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حرارتی  پمپ های  زمینی  حرارتی  مبدل های  حول  خاک،  دمای  زمان  برحسب  تغییرات  حاضر  مقاله ی  در  خلاصه: 
زمین گرمایی در دو راستای محوری )عمق( و شعاعی بررسی شده است. تغییرات توزیع دمای خاک اطراف مبدل های 
حرارتی زمینی، نقش مهمی در عملکرد حرارتی، مصرف برق و ضریب عملکرد پمپ های حرارتی زمین گرمایی دارد؛ بنابراین 
پژوهش حاضر به مدل سازی عددی و سه بعدی وابسته به زمان دو مبدل حرارتی یوشکل و لوله های هم مرکز با هدف بررسی 
تأثیر آن ها بر توزیع دمای خاک پرداخته است. شبیه سازی با نرم افزار انسیس فلوئنت 16 و بر مبنای روش حجم کنترل انجام 
شده است. عملکرد دو مبدل برای نرخ های جرمی مختلف سیال خنک کن کندانسور )در مصارف تابستانی پمپ حرارتی 
زمین گرمایی(، با یکدیگر مقایسه گردیده است. طبق نتایج، میزان نرخ انتقال حرارت به زمین در مبدل لوله های هم مرکز، 
در مقایسه با مبدل یوشکل در نرخ های جرمی سیال خنک کننده کندانسور معادل با 0/8، 1 و 1/2 کیلوگرم بر ثانیه، به 
ترتیب حدود 5/34، 11/9 و 16/5 درصد بیشتر است. با بررسی تأثیر دو مبدل بر توزیع دمای خاک بعد از 93 روز، مشاهده 
می شود که تأثیر مبدل یوشکل بر توزیع دمای عمق های کمتر از 36/6 متر از زمین، بیشتر است درحالی که مبدل لوله های 

هم مرکز توزیع دمای خاک لایه های عمیق تر را بیشتر تحت تأثیر قرار می دهد. 
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1- مقدمه
مسئله ی انرژی یکی از دغدغه های کنونی جهان حاضر است ]1[. با 
وجود اینکه سوخت های فسیلی منابع مهمی در تأمین انرژی محسوب 
می شوند، اما مصرف بی رویه ی آن ها مشکلات متعددی نظیر کاهش 
منابع، گرمای جهانی ناشی از تولید گازهای گلخانه ای و آلودگی محیط 
جایگزین  انرژی  منابع  از  استفاده  بنابراین  می کند؛  ایجاد  را  زیست 
کمتر  زیست محیطی  اثرات  و  هزینه  دارای  که  فسیلی  سوخت های 
باشند از مواردی است که در سال های اخیر مورد توجه قرارگرفته است 
انرژی های  فسیلی،  سوخت های  جایگزین  موارد  از  یکی   .]2[
در  تجدیدپذیر  انرژی های  از  مختلفی  انواع   .]3[ هستند  تجدیدپذیر 
محیط وجود دارد که از آن جمله می توان به انرژی زمین گرمایی اشاره 

ثابت، در  انرژی زمین گرمایی به دلیل داشتن دمای نسبتاً  کرد ]4[. 
دسترس بودن، فراوانی، انتشار کربن کم و در نتیجه سازگاری با محیط 
زیست از منابع انرژی است که امروزه بسیار مورد توجه قرارگرفته است 
زمین گرمایی  انرژی  از  بهره برداری  برای  مختلفی  روش های   .]5[
مستقیم، سیستم  استفاده ی  به  می توان  آن جمله  از  که  دارد  وجود 
زمین گرمایی پیشرفته1 و پمپ حرارتی زمین گرمایی2 اشاره کرد ]6[. 
ضریب  نظیر  محاسنی  داشتن  دلیل  به  زمین گرمایی  حرارتی  پمپ 
عملکرد بالا، عملکرد محیط زیستی مطلوب و هزینه های عملیاتی و 
نگهداری کم، یکی از رایج ترین کاربردهای انرژی زمین گرمایی است 
پمپ های  عملکرد  در  مهمی  نقش  زمینی  حرارتی  مبدل های   .]7[
حرارتی زمین گرمایی دارند و دارای دو ساختار افقی و عمودی هستند 

1  Enhanced geothermal system
2  Geothermal heat pump
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]8[. ساختار عمودی مبدل های حرارتی زمینی در مقایسه با ساختار 
مبدل ها  از  نوع  این  می باشد،  پایدارتری  و  بهتر  عملکرد  دارای  افقی 
در  تخریب کمتر  دارند، هم چنین  نیاز  فضای کمتری  به  نصب  برای 
رایج ترین   .]10  ,9[ است  آن ها  مطلوب  ویژگی  دیگر  از  چشم انداز 
لوله های  نوع مبدل ها در ساختارهای عمودی، مبدل های یوشکل1 و 
هم مرکز2 می باشد ]11[. مبدل یوشکل اغلب شامل یک یا دو لوله ی 
یوشکل و مبدل لوله های هم مرکز شامل دو لوله ی هم مرکز با قطرهای 
 200-50 عمق  به  چاه هایی  داخل  در  معمولاً  که  می باشند  مختلف 
متر نصب می شوند ]12[. لوله هایی که برای این نوع مبدل ها انتخاب 
یا  از جنس استیل  از جنس پلی اتیلن و در مواردی  می شود معمولاً 
بین  فضای  حرارت،  انتقال  افزایش  برای  غالباً   .]13[ هستند  مسی 
هدایت  ضریب  با  ماده ای  با  چاه  دیواره ی  و  مبدل  خارجی  لوله ی 
بین  کافی  تماس  تا  می شود  پر  دوغاب  عنوان  تحت  مناسب  حرارت 
لوله و زمین ایجاد شود و مقاومت حرارتی کاهش یابد ]14[. مخلوط 
بتن، خاک رس، آهک، شن و سیمان از موادی هستند که به عنوان 
دوغاب می توان از آن ها استفاده کرد ]15[. عموماً آب به دلیل سهولت 
دسترسی و هزینه ی کم، سیال کاری معمول در مبدل های حرارتی 
زمینی می باشد ]16[ و در فصول سرد گاهی مخلوط آب و ضد یخ 
نظیر آب و اتیلن گلیکول به منظور جلوگیری از یخ زدن سیال مورد 
مبدل  وارد  پمپ  از طریق  کاری  قرار می گیرد ]17[. سیال  استفاده 
تبادل  مجاور  زمین  با  آن،  در  گردش  با  و  می شود  زمینی  حرارتی 
حرارت می کند، بدین ترتیب در فصول سرد سیال با دریافت حرارت 
آن خنک  به  دفع حرارت  با  گرم  فصول  در  و  گرم می شود  زمین  از 

می گردد ]18[.
از  متفاوتی  ساختارهای  حرارتی  عملکرد  اخیر  سال های  در 
مبدل های حرارتی زمینی به ویژه مبدل حرارتی یوشکل مورد مطالعه 
قرارگرفته است ]19[. قریبی و همکاران ]20[ بر اساس داده های واقعی 
به مدل سازی عددی سه بعدی  ایران  نفتی متروک در جنوب  از چاه  
پارامترهایی  تأثیر  و  پرداختند  یوشکل  حرارتی  مبدل  ناپایای  و  پایا 
نظیر دمای سیال ورودی به مبدل و نرخ جرمی آن، قطر لوله و طول 
عایق برای لوله را بررسی کردند. کائو و همکاران ]21[ عملکرد مبدل 
حرارتی یوشکل را تحت تأثیر استفاده از دو جنس مختلف استیل و 
مورد  و شبیه سازی  تجربی  به دو روش  لوله ی مبدل  برای  پلی اتیلن 

