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   چکیده
هاي زیرزمینی هوا در سرتاسر دنیا توسط پژوهشگران و اساتید  هاي حرارتی زمین به هوا یا لوله گذشته مطالعات بسیاري در زمینه مبدلخصوص سه دهه  در سالیان اخیر به

و همزمان آنها به  ي یکجا است. در این مقاله سعی شده با دسته بندي اهم کارهاي گذشتگان در سه گروه تحلیلی، عددي و اگزرژواکونومیک و ارایه  دانشگاهی صورت گرفته
ارایه مراجع مناسب جهت مطالعه تخصصی و  یا ها را دارند، مرجعی مناسب جهت آشنایی اولیه و مند به این موضوع یا کسانی که قصد آشنایی با این دست مبدل پژوهشگران علاقه

  گردد. به طبع آن کاهش آلاینده ها در محیط و همچنین صرفه جویی اقتصادي میتر، گردآوري شود. فعالیت و پژوهش در این زمینه باعث تغییر نگرش در مصرف انرژي و  کامل
  انواژگ دکلی

  مبدل حرارتی زمین به هوا، اگزرژي، سرمایش غیرفعال، اگزرژواکونومیک
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Abstract  
In recent years, especially the last three decades, many studies have been done on earth to air heat exchangers or air underground pipes 
worldwide by researchers and professors.In this article we have tried to work with the most important markets in the past three analytical, 
numerical and exergoeconomic and offering them all at once and researchers interested in the subject or those who want to be familiar with 
the exchangers. Appropriate references to specialized and more complete study, to be collected. Research in this field of activity and a change 
in attitude on energy consumption and consequently reduce pollutants, as well as saving the economy. 
Keywords 
Earth to air heat exchanger, Exergy, Passive cooling, Exergoeconomicl 
 
 

  مقدمه -1
المللی کنندگان سمینار بینژاپن میزبان شرکت يکیوتو، 1997در سال  

اي را براي کشورهاي دنیا وظیفه ،بندي سمینارجمع هوا بود.وتغییرات آب
اي هیچ کشور توسعه یافته و یا در حال توسعه بود که کرد و آن اینمعین می

هاي از انرژي نادرست يحیط زیستی ناشی از استفادههاي منباید به تخریب
توجه باشد و موظف به رعایت اصولی است که سلامت محیط تجدیدناپذیر بی

زمین، پارگی  يزیست را حفظ کند. تغییرات آب و هوایی، گرم شدن کره
جویی و همگی ناشی از عدم صرفه ،هاي اسیدي ُ               ا ز ن و ریزش باران يلایه

- ديکربنگاز  يرویههاي تجدیدناپذیر و تولید بیبهینه از انرژي ياستفاده
  هستند. اکسید

را موظف  بشري خود يشود جامعهسبب می ،واقعیت انکار ناپذیر فوق    
 ،هایی براي دستیابی به اهداف سمینار کیوتو باشد. بحثبداند تا به فکر راهکار

. اي خود بسیار مهم هستندچه در جهاي اقتصادي نیست، اگرحفظ بنیان تنها
حفاظت سلامت محیط زیست براي نسل حاضر و نسل آینده است.  ،بحث مهم

- در کشور ایران و سایر کشورهاي درنگاه به عملکرد مصرف انرژي  ،متاسفانه
هاي کاربرد سامانه ،است. به طور مثال بسیار هايتوجهیبی موید ،توسعهحال

رو به افزایش است.  ،هاي اداريویژه ساختمانبه ،هاتهویه مطبوع در ساختمان
براي ایجاد شرایط آسایش حرارتی در  ،واقعیت آن است که اینگونه تجهیزات

کنند که متاسفانه این مشکل مصادف با انرژي زیادي مصرف می ،هاساختمان
زمانی است که انرژي الکتریکی در حداکثر میزان ظرفیتی خود در حال 

هوا در روزهاي گرم تابستان بسیار  دمايی از جهان که مصرف است. در مناطق
بسیار  ،بالا است، ایجاد شرایط آسایش حرارتی به کمک وسایل تهویه مطبوع

] در 1چندان مطلوبی نیز نخواهد داشت. کمپل [ يپرهزینه است و نتیجه
 59و در شهر ریاض انجام داد، دریافت که  1988تحقیقات خود که در سال 

