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The use of Earth-to-Air Heat Exchangers (EAHX) has increasingly been recognized 

as an effective and innovative approach for providing heating, cooling, and 

ventilation in various built environments. This study evaluates the performance of 

these systems through an analysis of existing installations in different countries and 

assesses their operational outcomes. Key parameters influencing the efficiency of 

EAHX systems include pipe material, burial depth, pipe length and diameter, 

surrounding soil type and moisture content, soil thermal conductivity, and airflow 

rate. Optimal selection and design of these parameters significantly enhance system 

efficiency and optimize heat exchange between air and the ground. The findings of 

this research demonstrate that the proper implementation of EAHX systems can lead 

to substantial energy savings, improved indoor thermal stability, and reduced 

environmental pollutants. Moreover, the performance of these systems has been 

examined in several greenhouses across the country, where their positive effects on 

reducing final production costs and increasing energy efficiency have been 

confirmed. In some greenhouse applications, a temperature differential of up to 10°C 

resulted in as much as 70% energy savings, along with improvements in both the 

quantity and quality of the crops. This has encouraged private sector investment in 

this field. Given the relatively low initial cost, minimal maintenance requirements, 

and high efficiency under proper design conditions, EAHX systems can serve as a 

sustainable and cost-effective solution for greenhouse energy supply in various 

regions of Iran. 

Article History: 
Received 18 February 2025 

Revised 19 March 2025 

Accepted 25 April 2025 

Published Online 23 August 2025 

 

Keywords: 

Earth-to-Air Heat Exchanger,  

Greenhouse energy efficiency. 

Cite this article: Ebrahimi, D. & Bozorgmehri, Sh. (2025). Earth to Air Heat Exchanger systems: A Comprehensive Review 

of Design and Performance with Case Applications in Iranian Greenhouses. Journal of Sustainable Energy 

Systems, 4 (4), 405-425. DOI: http//doi.org/10.22059/ses.2025.393932.1136 

 

© Davar Ebrahimi, Shahriar Bozorgmehri            Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: http//doi.org/10.22059/ses.2025.393932.1136 

Introduction 
The growing global demand for energy, along with environmental concerns and the need for 

sustainable development, has led to increased interest in alternative and renewable energy solutions. 

Among these, Earth-to-Air Heat Exchangers (EAHX) have emerged as a passive and energy-efficient 

method for providing heating, cooling, and ventilation by utilizing the relatively constant temperature 

of the subsurface soil. These systems are particularly suitable for regions with significant temperature 

fluctuations, offering a reliable solution with minimal environmental impact. EAHX systems can be 

effectively applied in various sectors, including residential buildings, industrial facilities, and 

agricultural greenhouses. Their simplicity in design, low operational costs, and compatibility with 

local climatic and geological conditions make them an attractive choice for improving energy 

efficiency. This study investigates the key design and environmental parameters influencing the 
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performance of EAHX systems and evaluates their effectiveness in real-world applications, with a 

particular focus on greenhouse operations in Iran. 

Discussion 
The results of this study highlight the significant potential of Earth-to-Air Heat Exchanger systems as 

a passive and energy-efficient solution for heating, cooling, and ventilation. Various parameters 

including pipe material, burial depth, pipe length and diameter, soil type and moisture, and airflow rate 

were shown to directly influence the system’s thermal performance. Among these, soil properties and 

airflow velocity had the most significant effect on heat transfer efficiency. PVC pipes, due to their low 

cost and adequate thermal conductivity, were frequently used in practical applications. In Iran, the 

application of EAHX systems in greenhouse environments demonstrated notable success. Field data 

showed considerable reductions in energy consumption and improvements in indoor temperature 

stability, particularly during seasonal extremes. Moreover, the decrease in energy-related costs 

contributed to lowering the final production cost, encouraging greater private sector investment in 

such technologies. Despite their advantages, proper system design remains essential for optimal 

performance, especially when adapting to specific climatic and geological conditions. The findings 

support the feasibility of expanding EAHX systems in various regions of Iran as part of a broader 

sustainable energy strategy. Future studies should focus on long-term performance monitoring and 

integrating these systems with other renewable technologies to maximize energy efficiency and 

environmental benefits. 

Conclusion 
Earth-to-Air Heat Exchanger (EAHX) systems offer a promising, low-cost, and energy-efficient 

alternative for thermal comfort in various applications, especially in agricultural greenhouses. This 

study has demonstrated that appropriate design considerations such as pipe depth, length, material, soil 

type, and airflow rate play a vital role in the overall performance of the system. The evaluations of 

Iranian greenhouses with these systems showed significant temperature moderation throughout the 

year, leading to reduced reliance on conventional heating and cooling systems and a noticeable 

decrease in energy consumption. The economic benefits, including lower production costs and higher 

energy efficiency, make EAHX systems an attractive option for private sector adoption. Their 

scalability and adaptability to local environmental conditions further enhance their practicality across 

diverse regions in Iran. To maximize the potential of these systems, future work should focus on 

optimizing design standards based on regional soil and climate data, promoting integration with other 

renewable energy sources, and developing government support mechanisms to encourage widespread 

adoption. EAHX technology can play a key role in national strategies for sustainable development and 

energy independence. 
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 ۀهای کارآمد در تأمین گرماای،، سارمای، و تیویا    عنوان یکی از روش  گرمایی به های زمین الاناستفاده از د
ها از طریق بررسی  های اخیر مورد توجه قرار گرفته است. در این پژوه،، عملکرد این سیستم مطبوع، در سال

ترین  میماساس،  بر اینست. مورد ارزیابی قرار گرفته ا ،های اجرایی در کشورهای مختلف و تحلیل نتایج نمونه
ها، نوع و رطوبت خاک  ها، عمق دفن، طول و قطر کانال جنس لوله شاملها  عوامل مؤثر بر کارایی این سیستم

پارامترها نقا،   هر یک از این ۀ. انتخاب بیینهستند اطراف، ضریب هدایت حرارتی خاک و سرعت جریان هوا
 ۀنتایج حاصال از مطالعا   سیستم دارد. یهوا و زمین و افزای، بازده ای در بیبود انتقال حرارت بین کننده تعیین

جاویی قابال توجاه در م ارف      گرمایی باه صارفه   های زمین برداری اصولی از دالان بیره دهد حاضر نشان می
شود. همچنین، عملکارد ایان    محیطی منجر می های زیست انرژی، بیبود پایداری دمایی فضا و کاه، آلاینده

نیاایی   ۀهای کشور مورد بررسی قرار گرفته و اثرات مثبت آن در کاه، هزینا  تعدادی از گلخانه ها در سیستم
های  های اجراشده در گلخانه در برخی از پروژه وری انرژی به اثبات رسیده است. تولید مح ول و افزای، بیره

افازای، کمیات و کیفیات     درصد، و 70جویی در م رف انرژی تا  ای دما باعث صرفه درجه 10کشور، با تغییر 
گذاری در این حوزه شده است. با توجه  این موضوع موجب تمایل بخ، خ وصی به سرمایهاند.  مح ول شده

اولیه نسبتاً پایین، نیاز انادک باه تعمیار و نگیاداری و باازده مناساب در شارایط طراحای مطلاوب،           ۀبه هزین
در منااطق مختلاف   ها  گلخانه قت ادی برای تأمین انرژیعنوان راهکاری پایدار و ا  گرمایی به های زمین دالان
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 مقدمه.‌1

انرژی افزای، پیدا مین أتها در خ وص امنیت  انیاقت ادی در دنیا، نگرهای  با افزای، قابل توجه جمعیت و رشد فعالیت ،امروزه
م رف  ۀآماداند که انرژی را به صورت پایدار، تولید، منتقل و  هایی آورده کرده است و پژوهشگران این حوزه، روی به سیستم

برداری از  ی، بیرهشود و افزا می روز بیشتر . مقدار انرژی مورد نیاز جیت سرمای، و گرمای، واحدهای مختلف نیز روزبهندکن می
مطبوع، همراه با مشکلاتی همچون نیاز به توان الکتریکی بالا و افزای، مقدار اوج بار وارد بر  ۀتیویهای گرمایشی و  سیستم
بالا، نتایجی همچون آسیب به محیط زیست و کاه، کیفیت هوای داخل  ۀهزین. تأمین این انرژی علاوه بر دشو میشبکه 

، مورد توجه ندکن مین میأتهایی که از منابع پایدار، انرژی مورد نیاز را  استفاده از سیستم ،اهد شد. بنابراینفضاها را به همراه خو
که در بسیاری از کشورها هایی  شوند. یکی از سیستم های کنونی شناخته می قرار گرفته است و به عنوان راه حلی برای بحران

گیرد،  می أمین گرمای، و سرمای، فضاهای مسکونی و صنعتی مورد استفاده قرارت برایبخشی از انرژی مورد نیاز مین أتجیت 
هایی که سیالی را جیت سرمای، یا  گرمایی است. طبق تعریف، سیستم زمینهای  یا دالان 1حرارتی زمین به هواهای  مبدل

نامند.  می بدل حرارتی با منبع زمینیآورند، م های مدفون در زمین به جریان درمی گرمای، فضاهای واحدهای مختلف، توسط لوله
با استفاده از ثابت ها  در نظر گرفته شد. این سیستمها  گرمایی برای این سیتسم زمینبه منظور سیولت کاربرد، نام فارسی دالان 