1  U-tube
2  Coaxial

بررسی قراردادند و بیان کردند استفاده از جنس استیل سبب افزایش 
می شود.  پلی اتیلن  به جنس  نسبت  حرارت  انتقال  نرخ  درصدی   36
را  دوغاب  برای  مختلف  مواد  از  استفاده  تأثیر   ]22[ نوآموز  و  تانگ 
از عملکرد بهتر مبدل در  نتایج آنان حاکی  مورد بررسی قرار دادند. 
شن و ماسه نسبت به خاک رس می باشد. جوادی و همکاران ]23[ 
را مورد  عملکرد مبدل حرارتی یوشکل و مبدل های حرارتی مارپیچ 
مقایسه قرار دادند. آنها بیان کردند که مبدل حرارتی مارپیچ سه گانه 
در  را  عملکرد حرارتی  یوشکل ضعیف ترین  مبدل حرارتی  و  بهترین 
مقایسه با سایر مبدل های حرارتی زمینی دارد، اما افت فشار در مبدل 
با سایر مبدل های حرارتی مارپیچ کمتر  حرارتی یوشکل در مقایسه 
است. تعدادی از محققان نیز به بررسی عملکرد حرارتی مبدل یوشکل 

دوگانه پرداخته اند ]24, 25[. 
با  برق  تولید  و  گرمایش  اهداف  با  زمین گرمایی  انرژی  استخراج 
که  است  مواردی  از  نیز  لوله های هم مرکز  مبدل حرارتی  از  استفاده 
در سال های اخیر بسیار مورد توجه قرارگرفته است ]26, 27[. جهت 
مهم  پارامترهای  از  هم مرکز  لوله های  مبدل  به  سیال  جریان  تزریق 
در عملکرد آن می باشد. هلبرگ و همکاران ]28[ این موضوع را در 
مبدل هایی به عمق 200 تا 500 متر بررسی کردند. آن ها نشان دادند 
استخراج  فرآیند  در  است  بهتر  مناسب،  عملکرد  داشتن  منظور  به 
حرارت از زمین جهت تزریق سیال به مبدل از ناحیه ی حلقوی و در 
فرآیند دفع حرارت به زمین، جهت ورود آن از ناحیه ی لوله ی داخلی 
مبدل باشد. تانگ و همکاران ]29[ سه نوع مدل سازی عددی، شبه 
عددی و تحلیلی را برای مبدل لوله های هم مرکز ارائه دادند. آنها دمای 
سیال خروجی از مبدل، توزیع فشار در آن و نرخ انتقال حرارت حاصل 
از سه روش را با یکدیگر مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که 
روش عددی تنها روش دقیق در زمان های آغازین حالت گذرا است و 
در حالت پایا هر سه روش از دقت خوبی برخوردار هستند. دانشیپور و 
رفیعی ]30[ تأثیر استفاده از نانو سیال های اکسید مس3 و آلومینیوم 
اکسید4 را در مبدل حرارتی زمینی لوله های هم مرکز به صورت حل 
عددی پایا مورد بررسی قرار دادند. آنها بیان کردند که اکسید مس 
نسبت به آلومینیوم اکسید مقدار حرارت بیشتری از زمین استخراج 
بیشتر  پمپاژ  قدرت  نتیجه  در  و  فشار  افت  ایجاد  سبب  اما  می کند 
می شود. ایری و رفیعی ]31[ عملکرد حرارتی و هیدرودینامیکی مبدل 

3  CuO
4  Al2O3
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حرارتی لوله های هم مرکز را در نسبت قطرهای متفاوت، در مدت دفع 
حرارت سیال به زمین مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن ها حاکی از 
آن است که اختلاف دمای سیال ورودی به مبدل و خروجی از آن با 

کاهش نسبت قطر افزایش می یابد.
حرارتی  مبدل  نوع  دو  عملکرد  مقایسه ی  به  نیز  منابع  برخی 
همکاران  و  کوآژوتو  پرداخته اند.  هم مرکز  لوله های  و  یوشکل  زمینی 
]32[ با استفاده از روش عددی مقاومت-ظرفیت به مقایسه ی عملکرد 
نتایج  اساس  بر  پرداختند.  بلندمدت  و  کوتاه مدت  در  مبدل  دو  این 
آن ها میزان نرخ انتقال حرارت در مبدل لوله های هم مرکز نسبت به 
مبدل یوشکل دوگانه در حالت گرمایش حدود 2/9-5/5 درصد و در 
 ]33[ همکاران  و  زارلا  است.  بیشتر  درصد   1/6-0 سرمایش  حالت 
با درنظرگرفتن ظرفیت حرارتی چاه )شامل ظرفیت حرارتی دوغاب 
برای  را  مدل  این  ظرفیت-مقاومت،  عددی  مدل  در  کاری(  سیال  و 
بررسی رفتار کوتاه مدت مبدل لوله های هم مرکز توسعه دادند، سپس 
مبدل  حرارتی  عملکرد  مقایسه ی  به  ارائه شده  مدل  از  استفاده  با 
در  دادند  نشان  آن ها  پرداختند.  دوگانه  یوشکل  و  هم مرکز  لوله های 
به دلیل داشتن  لوله های هم مرکز  کوتاه مدت عملکرد حرارتی مبدل 
ظرفیت حرارتی بالاتر سیال کاری، بهتر است. وود و همکاران ]34[ 
عملکرد حرارتی و هیدرولیکی مبدل لوله های هم مرکز و مبدل یوشکل 
و تأثیر آن  بر پمپ حرارتی زمین گرمایی را به صورت تجربی بررسی 
کردند. بدین منظور آن ها نرخ های جرمی مختلفی را در ورودی مبدل 
حرارتی زمینی در نظر گرفتند که در بازه ی نرخ جرمی در نظر گرفته 
شده، جریان سیال داخل مبدل یوشکل به صورت آشفته و در مبدل 
لوله های هم مرکز به صورت آرام بود. نتایج آن ها حاکی از آن است که 
مقدار حرارت استخراج شده از زمین و ضریب عملکرد پمپ حرارتی 
زمین گرمایی ترکیب شده با مبدل یوشکل به ترتیب حداقل 12 درصد 
و 0/08 بیشتر از مقدار متناظر در مبدل لوله های هم مرکز است که 
یوشکل  مبدل  داخل  سیال  جریان  آشفته بودن  از  متأثر  نتایج  این 
می باشد. متقی و دیکشورن ]35[ روش جدیدی را برای مدل سازی 
و قطر دلخواه  با طول  و یوشکل عمیق  لوله های هم مرکز  مبدل های 
و  محدود1  اختلاف  روش  از  ترکیبی  که  ارائه شده  روش  دادند.  ارائه 
انتقال جریان شمات2 است مابین مدل  انتقال حرارت و  کد عمومی 

1  Finite difference
2  SHEMAT

تحلیلی و عددی می باشد. آن ها نشان دادند روش ارائه شده، زمان انجام 
با روش کاملًا عددی  اندازه ی یک مرتبه در مقایسه  محاسبات را به 
مدل سازی  برای  بنابراین  می دهد،  کاهش  شمات  کد  از  استفاده  با 

