
 

Journal of Modeling in Engineering 21 (2023) 147-159 

* Corresponding author. 

   E-mail address: amin.hadidi@tabrizu.ac.ir 

 

How to cite this article: 

Hadidi, A., Mousavi, H., & Minaei, A. (2023). Effect of the distance between the pipes on the thermal performance 

of multi-pipe earth-to-air heat exchangers with parallel pipes. Journal of Modeling in Engineering, 21(75), 147-

159. doi: 10.22075/jme.2023.30326.2432 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

Journal homepage: https://modelling.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2783-2538  
Research Article 

Effect of the Distance Between the Pipes on the Thermal 

Performance of Multi-Pipe Earth-To-Air Heat Exchangers with 

Parallel Pipes 

Amin Hadidi a,* , Seyed Hamed Mousavi b, Asgar Minaei c 

 

a Assistant Professor, Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
b M.Sc., Mechanical Enginreeing, Islamic Azad University, Ahar branch, Ahar, Iran 
c Assistant Professor, Mechanical Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 
 

P A P E R  I N F O  

 

A B S T R A C T  

Paper history:  

Received: 07 April 2023 
Revised: 11 June 2023 
Accepted: 17 June 2023 

In this research, the thermal performance of the earth -to-air exchanger with 

three parallel pipes is simulated in 3D. The thermal saturation of the soil in the 

considered exchanger with a length of 30 m and a burial depth of 3 m in Tehran 

city has been investigated. The aim of the research is to investigate the effect of 

the distance between the pipes on the thermal saturation of the around soil, 

consequently, its effect on the exit temperature and the overall heat transfer rate. 

The results showed that in the first days of operation, the temperature of the air 

exiting from the middle and side pipes does not change much; But with the 

passage of time, the temperature of the air in the middle pipe decreases to a 

smaller amount than the side pipes. The distance between the pipes has a 

significant effect on the outlet temperature of the middle and side pipes, 

especially after a few days of system operation. By increasing the distance 

between the pipes from 25 to 50, 75 and 100 cm, the heat transfer amount from 

the middle pipe at a flow rate of 0.1 kg/s increases by 14.5%, 26.5 and 35.6%, 

respectively. 
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  استناد به این مقاله:

  ی. مدل سازیمواز یهابه هوا با لوله نی زم یمبدل گرمائ یها بر عملکرد حرارت لوله نی اثر فاصله ب ی(. بررس1402), عسگر. یینایم &حامد,  دی, سی, موسونی, امید یحد
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مقاله پژوهشی 

 ی مواز یهابه هوا با لوله  نی زم یمبدل گرمائ  ی ها بر عملکرد حرارتلوله ن یاثر فاصله ب یبررس
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 18/01/1402:  دریافت مقاله

 21/03/1402بازنگری مقاله:  

 27/03/1402پذیرش مقاله:  

 
  ی سازهیشب  یبصورت سه بعد  یبه هوا با سه لوله مواز  نیمبدل زم  یپژوهش، عملکرد حرارت  نیدر ا

متر در شهر    3متر و عمق دفن    30خاک در مبدل مورد نظر با طول    یشده است. اشباع حرارت

شده است. هدف پژوهش،    یبررس  رونیب  طیمح  یساعت  یدما   یواقع  ریتهران با در نظر گرفتن مقاد

  ی آن بر دما  ریتاث  جهیها و در نتلوله   رامونیخاک پ  یها بر اشباع حرارتلوله  نیفاصله ب  ریاثت  یبررس

  ی خروج  یها بر دمافاصله مرکز تا مرکز لوله   ریاست. تاث  یرخ انتقال حرارت کلها و ناز لوله   یخروج

شده   یبررس  شیدر طول دوره سرما  kg/s   1/0یدب  یو نرخ انتقال حرارت از هوا به خاک به ازا 

 ر ییتغ   یاز لوله وسط و کنار  یخروج  یهوا   یاول کارکرد، دما  ینشان داد در روزها  جیاست. نتا

به مقدار    یهوا در لوله وسط نسبت به لوله کنار  یبا گذشت زمان مقدار دما  یول  کند؛ینم  یچندان

  ی از لوله وسط و کنار   ی خروج  یدر دما   ییبسزا  ریها تاث. فاصله مراکز لوله ابدیی کاهش م  یکمتر

به    25ها از  لوله   نیفاصله ب  شیدارد. با افزا  ستمیبخصوص بعد از گذشت چند روز از عملکرد س

، %5/14  بیبه ترت  kg/s   1/0یمقدار انتقال حرارت از لوله وسط در دب  متر،یسانت  100و    75،  50

 .ابدییم  شی افزا  %6/35و    5/26

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2023.30326.2432 

 واژگان كلیدی: 

به هوا،   نی مبدل زم  

حرارت،   اشباع  

، یمواز   شیآرا  

، یعدد   یساز هیشب  

 تهران.  میاقل
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 1مقدمه -1
  ی به طور معمول در فصل زمستان بالاتر از هوا  نیزم  یدما

 رونیب  طیمح  یو در فصل تابستان کمتر از هوا  رونیب  طیمح

ساختمان   ش یگرما   یبرا  تواند یم   نیزم  ل یدل  نیاست. به هم

ساختمان در فصل تابستان استفاده    ش یدر زمستان و سرما

به هواست.    نیزم  ی هااساس کار مبدل  ن ی[ که ا2و    1شود ]

ا در   کولیمحلول گل  ایآب    یحاو  یهاها، لولهمبدل  نیدر 

از لوله، خنک   یعبور  الی. سشوندیکارگذاشته م  نیعمق زم

کندانسور   ا ی(  شیشده و به سمت اواپراتور )در حالت گرما 

در پمپ   یو بعد از تبادل حرارت  روندی( مشی)در حالت سرما

به   رای[. اخ3]  گردندیها بر مدوباره به سمت لوله   ،یحرارت

نانوس  یجا از  ]  الاتیآب  ن4-6مختلف  شده    زی[  استفاده 

 

 amin.hadidi@tabrizu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 رانیا ز، یتبر ز،یدانشگاه تبر ک،یمکان یدانشکده مهندس ار،یاستاد .1

 ران یا واحد اهر ،یدانشگاه آزاد اسلام ک،یارشد، گروه مکانیکارشناس. 2

   رانیا ل،یاردب  ،یلیدانشگاه محقق اردب ک،یمکان یگروه مهندس ار،یاستاد .3

وجود دارند    ی متفاوت  یهایبندها در شکلمبدل  نیاست. ا

متداول عمق   یافق  یهالولهها،  آن   نیترکه  در  شده  دفن 

ا  نیزم در  تابستان، هوامبدل   نیاست.  در فصل  گرم   یها 

مبد  رونیب لوله  در طول  و  مبدل شده  لوله  خنک   ل،وارد 

برا استفاده    ش یسرماشیپ   ا ی  شی سرما  یشده و  ساختمان 

سطح،    ت یمحدود  لیبه دل  یشهر  یها. در ساختمانشودیم

از   افق  کیاستفاده  به هوا، ممکن   نیمبدل زم  یبرا  یلوله 

امکان  به هم  ریپذاست   نیاز چند  توانیم  لیدل  نینباشد. 