ها الکتریکی مصرفی، صرف تولید بار برودتی مورد نیاز ساختمان درصد انرژي
درصد  37در ریاض نشان داد که  1997] در سال 2شود. تحقیقات سعید [می

ها در فصول گرم انرژي الکتریکی تولیدي در سال، صرف سرمایش ساختمان
 گردد. اگر به صورت علمی حجم سود و زیان استفاده از این وسایل راسال می

تردید هیچ فردي استفاده از این تجهیزات با نفع جزیی آنها مقایسه کنیم، بی
وردهاي تکنولوژي جدید، فرآهم ارا به دیگري توصیه نخواهدکرد. یکی از ره
توجه به شرایط بی هایی است کهآوردن شرایط آسایش حرارتی در ساختمان

هاي ن، سامانهشوند. امروزه در اکثر کشورهاي جهاآب و هوایی احداث می
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تهویه مطبوع با توجه به ضرورت استفاده از آنها، به عنوان معیاري جهت 
مورد  ،هاي اداري و تجاريویژه در ساختمان به ،مرغوبیت و اتقا کیفی بنا

و در کشور انگلستان  1999گیرند. طبق آماري که در سال استفاده قرار می
مشروط به  ،دید در آن سالهاي جاست، صد در صد ساختمانمنتشر گردیده

 ،بودند. در حالی که در این کشورهاي تهویه مطبوع شده استفاده از سامانه
درجه سانتیگراد تجاوز  25از  ،ترین ماه سال یعنی جولايحداکثر دما در گرم

هاي کند. مصرف انرژي در چنین بناهایی حداقل چهار برابر ساختماننمی
-دهد که انتشار گاز کربنآماري نشان می دیگر در یک سال است. مطالعات

به همین نسبت افزایش پیدا کرده و جو زمین را  ،اکسید در محیط زیستدي
هاي درصدي فروش سامانه 20است. افزایش با مشکلی جدي مواجه ساخته 

، نشان 1999تهویه مطبوع در سه کشور یونان، اسپانیا و ایتالیا نسبت به سال 
محیطی و حفظ منابع اقتصادي -هاي زیستبه شاخصدیگري از عدم توجه 

تعمیرات این تجهیزات در طی  يدر جهان است. لازم به ذکر است که هزینه
با منظور نمودن متوسط نرخ تورم، برابر با قیمت خرید و نصب آنها  ،سال 10

-هایی که داراي سامانهساختمان ،در زمان احداث بنا برابر است. از طرف دیگر
باشند. هاي ناشی از رطوبت نیز  میتهویه مطبوع هستند، دچار آسیبهاي 

ارد، مصرف بالاي انرژي مشکلی که از مشکلات فوق اهمیت بیشتري د
در این تجهیزات به طور ویژه در زمان ماکسیمم مصرف انرژي  کیالکتری

یا  سال هاي گرمالکتریکی است. وقتی که در معرض حداکثر دما در ماه
بالاتر  کیتولید انرژي الکتریروز هستیم، در همان شرایط نیاز به  ساعات گرم

ها را سازد و ذخیرهاست که امکانات طبیعی و جوي معمولا آن را میسر نمی
به این  ،دهد. چگونه مهندسین و کارشناسان ساختمانیمورد تهدید قرار می
  مهم توجه ندارند؟

یط زیست، عدم توجه هاي ملی، عدم توجه به محعدم توجه به مصلحت 
گسترده از چنین  يبه نسل آینده و فریب بازار جهانی، باعث استمرار استفاده

مناطقی با شرایط آب هوایی خاص وجود  ،تردیداست. بیشدههایی سامانه
 کارگیري چنینهاي تهویه مطبوع هستند. پیش از بهدارند که نیازمند سامانه

اطمینان حاصل کرد که  و ق را مشخص نمودهایی ابتدا باید این مناطسامانه
آیا به چنین تجهیزاتی نیاز هست یا نه؟ میزان این نیاز تا چه اندازه است و آیا 

توان مشکل مصرف میهاي مناسب و کمسامانه با تمهیدات دیگر یا استفاده از
ها خوب طراحی نشوند و نتوانند پاسخ مناسبی به را حل نمود؟ اگر ساختمان

روز بههاي تهویه مطبوع روزهوایی بدهند، تقاضا براي سامانهوآبشرایط 
ها بر میزان ] نقش معماري مناسب ساختمان3[ تر خواهد شد. کومارافزون