مبدل های حرارتی زمینی در بلندمدت مناسب است. 
مبدل  عملکرد  در  مهمی  نقش  مبدل  مجاور  خاک  دمای  توزیع 
حرارتی زمینی و پمپ حرارتی زمین گرمایی ترکیب شده با آن دارد، 
زیرا با جریان یافتن سیال، داخل مبدل حرارتی زمینی و تبادل حرارت 
آن با زمین به تدریج توزیع دمای خاک مجاور مبدل تغییر می کند. 
در صورتیکه هدف استفاده از مبدل حرارتی زمینی، سرمایش سیال 
دمای  زمین  به  سیال  حرارت  دفع  با  باشد  کندانسور  خنک کننده ی 
نواحی مجاور مبدل به تدریج افزایش می یابد که سبب اشباع تدریجی 
زمین و کاهش نرخ انتقال حرارت بین سیال و زمین و افزایش دمای 
سیال خروجی از مبدل می گردد و این عامل منجر به کاهش ضریب 
عملکرد پمپ حرارتی زمین گرمایی می شود؛ علاوه بر این، شعاعی از 
زمین که در انتقال حرارت بین سیال و زمین تحت تأثیر قرار می گیرد 
و  یکدیگر  از  مبدل   نصب  چاه های  فاصله ی  تعیین  در  مهمی  عامل 
نحوه ی قرارگیری آن ها است؛ بنابراین بررسی و مطالعه ی توزیع دمای 
خاک اطراف مبدل های حرارتی زمینی از اهمیت بالایی برخوردار است. 
تعدادی از مقالات توزیع دمای خاک اطراف مبدل حرارتی زمینی را 
در راستای شعاعی بررسی کرده اند ]36, 37[. مقایسه ی توزیع دمای 
خاک اطراف دو مبدل یوشکل و لوله های هم مرکز از موضوعاتی است 
که تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است، بنابراین در مقاله ی حاضر، 
در  زمین  برای  مشخص  اولیه ی  دمایی  پروفیل  یک  درنظرگرفتن  با 
زمینی  حرارتی  مبدل  دو  تأثیرات  مقایسه ی  و  بررسی  به  تابستان، 
پرداخته شده است  دمای خاک  توزیع  بر  هم مرکز  لوله های  و  یوشکل 
و پارامترهایی نظیر توزیع دمای خاک در دو راستای افقی و عمودی، 
عمق و شعاع تأثیرگذاری دو مبدل در خاک و تأثیر آن در فاصله ی 
قرارگیری چاه های نصب دو نوع مبدل از یکدیگر و نیز تغییرات دمای 
زمین بررسی شده است. نتایج به دست آمده از این شبیه سازی می تواند 
مورد  حرارتی  مبدل  درست  انتخاب  برای  راهنمایی  منبع  عنوان  به 

استفاده قرار بگیرد.

2- شبیه سازی جریان در مبدل های لوله های هم مرکز و یوشکل
در این مقاله هدف، مقایسه ی دو مبدل حرارتی زمینی لوله های 
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پلی- جنس  از  لوله هایی  منظور  بدین  می باشد.  یوشکل  و  هم مرکز 
اتیلن چگال و از نوع نسبت ابعاد استاندارد111 ]38[ برای دو مبدل 
انتخاب شده است که ابعاد آن ها بر اساس استاندارد 8074 از موسسه 
استانداردسازي آلمان2 طبق شکل های 1 و 2 به شرح جدول 1 است 
و ضخامت  قطر خارجی  استاندارد  این  که  است  ذکر  به  لازم   .]39[

لوله های پلی اتیلن را در فشارهای کاری متفاوت ارائه می دهد.
سایر ابعاد در شبیه سازی شامل عمق و شعاع چاه، عمق و شعاع 
زمین، طول مبدل ها و شعاع انحنای مبدل یوشکل برحسب پارامترهای 

شکل های 3 و 4 مطابق جدول 2 می باشد.
لازم به ذکر است به منظور مقایسه ی صحیح دو مبدل حرارتی، 
ابعاد دو مبدل به نحوی انتخاب شده است که حجم اشغال شده توسط 
مبدل لوله های هم مرکز برابر با حجم اشغال شده توسط مبدل یوشکل 
باشد. بدین ترتیب سطح انتقال حرارت مبدل لوله های هم مرکز حدود 

1/6 برابر سطح انتقال حرارت مبدل یوشکل است.

2 2
2 1 2 50.29m

4CoaxialA d L dππ= + =
 
21

1 1 12 ( ) 31.43m
2Utube
dA d L R d Rπ π π= − − + × =

1.6Coaxial

Utube

A
A

=

 

2-1- فرضیات
فرضیات درنظرگرفته شده بدین شرح است ]21, 40[:

گرفته  نظر  در  ثابت  لوله ها  و  دوغاب  زمین،  حرارتی  خواص   -
شده است.

محیط  با  زمین  سطح  تشعشعی  و  جابجایی  حرارت  انتقال  از   -
پیرامون صرف نظر شده است.

انتقال حرارت  - مکانیزم انتقال حرارت در زمین و دوغاب صرفاً 
هدایتی می باشد.

گرفته  نظر  در  بی نهایت  جسم  یک  زمین  شبیه سازی،  در   -
از مکان در بی نهایت  تابعی  شده است که توزیع دمای آن به صورت 

ثابت و بدون تغییر می باشد.

1  Standard dimension ratio (SDR)
2  Deutsches Institut fur Normung (DIN)

2-2- معادلات حاکم
گرفته  نظر  در  آشفته  صورت  به  سیال  جریان  حاضر  پژوهش  در 
نویر  معادلات  سیال،  جریان  بر  حاکم  معادلات  بنابراین  شده است، 
k-ε می باشند که در  توربولانسی  به همراه معادلات مدل  استوکس 

روابط )1( تا )5( بیان شده اند.

0i

i

u
x
∂

=
∂  

)1(

 
 
 
 
 

 
 

 
 مبدل یوشکل : 1شکل 

Fig1. U-tube BHE 

 

 

  

  

 
 

شکل 1. مبدل یوشکل
Fig. 1. U-tube BHE

 

 

 
 

 مرکز های هممبدل لوله: 2شکل  

Fig 2. Coaxial BHE 

 

 

 

  

  

شکل 2. مبدل لوله های هم مرکز
Fig. 2. Coaxial BHE

 
 
 

 
     

 
 

مرکز و یوشکلهای هم: ابعاد مبدل لوله1جدول    

Table 1. Dimensions of coaxial and U-tube BHEs 

 

 
  

 
 

  

 (mm)مقدار  پارامتر

1d 05 

1t 6/4 

2d 065 

2t 6/04 

 

جدول 1. ابعاد مبدل لوله های هم مرکز و یوشکل
Table 1. Dimensions of coaxial and U-tube BHEs
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   سازیمرکز در شبیههای هم: پارامترهای هندسی مبدل لوله3شکل  

Fig 3. Geometric parameters of coaxial BHE in the simulation 

 

 

 

 

 
شکل 3. پارامترهای هندسی مبدل لوله های هم مرکز در شبیه سازی

Fig. 3. Geometric parameters of coaxial BHE in the simulation  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سازیبدل یوشکل در شبیهم : پارامترهای هندسی 4شکل   

 

Fig 4. Geometric parameters of U-tube BHE in the simulation 

 

 

 

  

 

 
شکل 4. پارامترهای هندسی  مبدل یوشکل در شبیه سازی

Fig. 4. Geometric parameters of U-tube BHE in the simulation
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چگالی   ρ فشار،  P زمان،  t سیال،  سرعت   u فوق  روابط  در 
k انرژی جنبشی آشفتگی،  α ضریب پخش حرارتی،  T دما،  سیال،
tµ ضریب ویسکوزیته ی آشفتگی،  µ ضریب ویسکوزیته ی سیال، 
تولید  ترم   bG و   kG آشفتگی،  جنبشی  انرژی  استهلاک  نرخ   ε

عدد پرانتل  kσ Sε ترم چشمه و چاه،  kS و  انرژی جنبشی آشفتگی، 
ثابت های   3C ε و   2C ε  ، 1C ε و  آشفته  اشمیت  عدد   εσ آشفته، 

معادله هستند.
به  سیال  جریان  برای  درنظرگرفته شده  اولیه ی  و  مرزی  شرایط 
ترتیب مطابق جدول 3 و 4 است. شرایط مرزی ورودی برای جریان 
سیال و مدل توربولانسی به ترتیب جریان جرم ورودی، شدت آشفتگی 
و قطر هیدرولیکی می باشد و شرط مرزی خروجی جریان سیال نیز 

فشار خروجی1 در نظر گرفته شده است. 
معادله ی انرژی برای زمین، دوغاب و لوله ها نیز طبق معادله ی )6( 

در نظر گرفته شده است.