آرا  یلوله مواز استفاده کرد. در مب  یهاشیدر    دل مختلف 

انتقال    لیبه هوا در فصول گرم، با گذشت زمان به دل  نیزم

دما خاک،  به  هوا  از  افزا  یحرارت  لوله  اطراف   شیخاک 

حرارت  ابد ییم اشباع  آن  به  م  یکه  اندیگویخاک  امر    ن ی. 
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هوا و خاک را کاهش داده    نیرفته نرخ انتقال حرارت برفته 

  ذشت به هوا با گ   نیمبدل زم  ستمیس  ی و باعث کاهش بازده

دو لوله قرار دارد چون   نی که در ب  ی. در خاک شودیزمان م

 رد،یگیانتقال حرارت از طرف دو لوله به آن خاک صورت م

 زین  یاشباع حرارت  جهیبوده و در نت  شتریآن ب  یدما  شیافزا

  یموضوع، پژوهشگران مختلف  تیاست. با توجه به اهم  شتریب

ا مبدل  نیعملکرد  بررسنوع  مورد  را  ارز  یها  قرار    ی ابیو 

  ی ابیها مرور شده و مورد ارزبخش اهمّ آن  نیاند که در اداده

 قرار گرفته است. 

 انیرعت جر[ اثر شعاع، طول و عمق لوله و س7و استرند ]  یل

کل عملکرد  بر  را  زم  یهوا  شرا  نیمبدل  تحت  هوا    ط یبه 

بررس  شیمختلف در حالت سرما نتا  یمورد  دادند.    ج یقرار 

  شیسرما  تینشان داد که طول و عمق لوله بر ظرف  شانیا

تأث حال  گذارد،یم   ریمبدل  سرعت    ی در  و  لوله  شعاع  که 

بر دما  هوا  انیجر تأث  یخروج  ی عمدتاً  .  گذاردیم  ریمبدل 

[ و همکاران  بعد  یعدد  [ در مطالعه8روسا   یگذرا  یسه 

ارز به  ب  ریتاث  یابیخود،  فاصله  پارامتر  قطر  لوله  نیسه  ها، 

 یمبدل حرارت  ک ی  یهاهوا در لوله  انیها و سرعت جرلوله 

در  یمسکون یهاساختمان یبرا یاچند لوله  ی به هوا نیزم

  ی نشان داد که برا  شانیا  جیپرداختند. نتا  یاترانهیمد  میقلا

مجاور مشخص،    یهالوله   نیقطر لوله مشخص و فاصله ب  کی

ب هوا  سرعت  چه  حرارت  شتریهر  عملکرد   ستمیس  یباشد، 

نشان   نیهمچن  جیخنک کردن، کمتر خواهد بود. نتا  یبرا

برا که  مع  یداد  ن  نیسرعت  و  ازا  ز یهوا  لوله   یبه  قطر 

متر   0/ 5متر به    کیاز    توانیها را ملوله   نیمشخص، فاصله ب

به هوا  نیزم یعملکرد مبدل حرارت  نکهیکاهش داد، بدون ا

 یبرا  یعدد ی [ پژوهش9و همکاران ]  رزی. رامفتدیبه خطر ب

برا  نیزم  یمبدل حرارت  یرفتار حرارت  ینیبشیپ    ی به هوا 

انجام دادند. سه شهر   کی مختلف در مکز  میسه شهر با اقل

در    نییپا  یدر تابستان و دما  ادیز  اریبس  ی با گرما  "جوارز"

  "دایمر"معتدل و    یبا آب و هوا  "یتیس  کویمکز"زمستان،  

هوا آب  برا  یبا  شدند.  انتخاب  و   یشهرها  یگرم  جوارز 

به هوا در فصل تابستان عملکرد   نیمبدل زم یتیس کویمکز

 هب  نیمبدل زم  را،یم مدشهر گر  یبرا  ینشان داد ول  یبهتر

خوب عملکرد  زمستان  فصل  در  چ  یهوا  داد.  و    ی نشان 

ساختار مبدل   یسازنه یبه به ی[ بصورت عدد10همکاران ]

هوا  نیزم لوله   یبه  ا  یاچند    ر یتأث  شانیپرداختند. 

  ن یزم یمبدل حرارت یمختلف بر عملکرد حرارت  یپارامترها

لوله   هیها و زاوها، عمق لولهلوله  نیبه هوا، از جمله فاصله ب

نشان داد    جیقرار دادند. نتا  یرا مورد بررس  یورود  نشعابا

  3ها  متر و عمق دفن لوله   2/1ها  لوله   نیکه فاصله ب  یزمان

ب بود،  بهتر  نیشتریمتر  و  آمد  بدست  گرما  تبادل    ن ینرخ 

حالت بود.   نیدر ا  یکنواختیها از لحاظ  هوا در لوله   عیتوز

درجه   75  هوا  ان یبه جر  یلوله انشعاب ورود   هیزاو  کهیهنگام 

حالت بود. لازم    نیهوا، بهتر  عیتوز  یکنواختیبود، از لحاظ  

[  11]  یاضیر  یسازنه یبه ذکر است که در پژوهش مذکور، به

کامل    یسازنهیبه  یدر ساختار مبدل انجام شده است. برا

  ل، یدخ  یطراح  یبا در نظر گرفتن همه پارامترها  ی هندس

الگور از  است  نظ13و    12]  یساز  نهیبه  ی هاتمیلازم    ر ی[ 

س  یسازنه یبه در  با    ی کینامیترمود  یهاستمیمرسوم 

[، استفاده گردد. با توجه به 17-14]  ی تکامل  ی هاتم یالگور

و   یلزوم بررس زیبه هوا و ن نهیزم یگرمائ   یهامبدل تیاهم

در    یپارامترها  نهیبه  ریمقاد  نییتع آن  عملکرد  بر  موثر 

ن  ی هامیاقل حاضر  پژوهش  در  ب  راث  زیمختلف،    نیفاصله 

سه   یبه هوا  نیزم  یمبدل حرارت  یها بر عملکرد حرارتلوله 

لوله  یالوله  شرا  یمواز  یهابا  مورد   ی میاقل  طیدر  تهران 

 قرار گرفته است. یبررس

 مسئله  فیتعر  - 2

گرمائ  کیشمات  شکل شکل    نی زم  یمبدل  در  هوا    ( 1)به 

 نشان داده شده است. 