از  رداریب بیره[. 1گیرند ] می گرمای، و سرمای، فضاها مورد استفاده قرارمین أتزیرسطحی زمین، جیت های  ماندن دمای بخ،
یی در م رف انرژی برخی جو صرفهمدت مطرح است که باعث  کوتاههزینه و قابل اجرا در  کمبه عنوان یک روش ها  این سیستم

ها  در حال حاضر در فقط در برخی گلخانهها  شود. در کشور ما این سیستم می واحدها و تأمین کامل انرژی برای برخی از فضاها
را مورد مطالعه  گرمایی زمینهای  گیرند. محققان زیادی در نقاط مختلف دنیا دالان می اده قرارتوسط بخ، خ وصی مورد استف

ها  روی عملکرد این سیستم که داردشرایط آب و هوایی خاصی  هر منطقه و سایتی که مورد بررسی قرار گرفته است اند. قرار داده
هم در آب و هوای گرم و هم در آب و  گرمایی زمینهای  دالان دهد می بوده است. نتایج مطالعات صورت گرفته نشانثیرگذار أت

 توانند به منظور به عنوان یک سیستم کمکی یا اصلی مورد استفاده قرار گیرند. می هوای سرد
دنیا، اطلاعات دقیقی در خ وص های  در این مطالعه سعی بر آن شده است که با انجام مطالعات تطبیقی در بسیاری از کشور

های  در گلخانه گرمایی زمیناجراشده دالان های  با بررسی تعداد زیادی از پروژه ،دست آید. همچنینه بها  رد این سیستمعملک
 .دشیی انرژی مشخص جو صرفهها در افزای، راندمان تولید مح ول و میزان  مختلف کشور، نق، آنهای  استان

 و‌آمارهای‌مربوط‌به‌آن‌گرمایی‌زمینعملکرد‌دالان‌.‌2

 ،کاری، هوا است سیال، گرمایی زمیناست با این تفاوت که در دالان  گرمایی زمینحرارتی های  مشابه پمپها  ملکرد این سیستمع
عمق ن ب  ،برد. همچنین کاری مایع متشکل از آب و ضدیخ یا مبرد بیره می سیالولی سیستم پمپ حرارتی با منبع زمینی، از 

های حرارتی  های پمپ حرارتی، عموماً مبدل ولی در سیستم ،گیرد متر قرار می 5تا  5/0 ۀبازمعمولا در  گرمایی زمینهای  دالان
ها  مستقیمی با عمق دفن مبدل ۀ، رابطگرمایی زمینگیرند. کارایی دالان  متری مورد استفاده قرار می 200تا  20عمودی در اعماق 

یک دالان  ۀنمون[. طرح 7ا 2]د شو میها نیز  امر سبب افزای، هزینه اما این ،دارد و با افزای، عمق، سیستم بازدهی بیشتری دارد
 به ت ویر کشیده شده است. 1برای تأمین انرژی یک ساختمان در شکل  گرمایی زمین

کاه،  برایند که هستمطبوع نیز  ۀهای گرمایشی، سرمایشی و تیوی ها قابل استفاده به همراه سایر سیستم این سیستم
که  های صنعتی نیز استفاده شده در حوزه گرمایی های زمین [. اخیراً از دالان9اند ] یکی مورد توجه قرار گرفتهم رف انرژی الکتر

 اشاره شده است.ها  ترین پروژه به نتایج شاخص 1در جدول 
 

                                                            
1. Earth to Air Heat Exchangers 
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  ]8[ جهت تأمین انرژی یک ساختمان گرمایی زمینطرح نمونه یک سیستم دالان . 1شکل 

 در کشورهای مختلف  گرمایی زمیناجرایی دالان های  پروژه معرفی برخی از. 1جدول 

نوع 

 کاربرد

کشور 

محل 

 نصب

 شده نصبمشخصات سیستم 

تعداد  مرجع نکات کاربردی

 ها لوله

قطر 

 لوله

(m) 

 طول لوله

(m) 

عمق دفن 

 لوله

(m) 

 مساحت

(m
2) 

 /گرمایشی
 سرمایشی
 ساختمان

 40 0.5 9 ژاپن
 دو لایه
 4و  2.5

4240 
 

 م رف انرژی ساختمان درصد 8/28 کاه،
 در ساعت m3  16800با دبی 

[10] 

 /گرمایشی
 سرمایشی
 کالج

  1.5 42 0.25 30 اسکاتلند
 ℃ 14دما در زمستان و کاه،  ℃ 9افزای، 

 دما در تابستان
[11] 

 /گرمایشی
 سرمایشی

 خانه
 53 1.5 78 0.06 1 هندوستان

 ℃ 3دما در زمستان و کاه،  ℃ 5/6 افزای،
 در تابستاندما 

[12] 

 /گرمایشی
 سرمایشی

 مدرسه

 94 1.5 78 0.25 16 انگلستان
در  ℃ 15-5بازۀ افزای، و کاه، دما در 

 ف ول مختلف
[13] 

 /گرمایشی
 سرمایشی

بخشی از 
 بیمارستان

 16 4 80  1 هندوستان
و  kwh 512سرمای، با ظرفیت تأمین 

 kwh 269گرمای، با ظرفیت 
[14] 

 /گرمایشی
 سرمایشی

 پر مارکتسو
 3250 1.5 35 0.2 20 لیستان

 kwh 20500سرمای، با ظرفیت سالانه تأمین 
 kwh 10700و گرمای، با ظرفیت سالانه 

 در ساعت( m3) 2700با دبی 
[15] 

 سرمایشی
 خانه باغ

 120 4 60  2 هندوستان
در  m3) 76/5 شده با دبی خنکهوای تأمین 

 ثانیه(
[16] 

سرمای، 
اتاق 
 یپرستار

 380 2  0.2 11 فرانسه
در ثانیه(  m3) 2شده با دبی  خنکهوای تأمین 
 های جولای و آگوست در ماه kw 14و توان 

[17] 
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 . 1جدول ادامۀ 

نوع 

 کاربرد

کشور 

محل 

 نصب

 شده مشخصات سیستم نصب

تعداد  مرجع نکات کاربردی

 ها لوله

قطر 

 لوله

(m) 

 طول لوله

(m) 

عمق دفن 

 لوله

(m) 

 مساحت

(m
2) 

 یشیسرما
 خانه مزرعه

 206 4 76.5  2 هندوستان
در  ℃ 31ثابت نگه داشتن دمای میانگین 

 در ف ل تابستاندرصد  52شرایط رطوبتی 
[18] 

 سرمایشی
 مسکونی

   70 0.7 4 هندوستان
در  m3) 9/169دما با دبی هوا  ℃ 15کاه، 

 دقیقه(
[19] 

تیویۀ 
 مطبوع
 آزمایشگاه

  3 50 0.4 6 چین
اوج بار سرمایشی  درصد 62و  درصد 86 کاه،

 و گرمایشی
[20] 

تیویۀ 
 مطبوع
 خوابگاه

  5 18 0.2 20 هندوستان
 با دبی درصد 70ا 60 کاه، م رف انرژی

7/509 (m3 )در دقیقه 
[21] 

تیویۀ 
 مطبوع
سالن 
 مدرسه

انگلستان 
 )لندن(

20 0.2 18 
 دو لایه

 8/1و  5/1
450 

 ℃ 14دما در زمستان و کاه،  ℃ 9افزای، 
 تابستان دما در

[22] 

 گرمای،
 گلخانه

 150 2 20 0.2 20 یونان
در  ℃ 31ثابت نگه داشتن دمای میانگین 

 در ف ل زمستان ℃ -8/0 شرایط دمای
[23] 

 سرمای،
 گلخانه

 [24] های زمستانی دما در شب ℃ 8-7افزای،  24 1 39 0.08 1 تایلند

 سرمای،
 گلخانه

 23 0.2 8 هندوستان
 دو لایه

 3و  2
 [25] برابری رشد مح ولات 7/2 ی،افزا 120

 سرمای،
 گلخانه

 12 0.1 26 کانادا
 دو لایه

 75/0و  45/0
80 

 91/0 دبی
(m3 )در ثانیه 

[26] 

 سرمای،
 گلخانه

 [27] سرمایشیبیینۀ شرایط تأمین  5/48  47 0.56 1 ترکیه

 /گرمایشی
 سرمایشی
 باغ وح،

  2 27 0.2 2 هندوستان
 ℃ 10کاه، دما در زمستان و  ℃ 8افزای، 

 در دقیقه( m3) 4/44دما در تابستان با دبی 
[28] 

خنک سازی 
های  پنل

 خورشیدی
 1 1.2 0.019 12 م ر

1.65 
 

و افزای،  ℃ 42به  ℃ 55کاه، دما از 
 9/18و توان تولید برق  درصد 98/22 بازدهی

 درصد
[29] 

 
(. در 2 )شکل دشو می بسته و باز تقسیمای ه به دو صورت سیستمها  بندی کلی، روش اجرای این سیستم تقسیمدر یک 