1 - Pressure outlet

جدول 2. سایر ابعاد
Table 2. Other dimensions

 : سایر ابعاد2جدول 
Table 2. Other dimensions 

 
 

 (m)مقدار پارامتر

br 50/5 

gr 05 

1L 055 

2L 0/055 

3L 050 
R 500/5 

 

  

 

 
 

 شرایط مرزی جریان سیال 3جدول 
Table 3. Boundary condition of fluid flow 

 
 مقدار نوع مکان

 
 حرارتیورود سیال به مبدل 

 

8/5، 0و  2/0(kg/s) جرمی ورودینرخ 
.

m  
2/753T(K)  دما  

I%0 شدت آشفتگی  
5458/0d(m)  قطر هیدرولیکی  

5P   فشار خروجی خروج سیال از مبدل حرارتی  
 

  

 
 

 
 شرط اولیه جریان سیال: 4جدول 

Table 4. Initial condition of the fluid flow 

 
 مقدار نوع
2/753T(K) دما  

 

 

 

 

  

  

جدول 3. شرایط مرزی جریان سیال
Table 3. Boundary conditions of fluid flow

جدول 4. شرط اولیه جریان سیال
Table 4. Initial condition of the fluid flow
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2T T
t

α∂
= ∇

∂  
)6(

شرایط مرزی و اولیه ی زمین، چاه و لوله ها به شرح جدول های 5 
و 6 است. از انتقال حرارت سطح زمین، چاه و لوله ها با هوای محیط 
پیرامون صرف نظر شده است. هم چنین توزیع دمای معادله ی )7( به 
عنوان شرط مرزی دمای زمین در دوردست ها )محیط جانبی و عمق 

زمین( در نظر گرفته شده است.
در حل معادلات مدل توربولانسی k-ε ]23[ از مدل ریلایزبل1 و 
توابع دیواره ی استاندارد2 استفاده شده است. کوپل میدان های سرعت 
انجام گرفته است. روش گسسته سازی  و فشار، توسط طرح سیمپل3 
استهلاک  نرخ  و  آشفتگی  جنبشی  انرژی  مومنتوم،  فشار،  معادلات 
مرتبه ی  بالادستی5،  دوم  مرتبه ی  دوم4،  مرتبه ی  ترتیب  به  آشفتگی 

1  Realizable
2  Standard wall function
3  Simple
4  Second order
5  Second order upwind

اول بالادستی6 و مرتبه ی اول بالادستی می باشد. معیار همگرایی برای 
 k معادله ی انرژی 6-10 و برای معادلات پیوستگی، مومنتوم، معادله ی
و ε، 3- 10 در نظر گرفته شده است. درنهایت معادلات بر مبنای روش 
حجم کنترل به صورت وابسته به زمان و ضمنی به مدت زمان 93 

روز حل شده  اند.
 7 جدول  شرح  به  شبیه سازی  در  استفاده  حرارتی مورد  خواص 

است ]37[.

2-3- پروفیل تغییر دما در عمق خاک
نواحی  در  نیست.  ثابت  آن  عمق  برحسب  زمین  دمای  توزیع 
تغییرات آب و هوایی و فصلی می باشد  از  توزیع دما متأثر  کم عمق، 
اما در نواحی عمیق نسبتاً ثابت است و اندکی با افزایش عمق افزایش 
تابستان در شبیه سازی طبق  می یابد. پروفیل دمایی زمین در فصل 

معادله ی )7( در نظر گرفته شده است ]41[.

6  First order upwind

 
 هازمین، چاه و لوله شرایط مرزی: 5جدول 

Table 5.  Boundary condition of Ground, well, and Pipes 

 
 مقدار نوع مکان

5T گرادیان دما هاسطح زمین، چاه و لوله
z





 

Eq.(7) دما تابعی از مکان 3L عمق و grتوزیع دمای خاک در شعاع  (K)T  
 

  

جدول 5. شرایط مرزی زمین، چاه و لوله ها
Table 5.  Boundary condition of Ground, well, and Pipes

 
 

 های زمین، چاه و لولهشرط اولیه: 6جدول 
Table 6. Initial condition of Ground, well, and Pipes 

 
 مقدار نوع
Eq.(7) دما (K)T  

 

  

 

 سازیشده در شبیه: خواص حرارتی درنظرگرفته7جدول 
Table 7. Thermal properties considered in the simulation 

 
kg/m)3 خواص ) (J/(kgK))PC (W/(mK)) (Pa.s) 

 550/5 6/5 4082 2/008 آب
 - 44/5 2755 005 اتیلنی پلیلوله

 - 6/0 055 2555 دوغاب
 - 8/2 025 2605 زمین

 

  

جدول 6. شرط اولیه ی زمین، چاه و لوله ها
Table 6.  Initial condition of ground, well, and pipes

جدول 7. خواص حرارتی درنظرگرفته شده در شبیه سازی
Table 7. Thermal properties considered in the simulation
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7z ≤
     

3

2

( ) 0.0926 1.3604

6.3338 31.51 273.2
g

T z z

z z

= − × + ×

− × + +     

7 101z< ≤       
3

2

( ) 0.000002 0.0006

0.0339 22.3899 273.2
g

T z z

z z

= − × + ×

− × + +
 

)7(

z به ترتیب دمای زمین و عمق از سطح  gT و در معادله ی )7(، 
آن می باشد.

4-2- شبکه بندی و بررسی استقلال نتایج از شبکه
انجام  گمبیت1  نرم افزار  با  موردنظر  هندسه ی  شبکه بندی 
و  آن  تعداد  کاهش  شبکه ،  کیفیت  افزایش  منظور  به  شده است. 
استفاده از شبکه ساختاریافته2، هرکدام از دو هندسه به زیرناحیه هایی 
مبدل  فیزیک  و  هندسه  تقارن  به  توجه  با  شده اند.  تقسیم بندی 
لوله های هم مرکز نسبت به محور مرکزی، شبیه سازی آن به صورت 
دوبعدی و تقارن محوری3 انجام شده است و شبکه  مورد استفاده در 
این هندسه، شبکه ی  ساختاریافته و از نوع مربعی می باشد. هندسه و 
متقارن   y-z به صفحه ی  نسبت  نیز  یوشکل  مبدل  فیزیک مسئله ی 