 
 به هوا   نیمبدل زم  کیشمات  -1  شکل

و    رونیب  طیمح  ینوع مبدل، هوا  نیا  در وارد مبدل شده 

گرم )در فصول سرد( شده   ایسپس خنک )در فصول گرم(  

هدا منزل  داخل  به    گرم شیپ   یبرا  تواندیم   ا ی شده    ت یو 

ها  نوع مبدل  ن یداخل ساختمان استفاده شود. ا  یکردن هوا

شده است.    لیتشک  ی قسمت افق  کیو    یاز دو قسمت عمود

کوچک   ی با طول قسمت افق  سهیدر مقا  یمودطول قسمت ع 

همچن و  نزد  ن یاست  علت  زم  یکیبه  سطح   ن یا  ن،یبه 

مقسمت حرارت  اتلاف  باعث  معمولاً  همشوندیها  به   نی. 

  شود یها در نظر گرفته نمقسمت  نیا  ها، یسازه یدر شب  لیدل
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افق قسمت  فقط  م  یو  گرفته  نظر  بعضشودیدر  در  از    ی. 

از    کی  یبجا  ن،یزم  یکاربردها، به جهت کمبود فضا لوله 

  ی . در صورتشودیاستفاده م  یلوله به صورت مواز  نیچند

به عنوان    نیزم  ریدر ز  یلوله به صورت مواز   نیکه از چند

  ی ها بر رولوله   نید، ممکن است ااستفاده شو  یمبدل حرارت

  ن یامر عملکرد ا  نیداشته باشند که ا  یتداخل حرارت  گریکدی

منوع مبدل تنزل  را  ادهد یها  در  بررس  نی.    ی مقاله هدف، 

به هوا با چند لوله   نیها بر عملکرد مبدل زمفاصله لوله  ریتاث

به هوا با سه لوله   نیمبدل زم  کیراستا    نیاست. در ا  یمواز

در نظر گرفته شده    ن،یکارگذاشته شده در عمق زم  یمواز

ها در نظر گرفته است. چهار فاصله مختلف مرکز تا مرکز لوله 

ا عملکرد  و  مبدل  ن یشده  در شرانوع  تداخل    ی واقع  طیها 

 شده است. یبررس یخروج یآن بر دما ریو تاث یحرارت

 هندسه حل  - 1-2

مواز  یحرارت  مبدل لوله  سه  شامل  گرفته شده،  نظر   ی در 

اند.  دفن شده  یعمق از خاک به صورت مواز  کیاست که در  

قسمت  یکیشمات در    یمواز  یهالوله  یافق  یهااز  مبدل 

ترت  دانیم به  ن  یسه بعد  یبصورت نما  بیحل    ی نما  زیو 

 نشان داده شده است.  ( 2)آن در شکل  یجانب

 

 

 هندسه حل    -2شکل  

  ی مبدل، سه لوله با قطر داخل  نیا  یعدد  یسازه یشب  یبرا

mm 110  ضخامت جداره ،mm 5/2    و طولm 30   در نظر

دفن    نیاز سطح زم  یمتر  2ها در عمق  اند. لولهگرفته شده

لولهشده اطراف  خاک  ناند.  متر  چند  فاصله  تا  در    زیها 

م  یسازه یشب است.  شده  گرفته  نظر  مطابق   دانیدر  حل 

در نظر گرفته شده    لیمکعب مستط  کی  صورتبه    ( 2)شکل  

فاصله  نیا  یعمود  یوارهایاست. د لوله  یامکعب در  ها  از 

  ی بررس ی. برارندینپذ ریها تاثلوله یاند که از دماقرار گرفته

چهار فاصله متفاوت   گریکدیها بر مبدل  نیا یتداخل حرارت

 ( در نظر گرفته شده است. xccها )مرکز تا مرکز لوله

 معادلات حاكم  -3

  ، یعدد  یسازه یانجام شب  یدر نظر گرفته شده برا  اتیفرض

 اند از:عبارت

خاک، هوا و لوله به صورت ثابت و همگن    یخواص حرارت  .1

 در نظر گرفته شده است؛ 

نظر  صرف  نیزم-هوا و لوله-لوله  ن یب  ی از مقاومت تماس  .2

 شده است؛ 

و لوله به صورت انتقال حرارت   نیانتقال حرارت در زم  .3

 در نظر گرفته شده است؛  یرسانش

 در نظر گرفته شده است.  ریناپذو تراکم یوتنین  ال،یس .4

بر قسمت  معادله لوله   یهاحاکم  ها(، معادله  جامد )سطوح 

 [: 18] شودیم انیب ریکه بصورت ز  باشدیم یانرژ
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  تیظرف  ، ی چگال  بیبه ترت  ksو    sρ  ،Cp,sمعادله فوق،    در

.  باشد یلوله م  وارهید  یگرمائ  تیهدا  بیو ضر  ژهیو  ی گرمائ

و    T  نیهمچن بوده    ی مکان   یهامختصه   انگریب  xiدما 

در    الیس  ان ی=(. معادلات حاکم بر جر1iو  2و    3)  باشند یم

 شده است.  حیدر ادامه تشر زیها نداخل لوله 

 [: 18]  یوستگیپ  معادله
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فوق،    در و    الیس  ی چگال  ρمعادله    ی هامولفه  زین  uiبوده 

 . باشندیم الیبردار سرعت س

به   نیمبدل زم  یهادر لوله   نولدزیعلت بالا بودن عدد ر  به

.  باشد یها به صورت آشفته مدر داخل لوله  الیس  انیهوا، جر

توربولانس  انیجر  یسازمدل  یبرا مدل  از   k-ε  یآشفته 

 استاندارد استفاده شده است.