برودت و حرارت مورد نیاز و همچنین بهبود شرایط آسایش را، مورد بررسی 
هوایی به ها متناسب با شرایط آب و قرار داد. وي نشان داد که اگر ساختمان

هاي تهویه مطبوع مکانیکی کاهش خوبی طراحی شوند، تقاضا براي سامانه
هاي توان نیاز به سامانههایی که به کمک آن میخواهد یافت. یکی از روش

طبیعی  يهاي تهویهتهویه مطبوع مکانیکی را کاهش داد، استفاده از سامانه
اقلیم گرم و بیابانی این  لیلبه ددر تونس و شرق اسپانیا  ،است. به عنوان مثال

شد. در شمال چین براي رهایی از زمینی ساخته میهاي زیرمناطق، خانه
هاي بزرگی در زیر زمین ساخته فرساي زمستان، خانهسرماي سخت و طاقت

از روشها و  ،شد. در مناطقی که براي حفاري مناسب نبود، معماران باستانمی
جستند. بادگیرهاي یط آسایش سود میهاي دیگري جهت تامین شراتکنیک

ها هاي خوبی از این تکنیکمعروف عربستان سعودي، پاکستان و ایران، مثال
  ].4هستند[

یا  همانطور که گفته شد ایده استفاده از زمین به عنوان چاه حرارتی
مبدل گردد، ولی استفاده از  به سالهاي بسیار دور بازمی 1هاي زیر زمینی لوله

در کشورهاي توسعه یافته آغاز شده است چون این  2ن به هواحرارتی زمی
هاي صرفا جابجایی  رارتی بالاتري نسبت به سیستمسیستم از راندمان ح

در این گزارش به بررسی کارهاي انجام شده پرداخته  .]۵[تبرخوردار اس
  شود به تفکیک سه بخش زیر: می

  
 انجام شده تحلیلیکارهاي  .1
 کارهاي عددي انجام شده .2
 (تحلیل اقتصادي و اگزرژیک) 3هاي اگزرژواکونومیک تحلیل .3

  
ابتدا قبل از بررسی باید به اهمیت استفاده از مبدل حرارتی هوا به زمین 

هاي هوا به  هایی نسبت به دیگر سیستم پرداخته شود. این سیستم برتري
  ]:6-10[ زمین دارد، ازجمله

  
 مصرف پایین انرژي •
 آلایندگی بسیار ناچیزدگی هوا به دلیل کاهش آلو •
 عدم استفاده از مبردها •
 استفاده از هوا به عنوان سیال عامل •
 داري طراحی ساده و به طبع آن هزینه پایین تعمیر و نگه •
 بدون نیاز به تجهیزات اضافی درون فضاي موزد نیاز •

  
  ]:6-10[ و البته معایب این سیستم

  
کردن لوله یا  هزینه اولیه بالا به دلیل نیاز به کندن و دفن •

هاي مبدل در عمق زمین (ولی بعد از نصب هزینه  کانال
تر  دیگري نداشته و در میانگین سالیانه مقرون به صرفه

 باشد) می
در صورت استفاده از فن براي جابجایی هوا، صداي فن از  •

 شود. ها به درون فضا منتقل می طریق لوله
در در مناطق بسیار مرطوب و شرجی امکان چگالش آب  •

ها و کاهش راندمان آن وجود دارد که با استفاده از پمپ  لوله
 گردد ولی در ازازي مصرف انرژي تخلیه این مشکل مرتفع می

رود و  هاي بسته کیفیت هوا به تدریج رو کاهش می در سیکل •
 باشد. نیاز به استفاده از فیلتر می

 
  کنید. مشاهده می 1ي سیستم باز و بسته را در شکل  دوگونه

  
  

                                                           
1 .Underground air tubes(UAT) 
2 .Earth to air heat exchanger(EAHE) 
3 .Exergoeconomic 
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  طرح شماتیک سیستم باز و بسته 1شکل 

  

  انجام شده تحلیلیکارهاي  - 2
 زمان آن تا که را الگوریتمی هشت 1992 سال تزافریس و لیپاراکیس در

 بررسی بود،شده پیشنهاد هاي زیرزمینی هواکانال راندمان بینیپیش براي
 هوايدرجه حرارت  به هامدل از هر یک حساسیت تحقیق، این نمودند. در