1  Gambit
2  Structure
3  Axisymmetric 

انجام  متقارن4  و  سه بعدی  صورت  به  آن  شبیه سازی  بنابراین  است، 
شده است و شبکه  مورد استفاده در تمامی زیرناحیه های آن به صورت 
ساختاریافته و از نوع شش وجهی با مقطع چهارگوش می باشد، جز زیر 
ناحیه ای که قسمت انحنای یوشکل در آن قرار گرفته است. شبکه مورد 
هرمی  نوع  از  و  ساختارنیافته5  به صورت  ناحیه  زیر  این  در  استفاده 
بر  دیواره ها  حضور  تأثیر  درنظرگرفتن  برای  می باشد.  چهاروجهی  و 
جریان سیال، در کنار دیواره ها از شبکه  لایه مرزی استفاده شده است. 
اولین نقطه از شبکه ی لایه ی مرزی در فاصله ی 0/5 میلی متر از دیواره 
مدل  مجاز  محدوده ی  در   +y مقدار  ترتیب  بدین  و  گرفته است  قرار 
توربولانسی k-ε یعنی کمتر از 5 می باشد. هم چنین در مکان هایی که 
گرادیان و تغییرات پارامترها زیاد است از شبکه  های کوچک تر استفاده 
شده است. شکل های 5 و 6 به ترتیب نمایی از شبکه ی  دو هندسه ی 

مبدل لوله های هم مرکز و یوشکل را نشان می دهند.
جدول 8 و 9 به ترتیب بیانگر نتایج حاصل از بررسی استقلال از 
شبکه ی دو مبدل لوله های هم مرکز و یوشکل هستند. مشاهده می شود 
از  خروجی  سیال  دمای   ،  116342 مقدار  از  شبکه  تعداد  افزایش  با 
مبدل لوله های هم مرکز تغییر محسوسی نمی کند؛ بنابراین این شبکه 

به عنوان شبکه ی نهایی این مبدل پذیرفته شده است.
به همین ترتیب تعداد شبکه ی 825253 به عنوان شبکه نهایی 

4  Symmetry
5  Unstructured

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ز در زمین مرک مهای هلولهبندی مبدل : نمایی از شبکه5شکل   

Fig 5. Schematic of coaxial BHE mesh in the ground 
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شکل 5. نمایی از شبکه بندی مبدل لوله های هم مرکز در زمین

Fig. 5. Schematic of coaxial BHE mesh in the ground
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 ندی مبدل یوشکل در زمین ب: نمایی از شبکه6شکل 
Fig 6. Schematic of U-tube BHE mesh in the ground 
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شکل 6. نمایی از شبکه بندی مبدل یوشکل در زمین
Fig. 6. Schematic of U-tube BHE mesh in the ground

 
 مرکزهای همبررسی استقلال از شبکه در مبدل لوله: 8جدول 

Table 8. Mesh independency of coaxial BHE 

 
 202008 006742 08077 20800 تعداد شبکه

 07/750 06/750 50/756 22/756 مرکزهای همدمای سیال خروجی از مبدل لوله

 

  

جدول 8. بررسی استقلال از شبکه در مبدل لوله های هم مرکز
Table 8. Mesh independency of coaxial BHE

 
 در مبدل یوشکلبررسی استقلال از شبکه : 9جدول 

Table 9. Mesh independency of U-tube BHE 

 
 

 
  

 0002702 820207 068507 703008 تعداد شبکه

 08/750 57/756 00/756 24/756 دمای سیال خروجی از مبدل یوشکل

جدول 9. بررسی استقلال از شبکه در مبدل یوشکل
Table 9. Mesh independency of U-tube BHE

 

 سازیشده در شبیه: خواص حرارتی درنظرگرفته7جدول 
Table 7. Thermal properties considered in the simulation 

 
kg/m)3 خواص ) (J/(kgK))PC (W/(mK)) (Pa.s) 

 550/5 6/5 4082 2/008 آب
 - 44/5 2755 005 اتیلنی پلیلوله

 - 6/0 055 2555 دوغاب
 - 8/2 025 2605 زمین

 

  

جدول 7. بخواص حرارتی درنظرگرفته شده در شبیه سازی
Table 7. Thermal properties considered in the simulation
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مبدل یوشکل در نظر گرفته شده است.

3 - نتایج و بحث
3-1- اعتبارسنجی

هم مرکز  لوله های  مبدل  دو  نتایج،  از صحت  اطمینان  منظور  به 
با شرایط  ترتیب  به  در حالت سرمایش،  یوشکل ]40, 42[  و   ]31[
اعتبارسنجی   11 و   10 جدول های  در  ذکرشده  فیزیکی  و  هندسی 
شده اند. نمودارهای شکل 7 و 8 به ترتیب بیانگر اعتبارسنجی مبدل 

 

 

[42, 41, 31] : پارامترهای هندسی اعتبارسنجی11جدول   
Table 10. Geometric parameters of validation 

 
 جنس لوله (m)طول مبدل  (m)ی یوشکل شعاع انحنای لوله (m)قطر چاه  (m)قطر خارجی و ضخامت لوله  نوع مبدل

های مبدل لوله
 مرکزهم

5524/5 – 545/5  

5554/5 – 004/5  

000/5 - 060  
 اتیلنپلی

 055 578/5 0/5 5672/5 – 5560/5 مبدل یوشکل

 
  

[42, 41, 31] : شرایط فیزیکی اعتبارسنجی11جدول   
Table 11. Physical conditions of validation 

 
 (hr)سازی زمان شبیه (C)دمای زمین  (m/s)سرعت ورودی  (C)دمای ورودی  نوع سیال نوع مبدل

 67 8 006/5 06 آب مرکزهای هممبدل لوله
 855 05 026/5 45 اتیلن گلیکول-آب مبدل یوشکل

 

  

 

 مرکزهای هم: اعتبارسنجی مبدل لوله7شکل 
Fig 7. Validation of coaxial BHE 

  

جدول 10. پارامترهای هندسی اعتبارسنجی ]31, 40, 42[
Table 10. Geometric parameters of validation

جدول 11. شرایط فیزیکی اعتبارسنجی ]31, 40, 42[
Table 11. Physical conditions of validation

 

 
 : اعتبارسنجی مبدل یوشکل 8شکل 

Fig 8. Validation of U-tube BHE 

  

شکل 7. اعتبارسنجی مبدل لوله های هم مرکز
Fig. 7. Validation of coaxial BHE

شکل 8. اعتبارسنجی مبدل یوشکل
Fig. 8. Validation of U-tube BHE

لوله های هم مرکز و یوشکل هستند. مقادیر ارائه شده برای بیشینه ی 
خطاهای نسبی و خطاهای مطلق در جدول 12، حاکی از دقت کافی 

نتایج شبیه سازی حاضر است.
 

3-2- تغییرات دمای سیال خروجی از مبدل حرارتی زمینی
و  یوشکل  مبدل  دو  از  خروجی  سیال  دمای  نمودار   9 شکل 
لوله های هم مرکز به ازای سه نرخ جرمی 0/8، 1 و 1/2 کیلوگرم بر 
ثانیه می باشد. دمای سیال ورودی به مبدل 34 درجه ی سانتی گراد در 
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نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است به منظور عملکرد بهتر مبدل 
از  سرمایش،  فرایند  در  آن،  به  سیال  ورود  جهت  هم مرکز  لوله های 

لوله ی داخلی در نظر گرفته شده است ]28, 43[. 
خروج  بار  اولین  در  خروجی  سیال  دمای  کمترین  نمودار  طبق 
آن از مبدل اتفاق می افتد و با گذشت زمان به تدریج دما ی خروجی 
افزایش می یابد، زیرا با برقراری جریان داخل مبدل و انتقال حرارت 
آن با زمین، به تدریج دمای سیال کاهش و دمای زمین مجاور افزایش 
زمان  گذشت  با  دو  آن  بین  حرارت  انتقال  نرخ  نتیجه  در  و  می یابد 
کمتر شده و دمای سیال خروجی به تدریج افزایش می یابد که سبب 
با  شده  ترکیب  زمین گرمایی  حرارتی  پمپ  عملکرد  ضریب  کاهش 