 [: 18مومنتوم ] معادله
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فوق،    در ترت  μtو    P  ،μمعادله  لزجت   انگر یب  بیبه  فشار، 

 . باشندیم الیس یو لزجت توربولانس کینامید

 [: 18] یانرژ معادله
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عدد پرانتل و عدد    انگریب  ب یبه ترت  Prtو    Pr(،  4معادله )  در

توربولانس لوله  ال یس  انیجر  یپرنتل  مداخل  .  باشد یها 

 است. الیگرما در داخل س دیتول انگریب Sh نیهمچن

 [: 18توربولانس ] k-ε معادلات
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. مقدار  شودیم دهینام دینرخ تول  Gk( 6( و ) 5معادلات ) در

  شود یمحاسبه م   ریاز روابط ز  د یو نرخ تول  یلزجت توربولانس

[18 :] 
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و   C1ε ،C2ε ،Cμ ،kσ ی(، پارامترها7( تا )4معادلات ) در

σε  برا  بیضرا توربولانس  یثابت  استاندارد    k-ε  یمدل 

 ارائه شده است. 1ها در جدول آن ریکه مقاد باشند یم

 [ 18ثابت معادلات توربولانسی ]مقادیر ضرایب    -1جدول  

 مقدار  پارامتر

C1ε 44/1  

C2ε 92/1  

Cμ 09/0  

kσ 0/1  

σε 3/1  

 ی مرز  ط یشرا  - 1-3

از داده  نیمبدل زم  ی ورود  یدما   یی آب و هوا  یهابه هوا 

برا که  تهران  افزار    یشهر  نرم  در   EnergyPlusاستفاده 

  1از    شی[ استخراج شده است. دوره سرما 19ساخته شده ]

  ه یدر نظر گرفته شده است. در بق وریشهر 31تا  بهشتیارد

دما  امیا به  توجه  با  به    یچندان  ازین  رونیب  طی مح  یسال 

نم  شیاسرم بشودیاحساس  در   طیمح  یمنظور دما  ن ید. 

به عنوان   وریشهر  31تا    بهشت یارد  کیساعته از    کیبازه  

به مبدل در نرم افزار داده شده است. با توجه   یورود  یدما

ا عملکرد    یدما  راتییتغ  نکهیبه  بر  عمق  حسب  بر  خاک 

پارامتر    نیا  لیدل  نیبه هم  گذارد، یم   ریتاث  یمبدل حرارت

.  شودیدر نظر گرفته م  یسازه ی در شب  یمرز  طبصورت شر 

  ر یاز عمق آن به صورت ز  یخاک بصورت تابع  یدما  عیتوز

 [: 20] شودیم نییتع
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)  در حرارت  بیضر  αs(  9معادله  و    ینفوذ   انگریب  zخاک 

زم سطح  از  همچن  نیفاصله    ی دما  انگریب  Tm  نیاست. 

  ی دما  راتییدامنه تغ  Asurfسطح خاک،    انهیمتوسط سال

طول   در  خاک  و    کیسطح  زمان   انگریب  t0سال    ی فاصله 

دوره تناوب است    انگریب  P  نی. همچنباشدیسال م  یابتدا

  ریساله است. مقاد  کی  یبا دوره زمان   برابرکه در معادله فوق  

Tm  ،Asurf    وt0  د یآیبدست م   یی از اطلاعات آب و هوا  

ارائه شده    2شهر تهران در جدول    یبرا  ریمقاد  نی[. ا21]

 است.

 [ 21پارامترهای دمای زمین برای اقلیم تهران ]  -2جدول  

 مقدار  پارامتر

(C ͦ )mT 3/17 

(C ͦ )surfA 7/13 

 0t 20( روز)

 یابتدا  نیّ= مب0t( زمان  9به ذکر است که در معادله )  لازم

م حال  ی لادیسال  در  شب  کهیاست،    ک یاز    یسازه یشروع 

(  9منظور رابطه )  نیدر نظر گرفت شده است. بد   بهشتیارد

پارامتر    یسی( باز نو10به صورت معادله ) به آن   tsشده و 

اختلاف زمان لحظه شروع سال    انگریاضافه شده است که ب

 . باشدیم یسازه یو لحظه شروع شب یلادیم
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( و با قرار دادن  10سطح خاک با استفاده از معادله )  ی دما

0zز یحل ن  دانیم  یعمود  یها وارهید  ی . دماد یآی= بدست م  
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از معادله ) استفاده  در    ی. شرط مرزشودیم  نیی( تع10با 

مکعب به صورت دما ثابت در نظر گرفته شده   ی نییسطح پا

برابر   آن  مقدار  دب  Tmکه  ب  یجرم  یاست.  ورود   ههوا در 

برابر    یهالوله  است.    kg/s  1/0مبدل  گرفته شده  نظر  در 

لوله  پلجنس  نوع  از  نظر گرفته شده    لنیات  ی ها  چگال در 

 است.

 ج ینتا - 4

سه لوله مبدل    یتداخل حرارت  یپژوهش حاضر بررس  هدف 

تداخل   نیها بر افاصله مرکز تا مرکز لوله  زیبه هوا و ن نیزم

نوع مبدل    نیتوسط ا  شی منظور، سرما  نیاست. به ا  یحرارت

 نیتهران در نظر گرفته شده است؛ در ا  یمیاقل  طیدر شرا

گرفته   ردر نظ  وریشهر  31تا    بهشتیاول ارد  ی راستا، بازه زمان

 رونیب  طیمح  یبه مبدل، دما  یورود  یهوا  یشده است. دما

  ( 3)مورد نظر در شکل    یآن در بازه زمان   راتییاست که تغ

 نشان داده شده است. 

