی زمین به هوا مطالعه گردید. با سامانه

های ترکیبی های انجام شده مشخص شد این نوع سامانهبررسی

خوبی برای کاهش مصرف انرژی ناشی از پیش توانایی و پتاسیل 

ها دارند. با این حال گرم/گرم و پیش سرد/سرد کردن ساختمان

های زیست محیطی و انتخاب نوع سامانه ترکیبی با توجه تحلیل

و آب هوایی منطقه مورد نظر به منظور دست  به شرایط اقلیمی

 نیافتن به بیشترین عملکر حرارتی باید لحاظ شود. همچنی

ثر طراحی برای هر کدام از ؤانتخاب صحیح و بهینه پارامترهای م

جویی در مواد و مصالح های ترکیبی موجب صرفهنوع سامانهاین 

های اجرا و راندمان بهینه در نتیجه هزینه و مورد استفاده

 در مطالعات آتی در نظر گرفته شود. که باید حتماً گرددمی
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