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مطالعه اين  گسترش   رتأثی  ،در  ي  افتهيسطوح  عملکرد  زمی  کبر  حرارتی  يی  گرمانمبدل 

و با    وسیدرجه سلس  ۵/۳  هیاول  یبا دما  )آب(  الیمحور عمودی بررسی شده است. سهم

  و از لوله میانی خارج  شده  وارداز ناحیه حلقوی    هیمتر مکعب بر ثان  000۸/0  یحجم  یدب

SST kاست. مدل آشفتگی  سازی برای حالت جذب حرارت انجام شده  . شبیهشودیم −

𝜔    برای جريان آشفته به کار گرفته شده است. با قرار دادن دندانه و گودی با چند هندسه

سطوح   است.  يافته  بهبود  مبدل  حرارتی  عملکرد  خارجی،  لوله  سطح  روی  بر  مختلف 

بهتری از خود نشان دادند. اختلاف    خروجی  ها دمایمثلثی شکل نسبت به ساير هندسه 

ور با عمق گودی  دمای  مثلثی  و دندانه  دارای گودی  مبدل    ۵ودی و خروجی سیال در 

نیز    ۵/6متر،  میلی مبدل  انواع  میان  در  فشار  افت  بیشترين  است.  يافته  افزايش  درصد 

با عمق گودی   با گودی و دندانه مثلثی  متر است که مقدار آن  میلی  ۵مربوط به مبدل 

عدد ناسلت محلی در ناحیه حلقوی مبدل به  باشد. مقادير مختلف  کیلوپاسکال می   9/10

مبدل ساده بالاترين مقدار ناسلت متوسط در    .های مختلف محاسبه شده استازای عمق 

مقدار   و  دارد  را  مبدل  مطالعه  مورد  مبدل متوسط  ناسلت  عدد  محدوده  نوع  اين    برای 

 است.   1۵/۵7  حرارتی برابر با

 

 واژگان كلیدی: 

گرمااايی،    زمینحرارتی  مبدل  

 انتقال حرارت جابجايی،

 حل عددی،  

 ،سطوح گسترش يافته

 افت فشار

 

 

 1مقدمه -1
توجهیبخش   توسط   قابل  گرمايی  انرژی  تقاضای  از 

میسوخت  تأمین  فسیلی  سوختهای  اين  مصرف  ها  شود. 

ويژگی تأمین،  دارای  ريسک  قبیل  از  زيادی  منفی  های 

ها است. اين امر به وضوح در نظر ثباتی قیمتکمیابی و بی

گزينه تجديد  گرفتن  انرژی  منابع  مانند  انرژی  جديد  های 

های  ی دارند و نیز افزايش پیامدهای کمترپذير، که هزينه

میزيست  توجیه  را  میمحیطی  ضروری  انرژی  کند،  سازد. 

است    2های تجديد پذير انرژیسیستمگرمايی يکی از  زمین

شبانه صورت  به  است.که  دسترس  در  های  پمپ  روزی 

زمینی  منبع   با  از   ۳حرارتی  مهمی  بخش  عنوان  به 

 
 samanrashidi@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 1

ارشد.  1 کارشناسی  دانشکده  دانشجوی  فن،  انرژی،  و  علوم  های  آوریپرديس 

 دانشگاه سمناننوين، 

استاديار،2 فن،  انرژیدانشکده    .  و  علوم  نوين،  آوریپرديس  دانشگاه  های 

 سمنان 

 دانشگاه سمنان، مکانیک یدانشکده مهندس دانشیار، .۳
2 Renewable Energy Systems (RESs) 
3 Ground Source Heat Pumps (GSHPs) 

به  سیستم  انرژی،  تجديدپذير  ترکیبهای  با واسطه  شدن 

زمینیمبدل حرارتی  می  4های  قرار  استفاده  گیرند  مورد 

گرمايی مزايای زيادی نسبت  زمین های انرژی  . سیستم[1]