 نتایج مقایسه با و شد بررسی سامانه تعبیه عمق و قطر طول، هوا، سرعت ورودي،
 برآورد هامدل از هر یک دقت استفاده، مورد هاياز مدل نتایج حاصل و تجربی
  .]11[گردید 

 تعیین جهت ايساده تحلیلی مدل از 1995 سال کرارتی و کریدر در
 مدل نمودند. این استفاده زیرزمینی هوايهاي کانال حرارتی پتانسیل و راندمان

 طول یک در کانال از خروجی هواي حرارت درجه تغییرات توانستمی تنها
 و هیدرولیکی قطر اثر تعیین منظور به بررسی این کند. در بینیپیش را روزشبانه
 استفاده شد. نتایج پارامتریک تحلیل از حرارت، میزان انتقال بر هوا جریان نرخ
 سرعت افزایش با در مقایسه هیدرولیکی قطر افزایش که داد نشان ررسیب این
  .]12[خواهد شد  منجر بهتري نتیجه به مراتب به هوا

 مدفون هايلوله از حرارت انتقال 1999 سال همکاران در و چانگ
 تحلیلی مدلی با ها،لوله دیواره درجه حرارت بودن ثابت فرض با را زیرزمینی

 مربوط به لوله مسئله ،1مپینگ روش از استفاده با بررسی این نمودند. در بررسی
 و مستطیلی فضاي در ايمسئله به نامحدود، محیط در دایروي مقطع با هاي

 توزیع حاکم، دیفرانسیل معادله عددي حل این ترتیب، با شد. به تبدیل محدود
 بدست آن از هواي خروجی حرارت درجه و کانال اطراف خاك در حرارت درجه
  .]13[آمد 

با استفاده از روش تحلیلی و با تقریب  2003پاپ و جانسنس در سال 
در طراحی  مؤثربه بررسی پارامترهاي  ɛ-NTUبعدي و با استفاده از روش یک

هیدرولیکی کانال زیرزمینی پرداختند و با استفاده از این روش توانستند -ترمو
  . ]14[کنند  نمودارهایی جهت طراحی کانال زیرزمینی تهیه

                                                           
1 .mapping 

به ارائه یک روش تحلیلی و گذرا با  2008کوکومو و همکاران در سال 
شتقریب یک  2بعدي براي کانال زیرزمینی با احتساب پدیده چگال

  .]15[پرداختند 
  

 کارهاي عددي انجام شده -3
سازي افزار ترنسیس به شبیهبکمک نرم 2006العجمی و همکاران در سال 

ها قلیم گرم وخشک کشور کویت پرداختند. آنیک ساختمان مسکونی در ا
توان رغم اینکه با استفاده تنها از کانال زیرزمینی نمیگزارش کردند که علی

توان با استفاده از کانال زیرزمینی جهت آسایش حرارتی را فراهم کرد ولی می
سرمایش هوا، مصرف انرژي ساختمان مذکور را در طی فصل گرما حدود پیش

 .]16[اهش داد درصد ک 30
 حرارتی یک کانال رفتار بررسی جهت 2009 سال ژانگ و حقیقت در

 استفاده محاسباتی سیالات تکنیک دینامیک از مستطیل، مقطع با زیرزمینی
 تغییرات درجه که دادنشان می هاپارامتریک آن بررسی و بحث نمودند. نتایج
 اثر خروجی، اندازه و ورودي در هوا جریان توربولانس شدت کانال، حرارت سطح

  .]17[ندارند  ناسلت جریان عدد بر چندانی
با استفاده از مطالعه پارامتریک،  2009سال  بانسال و همکاران در

 نیاز ساختمان مورد حرارتی منظور کاهش بار به کانال زیرزمینی هوا از استفاده
سامانه  راندمان محاسبه جهت تحقیق این نمودند. در بررسی را زمستان فصل در

 و لوله جنس نظیر پارامترهایی اثر و گذرا استفاده شد و مدلی عددي از مذکور،
ها گزارش کردند که جنس گردید و آن عملکرد سامانه، بررسی بر هوا سرعت

هایی با توان از کانالکانال تاثیر مهمی بر عملکرد حرارتی آن نداشته و می
  .]18[تر استفاده کرد هاي پایینهزینه

کانال زیرزمینی  از اي متشکلسامانه عملکرد 2009 سال و تیواري در چل
 صورت به ساختمان یک داخل در تهویه فضاي گنبدي شکل را سقف هوا و