مسکونی کاربرد بیشتری دارد های  . این روش در ساختماندکرهم افرفضاها را نیز  ۀتیوی برایتوان هوای تازه  می بازهای  سیستم
دالان طراحی یک سیستم  که توان گفت می ،گیرد. در مجموع می ها به صورت عمودی صورت گذاری آن لوله ۀنحو که معمولاً

به نوع پروژه، محل احداث آن، فضای در اختیار، دسترسی به منابع آب و انرژی و سایر عوامل محیطی بستگی دارد.  گرمایی زمین
تری برای طراحی وجود دارد و با  به دلیل وجود فضای در دسترس، معمولاً شرایط مناسبها  در کاربردهای مربوط به گلخانه

 کمتری مواجییم.های  محدودیت
طی  هوا مایزمین معمولاً کمتر از د مای. د[30]زمین است  مایساده استفاده از ثابت ماندن دهای  عملکرد این سیستم

مین گرمای، و أتوان از این قابلیت زمین برای ت ، می. در نتیجهاست هوا در ف ل زمستان مایبیشتر از د ،تابستان و همچنین
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آن بالا است،  1که انتقال حرارت توسط خاک پایین بوده و ظرفیت حرارتی از آنجا [.31]د کرسرمای، فضاهای مختلف استفاده 
شود که خاک یا زمین  می گذاری نیز دارد و باعث کند. این ویژگی بستگی به عمق لوله می لذا دمای خاک بسیار آهسته تغییر
ابستان را در زمستان از دست بدهد(. شده در ف ل ت مختلف منتقل کند )حرارت جذب های بخشی از حرارت خود را در ف ل

چون جنس خاک و هماست که ویژگی زمین برای مناطق مختلف تفاوت اندکی دارد که بستگی به عواملی  درخور یادآوری
در بسیاری از مناطق منحنی مربوط به  [.32]هوایی و اقلیم مکان مورد نظر دارد و شدگی و شرایط آب  ها، میزان اشباع سنگ

تغییرات دمای هوا و خاک )در اعماق مختلف( در  3 نسبت به عمق، محاسبه شده است. به عنوان مثال، در شکل امتغییرات د
 تغییرات حرارت کمتر ۀرویم، دامن می شیر لاس وگاس امریکا نشان داده شده است. هرچه به سمت اعماق بیشتری از زمین

کند.  می سال تغییر طیگراد  سانتی ۀدرج 25تا  13متری بین  در عمق یک مامشخص است، د 3طور که در شکل  شود. همان می
مختلف سال های  ماه طیگراد،  سانتی ۀدرج 19تا  18مورد مطالعه این تغییر دما بین  ۀمتری منطق4در حالی که در عمق 

 گیری شده است.  اندازه

  
  (بسته )سمت چپ گرمایی زمیناست(، سیستم دالان باز )سمت ر گرمایی زمین: سیستم دالان گرمایی زمینانواع دالان . 2 شکل

 
 ]33 [در اعماق مختلف خاک در شهر لاس وگاس امریکا ماد ۀماهیانتغییرات . 3شکل 

، دبی، قطر حفاری، جنس مادر بسیاری از کشورهای دنیا، تمامی اطلاعات مربوط به حفاری هر گونه چاهی، از جمله عمق، د
توان یک دید کلی از وضعیت شیب  می ها داده. با استفاده از این شوند می بانک اطلاعاتی متمرکز مستند در یکغیره های دیواره و  سنگ

باید صورت  مورد نظر را انجام داد. در غیر اینمنطقۀ مدنظر متناسب با وضعیت های  پروژهاولیۀ دست آورد و طراحی ه حرارتی زمین ب
سطحی را تا عمق  زیر، با استفاده از تجییزات خاصی دمای گرمایی زمینپمپ حرارتی  های مانند ن ب سیستمهایی  اجرای پروژهبرای 

اما بر  ،با افزای، عمق صورت نگرفته است ما. در کشور ما مطالعات سیستماتیکی به منظور بررسی تغییرات دکردگیری  اندازهمورد نظر 
 ارائه شده است. 4که در شکل  ییرات ارائه شدهها، توسط نورالیی و همکاران نموداری از این تغ دادهاساس برخی 

                                                            
1. Heat capacity 
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 [34]موجود در کشور های  سال بر اساس داده طیبا افزایش عمق  ماتغییرات د. 4شکل 

ها در  گذاری آن لولهزیرا  ،ضروری است گرمایی زمینپمپ حرارتی های  این اطلاعات زیرسطحی بیشتر برای ن ب سیستم
 آنجااستفاده از این اطلاعات در طراحی سیستم کاربرد دارد و از  گرمایی زمینهای  د دالانگیرد. در مور می عمق بیشتری صورت
 .است تر هزینه کمتر و  سادهبسیار ها  متر است، استخراج داده 5کمتر از  معمولاًها  در دالانها  که عمق استقرار لوله

 گرمایی‌زمینمشخصات‌فنی‌دالان‌.‌3

ها،  لولهها( عمق تدفین  لولهها، ابعاد هندسی )طول و قطر  لولهوابسته به پارامترهایی نظیر جنس  گرمایی زمینهای  عملکرد دالان
ثیر أتاثرگذار هستند و بررسی  گرمایی زمینهای  روی کارایی حرارتی دالان . این پارامترهااست سرعت هوا و جنس و دمای خاک

طراحی سیستم نیز نق، میمی در  ۀنحوشده یادکنار پارامترهای  ضروری است. در 1ها، به منظور رسیدن به آسای، حرارتی آن
. بر اساس است که فضای لازم را در اختیار دارند دارای اهمیت بیشتریها  ویژه در مورد گلخانه بهکارایی آن دارد، این موضوع 

برای سرمای،  COPه میانگین گرچ[. 35]دست آورند ه را ب 6بیشتر از  COPتوانند  می ها سیستماین  ،گرفته صورتمطالعات 
 معمولاً کمتر از این مقدار است. 

‌‌2ها‌لولهجنس‌‌.3-1

گذار باشد. موادی که هدایت حرارتی بالایی ثیرأتروی دمای خروجی  تواند تا حدودی می شده در زیر زمین ن بهای  جنس لوله
 تواند نق، میمی در انتقال حرارت داشته باشد.  می ها لولهدر  رفته کار هبدارند، سرعت انتقال حرارت بالایی نیز دارند، در نتیجه مواد 

در نقاط مختلف دنیا، حاکی از آن است که انتخاب جنس و مواد  گرمایی زمینشده مربوط به دالان  اجراهای  بررسی پروژه
ثیر أته است. بررسی ها بود آنمین أت ۀهزینشده، بر اساس در دسترس بودن و  احداثهای  در سیستمها  لوله ۀدهند تشکیل
 در قالب مطالعات موردی زیر شرح داده شده است. گرمایی زمینگذاری بر عملکرد یک سیستم دالان  لوله

3سازی ) شبیه، با استفاده از [36]بانسال و همکاران 
CFD )را مورد ارزیابی قرار دادند. در این ها  تابستان عملکرد دالان طی

آمده  دست هبثابت در نظر گرفته شد. بر اساس نتایج ها  و سایر پارامترد ششده استفاده  ن بهای  همطالعه از مواد مختلف برای لول
تر در ساخت  استفاده از مواد ارزان ،کند. در نتیجه نمیها، تغییر قابل توجیی  لولهبا تغییر جنس  گرمایی زمینکارایی سیستم دالان 

  دند.دارا پیشنیاد ها  لوله

                                                            
1. Thermal comfort 
2. Pip materials 
3. Computational fluid dynamics 
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مسکونی در سه نوع آب و هوای مختلف در های  ساختمان ۀتیویرا برای ها  عملکرد این سیستم [37]آسیون و همکاران 
کند که استفاده از بتن، مواد پلاستیکی و مواد فلزی برای  می مشخص یادشده تحقیق نتایج اند. کشور ایتالیا مورد مطالعه قرار داده

متر در  میلی 5)ها  به علت ضخامت کم لوله ،یی بسیار مشابیی دارند. در حقیقتها، عملکرد یا کارا سیستمانتقال جریان هوا در این 
PVC ،7 هم است و این اختلاف قابل ه ها نزدیک ب متر برای بتن( میزان هدایت حرارتی آن سانتی 7فلزی و های  متر در لوله میلی

 صرف نظر کردن است. 
از هایی  در این مطالعه از لوله اند. گرم و مرطوب مورد مطالعه قرار دادهی ها را در اقلیمها  این سیستم [38]سانوزی و همکاران 

دست آمده ه که بای  آجری نیز استفاده شده است. بیترین نتیجههای  از جنس خاک رس و لولههایی  ، لولهPVCجنس پلی اتیلن، 
اند  شدهدچار شکستگی  PVCهای  ه و مانند لولههمراه با مشکلاتی همراه بودها  اما ن ب این لوله ،رسی استهای  مربوط به لوله
 پلی اتیلن کمتر است. های  ها نسبت به لوله و دوام آن

در کشور  گرمایی زمیندالان های  رفته در لوله کار هبترین مواد  مطالعاتی را به منظور انتخاب مناسب [39]نور و همکاران 
 ،1با جنس یکسانهای  لولهگذاری مورد استفاده قرار گرفته که شامل  لولهدر این مطالعه سه روش مختلف  اند. مالزی انجام داده