ويژه در مورد  به ساير سیستم به  پذير،  انرژی تجديد  های 

هزينه کلی  عملکرد،  عملیاتی  دارند  های  نگهداری  .  [ 2]و 

هوا با طراحی  -يک مبدل حرارتی زمینه است که ثابت شد

می ساختمانخوب  برق  مصرف  راحتی  به  در  تواند  را  ها 

دهد    ۳0تا    2۵حدود   کاهش    ی هامبدل  . [۳]درصد 

پمپ   ستمیس  یاز اجزا  یک ي  محورگرمايی همزمین  یارتحر

 چاه که در آن حداقل کردن طول    ،هستند  زمینی  یحرارت

  ستم یس  ی کل  نهيهز  تواندیمناسب م  ی کربندیبا مصالح و پ 

دهد کاهش  خوب  محورهم  هایمبدل.  را  طراحی  به   با 

تا چاه  طول  کمک   و درصد    2۳  کاهش  ها  هزينه  کاهش 

 .  [4]کنند  می

همکاران   و  بر   [۵]لی  داخلی  لوله  نوع  چندين  تأثیر 

حرارت انتقال  را گرمايی همزمین  مبدل   در  عملکرد   محور 

 
4 Ground Heat Exchangers (GHEs) 
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نتايج نشان داد که ظرفیت انتقال   .دادندمورد تحلیل قرار  

توان با تغییر شکل لوله داخلی بهبود سیستم را میحرارت  

همکارانبخشید.   و  با    [6]  شگوردون  که  دادند  نشان 

طول   بررسی،  مورد  محدوده  در  داخلی  لوله  قطر  افزايش 

عملکرد  لازم مبدل حرارتی کاهش می يابد و ضريب کلی 

  [7]لو و همکاران    يابد.حاصل از پمپ حرارتی افزايش می

جري  کردندمشخص   جهت  بهترين  حالت که  در  ان 

شکل  حلقوی  جريان  ورودی  صورت  به  حرارت  استخراج 

همکاران  است.   و  مبدل   [ ۸]ژانگ  روی  گرمايی  زمین  بر 

کاری    9  محورهم دادند. سیال  انجام  نشان    مطالعه  نتايج 

آباکسیدکربن  دی  دادند  آن  از  پس   توان   ن يترشیب  ،و 

رفعی    دارند.را    حرارتی و  و  لیتحل  [ 9]ايری    حرارتی 

  مانع محور دارای  ی همنیزم  یمبدل حرارت  ک یناميدرودیه

کردند.   بررسی  نتیجه  را  ورود  یخروجدر  دماهای)و    ی( 

حرارت همنیزم  یمبدل  بافل  ی  دارای    درصد  2/1۳محور 

دما  ترنيیپا معمول  یاز  رفعی  دانشیبودند.    یاتاق  و  پور 

در   [10] کاری  سیال  عنوان  به  نانوسیالات  کاربرد 

.  را بررسی کردندگرمايی عمودی  های حرارتی زمینمبدل

توان مس می-ببا استفاده از نانوسیال آنتايج نشان دادند  

آب نانوسیال  به  نسبت  بیشتری  استخراج  -گرمای  آلومینا 

موردنیاز  توان  و  فشار  افت  میزان  حالت  اين  در  اما  کرد، 

بیشتر می پمپاژ سیال    [ 11]سانگ و همکاران    شود.برای 

مبدل برای  ناپايا  حالت  حرارت  انتقال  مدل  های  يک 

هم لوله  عمودی  که  دادند  نشان  و  دادند  توسعه  محور 

شده با قطر بهینه به طرز قابل توجهی تلفات حرارتی عايق

می کاهش  را  مرکزی  لوله  داخل  کاری  دهد.  سیال 

رفعی  دانشی و  مطالعه12]پور  در  و  [  قطر  نسبت  اثر  ای 

وله داخلی مبدل( را بر عملکرد مبدل  جنس مبدل)ديواره ل

می نشان  نتايج  قطر  کردند.  نسبت  افزايش  با  که  دهد 

افزايش  حلقوی  مسیر  در  فشار  افت  خارجی،  به  داخلی 

قطر  می نسبت  در  فشار  افت  کمترين  و  اتفاق    7/0يابد 

افتد. دمای خروجی برای نسبت قطرهای بالاتر کاهش  می

لولمی حرارتی  مقاوت  چه  هر  و  باشد يابد  بیشتر  داخلی  ه 

با   سیال  نتیجه  در  و  کمتر  برگشت  مسیر  در  گرما  اتلاف 

بالاتر   میدمای  خارج  مبدل  مازالیاساز  يک  1۳]  شود.   ]

متر را به صورت   200محور با عمق  گرمايی هممبدل زمین

سازی کرد. در اين مطالعه عملکرد دو  عددی بررسی و مدل

نسبت اثر  همچنین  و  هوا  و  آب  کاری  بر   سیال  قطر 

 ]14[ايری و رفعی  عملکرد مبدل مورد بررسی قرار گرفت.  