مبدل حرارتی زمینی می شود.
طبق شکل 9 مبدل لوله های هم مرکز به دلیل داشتن دمای کمتر 
سیال خروجی در فرآیند خنک سازی، دارای عملکرد حرارتی بهتری 
است و این امر به دلیل سطح انتقال حرارت بزرگ تر این مبدل نسبت 
به مبدل یوشکل و در نتیجه دفع حرارت بیشتر آن می باشد. در یک 
سیال  دمای  ورودی،  جرمی  نرخ  افزایش  با  مشخص،  حرارتی  مبدل 
خروجی از مبدل افزایش می یابد، زیرا با افزایش نرخ جرمی ورودی، 
انتقال حرارت بر واحد جرم کاهش می یابد و نیز سرعت  میزان نرخ 
سیال ورودی به مبدل افزایش می یابد که این عامل سبب کاهش زمان 
استقرار سیال، داخل مبدل و در نتیجه فرصت کمتر آن برای تبادل 
حرارت با زمین می شود و این دو عامل منجر به افزایش دمای سیال 

خروجی می شوند.

3-3- تغییرات دمای سیال داخل مبدل
شکل 10 توزیع دمای سیال داخل مبدل ها را در نرخ های جرمی 
مبدل  در  نمودار  طبق  می دهد.  نشان  اجرا  روز   93 از  بعد  متفاوت 
رفت  مسیر  در  سیال  دمای  تغییر  میزان  هم مرکز  لوله های  حرارتی 

 
شده در مراجعسازی و مقادیر گزارشمقادیر حاصل از شبیهی مقدار خطای نسبی و خطای مطلق بین : بیشینه12جدول   

Table 12. Maximum relative and absolute error between the values obtained from the simulation and the values reported in the 
references 

 
 [45]مبدل یوشکل  [42]مبدل یوشکل  مرکزهای هممبدل لوله 

 44/0 28/0 57/5 درصد خطای نسبی

 58/5 47/5 44/5 (K) مطلقخطای 
 

جدول 12. بیشینه ی مقدار خطای نسبی و خطای مطلق بین مقادیر حاصل از شبیه سازی و مقادیر گزارش شده در مراجع
Table 12. Maximum relative and absolute error between the values   obtained from the simulation and the values   

reported in the references

 
 ها در تابستان نمودار دمای سیال خروجی از مبدل: 9شکل 

Fig 9. Outlet fluid temperature of BHEs in the summer 

  
شکل 9. نمودار دمای سیال خروجی از مبدل ها در تابستان

Fig. 9. Outlet fluid temperature of BHEs in the summer

 
 ها در تابستان توزیع دمای سیال داخل مبدل: 10شکل 

Fig 10. Temperature distribution inside BHEs in summer 

  

شکل 10. توزیع دمای سیال داخل مبدل ها در تابستان

Fig. 10. Temperature distribution inside BHEs in the 
summer
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در  سیال  رفت  مسیر  زیرا  است،  کم  بسیار  برگشت  مسیر  به  نسبت 
فرآیند سرمایش از لوله ی داخلی است و در این مسیر سیال تنها از 
با سیال  با ضریب هدایت حرارتی کم  لوله ی داخلی  طریق دیواره ی 
برگشتی از ناحیه ی حلقوی تبادل حرارت دارد در نتیجه با توجه به 
مقدار  که  می رود  انتظار  رفت  مسیر  در  حرارت  انتقال  نرخ  کم بودن 
اختلاف دما نیز کم باشد. هم چنین سرعت بالای سیال در مسیر رفت 
تبادل  برای  کافی  اجازه ی فرصت  ورودی کم،  دلیل سطح مقطع  به 
حرارت را به سیال نمی دهد. در مسیر برگشت که سیال در ناحیه ی 
حلقوی جریان دارد، با زمین خنک  تبادل حرارت می کند، هم چنین به 
دلیل ثابت بودن نرخ جرمی و افزایش سطح مقطع در ناحیه ی حلقوی 
سرعت سیال در مسیر برگشت بسیار کمتر از مسیر رفت خواهد بود 
که سبب فراهم کردن فرصت کافی برای تبادل حرارت می شود و این 

دو عامل منجر به تغییر دمای بیشتر در مسیر برگشت می شوند.
مسیر  در  سیال  دمای  اختلاف  میزان  یوشکل  حرارتی  مبدل  در 
حرارتی  مبدل  برخلاف  لیکن  ندارد،  تفاوتی  چندان  برگشت  و  رفت 
مسیر  از  بیشتر  سیال  دمای  تغییر  رفت  مسیر  در  هم مرکز  لوله های 
برگشت است؛ زیرا در مسیر رفت به دلیل اختلاف دمای بیشتر سیال 

و زمین میزان دفع حرارت سیال به زمین بیشتر است.

3-4- نرخ انتقال حرارت سیال درون مبدل با زمین مجاور
با محیط پیرامونش را نشان  انتقال حرارت سیال  شکل 11 نرخ 

می دهد که طبق رابطه ی )8( محاسبه می شود.

( )P in outQ mC T T= −  )8(

انتقال حرارت بین سیال داخل مبدل  نرخ   Q رابطه ی )8(،  در 
ویژه،  گرمایی  ظرفیت   PC سیال،  جرمی  نرخ   m مجاور،  زمین  و 
outT دمای سیال خروجی از آن  inT دمای سیال ورودی به مبدل و 

است. حرارت دفع شده به زمین تابعی از اختلاف دمای سیال ورودی 
به مبدل و خروجی از آن است. با توجه به اینکه دمای ورودی ثابت 
تدریج  به  مبدل  از  خروجی  سیال  دمای  و  گرفته شده است  نظر  در 
و  یابد  انتقال حرارت کاهش  نرخ  که  انتظار می رود  افزایش می یابد، 
نمودار آن روند نزولی داشته باشد. مبدل لوله های هم مرکز به دلیل 
داشتن اختلاف دمای بیشتر سیال نسبت به مبدل یوشکل میزان نرخ 

افزایش  با  لوله های هم مرکز،  مبدل  در  دارد.  بیشتری  انتقال حرارت 
نرخ جرمی ورودی، نرخ انتقال حرارت افزایش می یابد، در حالیکه در 
مبدل یوشکل، کاهش اختلاف دما بر افزایش نرخ جرمی غلبه کرده و 

در نتیجه نرخ انتقال حرارت کاهش می یابد.

3-5- کار مصرفی پمپ
کار مصرفی پمپ تابعی از افت فشار سیال داخل مبدل حرارتی 
است که ناشی از اصطکاک می باشد. روابط )8( و )9( به ترتیب کار 
مصرفی پمپ و افت فشار سیال داخل مبدل حرارتی را بیان می کنند.

1
pump

pump

mW P
η ρ

= ∆
  )8(

2

2
fluP
gd

∆ =  )9(

Pumpη راندمان پمپ،  pumpW کار مصرفی پمپ،  در روابط فوق، 
 d f ضریب اصطکاک و  ∆P افت فشار سیال داخل مبدل حرارتی،

قطر هیدرولیکی لوله می باشد. لازم به ذکر است در محاسبات راندمان 
پمپ برابر با 0/8 در نظر گرفته شده است.