های  دار بودند. از بین این سه روش لوله عایقهیبرید های  با مواد مختلف است و لولههای  هیبرید که ترکیبی از لولههای  لوله
تحقیقاتی از آن به عنوان یک روش امیدوارکننده در این مطالعه  دهند می دار بیترین عملکرد را در کاه، دما نشان عایقهیبرید 

با جنس یکسان که در این مطالعه مورد استفاده های  سرمای، برای استفاده در اقلیم گرم و مرطوب یاد شده است. در روش لوله
فولادی، های  ب لولهترتی بهدهند. پس از آن از نظر عملکرد،  می پلی اتیلن بیشتری کاه، دما را نشانهای  قرار گرفته است، لوله

 قرار دارند. PVCمسی و 

یک مدل حرارتی را برای سیستم سرمایشی در حالت افقی، در آب و هوای گرم ساب تروپیکال در  [40]احمد و همکاران 
 گرمایی زمینگذار در کارایی سیستم دالان  ثیرأتهای  روی پارامتر توسعه دادند. این مطالعه در کشور استرالیا 2راکیمپتون ۀمنطق

، پلی اتیلن و رسی بوده است. نتایج این مطالعات حاکی از آن PVCرفته در این مطالعه  کار هبهای  صورت گرفته است. جنس لوله
 رفته در سیستم بوده است. کار هبرسی های  بود که بیشترین کاه، دما مربوط به لوله

در این تحقیق جنس  اند. در کشور م ر مورد مطالعه قرار دادهرا  گرمایی زمیندالان های  سیستم [41]الدین و همکاران  سراج
تغییر ها  با تغییر جنس لولهها  آمده دمای خروجی از لوله دست هب، فولاد و مس انتخاب شده است. بر اساس نتایج PVCاز ها  لوله

 نداشته است. ای  قابل ملاحظه
 رائه شده است. ا گرمایی زمینگذاری یک سیستم دالان  لولهت ویر  5در شکل 

 
  گرمایی زمینپلی اتیلنی مربوط به یک سیستم دالان های  استقرار لوله ۀنحوتصویری از . 5شکل 

                                                            
1. Single pipe material 
2. Rockhampton 
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‌ها‌لولهبندی‌مربوط‌به‌جنس‌‌جمعگیری‌و‌‌نتیجه‌.3-1-1

لف مورد از جنس مواد مختهایی  لوله گرمایی زمیناندازی یک سیستم دالان  راهگرفته، در احداث و  صورتبر اساس مطالعات 
 گرمایی زمینتوانند کارایی یک سیستم دالان  می که هدایت حرارتی بالایی دارند،هایی  (. گرچه لوله2 اند )جدول گرفتهبررسی قرار 

چون مس و فولاد در هممورد نیاز، این امر توجیه مناسبی ندارد. به عنوان مثال، موادی  ۀهزیناما در مقایسه با  ،را افزای، دهند
 تر بوده و قابلیت دسترسی کمتری دارند. گرانو پلی اتیلن بسیار  PVC مقایسه با

 تحقیقاتی مختلفهای  در پروژه گرمایی زمینسیستم دالان های  لوله ۀتهیرفته در  کار هبمواد مختلف . 2جدول 

 محقق مورد استفادههای  جنس لوله
PVC Bansal et al 

PVCفولاد و بتن ، Ascionne et al 

 Sanusi et al ، آجر و رسPVCن، پلی اتیل

 PVC Aziah et alپلی اتیلن، مس، 

 Jahkar et al پلی اتیلن متراکم، آهن گالوانیزه

PVCپلی اتیلن، بتن و رس ، Ahmed et al 

PVCفولاد و مس ، Seragedin et al 

 
گونه نتیجه  توان این می ،گرمایی زمینن شده در زیر زمین بر کارایی سیستم دالا ن بهای  جنس لولهثیر أتدر نتیجه در مورد 
 ،در کارایی سیستم نداشته و میزان آن قابل صرف نظر کردن است. در نتیجهای  قابل ملاحظهثیر أتها  گرفت که جنس لوله
 گرفته در ایران، صورتهای  ها باشد. بر اساس بررسی آنمین أت ۀهزینبیشتر باید بر اساس دسترسی و ها  انتخاب جنس لوله

 هستند.  گرمایی زمیندالان های  پلی اتیلنی با توجه به قیمت و قابلیت دسترسی، بیترین گزینه برای سیستمهای  لوله

‌ابعاد‌هندسی‌و‌طراحی‌سیستم‌‌.3-2

ی برا دبایکه های  ها دارد. پارامتر شده، نق، میمی در کارایی آن ن بهای  و ابعاد هندسی لوله گرمایی زمینطراحی سیستم دالان 
های  ها است. معمولاً طول لوله قرارگیری آن ۀنحوو ها  ها، عمق تدفین، قطر لوله لولهاین منظور در نظر گرفته شوند شامل طول 

به صورت افقی با یک ها  گیرند. لوله می متری زمین قرار 4تا  2شود و در عمق  می متر در نظر گرفته 60تا  20شده بین  دفن
در دالان ها  . مطالعات زیادی در خ وص ابعاد هندسی لولهندشو می ات حاصل از رطوبت، ن بقطر ۀتخلیشیب ملایم، جیت 

 . دشو می ها ارائه صورت گرفته است که در ادامه شرح مخت ری از آن گرمایی زمین
ها  لخانهسرمای، و گرمای، گمین أت برایها، یک مدل را  سیستمبه منظور استفاده از پتانسیل این  [42] گوسال و تیواری
ها، سرعت جریان هوا، عمق  لولهها، قطر  لولهپژوهشی، عوامل مختلفی از جمله طول  ۀمطالعدر این  اند. مورد بررسی قرار داده

شده در زیر زمین  ن بهای  آمده از این مطالعه، طول لوله دست هببر اساس نتایج  اند. تدفین و نوع خاک مورد بررسی قرار گرفته
در ها  متر، باعث افزای، دمای گلخانه 50متر به  30از ها  بوده است. افزای، طول لولهثیرگذار أتها  ی گلخانهروی تغییرات دما

بوده ها  ها در تابستان شده است. علت این امر تبادل حرارت بیتر بین هوا و زمین، با افزای، طول لوله زمستان و کاه، دمای آن
به طوری که گرمای، گلخانه در زمستان کمتر و  ،شده منجر به کارایی کمتر این سیستم در این مطالعهها  است. افزای، قطر لوله

که ناشی از افزای،  است طی تابستان کاه، یافته است. این موضوع به دلیل کاه، انتقال حرارت از زمین سرمای، آن نیز 
 تر بوده است.  آهستهو جریان هوای ها  سطح لوله
مختلف در ایتالیا مورد مطالعه قرار داده است. در این مطالعه های  را برای اقلیم گرمایی زمینهای  کارایی دالان [43] چیه زا

متر در نظر گرفته شده، برای مواد فلزی  میلی 5ضخامت  PVCهای  بسیار کم در نظر گرفته شده است )برای لولهها  ضخامت لوله
ندرت تبادل  بهظر گرفته شده است(. هدایت حرارتی متفاوت این مواد متر در ن سانتی 7متر و برای بتن ضخامت دیواره  میلی 7

در نظر گرفته شود، جنس ها  به طوری که اگر طول مناسب و عمق تدفین مناسب برای لوله ،قرار داده استثیر أتحرارت را تحت 
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. این موضوع است د یک پوش، داخلی نیزبتنی نیازمنهای  است استفاده از لوله درخور یادآوریچندانی نداشته است. ثیر أتها  لوله
 تر است.  به منظور جلوگیری از نفوذ احتمالی گازها مضر و شرایط بیداشتی مناسب

شده،  دفنهای  بر اساس نتایج این مطالعه که در چند نقطه با شرایط اقلیمی مختلف صورت گرفته است، با افزای، طول لوله
بخشی را به همراه ندارند. در این  رضایتمتر نتایج  10با طول های  یابد، به طوری که لوله می تبادل حرارت بین زمین و هوا افزای،

 متر بوده است. گرچه این موضوع تا حدودی به شرایط اقلیمی نیز بستگی دارد. 50ها  شده برای لوله انتخابمقاله، بیترین طول 
با های  کند، به طوری که لوله نمیدر هدایت حرارتی ایجاد هم تغییری ها  ذکر این نکته نیز ضروری است که طول زیاد لوله

افزای، طول لوله، سبب افزای، که  کرداشاره  دبای. در این خ وص، [44]اند  نداشتهمتر نتایج بیتری به دنبال  70طول بیشتر از 
نیز مورد ها  عمق تدفین لولهیر أتعه . در این مطالرا در پی دارد ها هزینهبالا رفتن  کهد شو می افت فشار و توان پمپ مورد نیاز

 گذاری بیشتر باشد، دمای زمین از پایداری بیتری برخوردار لولهآمده هرچه عمق  دست هببررسی قرار گرفته است، بر اساس نتایج 
گذاری در  لولهگرفته  انجامشود. در برخی مطالعات  می گیرد و نتایج بیتری ارائه می که سبب بازیابی حرارتی بیتر صورت است
 ،متر تغییرات چشمگیر نبوده است. در نتیجه 3اما در اعماق بیشتر از  ،متری نتایج بیتری نسبت به عمق یک متری داشته3عمق 