انتقال حرارت گذرا با زمان در يک مبدل زمین  به بررسی  

هم نسبتگرمايی  با  پرداختند. محور  مختلف  قطری  های 

آن نشان  نتايج  اختلاف  ها  قطری  نسبت  کاهش  با  که  داد 

افزايش می و خروجی  ورودی  و  دمای سیال  يابد. رشیدی 

زمینه    ]1۵[مکاران  ه در  شده  انجام  مطالعات  بررسی  به 

زمینمبدل پرداختندهای  مارپیچ  نتیجه   گرمايی  اين  به  و 

رسیدند که مطالعات اقتصادی و زيست محیطی در زمینه 

بیشتری مبدل توجه  به  نیاز  گرمايی  زمین  حرارتی  های 

 دارد.

 مورد مطالعه  ه فرضیات مسئله و هندس-2
زمین مبدل  کلی  همطرح  بخش  گرمايی  اين  در  محور 

می مبدل  معرفی  اين  به  مربوط  فرضیات  از  برخی  شود. 

 عبارتند از:  

  ان،يموجود در هندسه و جر  یبا توجه به تقارن محور •

محور  یبرا متقارن  حل  از  محاسبات  زمان   ی کاهش 

 . استفاده شده استو انتقال حرارت،  الیس انيجر برای

احاطه • خاک  با  دمای  خطی  صورت  به  مبدل  کننده 

 يابد. عمق افزايش می

شدت • ورودی  گرفته   1آشفتگی   در  نظر  در  درصد  ده 

 شده است. 

 قطر هیدرولیکی ثابت است.   •

کل هم  یشکل  انجام  مبدل  جهت  موردنظر  محور 

ابعاد آن در جدول    1در شکل    یسازه یشب ارائه شده    1و 

محوری  است.   تقارن  شرط  استفاده    یبرااز  مسئله  حل 

 تا حجم محاسبات به حداقل برسد.  شودیم

 

 
2 شدت آشفتگی به عنوان نسبت انحراف معیار سرعت نوسانی سیال به  

شود.  میانگین سرعت سیال تعريف می  
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محور بدون سطوح  گرمايی همطرح کلی مبدل زمین   -1شکل  

 [ 1۳و12]  گسترش يافته

 

پور و  و دانشی  ]1۳[کلی هندسه از مطالعه مازالیاس    ابعاد

است.  گرفته  ]12[  رفعی هندسی    1جدول    شده  ابعاد 

 کند. مبدل را تشريح می

 

 سازی شده حرارتی شبیه  ابعاد هندسی مبدل  -1جدول  

 مقدار  توضیحات  پارامتر
𝒓𝟏  مترمیلی ۳0 شعاع درونی لوله داخلی 
𝒆𝒊𝒑  مترمیلی ۵ ضخامت لوله داخلی 
𝒓𝟐  شعاع بیرونی لوله داخلی 𝑟1  +۵ متر میلی 
𝒓𝟑  مترمیلی ۵0 لوله بیرونی شعاع درونی 
𝒆𝒐𝒑  مترمیلی ۵ ضخامت لوله بیرونی 
𝒓𝟒  شعاع بیرونی لوله بیرونی 𝑟3  +۵ متر میلی 
𝒆𝒄  مترمیلی 10 ضخامت پوسته 
𝒓𝟓  مترمیلی 6۵ شعاع پوسته 

𝒆𝒓𝒐𝒄𝒌  مترمیلی 100 محدود زمین اطراف 
𝒓𝟔  مترمیلی 16۵ شعاع زمین اطراف مورد بررسی 

L  متر 200 عمق مبدل حرارتی 

 

اعمال   ايجاد    ها روشبرای  طرح  دو  از  حاضر  مطالعه  در 

روی   دندانه  ايجاد  همچنین  و  خارجی  ديواره  روی  دندانه 

سیال   رفت  مسیر  در  گودی  ايجاد  و  خارجی  لوله  ديواره 

 )جريان در لوله حلقوی( استفاده شده است. 