شکل 12 کار مصرفی پمپ برای دو مبدل را در نرخ های جرمی 

 
 بستان در تا: نرخ انتقال حرارت سیال با محیط مجاور 11شکل 

Fig 11. Heat transfer rate of the fluid with the surrounding environment in summer 

  

شکل 11. نرخ انتقال حرارت سیال با محیط مجاور در تابستان
Fig. 11. Heat transfer rate of the fluid with the surrounding 

environment in the summer
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مختلف نشان می دهد. طبق نمودار در یک مبدل مشخص با افزایش 
نرخ جرمی، مقدار اختلاف فشار افزایش یافته و در نتیجه کار مصرفی 
کار  مشخص،  جرمی  نرخ  یک  در  هم چنین  می شود.  بیشتر  پمپ 
مصرفی پمپ مبدل لوله های هم مرکز کمتر از کار مصرفی پمپ مبدل 
یوشکل می باشد، زیرا در مسیر برگشت جریان سیال، قطر هیدرولیکی 
ناحیه ی حلقوی مبدل لوله های هم مرکز بزرگ تر از قطر مبدل یوشکل 

است و در نتیجه افت فشار آن کمتر است.

3-6- تغییرات دمای زمین از سطح تا عمق 100 متری
شکل 13 توزیع دمای خاک را در فاصله ی نیم متری از مرکز مبدل های 
زمینی، با در نظر گرفتن نرخ جرمی 0/8 کیلوگرم بر ثانیه نشان می دهد. 

این شکل بیانگر توزیع دمای خاک در زمان اولیه و 93 روز است.
لازم به ذکر است توزیع دمای حاصل بعد از 93 روز اجرا، متأثر 
از انتقال حرارت سیال با محیط مجاور و انتقال حرارت بین لایه های 
مختلف زمین می باشد. با توجه به اینکه سیال گرم در تابستان وارد 
بنابراین  شود،  خنک  آن  به  حرارت  دفع  طریق  از  تا  می شود  زمین 
انتظار می رود که دمای زمین در مجاورت مبدل بعد از 93 روز دریافت 
در  شعاعی  فاصله ی  از  نواحی  برخی  در  یافته باشد.  افزایش  حرارت 
از چهار درجه  بیش  به  افزایش دمای زمین، حتی  نظر گرفته شده، 
خاک  دمای  توزیع  بر  مبدل  دو  تأثیر  مقایسه ی  در  رسیده است.  نیز 
مشاهده می شود که مبدل حرارتی لوله های هم مرکز نسبت به مبدل 
یوشکل تأثیر بیشتری در افزایش دمای زمین به ویژه در مناطق عمیق 
داشته است که خود متأثر از جهت تزریق سیال به مبدل می باشد، زیرا 
زمانی که سیال از ناحیه ی لوله ی داخلی وارد مبدل می شود عملًا در 
مسیر رفت انتقال حرارت چندانی ندارد و بخش عمده ی انتقال حرارت 
آن در قسمت های عمیق ناحیه ی لوله ی خارجی که در تماس با زمین 
می باشد رخ می دهد اما در عمق های کمتر از 36/6 متر تأثیر مبدل 
یوشکل بیشتر است. با توجه به اینکه مبدل لوله های هم مرکز، توزیع 
قرار می دهد،  تأثیر  را تحت  از زمین  بیشتری  دمای خاک عمق های 
مدت زمان بازیابی دمای زمین و رسیدن آن به مقدار اولیه که پارامتر 
مهمی در استفاده ی مجدد از مبدل ها است در مبدل لوله های هم مرکز 

بیشتر از مبدل یوشکل می باشد.

3-7- تغییرات دمای زمین در عمق 20 متر از سطح آن و در راستای شعاعی
بیانگر توزیع دمای خاک در عمق 20 متری از سطح  شکل 14 
زمین برای دو مبدل در زمان اولیه و زمان های مختلف می باشد. به 
منظور وضوح نمودارها، علی رغم اینکه شعاع زمین در شبیه سازی برابر 
با 50 متر در نظر گرفته شده است، نمودارها تا فاصله ی شعاعی 5 متر 
از مرکز مبدل ها نمایش داده شده اند. با دفع حرارت سیال به زمین، 

 
 کار مصرفی پمپ: 12شکل 

Fig 12. Power consumption of pump 

 

 

 
 متری در تابستان 100عمق  از سطح تاتوزیع دمای خاک : 13شکل 

 

شکل 12. کار مصرفی پمپ
Fig. 12. Power consumption of pump

شکل 13. توزیع دمای خاک از سطح تا عمق 100 متری در تابستان

Fig. 13. Temperature distribution of soil from surface to 
100 m depth in the summer
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به تدریج توزیع دمای خاک تغییر کرده و نسبت به حالت اولیه ی خود 
بالاتر قرار می گیرد. طبق نمودارها، نواحی نزدیک به مبدل بیشتر تحت 
تأثیر انتقال حرارت می باشند، بنابراین دارای دمای بیشتری هستند. 
هرچه از مبدل دور می شویم تأثیر مبدل بر توزیع دمای خاک کمتر 
می شود. با گذشت زمان دمای نقاط نزدیک به دیواره ی چاه افزایش 
می یابد و تغییرات در توزیع دمای خاک به تدریج کمتر می شود اما 
شعاعی از زمین که تحت تأثیر انتقال حرارت قرار می گیرد به تدریج 
افزایش می یابد. لازم به ذکر است که شکل  14نتایج حاصل از شکل 
 13را نیز تأیید می نماید و مشاهده می شود که در یک زمان مشخص 

توزیع دمای خاک مربوط به مبدل یوشکل بالاتر از توزیع دمای خاک 
مربوط به مبدل لوله های هم مرکز است.

3-8- تغییرات دمای زمین در عمق 80 متر از سطح آن و در راستای 
شعاعی

شکل 15 توزیع دمای خاک را در عمق هشتاد متری از سطح 
اولیه و زمان های مختلف نشان می دهد. همان طور  زمین در زمان 
که ذکر شد، با توجه به اینکه جهت ورود سیال به مبدل لوله های 
نواحی  دمایی  توزیع  مبدل  این  است،  داخلی  لوله ی  از  هم مرکز 
دلیل  همین  به  می دهد،  قرار  تأثیر  تحت  بیشتر  را  زمین  عمیق 

این نواحی در یک زمان مشخص توزیع دمای خاک مربوط به  در 
مبدل لوله های هم مرکز بالاتر از توزیع دمای خاک مربوط به مبدل 

یوشکل می باشد که در شکل 15 نیز نمایش داده شده است.
زمین  از  شعاعی  می شود  مشاهده   15 و   14 نمودارهای  طبق 
انتقال حرارت دو مبدل قرار  تأثیر  که در زمان های مختلف تحت 
قرارگیری  نحوه ی  و  فاصله  بنابراین  است،  یکسان  تقریباً  می  گیرد 
نخواهد  تفاوتی  یکدیگر  با  مبدل  نوع  دو  این  نصب  برای  چاه ها 
داشت. هم چنین نمودارها حاکی از آن است که عمده ی تغییرات 
توزیع دمای خاک و افزایش آن در فاصله ی زمانی 20 روز نخست 
انتقال حرارت  اتفاق می افتد و این عامل سبب کاهش بیشتر نرخ 
در  مبدل  از  خروجی  سیال  دمای  افزایش  و  زمین  و  سیال  بین 
تغییرات  بیشتر،  زمان  گذشت  با  می شود.  مذکور  زمانی  بازه ی 
توزیع دمایی خاک کمتر می شود به گونه ای که توزیع دمای خاک 
با  تغییرات بسیار کمی  93 روز  از گذشت مدت زمان  بعد  حاصل 
توزیع دمای خاک حاصل بعد از گذشت مدت زمان 20 روز دارد 
پایدار  نسبتاً  نیز  زمینی  حرارتی  مبدل  عملکرد  ترتیب  بدین  و 