 
  یکدر شهر تهران از    یرون ب  یطمح  یدما  ییراتتغ  -3شکل  

 [ 19]  روز(  156)  یورشهر  31تا    یبهشتارد

  نیمبدل زم ی سازمدل یبرا  ی و هندس یکیزیترموف خواص

 ارائه شده است.  3مورد نظر، در جدول  یبه هوا

 ی ساز یهشب  یبرا   یو هندس  یزیکیخواص ترموف  -3جدول  

 مقدار  پارامتر

(m) طول لوله   30  

(mm) قطر داخلی لوله    110  

(mm) ضخامت لوله   5/2  

  2050(kg/m3) چگالی خاک 

(J/kg.K) گرمای ویژه خاک   1840  

(W/m.K) ضریب هدایت حرارتی خاک   52/0  

  1380(kg/m3) چگالی لوله  

(J/kg.K) گرمای ویژه خاک   900  

(W/m.K) ضریب هدایت حرارتی لوله   16/0  

  1/225(kg/m3) چگالی هوا 

(J/kg.K) گرمای ویژه هوا   1006  

(W/m.K) ضریب هدایت حرارتی هوا   0242/0  

  1/7894×10-5(kg/m3) لزجت هوا 

 

 ی استقلال حل از شبکه محاسبات - 1-4

از شبکه محاسبات  یبرا استقلال حل  دادن    ی دما  ،ینشان 

  نوع مش   4با    ی شبکه محاسبات  یاز لوله وسط برا  یخروج

ساعت    100ساعت و    50شامل    ی دوبازه زمان  یمختلف و برا

 ارائه شده است.  4در جدول  ،یسازهیپس از شب

 محاسباتی  از شبکهحل  استقلال    یبررس  -4جدول  

تعداد  

 مش

ساعت پس از   50

سازیشبیه  

ساعت پس از  100

سازیشبیه  

395451 75/292  88/290  

493713 64/292  08/291  

798207 58/292  03/291  

1169562 57/292  03/291  

برا  یخروج  یدما وسط  لوله  و   798207مش    یاز 

ناچ  1169562 مش    یزیتفاوت  تعداد  با  شبکه  لذا  دارد. 

مش  798207 است.  شده  در    یهاانتخاب  شده  استفاده 

 . باشدیم یو چهار وجه یاز نوع شش وجه یسازه یشب

 ج ینتا  یگذارصحّه  - 2-4

و    "واز"  یتجرب  ی هاپژوهش از داده  ج ینتا  یگذارصحّه   یبرا

[ استفاده شده است. واز و همکاران در مطالعه 22همکاران ]

بررس  یتجرب به  زم  یخود  مبدل  در  حرارت  به    نیانتقال 

  A  ،Bکه بصورت    یمثلث  ش یبا آرا  یبا سه لوله مواز  یهوائ

در عمق    Bو    A  ی هاکردند، پرداختند. لوله   ینام گذار  Cو  

قرار    گری متر از همد  6/0و با فاصله    نیاز سطح زم  یمتر  6/1

قرار    نیاز سطح زم  یمتر  5/0در عمق    زین  Cداشتند. لوله  

خارج قطر  بود.  با    Bو    A  یها لوله  یگرفته    110برابر 

بود. سرعت    متر یلیم  100برابر با    Cو قطر لوله    متریلیم

متر بر   5/2و   6/3،  3/3برابر    بیهوا در سه لوله مزبور به ترت

خاک    یمتر بود. دما  25/ 77ها برابر با  بود. طول لوله  هیثان

 نیکلو  85/291در طول سال ثابت و برابر با    نییدر اعماق پا

دو    ی بازه زمان  یبرا  ها شی آزما  ه،یحذف اثرات اول  یبود. برا

پ  نتا گرفتانجام  ی اپ یسال  و  گزارش شده  جیه  دوم  اند.  سال 
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قرار دارد،   لیکه در جنوب برز  "اماو یو"در شهر    هاشیآزما

رودرانجام است.  ]  گزیگرفته  همکاران  ن23و  حل    کی  زی[ 

مشابه پژوهش واز و همکاران با    یتجرب  طیشرا  یبرا  یعدد

قسمت  گرفتن  زم  یافق  یهانظر  توسعه    هوابه نیمبدل 

اداده نتا  زین  نیمحقق  نیاند.  با  را  خود  و    یتجرب  ج یمدل 

]  یعدد و همکاران  اعتبارسنج22واز  اند. خواص کرده  ی[ 

واز و همکاران   یخاک، لوله و هوا در مطالعه تجرب  یحرارت

 ارائه شده است. 5[ در جدول 22]

  یاعتبارسنج  یمواد برا  یکیزیمشخصات ترموف  -5جدول  

[22 ] 

 ماده

 چگالی
(3kg/m ) 

  یحرارت تیظرف

 ژه یو
(J/kg.K ) 

 تیهدا بیضر

ی  حرارت

(W/m.K ) 

 0242/0 1006 225/1 هوا

 1/2 1780 1800 خاک 

 19/0 900 1380 لوله  

نتا(4)شکل    در نتا  ج ی،  با  حاضر  برازش   یتجرب  ج یمطالعه 

[ همکاران  و  واز  ن22شده  و  و    گزیرودر  ی عدد  جینتا  زی[ 

[ مقا 23همکاران  توجه    سهی[  با  است  شکل  شده    ( 4)به 

با    ی خوب  اریحل حاضر تطابق بس  ج یکه نتا  شودیمشاهده م

حل   نی[ دارد. همچن23و همکاران ]   گزیرودر  یعدد  جینتا

ت از  نتا  ی مناسب  طابق حاضر،  همکاران   یتجرب  جی با  و  واز 

  ی دما  یبرا  کسال یبرخوردار است. اختلاف متوسط در طول  

  6/1  بیبه ترت  یتجرب  جیبا نتا  Cو    A  ،B  یهااز لوله   یخروج

حل   یخروج  یدما  ج،یاست. در همه نتا  نیکلو  5/1و    3/1،  

  شود یاست. مشاهده م  یتجرب   جیتر از نتا حاضر کم  ی عدد

[ که توسط همان  23و همکاران ]  گزیرودر  ی ددحل ع   یحت

محقق تجرب  نیگروه  شده   یپژوهش  انجام  همکاران  و  واز 

  ن یاست. به هم  یتجرب  جی ز نتاتر انقاط کم  ی است، در تمام

عدد  ل،یدل عدد  ی اختلاف حل  و    گز یرودر  یحاضر و حل 

از اختلاف   یناش  توانیرا م  یتجرب  جی[ با نتا23همکاران ]