متری نیز حفاری کرد، در حالی که در مناطق سنگی که  3توان تا عمق بیشتر از  می گودبرداری بالا نباشد،های  اگر هزینه
 متری زیر سطح زمین در نظر گرفت.  3توان  می ست بیشترین عمق راحفاری بالاتر اهای  هزینه

در این مطالعه به این نتیجه ن امحقق اند. را در هندوستان مورد بررسی قرار دادهها  عملکرد این سیستم [45]گوسال و تیواری 
ها، کاه، قطر  لولهافزای، طول  شامل گرمایی زمیندالان های  دمای هوا در سیستم ۀکنند کنترلترین عوامل  رسیدند که میم

 متری است. 4و افزای، عمق تدفین تا حدود ها  ها، کاه، سرعت جریان هوای داخل لوله لوله
کشور هندوستان را مورد  در 1جایپورمنطقۀ تابستان در  طیرا  گرمایی زمینکارایی سیستم دالان  [46]بانسال و همکاران 

نیز از مواد ها  بوده است. جنس لوله 5ا 2 (m/s)متر و سرعت جریان هوا  4/23 ها ول لولهدر این پروژه ط اند. بررسی قرار داده
PVC  گراد بوده است. در این پروژه نیز  سانتی ۀدرج 12تا  8و فلزی بوده است. میزان کاه، دما طی سرمای، برای سیستم بین

 ۀکنند کنترلو سرعت جریان هوا ها  شته و طول مناسب لولهنق، چندانی در کارایی سیستم نداها  رفته در لوله کار هبجنس مواد 
 کارایی سیستم بوده است. 
مبدل  اند. بسته را در یک گلخانه مورد بررسی قرار داده گرمایی زمینیک سیستم دالان  COP [47]عبدالرحمان و الغنام 
متری زیر زمین دفن  3است که در عمق متر  سانتی 2/15 متر و قطر 21یک  به طول هر PVCلوله  15حرارتی سیستم شامل 

شود. طول این  می شود و پس از چرخ، از سمت دیگر وارد فضای گلخانه می ها لولههوا از یک سمت گلخانه وارد  اند. شده
بوده است. بیشترین  32/6سیستم  COPآمده میانگین  دست هبمتر بوده است. بر اساس نتایج  2/9متر و عرض آن  2/29گلخانه 
 بوده است. 9/6نیز مربوط به گرمای، سیستم و مقدار آن   COPرمقدا

 اند. هندوستان مورد مطالعه قرار داده در غرب 2اجمیرمنطقۀ زمستان در  طیرا ها  این سیستم[ 48]بانسال و همکاران 
آزمای،  موردهای  متری در یک زمین مسطح با خاک خشک صورت گرفته است. جنس لوله7/2گذاری سیستم در عمق  لوله

PVC  های  متر انتخاب شده است. قطر لوله 43/23ها  متر بر ثانیه و طول لوله 5تا  2و فلزی بوده است. سرعت جریان هوا بین
 ۀدرج 5تا  5/4آمده حاکی از آن است که افزای، دمای  دست هبمتر بوده است. نتایجی که از این سیستم  سانتی 15رفته  کار هب

 ان ارائه داده است. زمست طیگراد را  سانتی
در  اند. گرم و مرطوب مالزی مورد بررسی قرار دادههای  را در اقلیمها  پتانسیل و کارایی این سیستم [38]سانوسی و همکاران 

متر استفاده شده است. هر سه لوله به طور جداگانه در اعماق نیم  30متر و طول  میلی 76پلی اتیلن به قطر  ۀلول 3این مطالعه از 
اند و هوا را با سرعت  شدهن ب ها  دمنده هم در بخ، ورودی لولههای  فن اند. ری، یک متری و یک و نیم متری دفن شدهمت
بیشترین کاه، دما در ف ل مرطوب  دهد می آورند. نتایج حاصل از این پروژه نشان میبه حرکت درها  متر بر ثانیه در لوله 6/5

                                                            
1. Jaipur 

2. Ajmer 
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گراد دما را کاه، داده است. این کاه، دما در حالتی  سانتی ۀدرج 7ف ل خشک و گرم گراد بوده است. و در  سانتی ۀدرج 4/6
بوده است. این آزمای، در سه  PVCاز ها  متر و جنس لوله 30ها  ها، یک متر، طول آن لولهدست آمده است که عمق تدفین ه ب

متری زیر سطح زمین، در برخی  5/1عمق  متری( به علت افزای، وزن خاک در 5/0و  5/1، 1عمق مختلف صورت گرفته است )
 PVCهای  این است که لوله ۀدهند نشاندچار شکستگی شدند. این موضوع  PVCهای  ها، لوله پارامترگیری  اندازهاز نقاط قبل از 

ورد استفاده و آجری نیز مهای  از جنس رس و لولههایی  پلی اتیلن دارند. در این آزمای، لولههای  دوام کمتری در مقایسه با لوله
 رسی بوده است. های  آزمای، قرار گرفتند، که بیترین نتایج مربوط به لوله

و جریان هوا مورد ها  ها، قطر لوله لولهزمان تبادل بین خاک و ثیر أتیک مدل را بر اساس میزان تبادل حرارت و  [49]میسرا 
متر( و سرعت جریان هوا  سانتی 20و  15، 10استفاده شده است ) ها بررسی قرار داد. در این مطالعه از سه قطر متفاوت برای لوله

 24با افزای، قطر و پس از  گرمایی زمینآمده، کارایی سیستم دالان  دست هبیکسان در نظر گرفته شده است. بر اساس نتایج 
(. در است ست، مشیودمتر ا 20کمتر از ها  خ وص زمانی که طول لوله هساعت کار مداوم، کاه، یافته است )این موضوع ب

که ناشی از افزای، افت  متر است نیز کارایی حرارتی کاه، یافته 30ها بیشتر از  اما طول آن ،قطر کمتری دارندها  حالتی که لوله
 .دشوبر اساس قطر و طول لوله، ابیاد هندسی سیستم بیینه  دبایکه  است فشار اصطکاکی درون لوله
، گرمایی زمینکارایی سرمایشی بین دو سیستم مجزای دالان مقایسۀ رتی را به منظور یک مدل حرا [40]احمد و همکاران 

سازی شده است. در این مطالعه از دو روش  پیادهتوسعه دادند. این مدل در آب و هوای گرم و مرطوب در کوئینزلند استرالیا 
سرمای،، تأمین جیت  مامیزان کاه، د سازی نشان داد هشبیشده است. نتایج این  استفاده 2گذاری عمودی لولهو  1افقیگذاری   لوله

 گراد بوده است.  درجۀ سانتیدر سیستم عمودی بیتر از سیستم افقی بوده است. گرچه میزان اختلاف بسیار اندک و حدود یک 

‌ها‌لولهبندی‌مربوط‌به‌ابعاد‌‌جمعگیری‌و‌‌نتیجه.‌3-2-1

ها  ، افزای، طول لولهگرمایی زمینهای  ته در مورد ابعاد مبدل حرارتی در دالانگرف صورتآمده از مطالعات  دست هببر اساس نتایج 
است و بیشتر از آن تغییر محسوسی در دمای ثر ؤممتر  50اما این افزای، طول معمولاً تا  ،دهد می کارایی سیستم را افزای،

 که با افزای، قطر و ضخامت، کارایی سیستم کاه،به طوری  ،گذار است ثیرأتنیز از عوامل ها  خروجی ندارد. قطر و ضخامت لوله
که در اعماق  آنجااما از  ،مثبتی بر عملکرد سیستم داردثیر أتبه صورت تئوریک هرچه بیشتر باشد ها  یابد. عمق تدفین لوله می

 برد.  می را بالاها  پروژهاجرای  ۀهزینزیرا  یست،گذاری در اعماق زیاد ن لولهنیاز به  یستمتری تغییرات خیلی محسوس ن 4 بیشتر از

‌جریان‌هوا‌‌.3-3

گذارد. در  می ثیرأت گرمایی زمینروی کارایی سیستم دالان  است کههایی  لفهؤیا سرعت جریان حجمی هوا یکی از م 3جریان هوا
با  [45]تیوالی  شود. گوسال و می و یا هر دو استفاده 5خروجیهای  ، فن4ورودیهای  برای انتقال جریان هوا از فنها  این سیستم
در دهلی نو مورد  گرمایی زمینسرمای، و گرمای، یک دالان تأمین یک مدل حرارتی نق، سرعت جریان هوا را در توسعۀ 

ها، باعث کاه، دمای خروجی سیستم در  لولهآمده افزای، سرعت جریان هوا در  دست بهبررسی قرار دادند. بر اساس نتایج 
تر  ر تابستان شده است. این موضوع به معنای کاه، کارایی سیستم است و دلیل آن کوتاهزمستان و افزای، دمای خروجی د
شده است. افزای، سرعت هوا برای  منجر که به تبادل حرارت کمتر بین خاک و هوا است شدن زمان تماس هوا با خاک

 .شود می جلوگیری از افت فشار در طول مسیر، باعث افزای، م رف برق در فن دمنده نیز
ثابت ها  سه حالت مختلف برای جریان هوا را مورد بررسی قرار داده است. در این مطالعه قطر لوله ۀمطالعدر یک  [49]میسرا 