می گردد.
4- نتیجه گیری

مقاله ی حاضر به مدل سازی عددی و سه بعدی دو مبدل حرارتی 
لوله های هم مرکز و یوشکل در حالت سرمایش پرداخته است  زمینی 

Fig 13. Temperature distribution of soil from surface to 100 m depth in the summer 

 

 

 

 
 های مختلف در تابستان ز سطح زمین در زمانمتر ا 20: توزیع دمای خاک در عمق  14شکل 

Fig 14. Temperature distribution of soil at depth 20 m at different times in the summer 

  

 

 
 های مختلف در تابستان متر از سطح زمین در زمان 80توزیع دمای خاک در عمق : 15شکل 

Fig 15. Temperature distribution of soil at depth 80 m at different times in the summer 

 
 

 
 
 

 

شکل 14. توزیع دمای خاک در عمق 20 متر از سطح زمین در زمان های 
مختلف در تابستان

Fig. 14. Temperature distribution of soil at depth 20 m at 
different times in the summer

شکل 15. توزیع دمای خاک در عمق 80 متر از سطح زمین در زمانهای 
مختلف در تابستان

Fig. 15. Temperature distribution of soil at depth 80 m at 
different times in the summer
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و عملکرد دو مبدل در موارد مختلف با یکدیگر مقایسه شده است که 
نتایج به شرح زیر می باشد.

در  مبدل  مجاور  زمین  دمای  محسوس تر  افزایش  و  تغییرات   -
20 روز نخست سبب می شود که میزان کاهش دمای سیال خروجی 
با زمین بیشتر باشد و  انتقال حرارت آن  از مبدل و نیز کاهش نرخ 
زمین گرمایی  حرارتی  پمپ  عملکرد  ضریب  کاهش  سبب  عامل  این 
کمتر  خاک  دمای  توزیع  تغییرات  روز   20 گذشت  از  بعد  می شود. 
می شود و سبب پایداری دمای سیال خروجی از مبدل و نرخ انتقال 

حرارت آن با زمین و عملکرد مبدل می گردد.
مبدل  مشخص،  جرمی  نرخ  یک  در  مبدل  دو  مقایسه ی  در   -
لوله های هم مرکز به دلیل داشتن سطح انتقال حرارت بزرگ تر و در 
خروجی  سیال  کمتر  دمای  دارای  بیشتر،  حرارت  انتقال  نرخ  نتیجه 

نسبت به مبدل یوشکل می باشد.
علی رغم  جرمی  نرخ  افزایش  با  هم مرکز،  لوله های  مبدل  در   -
انتقال  نرخ  زمینی،  حرارتی  مبدل  از  خروجی  سیال  دمای  افزایش 
حرارت بین سیال درون مبدل و خاک بیشتر خواهد بود. میزان نرخ 
انتقال حرارت دفع شده ی سیال در مبدل لوله های هم مرکز در مقایسه 
با مبدل یوشکل در نرخ های جرمی 0/8، 1 و 1/2 کیلوگرم بر ثانیه 
به ترتیب حدود 5/34، 11/9 و 16/5 درصد بیشتر می باشد؛ بنابراین 
به منظور دستیابی به یک نرخ انتقال حرارت مشخص، طول کمتری 
از مبدل لوله های هم مرکز در مقایسه با مبدل یوشکل لازم است که 

سبب صرفه جویی در هزینه ی اولیه ی لوله می گردد.
- در یک نرخ جرمی مشخص، مقدار کار مصرفی پمپ در مبدل 
لوله های هم مرکز نسبت به مقدار کار متناظر در مبدل یوشکل کمتر 

است.
- با بررسی تأثیر دو مبدل بر توزیع دمای خاک در راستای شعاعی 
مشاهده می شود که نواحی نزدیک به مبدل بیشتر تحت تأثیر انتقال 
حرارت قرار دارند، بنابراین دارای دمای بیشتری هستند، اما با افزایش 
فاصله از مبدل تأثیر آن بر توزیع دمای خاک کمتر می شود. هم چنین 
با گذشت زمان دمای نقاط نزدیک به دیواره ی چاه افزایش می یابد و 
تغییرات در توزیع دمای خاک به تدریج کمتر می شود، ولیکن شعاعی 
از زمین که تحت تأثیر انتقال حرارت قرار می گیرد به تدریج افزایش 

می یابد.
- با توجه به اینکه شعاعی از زمین که تحت تاثیر انتقال حرارت 

قرار  زمین  با  یوشکل  مبدل  و  هم مرکز  لوله های  مبدل  درون  سیال 
می گیرد تقریبا یکسان است، بنابراین فاصله و نحوه ی قرارگیری چاه ها 

برای نصب این دو نوع مبدل نیز تفاوتی نخواهد داشت.
مرکز  از  متری  نیم  فاصله ی  در  خاک  دمای  توزیع  بررسی  با   -
کمتر  عمق های  در  که  می شود  مشاهده  عمق  راستای  در  مبدل ها 
بر توزیع دمای خاک بیشتر است،  تأثیر مبدل یوشکل  از 36/6 متر 
بارزتر  هم مرکز  لوله های  مبدل  تأثیر  بیشتر  عمق های  در  درحالی که 
است که این عامل خود متأثر از جهت تزریق سیال به مبدل لوله های 

هم مرکز می باشد.
لوله های  انتقال حرارت بیشتر سیال درون مبدل حرارتی  - نرخ 
از  نشان  زمین  از  بیشتری  بر عمق  های  آن  تأثیر  و  زمین  و  هم مرکز 
آن  دمای  تغییر  و  دمای خاک  توزیع  بر  مبدل  این  افزون تر  تأثیرات 
در مقایسه با مبدل یوشکل دارد. این عامل سبب می شود که مدت 
زمان لازم برای بازیابی دمای زمین و رسیدن آن به دمای اولیه برای 
از مبدل  بیشتر  لوله های هم مرکز  استفاده ی مجدد مبدل، در مبدل 

یوشکل باشد.

3- فهرست علائم
علائم انگلیسی

A2m مساحت، 

PCJ/(kgK) ظرفیت گرمایی ویژه، 

1 2 3, , ,C C C Cµ ε ε ε k ε− ضرایب ثابت در معادله ی 

dm قطر لوله، 

fضریب اصطکاک

,b kG3kg/(ms ) ترم تولید انرژی جنبشی آشفته، 

k2 2m /s انرژی جنبشی آشفتگی، 
Lm طول، 

m kg/s نرخ جرمی سیال، 
PPa فشار، 

QW نرخ انتقال حرارت، 
Rm شعاع، 

,kS ε

 ، k ε− ترم های چشمه و چاه در معادله ی  
3kg/(ms )
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t         s زمان،
TK دما، 
um/s سرعت، 

WW کار مصرفی، 
zm عمق از سطح زمین، 

علائم یونانی
α2m /s ضریب پخش حرارتی، 
ε2 3m /s نرخ استهلاک آشفتگی، 

λW/(mK) ضریب هدایت حرارتی، 
ηراندمان
µPa.s ضریب ویسکوزیته ی سیال، 

tµPa.s ضریب ویسکوزیته ی آشفتگی، 

ρ3kg/m چگالی، 

kσعدد پرانتل آشفته

εσعدد اشمیت آشفته

زیرنویس
actواقعی
aveمتوسط

bچاه

Coaxialمبدل لوله های هم مرکز
gزمین
inورودی

initialاولیه
maxبیشینه
outخروجی

pumpپمپ

Utubeمبدل یوشکل
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