از قب  یهایورود  ریدر مقاد خواص خاک،    لیگزارش شده 

توسط محققان مطالعه    یو دما  یورود  یدما سطح خاک 

 دانست.  ی واقع ریبا مقاد  یتجرب

 
  جی[ و نتا22واز و همکاران ]  یتجرب  یهاحاضر با داده   یحل عدد  یبرا  Cو    A  ،B  یاز سه لوله مواز   یخروج  یحل دما  سهیمقا  -4  شکل

 [ 23و همکاران ]  گزیرودر  یعدد 
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 ی از لوله وسط و كنار  یخروج  ی دما  راتییتغ  - 3-4

برابر است،   گری با همد  یدو لوله کنار  یدما  نکهیتوجه به ا  با

مدنظر    ها ی( در بررسیسوم  ا ی  ی دو لوله )اول   نیاز ا  ی کیفقط  

الف( و بازه -5روز )شکل    40-20  یخواهد بود. دو بازه زمان

ب( در نظر گرفته -5)شکل    یسازه شبی  روز  100–80  ی زمان

  ی که دما  شودیمشاهده م   ( 5)شده است. با توجه به شکل  

  ی در بازه زمان  یاز مبدل در دو لوله وسط و کنار  یخروج

  ی و بخصوص در بازه زمان   ندارد  یروز تفاوت چندان  40تا    20

از دو    یخروج  یدما  یبا هم برابرند؛ ول  باًیروز تقر  20-30

کنار و  زمان   یلوله وسط  بازه  تفاوت    100تا    80  ی در  روز 

اول    یروزها  رکه د  دهد یامر نشان م   ن یدارد. ا  یمحسوس

دما  یسازه یشب به    یچون  نسبت  لوله وسط  اطراف  خاک 

است،    افتهین  ش یافزا  یادی به مقدار ز  یخاک اطراف لوله کنار

  کسان ی  بایاز دو لوله تقر  یخروج  یهوا  یدما  لیدل  نیبه هم

 است. 

 

 )الف( 

 

 )ب(

  یوسط و کنار  یهااز لوله  یخروج  یدماتغییرات    -5شکل  

روز، ب(   40-20  یبازه زمان؛ الف(  مختلف  یدر دوبازه زمان

 روز  100-80بازه زمانی  

 یاطراف لوله وسط نسبت به خاک اطراف لوله کنار  خاک

انتقال حرارت   جه،یو در نت  افتهی   شیافزا  یشتریب  یبه مقدار

 ی لوله وسط به خاک نسبت به انتقال حرارت از هوا  یاز هوا

لوله وسط    ی خروج  یکمتر بوده و به تبع آن دما  یلوله کنار

  گذشت با    گریکمتر خواهد بود. به عبارت د  یاز لوله کنار

داخل   یها قرار دارد چون از هواکه وسط لوله  ی زمان، خاک

که در کنار    ینسبت به خاک  کند،یم   افتیدو لوله گرما در

از   کند؛یم افتیدر یشتریب یلوله قرار دارد، گرما کیفقط 

افزا  نیا ب  یدما  شیرو  همبو  شتریخاک وسط  به  و   نیده 

با   سهیمقانرخ انتقال حرارت از لوله وسط به خاک در  لیدل

از   یخروج  یهوا  یدما  جهیکمتر بوده و در نت  ،یلوله کنار

برا بود.  ا  یلوله وسط کمتر خواهد  بهتر  موضوع،   نیدرک 

ها و خاک اطراف در صفحه  داخل لوله  یهوا  یکانتور دما

لوله  بر  نشان داده شده است. مکان    (6)ها در شکل  عمود 

  ی ورود  از متر    15به فاصله    ی عن یها  وسط لوله  قا یصفحه، دق

مختلف    ی انتخاب شده است. کانتور دما در چهار دوره زمان

که    شودینشان داده شده است. با توجه به شکل، مشاهده م 

داخل لوله تا فاصله    یدما  ستم، یزمان عملکرد س  شیبا افزا

  شود ی. نفوذ حرارت باعث مکندیاز خاک نفوذ م  یشتریب

دما اختلاف  اطرا  الیس  یکه  خاک  و  لوله  لوله    فداخل 

داخل لوله   یانتقال حرارت از هوا  جهیو در نت  افتهی کاهش  

کاهش   اطراف  همابد ی به خاک  م  نی .  که   شودیامر سبب 

خاک    یدما  شیافزا  نی. اابدی  شیاز لوله افزا  یخروج  یدما

انتقال    رایاست؛ ز  شتریدو لوله قرار دارند، ب  ن یکه ب  یدر نواح

از هوا ا  نیب  یحرارت  به  لوله  و    افتهیانتقال    ینواح  نی دو 

 نی. همچنشودیخاک در آنجا م  یدما  شتریب  شیباعث افزا

م حالت  شودیمشاهده  در  ابتدا  25که    ی که  از    ی روز 

ب  گذرد، یم  یسازه یشب وسط  تاث  نیخاک  لوله   یریدو 

و دما   یچندان نگرفته  لوله  با دما  یاز دو  خاک دور    ی آن 

و وسط،    یارکن  یهابرابر بوده و لوله  باً یها تقردست از لوله

م   ی کسانیرفتار   نشان  خود  ول دهندیاز  ملاحظه   ی.  با 

م  150و    100،  50  یکانتورها مشاهده  با    شودیروز  که 

با    یها تفاوت معنا دارخاک وسط لوله  ی گذشت زمان، دما

پ خاک دو لوله  از  نتکندیم  دایر دست  در  با گذشت    جهی. 