متر بر ثانیه در سیستم به گردش درآمده است. بر اساس نتایج  2و  5، 8های  متر( بوده است و هوا با سرعت سانتی 10)

                                                            
1. Horizental Earth Piping  

2. Vertical Earth Piping  
3. Air flow 

4. Intake fans 
5. Exhaust fans 
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اند که با  دهکرگونه تفسیر  کارایی سیستم را کاه، داده است. دلیل این موضوع را نیز این آمده افزای، سرعت جریان هوا، دست هب
شود  می یابد. این موضوع باعث می کند )در هر واحد( افزای، می افزای، سرعت هوا، میزان حرارتی که از هوا به خاک انتقال پیدا

ثیر أتافزای، سرعت هوا  ،آورد. در نتیجه می ایت حرارتی را پایینجمع شود و هدها  خاک مجاور لولههای  حرارت بیشتری در لایه
 دارد.  گرمایی زمینمنفی بر کارایی دالان 
سازی کردند که در آن عوامل  شبیهاجمیر هندوستان یک مدل را برای ف ل زمستان  ۀمنطقدر  [50]جاهکار و همکاران 

مختلف مورد بررسی قرار گرفته، بر اساس نتایج های  سیستم در سرعت در این تحقیق کارایی اند. مختلف مورد بررسی قرار گرفته
 طی زمستان داشته است. متر بر ثانیه عنوان شده که بیشترین افزای، دما را 5آمده بیترین سرعت جریان هوا  دست هب

‌نوع‌خاک‌.3-4

شده را  دفنهای  است که لولهای  نطقهگذار است، نوع خاک م ثیرأت گرمایی زمینیکی از عواملی که بر کارایی سیستم دالان 
ند. هست علاوه بر خ وصیات هیدرولیکی و مکانیکی دارای خ وصیات حرارتی خاص خود نیزها  کند. خاک می مح ور
بندی، تخلخل و غیره بستگی دارد. بیترین  دانهشدگی،  اشباع ۀدرجحرارتی خاک به عوامل مختلفی مانند نوع خاک، های  ویژگی

های  گراولی و سیلتهای  ای، ماسه دارای گیاه خاک، ماسه ماسههای  ترتیب خاک بهها  رای کارایی این سیستمترکیب خاک ب
 گرمایی زمیندالان های  انتقال حرارت بیتری دارند و باعث عملکرد بیتر سیستمها  ، این خاک[49]ند هست حاوی گیاه خاک

حرارت دارد که خود به میزان رطوبت و تراکم خاک مورد نظر بستگی شوند. رسانایی گرمایی خاک، نق، اساسی در انتقال  می
زمانی که افزای، ای  ماسههای  در انتقال حرارت است. به عنوان مثال، در خاکثیرگذار أتبندی نیز از عوامل  دانه[. 51]دارد 

بندی حرارتی مدنظر باشد،  عایقکه بندی خوب، عملکرد مناسبی دارند و در صورتی  دانهدارای های  نظر است، ماسه رسانایی مد
 بندی ضعیف مناسب هستند.  دانهبا های  ماسه

مرطوب است و های  در خاک گرمایی زمینهای  یکی از خ وصیات میم خاک میزان رطوبت آن است. بیترین کارایی دالان
(. ذکر این نکته ضروری است که 6 گیرد )شکل می دهی به خاک نیز انجام رطوبتدر برخی مناطق به منظور کارایی بیتر 

مبدل، نیاز به حفاری بیشتری دارند و میزان های  های اشباع به دلیل شرایط انتقال حرارت خاصی که دارند، برای دفن لوله خاک
توانند بیشترین  می شدگی، اشباعخاصی از  ۀدرجدارای های  خاک ،سطحی، کمتر است. در نتیجههای  کارایی دالان در بخ،

 ت حرارتی را داشته باشند.هدای

 
 [52]بین هدایت حرارتی و میزان رطوبت خاک  ۀرابط. 6 شکل

گرمایی در اقلیم گرم و  مطالعاتی را روی تأثیر هدایت حرارتی خاک در کارایی یک سیستم دالان زمین [49]بانسال و همکاران 
حداکثر کاه، دما در تابستان، با فرض ثابت ماندن سایر آمده از پژوه، یادشده،  دست اند. بر اساس نتایج به خشک انجام داده

هایی که در مجاورت  ها خاک هایی بوده است که هدایت حرارتی بالاتری دارند. برای کارایی بیتر این سیستم عوامل، مربوط به خاک
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خوبی مورد مطالعه  گرمایی به الان زمینگیرند باید بیشترین هدایت حرارتی را داشته باشند. اثر نوع خاک روی کارایی د ها قرار می لوله
های  ها در آبرفت های صنعتی و گلخانه قرار نگرفته است. یکی از نکاتی که در مورد نوع خاک باید مد نظر قرار داد، احداث اکثر سوله

توان با انتقال  اند، اما می هایی که جنس خاک بسیار متنوعی دارند و از یک مدل رسوب و کانی تشکیل نشده رسوبی است، مکان
ها، کارایی سیستم را بیبود بخشید. این موضوع مستلزم صرف هزینه و  هایی که هدایت حرارتی بالاتری دارند به محل دفن لوله خاک

 گیرد. گرمایی قرار نمی های مورد نظر است، در نتیجه خیلی مورد توجه کاربران دالان زمین دسترسی به خاک

 گرمایی‌زمینهای‌‌الاناز‌د‌برداری‌بهرهمزایای‌.‌4

دارد که ها  ویژه در گلخانه بهانرژی مین أتهای  برتری و مزایای قابل توجیی نسبت به سایر سیستمها  استفاده از این سیستم
 :دکرتوان به موارد زیر اشاره  می دهد. از جمله مزایای یادشده می ها را افزای، پذیری آن توجیه
 ها قابل دسترس است.  رفته در آن کار هباند و تجییزات  شدهتشکیل ای  از اجزای ساده ها احداث پایین: این سیستم ۀهزین

، بخ، زیادی از ندشوزمان با ساخت سازه احداث  همها  . اگر این سیستماست ها نیز کم قطعات آنمین أت ۀهزین ،همچنین
 رسد. می زینه کلدرصد ه 20و میزان آن به کمتر از  شود میها نیز کاسته  اولیه آنهای  هزینه

 ها  و نگیداری پایین آنمین أت ۀهزینها  از این سیستم برداری بیرهتعمیر و نگیداری پایین: یکی دیگر از مزایای  ۀهزین
 میم های مزیت این مزیت به عنوان یکی از استفاده شدهها  است. به نحوی که در اکثر کشورهایی که از این سیستم

 ست. عنوان شده ا یادشدههای  سیستم
 ناشی از انتشار گازها  هوا: در حال حاضر، آلودگی در گلخانههای  عدم انتشار آلایندهCO2   اثر استفاده از ر باست که

در ف ل زمستان با ها  شود. این موضوع یکی از مشکلات اساسی است که صاحبان گلخانه می فسیلی ایجادهای  سوخت
بازدهی مح ول دارد و گاهی نیز به از بین رفتن برخی از مح ولات با  منفی برثیر أت CO2ند. انتشار گاز ا آن مواجه

ها، یکی  گلخانهبخشی از انرژی مورد نیاز مین أتبه منظور  گرمایی زمینهای  شود. استفاده از دالان می منجر حساسیت بالا
 مان برداشت است.و افزای، راندای  جیت کاه، انتشار گازهای مضر، برای مح ولات گلخانه ی مؤثرها روش از

 بر  گرمایی زمینهای  اشاره شد، کارکرد دالان قبلهای  طور که در بخ، همان مختلف سال: های قابلیت استفاده در ف ل
د. لذا این شو مختلف سال تغییر چندانی در آن ایجاد نمی های ف ل طیزمین است که  مایاساس اصل ثابت بودن د

 سرد سال مورد استفاده قرار گیرند. های م و هم در ف لگر های توانند هم در ف ل می ها سیستم
 در میزان تولید مح ولات ثیرگذار أتاز عوامل پارامترهای ها  انتقال حرارت یکنواخت: یکنواختی حرارت در فضای گلخانه

توجه به . با دشو منجر تواند به یکنواختی حرارت در کل فضای گلخانه می ها سیستماست. استفاده از این ای  گلخانه
گیرد که حرارت به طور یکنواخت  می صورتای  به گونه گرمایی زمینهای  دالانهای  ها، طراحی سیستم گلخانهمساحت 

 مختلف آنهای  شده در بخ، تولیدکیفیت و کمیت مح ولات  ،صورت در فضای داخلی آن برقرار باشد. در غیر این
 یکسان نخواهد بود.