 می دهد که در نشان تحقیق این قرار دادند. نتایج بررسی مورد تجربی و عددي
 طول در ساختمان داخل هواي حرارت درجه مذکور، سامانه از استفاده صورت

 درجه از بیشتر و کمتر درجه 15تا  5به ترتیب حدود  زمستان و تابستان
  .]19[خواهدبود  بیرون محیط حرارت

به بررسی عددي و تجربی استفاده از  2011خواکیم و همکاران در سال 
متر مکعبی  55یک سامانه کانال زیرزمینی هوا جهت تهویه یک فضاي 

سازي کانال زیرزمینی استفاده براي شبیهبعدي ها از روش سه پرداختند. آن
-افزار فلوئنت بدست آوردند. نتایج آن کردند و نتایج عددي را با استفاده از نرم
درجه و گرمایش هوا در زمستان تا  4ها حاکی از سرمایش هوا در تابستان تا 

  .]20[درجه بود  8
کانال به مطالعه تأثیر استفاده از  2011آسکیونه و همکاران در سال 

زیرزمینی هوا در سه اقلیم مختلف در کشور ایتالیا پرداختند. براي شرایط 
ها بهترین عملکرد حرارتی را براي خاك مرطوب و براي اقلیم تابستان، آن

ها همچنین گزارش کردند که کانال بدست آوردند. آن 3سرد شهر میلان
متر بکار  50یشتر از متر و ب 10هاي کمتر از زیرزمینی هوا را نباید براي طول

  .]21[متر گزارش کردند  3برد و عمق مناسب دفن کانال را حدود 
یک پارامتر جدید براي توصیف هرچه  2013 سال بانسال و همکاران در

بهتر کارآیی کانال زیرزمینی هوا تعریف کردند و به وسیله آن به بررسی 

                                                           
2 .Condensation 

 .1
 Milan  
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د بود، توسط عملکرد حرارتی یک کانال زیرزمینی که در کشور هند موجو
ها گزارش کردند که هر چقدر از زمان افزار تجاري فلوئنت پرداختند. آننرم

  .]22[یابد شروع به کار این سامانه بگذرد، راندمان حرارتی آن کاهش می
  

 هاي اگزرژواکونومیک تحلیل -4
شود که تحلیل اگزرژي و  در این بخش به بررسی کارهایی پرداخته می

اند.  هاي داراي مبدل حرارتی زمین به هوا انجام داده اقتصادي بر روي سیستم
انرژي ندارد، ولی زمانی که  مبدل حرارتی زمین به هوا به خودي خود مصرف

از تجهیزات کمکی براي بالا بردن راندمان که خود مصرف انرژي دارند مانند 
کن برقی براي گرمایش بیشتر یا  فن براي بیشتر کردن سرعت جریان هوا، گرم

  استفاده شود میتوان به بررسی اگزرژي پرداخت. نواع سرماسازهاا

  روابط ریاضی مورد نیاز این بخش -4-1
ابتدا برخی از روابط استفاده شده براي درك بهتر نوع تحلیل به طور 

  ].٢٢- ٢۵[شود مختصر بیان می
 معادله کلی بالانس اگزرژي:

  
)١(   ̇   −  ̇    =  ̇      

  
 

  شده معادله بالانس اگزرژي: فرم باز
  
)2(   ̇     −  ̇     +  ̇     ,  −  ̇     ,   =  ̇      

  
) باز کنیم 2ام و میزان کار را در معادله ( kحال اگر انتقال حرارت در مقطع 

 یابیم: ) دست می3به معادله (
  

)3(    1 −       ̇ −  ̇ +     ̇    −     ̇     =  ̇      
 
 

  بازگشت ناپذیري یا اگزرژي تلف شده:
  

)4(   ̇ =  ̇     =  0 ̇    
  

کند تا مشخص شود کدام بخش سیستم  این نوع تحلیل کمک می
بیشترین سهم را در اگزرژي تلف شده یا به عبارت دیگر کاهش راندمان کل 

  سیستم دارد. 
حال در ادامه چند معادله مختلف براي محاسبه راندمان اگزرژتیک را 

 کنیم. بررسی می
  

)5(    =  ̇     ̇   = 1 −  ̇      ̇    
 

)6(    , =  ̇        ,       ̇      
 

)7(    =     ,ℎ      ,ℎ 

  
 که در آن داریم:

  
)8(      , =     −    
  

آلی است که بین دماي  ) حداکثر ضریب عملکرد براي سیستم ایده8معادله (
  کند. کار می   و دماي بالاي     پایین 

  

  در زمینه تحلیل اگزرژي کارهاي انجام شده -4-2
تحلیل اگزرژي را براي یک مبدل حرارتی  2010اوزگنر و اوزگنر در سال 

ي واقعی در دانشگاه انرژي  زمین به هوا انجام داده و آن را بر روي نمونه
هاي اگزرژیک را نیز به طور  خورشیدي ازمیر در ترکیه اعمال کردند. راندمان

کزیمم ضریب مستقل براي هر جز محاسبه کردند. آنها گزارش دادند که ما
بوده  4,74میانگین آن برابر و  6,18عملکرد حرارتی روزانه براي سیستم برابر 

  .]23[است
آنها در همان سال پژوهش دیگري برروي اعمال مبدل حرارتی زمین به 
هوا براي سرمایش یک گلخانه انجام دادند و تحت شرایط عملکردي متفاوت 

نشان دادند که میزان کل اتلاف تحلیل اگزرژواکونومیک را انجام دادند و 
کیلووات است. حداکثر  2,5کیلووات تا  0,26اگزرژي براي سیستم برابر 

است. همچنین  5,89و میانگین آن  11,96ضریب عملکرد گزارش شده نیز 
درصد  56,9راندمان اگزرژي کلی بر پایه (محصول بر سوخت) برابر 

  .]24[باشد می
همان گلخانه موضوع تحقیق دیگر  نتایج به دست آمده براي گرمایش

دماي شرایط محیط  حداقل بود. زمانی که 2010اوزگنر و اوزگنر در سال 
درصد بوده ماکزیمم ضریب  32درجه سانتیگراد و رطوبت نسبی  13,1

  ].25اعلام شده است[ 5,16و میانگین آن  6,42عملکرد محاسبه شده 
سیستم بسته مبدل اوزگنر و اوزگنر طراحی بهینه یک  2011در سال 

  ].٢۶حرارتی زمین به هوا را با تحلیل اگزرژواکونومیک ارایه کردند[
در کاري تجربی به بررسی عملکرد  2011ایلدیز و همکاران در سال 

اگزرژیک سامانه مبدل حرارتی زمین به هوا مجهز و توسعه یافته با سیستم 
گزارش کردند فتوولتاییک خورشیدي براي سرمایش یک گلخانه پرداختند و

 15که این سیستم موفق به سرمایش فضاي مورد نظر شد. با دماي خارج 
درصد براي مبدل  56,3درجه سانتیگراد راندمان اگزرژیک متوسط برابر 

درصد براي سیستم فتوولتاییک محاسبه شده است.همچنین  4,94حرارتی و 
حاصل  درصد صرفه جویی در مصرف انرژي 31کیلووات برابر  2,84میزان 

  .]٢٧[شده است
  

 بندي جمع -5
سیستم مبدل حرارتی زمین به هوا توانایی خوبی در سرمایش و گرمایش 

ها داراست و از طرف دیگر به  فضاهاي مسکونی و کشاورزي مانند گلخانه
راحتی براي افزایش راندمان عملکردي و اگزرژیک آن توانایی و قابلیت ترکیب 

داراست. کم مصرف بودن و نداشتن هاي پاك و سبز را  با دیگر سیستم
بزرگترین مزیت این سیستم است و تحلیل اگزرژواکونومیک به  آلایندگی

خوبی نشان داد که استفاده از این سیستم داراي مقرون به صرفه است چه از 
لحاظ انرژي چه اقتصادي. هدف از نگارش این تحقیق نشان دادن اهمیت 
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به عنوان یک سیستم سرمایش غیرفعال روزافزون مبدل حرارتی زمین به هوا 
  هاي گوناگون بود. براي تهویه محیط

  
  

  دما    کار W  حرارت    اگزرژي     ضریب عملکرد حرارتی       فهرست علائم -6
  اگزرژي مخصوص    علائم یونانی
  خارج شده out  وارد شده in  تلف شده dest  هازیرنویس

H بالا  
L پایین  
 
 

  

 تقدیر و تشکر  -7
از زحمات دکتر رهبر در طی نگارش این متن و همچنین تلاش ایشان در 

اینجانب در بحث ترمودینامیک موضوع و تحلیل اگزرژي   آموزش و راهنمایی
  کنم. تشکر می
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