  ش یو باعث افزا  افتهی   شیها افزا خاک اطراف لوله  یزمان، دما

آن   یخروج  یهوا  یدما ماز  ا  شودیها  در   شیافزا  نیکه 

 است. شتریخاک اطراف لوله وسط ب
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 )ب(

 

 )الف( 

 )ج(  )د(

  ،یساز یهروز بعد از شب  50  ب(  ،یساز یهروز بعد از شب  25  ؛ الف(چهار زمان مختلف  یلوله برا   یمتر از ابتدا   15کانتور دما در    -6شکل  

 ی ساز یهروز بعد از شب  150  د(  و  یساز یهروز بعد از شب  100  ج(

 )الف(

 

 )ب(

 
 روز  100-80روز، ب( بازه    40-20بازه  ؛ الف(  هالوله اکز  در چهار فاصله متفاوت مر   یاز لوله وسط   یخروج  یدما  -7شکل  

 )الف(

 

 )ب(

 
  روز  100-80روز، ب( بازه    40-20بازه  ؛ الف(  هاکز لوله ادر چهار فاصله متفاوت مر   یاز لوله کنار   یخروج  یدما  -8شکل  

 ی خروج  یها بر دما اثر فاصله مراكز لوله - 4-4

مهمتر  یکی دما  پارامترها   نیاز  مقدار  از    یخروج  ی در 

ها  لوله   نیبه هوا، فاصله مرکز به مرکز ا  نیمبدل زم  یهالوله 

فاصله   ریقسمت، تاث  نیدر ا  لیدل  نیاست. به هم  گریکدیاز  

لوله  دمامراکز  در  )شکل    ی خروج  یها  لوله وسط  و  7از   )

 شده است. ی( بررس8)شکل  یکنار
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وسط  یخروج  یهوا  یدما  ییراتتغ لوله  چهار    یبرا  یاز 

دو   یبرا  cm  100  تا  25  فاصله مرکز تا مرکز لوله متفاوت از 

زمان  و    40تا    20  یبازه  بررسی شده   روز  100تا    80روز 

   kg/sهاداخل لوله در هر کدام از لوله   یهوا  یجرم  یدباست.  

مشاهده    ،(7)  با توجه به شکل  در نظر گرفته شده است.  1/0

از   یخروج  ی ماد  ،روز  23تا    20  یهاکه در زمان  شودیم

است. در    یکسان ،ها لوله   مراکزمتفاوت    فواصللوله وسط در  

  و   75دو فاصله    یاز لوله وسط برا  ی خروج  یدما  25روز  

cm  100  فاصله    یبرا  یول  است.  یکسان   ی دما  ، ترکمدو 

بالاتر  یخروج زمان  یخروج  یدارد. دما   یمقدار  بازه    ی در 

م روز    100تا    80 افزا  دهدینشان  با   مراکزفاصله    یشکه 

دمالوله  م   یخروج  ی ها،  کاهش  وسط  لوله    زیرا   یابد؛ یاز 

ا  هلوله  مراکز وابسته به فاصله    یادیحد ز  تا   یتداخل حرارت

اا چقدر  هر  ب  ینست.  تداخل    ، باشد  یشترفاصله  احتمال 

م   یحرارت کاهش  لوله  به وسط دو  حرارت  نفوذ  و    یابدیو 

  . شودیبه هوا م  ینامر سبب بهبود عملکرد مبدل زم  ینهم

شود که دمای خروجی  نیز مشاهده می  (8)ملاحظه شکل    با

برای چهار فاصله   25تا    20از لوله کناری نیز در روزهای  

کند؛ ولی با گذشت  ها تفاوت چندانی نمیمتفاوت مراکز لوله

دمای   مقدار  و  داده  نشان  را  خود  حرارتی  تداخل  زمان، 

ها کاهش  وجی از لوله کناری با افزایش فاصله بین لولهخر

 یها براعمود بر لوله  یانیدر صفحه م  یی کانتور دمایابد.  می

نشان داده    (9)  در شکل  ،ها لوله   مراکز  فواصل بررسی شده

    شده است.

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 سازی روز شبیه  100سازی، ب( در  روز شبیه  25؛ الف( در  لوله  یرعمود بر مس  یانیکانتور دما در صفحه م  -9شکل  
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روز    25که بعد از    شودیمشاهده م   (الف-9)توجه به شکل  