 کشورهای‌‌در‌گلخانه‌گرمایی‌مینزهای‌‌از‌دالان‌برداری‌بهره.‌5

ترین دلایل این  برای تولید مح ولات کشاورزی بسیار مورد توجه بوده است. از جمله میمها  اخیر استفاده از گلخانههای  دههدر 
انند مهایی  توان به امکان کنترل عوامل محیطی همچون تغییرات آب و هوایی، تغییر دما و رطوبت، جلوگیری از پدیده می موضوع

بیینه از کود و سم، تولید مح ول در  ۀاستفادبیینه از منابع خاک و آب،  ۀاستفادسرمازدگی و گرمازدگی مح ولات کشاورزی، 
روزافزون صنعت گلخانه امری  ۀتوسعآب در کشور،  ۀحوز. با توجه به مشکلات مربوط به [53]د کرخارج از ف ل زراعی، اشاره 

 . است این صنعت ۀتوسع اصلی موانع انرژی یکی ازمین أت، نیاز دارد آن ۀتوسعریزی برای  مهبرنا به ناپذیر است که اجتناب
 تجدیدپذیر ارائه شده است که از این بینهای  با استفاده از انرژیها  انرژی مورد نیاز در گلخانهتأمین مختلفی برای های  روش

. استفاده از انرژی خورشیدی در سالیان اخیر مورد [57-54]کرد شاره ا گرمایی زمینتوان به انرژی خورشیدی، بادی، برق آبی و  می
و محدودیت آن در زمانی که بیشترین نیاز گرمایشی برای گلخانه ها  اما به دلیل غیراقت ادی بودن آن در گلخانه ،توجه قرار گرفته
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تجدیدپذیر نیز به دلیل قرار های  است. سایر انرژیفراوانی مواجه های  ها با چال، از آن برداری بیرههای زمستان(  نظر است )شب مد
 کشور را ندارند. های  گذاری اولیه بالایی که دارند، امکان استفاده در گلخانه هزینۀ سرمایهخاص و های  گرفتن در موقعیت

به چند شکل ها  تجدیدپذیر مستقل از شرایط آب و هوایی است و در گلخانههای  خلاف سایر انرژی هب گرمایی زمینانرژی 
سطحی زمین است که گرم و های  شده در لایه ذخیرهآن استفاده از حرارت های  گیرد. یکی از روش می مختلف مورد استفاده قرار

 . دکرتوان از این دمای ثابت برای گرمای، و سرمای، فضاها استفاده  می روی دمای آن نقطه ندارد وثیری أتسرد شدن هوا 
در حال حاضر نیز با مشکلات جدی ها  انرژی مورد نیاز آنمین أتدر کشور وجود دارد و ها  گلخانه ۀتوسعمدونی برای  ۀبرنام

شده توسط دفتر  ارائهشود. بر اساس آمار  می منجر سالهای  در برخی از ماهها  به تعطیلی گلخانه گاهیهمراه است به طوری که 
ها تا پایان  بینی میزان انرژی مورد نیاز آن پی،و ها  لی در گلخانهوزارت جیاد کشاورزی، میزان م رف انرژی فع ۀگلخانامور 
 ارائه شده است.  3ساله در جدول  10 ۀتوسع ۀبرنام

 آن  ۀسال10انداز  چشمکشور و های  آمار میزان مصرف انرژی در گلخانه. 3جدول 

 گازوئیل )لیتر( گاز طبیعی )متر مکعب( برق )مگاوات( میزان مصرف انرژی

 000/250 000/300 0.13 ی هر هکتاربه ازا
 000/000/200/1 000/000/360/3 100/2 م رف کل در کشور

 000/000/550/2 000/000/140/7 000/8 1410بینی تا سال  پی،

 
استفاده از  ،است نظر صاحبان گلخانه هزینه که مد کمها، یکی از راهکارهای  گلخانهبه منظور کاه، انرژی مورد نیاز 

ها  در اکثر نقاط کشور این سیستم برداری بیرهپایین و امکان  ۀاولیگذاری  سرمایه ۀهزیناست. با توجه به  گرمایی زمینی ها دالان
شده در کشور حاکی از این است که این  اجراهای  آمده از پروژه دست هبنتایج  اند. در برخی از مناطق کشور مورد استفاده قرار گرفته

 مورد استفاده قرار گیرند. ها  انرژی )بخشی از انرژی( در گلخانهمین أتاساسی های  عنوان یکی از راهکارتوانند به  می ها سیستم
ند که بدون هست تجدیدپذیری در کشورهای  معدود سیستم ءجز گرمایی زمینهای  ذکر این نکته ضروری است که دالان

ها، عدم  سیستماز این  برداری بیرهیکی از موارد مربوط به جذابیت  اند. گونه حمایت دولتی در کشور مورد استفاده قرار گرفته هیچ
ها، در اکثر مناطق کشور قابل دسترسی هستند که استفاده از  سیستمرفته در این  کار هب. تمامی قطعات است نیاز به واردات قطعات

را در آینده ها  که استفاده از این سیستمکند. از جمله موارد دیگری  می گذار بخ، خ وصی جذاب سرمایهرا برای ها  این سیستم
های  بسیاری از گلخانه ،. در حال حاضراست گاز در زمستان و برق در تابستانمین أتتوسعه خواهد داد، مشکلات مربوط به 

الی که در انرژی، غیر فعال هستند. در حمین أتبالای  ۀهزینانرژی یا مین أتصنعتی در کشور، بی، از دو ماه از سال به دلیل عدم 
 آنجااز  اند. دهکرهم اسال را فر طیانرژی مورد نیاز مین أتهستند، امکان  گرمایی زمینکه دارای سیستم دالان ها  برخی از گلخانه

های  از دالان برداری بیرهسال نیز مطرح است،  طیانرژی، بحث سودآوری مربوط به مح ولات مین أتهای  که علاوه بر هزینه
 قرار گرفته است. ها  توجه صاحبان گلخانه مورد گرمایی زمین

 انرژی تجدیدپذیر در کشور ناشناخته است. به نظر ۀحوزگیرندگان  ت میمها برای بسیاری از  و کارایی آن گرمایی زمیندالان 
ی سرپوشیده ها در سایر فضاها از آن برداری بیرهو پتانسیل ها  اقت ادی مربوط این سیستما  اطلاعات دقیق فنی ۀارائرسد  می

 ۀتوسعامکان  ،ها این سیستم میم مزایای . یکی ازدشو منجر انرژی ۀحوزگیران  ت میمتواند به آشنایی و تغییر نگاه  می کشور
راهکارهایی به منظور جذابیت  ۀارائو ها  آن معرفی این سیستم ۀلازم، که است گذاری دولتی سرمایهها بدون نیاز به  آن
 . هاست از آن برداری بیره

در اکثر مناطق کشور ها  امکان احداث این سیستم دهد می شده در کشور نشان انجامهای  اولیه مربوط به پروژههای  بررسی
استان کشور با شرایط آب و هوایی مختلف این  10آمده، حداقل در  دست هببر اساس اطلاعات  ،وجود دارد. در حال حاضر

اند،  شدهطراحی و ن ب ها  زمان با احداث گلخانه، این سیستم که همها  در برخی از پروژه اند. مورد استفاده قرار گرفتهها  سیستم
 نیز به حداقل رسیده است. به عنوان مثال، گرمایی زمیندالان های  احداث سیستم ۀهزینو  نتایج بسیار خوبی به همراه داشته

 .[57 و 53] دشو می ارائه آنکه در ادامه توضیحاتی در مورد د کرکه در استان البرز اجرا شده است اشاره ای  توان به پروژه می
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متر مربع است.  3840به مساحت ای  دریچه چند ۀگلخاندر یک  گرمایی زمیندالان های  این پروژه در واقع استفاده از سیستم
کننده مانند فن و پد  نکخگونه سیستم  است بدون نیاز به هیچ گرمایی زمینسرمای، این گلخانه که همان دالان مین أتسیستم 
گرمای، فضا در زمستان را نیز  ۀعمداین سیستم بخ،  ،کند. همچنین می مینأطی تابستان سرمای، مورد نیاز را ت دهی رطوبت

 (. 7 خروجی در امتداد کف گلخانه است )شکل 30ورودی هوای خارجی یا هوای محیط و  2کند. این سیستم دارای  می مینأت

 
 [57]در استان البرز  گرمایی زمینماتیک گلخانه مجهز به سیستم دالان تصویر ش. 7شکل 

انجام شده است، نوسانات دمای داخل  ]55[تحقیقاتی که توسط فریدی و همکاران  ۀپروژشده از  ارائهبر اساس نتایج 
. طی ف ل تابستان است گلخانهبسیار کمتر از نوسانات محیطی است که این امر حاکی از توزیع یکنواخت دما در داخل ها  گلخانه

روزی که حداکثر دمای محیط ثبت شده بود، دارای  18و اوج گرمای منطقه که در تیرماه به ثبت رسیده است، گلخانه در تمامی 
گراد( بوده است. این سرمای، بدون استفاده از هرگونه سیستم  سانتی ۀدرج 23دمای آسای، برای پرورش گوجه فرنگی )کمتر از 

 گرمایی زمینشده است. در این پروژه، میانگین پتانسیل سیستم دالان مین أت گرمایی زمینهای  به کمک دالان فقطو  دیگری
گراد در ف ل  سانتی ۀدرج 96/17در ف ل زمستان و میانگین پتانسیل کاه، دمای  گراد سانتی ۀدرج 10.96برای افزای، دمای 

 .[56] تابستان است
 کوهسار استان البرز نشان داده شده است. ۀمنطقدر  گرمایی زمینه گلخانه مجیز به سیستم دالان ت اویر مربوط ب 8در شکل 