 
  محور با دندانهگرمايی همطرح کلی مبدل زمین   -2شکل  

 

شکل همان در  که  دو   ۳و    2های  طور  از  است،  مشخص 

ديواره  روی  يافته  گسترش  سطوح  ايجاد  برای  کلی  طرح 

مبدل خارجی  طرح   حرارتی  لوله  در  است.  شده  استفاده 

تعداد   فاصله    9۸اول  با  دندانه  ديواره   2عدد  روی  متری 

 قابل مشاهده است.  ۳لوله خارجی تعبیه شده که در شکل 

 
 نه و گودی محور با دنداگرمايی همزمین   مبدلطرح    -۳شکل  

 

نام به  مربوط  جدول  توضیحات  در  مبدل  هر    2گذاری 

 تشريح شده است. 

 

 های مورد بررسی گذاری مبدل تشريح نام  -2جدول  
دندانه با  با    مبدل  شکل  مستطیلی 

متر  میلی  ۵متر و عرض  میلی  ۸طول  

 روی ديواره لوله خارجی 

Rectangular_8_5 

  ۵مربع شکل با ابعاد    مبدل با دندانه

 متر روی ديواره لوله خارجی میلی

Square_5_5 
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مثلثی شکل با قاعده    مبدل با دندانه

متر روی  میلی  ۵متر و ارتفاع  میلی  ۵

 ديواره لوله خارجی 

Triangular_5_5 

با دندانه با  نیم دايره  مبدل  ای شکل 

لوله  میلی  ۵قطر   ديواره  روی  متر 

 خارجی 

Semicircular_5_2.5 

  ۵مستطیلی به ابعاد  مبدل با گودی  

  ۸متر و دندانه به ابعاد  میلی  ۵/۳در  

 متر میلی ۵در 

2rectangular_5_3.5 

  ۵مبدل با گودی مستطیلی به ابعاد  

متر و دندانه مربع شکل  میلی ۵/2در 

 مترمیلی ۵در  ۵به ابعاد 

2rectangular_5_2.5 

به   مثلثی  دندانه  و  گودی  با  مبدل 

 متر میلی ۵در  ۵ابعاد 

2triangular_5_5 

ابعاد   به  با گودی مثلثی  در    ۵مبدل 

به  میلی  ۵/2 مثلثی  دندانه  و  متر 

 متر میلی ۵در  ۵ابعاد 

2semicircular_5_2.5 

نیم دندانه  و  گودی  با  ای  دايرهمبدل 

 متر میلی ۵به قطر  

2semicircular_5_2.5 

شروع   در  بايد  مسئله  محیطی  و  فیزيکی  متغیرهای  اثر 

بهینهفرآيند حل   بايد  نهايت  در  شود.  حالت بررسی  ترين 

مبدل طراحی شده و نتايج بررسی اولیه در طرح نهايی به 

کار گرفته شوند. شکل ساده و دوبعدی مسئله موردنظر در  

گیرد و اثر تغییرات در شرايط مرزی ابتدا مد نظر قرار می

 شود. و هندسه بر روی پاسخ نهايی تجزيه و تحلیل می

 مطالعه حاضر نوآوری  -2-1

يافته گسترش  دندانهسطوح  سطح دار  ی  افزايش  موجب 

عملکرد    بهبود  در نهايت و    و آشفتگی جريان  انتقال حرارت

افزارهای  می  حرارتی  مبدل نرم  کارگیری  به  با  شوند. 

تجاری تاثیر شکل هندسی، ابعاد و محل قرارگیری سطوح  

و   تحلیل  سیستم   حرارتی  عملکرد  بر  يافته  گسترش 

بررسی شده است. سطوح گسترش يافته به دو دسته کلی  

شوند.  ها تقسیم میاز نظر شکل هندسی و محل تعبیه آن 

دندانه سطوح  دسته  که يک  شکل  لوله    ای  سطح  روی  بر 

هستند  اند و دسته دوم سطوحی  خارجی مبدل ايجاد شده

خارجی  لوله  ديواره  روی  خوردگی  چین  صورت  به  که 

شده خوردگیتعبیه  چین  اين  حلقوی  اند.  ناحیه  در  ها 

ايجاد   دندانه  خارجی  لوله  سطح  روی  بر  و  گودی  مبدل 

عملکرد    کرده بر  داخلی  لوله  حرارتی  مقاوت  تاثیر  است. 