ها در دو حالت فاصله مرکز  لوله  ینخاک ب  یدما  ی،سازیه شب

کاملا متفاوت از دور دست لوله است.   cm  50  و  25  تا مرکز

  یشتری حرارت ب  ،به دو لوله  یکی نزد  یل به دل  یهناح  ین ا  یدما

سبب امر    یناست. هم  یافته  یش آن افزا  یکرده و دما  یافتدر

ا  یخروج  یکه دما  شودمی در  لوله وسط  فاصله   یناز  دو 

فاصله به  تا مرکز    یهانسبت  مقدار   cm  100و    75مرکز 

خاک    یدما  ،با توجه به شکل  ینداشته باشد. همچن  یشتریب

 cm  50  از فاصله  یشترب  cm  25     دو لوله در فاصله  یاندر م

که همچناستانتظار  مطابق    است  شکل  ین.  به  توجه    ، با 

 ایلوله  ینها در فاصله بلوله  یانم  مایدکه    شودیمشاهده م

خاک دوردست از لوله   یبرابر با دما   یبا تقر  cm  100و    75

  25مطلب است که حرارت خاک بعد از    ین ا  یانگراست که ب

ا ب -9با ملاحظه شکل  نفوذ نکرده است.    یهناح  ینروز تا 

شود که با افزایش زمان عملکرد سیستم، دمای  مشاهده می

کند. همچنین  داخل لوله تا فاصله بیشتری از خاک نفوذ می

ها  فواصل، تا مابین لوله شود حرارت در تمامی  مشاهده می

نفوذ کرده و باعث افزایش دمای بیشتر این نقاط نسبت به  

دمای خاک در بین دو    نقاط دیگر شده است؛ هر چند که

لوله با افزایش فاصله بین دو لوله کاهش یافته است؛ این امر  

هوا  به  زمین  مبدل  از  خروجی  هوای  دمای  کاهش  سبب 

 شود. می

  ساعت -کیلوواتبر حسب    ی انتقال حرارت کل  اییله نمودار م

 یو کنار  یانیداخل لوله م  یاز هوا  یشدر طول دوره سرما

ها  لولهکز  ادر چهار فاصله متفاوت مر  ،به خاک اطراف لوله

 است.شده نشان داده  (10)ر شکل بررسی شده و نتایج د

 
درون لوله وسط و    یاز هوا   یافتهحرارت انتقال    -10شکل  

 یش به خاک در طول دوره سرما  یکنار

فاصله   یشکه با افزا  شودیمشاهده م  ( 10)با توجه به شکل  

داخل لوله به خاک   یمقدار انتقال حرارت از هوا  ،ها لوله   ینب

  ی امر، با توجه با ثابت بودن دما  نیا  لیاست. دل  یافته  یشافزا

ا  یورود  یهوا حالت،  چهار  هر  در  لوله  با    نیبه  که  است 

افزاخاک اطراف لوله  ی دما  ، گذشت زمان و    ابد ییم   ش یها 

خاک    یماد  شیشود. با افزایاشباع م  یخاک از لحاظ حرارت

از هوااطراف لوله  انتقال حرارت  ها به  داخل لوله   یها، نرخ 

که    شودیمشاهده م  همچنین  . ابد ی یکاهش م  فخاک اطرا

لوله   ینمقدار تبادل حرارت ب  ،هالوله   ینب  فواصلیدر تمام

و   یلوله وسط  ینو خاک نسبت به تبادل حرارت ب  یکنار

 دارد. یشتریخاک مقدار ب

  ی است که دما نیامر همانطور که قبلاً ذکر شد، ا نیا لیدل

داخل دو   یحرارت از هوا  افت یدر  ل یها به دللوله  انیخاک م

به   ،لوله است  کی  یکیکه فقط در نزد  یلوله نسبت به خاک

ب افزاابدییم  شیافزا  یشتریمقدار  ب  یدما  شی.    ن یخاک 

 اکداخل لوله و خ  یهوا  یها باعث کاهش اختلاف دمالوله 

سبب کاهش انتقال حرارت    ،خود  نیشود که ایاطراف آن م

هوا م  یاز  اطراف  خاک  به  لوله  همچنیداخل   نیشود. 

داخل لوله وسط و لوله   یانتقال حرارت از هوا   مقداراختلاف  

 است.  بیشتر  ،کم  یالوله   نیکنار به خاک اطراف در فواصل ب

مقدار ، cm 25برابر  لهمثال در فاصله مرکز تا مرکز لو یبرا

در حدود   ینسبت به لوله وسط  یانتقال حرارت از لوله کنار

 cmمقدار در فاصله مرکز تا مرکز  یناست که ا یشترب 17%

  یش است که با افزا آن یانگرامر ب یناست. ا % 8برابر با  100

و    یکنار  ی هامقدار انتقال حرارت در لوله   ها،ولهل  ینفاصله ب

تداخل   یزامر ن  ینا  یلکه دل  شودیم  تریکبه هم نزد  یوسط

همچن  یحرارت ب  یسهمقا  یناست.  نشان    هالوله  ینفاصله 

  cm  100و    75،  50به    25فاصله از    یشکه با افزا  دهدیم

،  %5/14  یبمقدار انتقال حرارت از لوله وسط به خاک به ترت

برایابدیم  یشافزا  %6/35و    5/26% کنار  ی.  ه ب  یزن  یلوله 

مقدار انتقال حرارت    ،هالوله  ینفاصله ب  یشافزا  ازای همان

 . یابدیم یشافزا %8/24و  %2/19، %6/9 یببه ترت

 بندیجمع  -5
یک مبدل زمین به هوای افقی با چیدمان    حاضر  پژوهش  در

شد. عمق دفن    سازیسه لوله موازی به صورت عددی شبیه 

مبدل    3 لوله   30متر، طول  قطر  و  میلی  110ها  متر،  متر 

آنها   بین    PVCجنس  مختلف  فاصله  چهار  شد.  انتخاب 

سانتی متر بررسی    100و    75،  50،  25ها شامل  مراکز لوله 

شد. دمای هوای ورودی به مبدل زمین به هوا، شرایط واقعی  

داده از  که  بوده  تهران  شهر  در  بیرون  و  هامحیط  آب  ی 

مدل بنابراین،  است.  آمده  بدست  شرایط هوایی،  در  سازی 

واقعی صورت گرفته است. دوره سرمایش از یک اردیبهشت 

روز برای کارکرد مبدل در حالت    155شهریور به مدت    31تا  
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سازی شده است. عمده نتایج  انتخاب شده و شبیه سرمایش

 تحقیق عبارتند از:

 یدر خروج یلوله کنار یدمایش، در طول دوره سرما. 1

یابد که  یکاهش م  یشترینسبت به لوله وسط به مقدار ب

لوله  بین  فواصل  در  کاهش  درصد  کوچک مقدار  تر،  ای 

که انتقال حرارت کلی در طول کل  طوری بیشتر است. به 

لوله   به  نسبت  وسط  لوله  برای  سیستم  کارکرد  دوره 

متر، به  تیسان  100و    25ای  کناری، برای فاصله بین لوله

 بیشتر است؛  %8و  %17ترتیب 

دمای خروجی از مبدل زمین به هوا در دو لوله وسط  .  2

روز تفاوت چندانی ندارد    40تا    20و کناری در بازه زمانی  

به زمانی  و  بازه  در  هم    30- 20خصوص  با  تقریباً  روز 

برابرند. ولی دمای خروجی از دو لوله وسط و کناری در  

 روز تفاوت محسوسی دارد؛ 100تا  80بازه زمانی 

با افزایش زمان عملکرد سیستم، دمای داخل لوله تا  .  3

می نفوذ  خاک  از  بیشتری  حرارت  فاصله  نفوذ  این  کند. 

شود که اختلاف دمای سیال داخل لوله و خاک  باعث می

اطراف لوله کاهش یافته و در نتیجه دمای خروجی از لوله  

متر حتی در  سانتی  25ی  اافزایش یابد؛ در فاصله بین لوله

لوله   بین دو  فاصله وسط  تا  لوله  نیز دمای  اول  روزهای 

 کند؛ نفوذ می

افزایش فاصله بین لوله.  4 ها در روزهای اول کارکرد،  با 

لوله  از  ها مشاهده  تفاوتی محسوسی بین دمای خروجی 

شود؛ ولی با افزایش زمان دمای هوای داخل لوله، به نمی

ها،  یابد. با افزایش فاصله بین لولهمقدار کمتری کاهش می

مقدار انتقال حرارت از هوای داخل لوله به خاک افزایش  

  75،  50به  25ها از  یافته است. با افزایش فاصله بین لوله 

مقدار انتقال حرارت از لوله وسط به خاک   ، cm  100و  

دبی   ترتیب    kg/s  1/0در   %6/35،  %5/26،  %5/14به 

یابد. برای لوله کناری نیز با افزایش فاصله بین  افزایش می

، مقدار انتقال حرارت cm  100و    75،  50به    25ها از  لوله 

 یابد. افزایش می %8/24و  %2/19، %6/9به ترتیب 
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