  
 کوهسار کرج ۀمنطق ۀگلخانشده در  احداث گرمایی زمینتصاویری از دالان . 8شکل 
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‌در‌کشورها‌‌مجهز‌به‌این‌سیستمهای‌‌در‌گلخانه‌گرمایی‌زمینهای‌‌عملکرد‌دالان.‌5-1

نظر برای گلخانه است،  تر و یا خیلی بالاتر از دمای مد پاییندر مناطقی که دمای محیط خیلی ها  گلخانه سرمای، و گرمای،
مدرنی که نگرانی از بابت حفظ منابع آب و انرژی وجود ندارد، سرمای، و گرمای، های  بسیار پرهزینه خواهد بود. در گلخانه

های  کننده، گرمای، تابشی و استفاده از بخاری خنکهای  پاش مهتفاده از مطبوع، فن و پد، اس ۀتیویاز طریق ها  فضای گلخانه
های  کنند. در گلخانه می مینأفسیلی تهای  گیرد، که همگی انرژی م رفی خود را از برق یا سوخت می گازی و گازوئیلی صورت

یی انرژی جو صرفهصورت گرفته، میزان ها  ساخت آن هنگامبندی مناسبی که  عایقبه دلیل  ،گرمایی زمیندالان  مجیز به سیستم
کشور توسط پژوهشگاه نیرو صورت گرفته های  در گلخانهها  آمده از عملکرد این سیستم دست بهبررسی نتایج . استزیاد بسیار 
لاعات بر اساس اط و در نقاط مختلف کشور، ارتباط برقرار شدها  مجیز به این سیستمهای  گلخانهن امالکبا  ،منظور ه اینباست. 

واقع در مناطق سردسیر، بیشترین میزان کاه، م رف های  شده، گلخانه بررسیموارد  ۀهمدریافتی، مشخص شد که از بین 
درصد نیز  70تا حدود ها  ها، م رف سوخت گلخانه سیستمیادشده، با استفاده از این های  در واقع، در گلخانه اند. سوخت را داشته

واقع در مناطق های  . این در حالی است که در گلخانهدشو می عدد قابل توجیی محسوبکاه، یافته است که بدون شک، 
. میزان )حجم سوخت م رفی بسیار کمتر از مناطق سردسیر است( درصد کاه، یافته است 100گرمسیر، م رف سوخت تا 
یی جو صرفهشده است. در مورد درصد اعلام  50در ف ل تابستان نیز حدود ها  سرمای، گلخانهمین أتکاه، م رف برق برای 

اردیبیشت تا میر( های  گرم )حد فاصل ماه های یی در ف لجو صرفهآنکه، این میزان  یادآوریشایان  ۀنکتدر م رف برق، 
زمان با پیک م رف برق در کشور نیز هست. در مقام مقایسه، در ف ل زمستان، م رف برق در  گیرد که هم می صورت
به ها  مرسوم بیشتر است. دلیل این امر، فعال بودن این سیستمهای  از گلخانه گرمایی زمینتم دالان مجیز به سیسهای  گلخانه
است. حال آنکه، در ها  است. در واقع، در این حالت، برق م رفی مربوط به فعالیت فنها  گرمای، فضای گلخانهمین أتمنظور 
 شود.  می فسیلی )گاز و گازوئیل( تأمینهای  ختتوسط سو ها  گرمای، فضای گلخانهتمام مرسوم، های  گلخانه

 کشور که توسط پژوهشگاه نیرو صورت گرفتههای  در گلخانه گرمایی زمینهای  از دالان برداری بیرهنتایج مطالعات اقت ادی 
ها، از رویکرد  مسیستبه منظور بررسی اقت ادی این . است ها گلخانهدر ها  حاکی از توجیه اقت ادی بالای استفاده از این سیستم

شده، استفاده  تمامۀ هزینمختلف کشور از منظر های  آن در اقلیم ۀمقایسهر واحد از مح ول تولیدی و  ۀشد تراز ۀهزینشاخص 
ها  برق مورد نیاز گلخانهمین أت ۀهزینسوخت و مین أت ۀهزینگذاری اولیه،  سرمایه ۀهزینشده شامل   محاسبههای  شده است. هزینه

مین أتغیرمرتبط با های  شده یک کیلو مح ول شاخص بدون در نظر گرفتن سایر هزینه تمامر همین اساس، قیمت بوده است. ب
مورد نظر در سال و در سه  ۀگلخاناقت ادی برای مساحت یک هکتار از های  انرژی، محاسبه شده است. بر همین اساس، تحلیل

شده برای برآورد دمای مورد نیاز و شرایط مناسب کاشت در  انتخاب اقلیم سردسیر، معتدل و گرمسیر صورت گرفته است. مح ول
های  درصد از مساحت گلخانه 60متفاوت، خیار در نظر گرفته شده است. دلیل اصلی این انتخاب نیز اخت اص حدود های  اقلیم

 کشور به کشت خیار است. 
در سه اقلیم مختلف )سردسیر، معتدل و گرمسیر( در  ماییگر زمینهای  از دالان برداری بیرهنتایج حاصل از مطالعات اقت ادی 

 ها گلخانهانرژی مین أتمختلف های  تولید مح ول فقط مربوط به روشهای  شده است. در این محاسبات هزینه ارائه 9شکل 
در نظر  است یکسان گرمایی زمینمجیز به سیستم دالان های  مرسوم و گلخانههای  که در مورد گلخانهها  و سایر هزینه است

خورشیدی به انجام رسیده است. با توجه به تغییرات  1401این مطالعه در سال  گرفته نشده است. ذکر این نکته ضروری است که
 ایجاد شود.ها  نرخ تورم در ایران ممکن است با گذشت زمان تغییرات محسوسی در قیمت
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 در گرمایی زمیندالان  سیستم دارای ۀگلخان به نسبت مرسوم گلخانه تارهک یک در واحد محصول کیلو یک تولید ۀهزین ۀمقایس. 9 شکل

 1401در سال  مختلف کشورهای  اقلیم

‌گیری‌نتیجه.‌6
فضای مورد نظر و بین  شوند و تبادل حرارت  های حرارتی هستند که در اعماق کم زمین احداث می مبدل گرمایی زمینهای  الاند

توان بخشی  می های حرارتی و برودتی سیستمبا استفاده از این ند. کن درون زمین فراهم میبه کمک گردش جریان هوا  ،زمین را
هایی که از این نوع  ، سیستمدشطور که از مرور مقالات مشخص  . همانکرداز منابع تجدیدپذیر میسر  از انرژی مورد نیاز را

  رژی گرمایشی و سرمایشی فضاها با کاربردهای مختلفانمین أتترین روش  برند، به عنوان ارزان های حرارتی بیره می مبدل
ها سبب  ای، در گلخانه درجه 10با توانایی تغییر دمای  یادشدههای  شوند. استفاده از سیستم مسکونی، تجاری و صنعتی شناخته می

گذار  ثیرأتعوامل  ،همچنین (.6ند )بیشتر از  و از ضریب عملکرد بالایی برخوردارد شو میافزای، کیفیت و میزان تولید مح ولات 
. ندهست هوا طراحی سیستم، جنس لوله، عمق تدفین، طول لوله و سرعت حرکت شاملکه د شها شناسایی  سیستماین بر عملکرد 

های پلی اتیلنی با توجه به قیمت  لولهبه طوری که  ،بر اساس مطالعات اقت ادی در نظر گرفته شود دبایمورد استفاده   ۀلولجنس 
همچنین، از مقالات مختلف برداشت  اند. های فولادی، مسی و غیره، مورد توجه قرار گرفته تری که دارند، نسبت به لوله مناسب

نشان دادند  شده انجام. مطالعات دکرها را احداث  توان مبدل متری، بیشترین عمقی است که به صورت اقت ادی می 5، عمق دش
مطبوع فضا، سیستم شاهد تبادل نرخ انتقال حرارت  ۀتیویانتخاب شود تا علاوه بر  به صورت بیینه دبایسرعت حرکت هوا نیز 

نتایج مطالعات کند.  مناسبی از طرف زمین به سیال باشد، چراکه با افزای، سرعت چرخ، هوا، این میزان کاه، پیدا می
در ها  یه اقت ادی بالای استفاده از این سیستمحاکی از توج کشورهای  در گلخانه گرمایی زمینهای  از دالان برداری بیرهاقت ادی 
برای هر کیلو مح ول واحد در اقلیم سردسیر در ، 1401در سال گذاری اولیه و انرژی(  سرمایه ۀهزینتولید ) ۀهزین. است ها گلخانه
یال است. برای ر 33937مرسوم با سوخت گاز های  ریال و در گلخانه 35123مرسوم با سوخت گازوئیل برابر با های  گلخانه
تولید هر کیلو مح ول واحد برابر با  ۀهزینبا سوخت گازوئیل، در این اقلیم،  گرمایی زمینمجیز به سیستم دالان های  گلخانه
گونه که مشخص است،  ریال است که همان 17689با سوخت گاز  گرمایی زمینمجیز به دالان های  ریال و برای گلخانه 18142

 دارد. گرمایی زمینفاقد دالان های  با گلخانهی ا اختلاف قابل ملاحظه
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