 ارتی سیستم نیز بررسی شده است.حر

 روش شناسی-3
شب  یبرا نرم  ها ی سازهیانجام  فلوئنتافزار  از    1انسیس 

از  است.    استفاده شده استفاده  با  حاکم  انتگرالی  معادلات 

گسسته  محدود  حجم  شدهروش  و سازی    تميالگور  اند 

است-شتاب  کردنکوپل  یبرا  2سیسیمپل    فادهسرعت 

به  شودیم گسسته .  جملاتمنظور  در    سازی  همرفت 

انرژ مومنتوم،  روابط    یمعادلات  روش آشفتگیو   ،

استفاده شده است. پس    ۳آپ ويند مرتبه دو   سازی گسسته 

اين گرفته  از  نظر  در  فشار  و  برای سرعت  اولیه  که حدس 

تجزيه معادلات  ابتدا  معادلات    شد،  سپس  سرعت،  شده 

شده مدل انتقال  يهتصحیح فشار و در نهايت معادلات تجز

SST 𝑘تنش برشی  − 𝜔 شوند. حل می 

 عادلات حاكم م -3-1

سیال  حرارتی  برای  مبدل  سیستم  معادلات    ،کاری 

تعريف   زير  صورت  به  انرژی   و  مومنتوم  پیوستگی، 

 : [16]شوند می

(1) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝑢̅𝑖) = 0 

(2) 

𝜌 [𝑢̅𝑗

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢̅𝑖)] = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥̅𝑗
)

− 𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

(۳) 

𝜌𝑐𝑃 [𝑢̅𝑗

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑇)]

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜆 (

𝜕𝑇

𝜕𝑥̅𝑗
)

− 𝜌𝑐𝑃𝑢𝑗
′𝑇′̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

معادله  از  جامد  قسمت  در  حرارت  انتقال  محاسبه  برای 

 : [ 17]د شوانرژی زير استفاده می

 
1 Ansys Fluent 
2 SIMPLEC 
2 Second Order Upwind 
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(4) 𝛻 ∙ (𝜆𝑠 𝛻𝑇𝑠) = 0 

( جريان  جنبشی  انرژی  به  )آشفتگی(  مغشوش  (  kلزجت 

( تلفات  نرخ  و  دارد.  دست  ωبستگی  به  زير  معادلات  با   )

 : [1۸]آيد  می

(۵) 𝜌𝑢̅𝑖

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝛤𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺̃k − 𝑌k 

(6 )  𝜌𝑢̅𝑖

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝛤𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔

+ 𝐷𝜔 
 

 شرایط مرزی و مشخصات حرارتی-3-2

  یحجم  ی و با دب  وسیدرجه سلس  ۵/۳  هیاول  یبا دما  الیس

ثان  000۸/0 بر  مکعب  م  هیمتر  براشودیوارد    ی خروج  ی. 

اتمسفر استفاده شده    برابر فشار  شرط فشار ثابت  زیکانال ن

و    است. لغزش  عدم  شرط  جامد  و  مايع  تماس  سطح  در 

 . [1۳]عدم پرش دما اعمال گرديده است 

(7) 𝑈⃑⃑ = 0 

(۸) 𝑇 = 𝑇𝑠 

(9) −𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑛
= −𝜆𝑠

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑛
 

ديواره از  يک  هر  برای  هدايتی  حرارت  انتقال  های  معادله 

مرز   در  حرارتی  شارهای  و  دماها  و  است  شده  حل  جامد 

مربوطه   معادلات  در  هستند.  برابر  ديوارها  مشترک 

اساس   بر  پوسته  لوله خارجی و  جدول  مشخصات حرارتی 

   .به کار رفته است ۳

 [ 1۳]ها و پوسته  مشخصات حرارتی لوله   -۳جدول  

 مقدار  تعریف پارامتر
𝑹𝒊𝒑

′′ مقاومت گرمايی لوله   

 داخلی 

𝑚2𝐾/𝑊 02/0   و

 0066/0و  0۵/0
𝝀𝒐𝒑   ضريب هدايت لوله

 خارجی 

𝑊

𝑚.𝐾
 16 

𝝀𝒄  ضريب هدايت پوسته 𝑊

𝑚.𝐾
 ۳ 

 

نیز   بررسی  مورد  منطقه  خاک  حرارتی  مطابق خواص 

 . [1۳]در نظر گرفته شده است   4جدول 

(10) 𝑇∞(𝑧) = 𝑇𝑠 + 𝛾. 𝑧 
 

 [14]    مشخصات حرارتی خاک  -4جدول  

 مقدار  تعریف پارامتر
𝑻𝒔  دمای سطح زمین K 1۵/279 

𝝀𝒓𝒐𝒄𝒌   ضريب هدايت حرارتی خاک 𝑊

𝑚.𝐾
 ۳ 

𝜸  ضريب تغییر دما با عمق خاک 𝐾

100𝑚
 ۵/4 

 

 تعریف پارامترها -3-3

 عدد رينولدز: 

عدد بی بعد رينولدز در جريان ورودی به صورت معادلات  

 زير تعريف شده است. 

(11) 𝑅𝑒 =
𝑉𝐷ℎ𝜌

𝜇
 

(12) 𝐷ℎ = 𝐷𝑜 − 𝐷𝑖 = 2(𝑟3 − 𝑟2) 
 

 استقلال از شبکه -3-4

الف وضعیت شبکه تولید شده را برای انجام شبیه -4شکل  

دندانه  سازی از  دور  فاصله  می  ها در  اين  نشان  در  دهد. 

های چهار ضلعی با تراکم بیشتر در نزديکی مورد از سلول

است.  ديواره شده  استفاده  در  ها  که  است  توضیح  به  لازم 

)مثلا   موارد  نیم   هایدندانهبرخی  يا  از دايرهمثلثی  ای( 

استفاده از شبکه  های بی سازمان استفاده شده است.  شبکه

سازی مستلزم در اختیار داشتن يک  بسیار ريز برای شبیه 

بندی،  ترين گرهسیستم محاسباتی پیشرفته است. لذا بهینه

تعداشبکه  کمترين  با  تقسیمای  مطلوب  د  نتايج  و  بندی 

باشد. در اين تحقیق جهت افزايش دقت حل و کاهش  می

از چند  زمان محاسبات و دستیابی به سلول  بندی مناسب 

سلول تعداد  با  ،  790000،  ۳۵0000  های شبکه 

استفاده شده است. تغییرات دما    1401000و    1100000

سلول تعداد  شدبرای  مقايسه  شده  عنوان  يج  نتا   ند.های 

می در    که  دهد نشان  مبدل  خروجی  دمای  بین  اختلاف 

سلول   سلول    1100000تعداد  تعداد  دو  1401000و    ،

در   که  است  می  ب -4شکل  درصد  مشاهده  باشد.  قابل 

مدل سلول  بنابراين  تعداد  با  -میادامه   1100000سازی 

 . يابد 
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 الف

 
 ب

ديواره    -4شکل   نزديکی  در  شده  تولید  شبکه  از  نمايی  الف( 

جامد تعداد  ب(    های  ازای  به  مبدل  از  خروجی  سیال  دمای 

 های مختلفسلول 

 نتایج -4

 اعتبارسنجی-4-1

و با توجه اطمینان از دقت کافی نتايج  برای اعتبارسنجی و  

دانشی مطالعات  دادن  قرار  مبنا  رفعیبه  و  و    [12]  پور 

ايشان  [1۳]  مازالیاس مطالعات  شرايط  با  مبدل  ابتدا  در   ،

قبلی  شبیه  مطالعات  با  دما  توزيع  نتايج  و  شده  سازی 

می مشاهده  که  با  مقايسه شده  خوبی  مطابقت  نتايج  شود 

دا قبل  مسئله  دو  )شکل  هر  و    .(۵رند  پور  دانشی  مطالعه 

مطالع  ]12[رفعی   معادلات  يک  کامل  حل  با  عددی  ه 

در   است.  سیال  جريان  فاز  برای  حرارت  انتقال  و  انرژی 

مازالیاس   حرارت ]1۳[مطالعه  انتقال  و  جريان  معادلات   ،

برای فاز سیال حل نشده است و به جای آن مقدار ضريب  

يک  عنوان  به  تجربی  روابط  از  استفاده  با  حرارت  انتقال 

   شرط مرزی جايگزين گرديده است.

 
پور و  مقايسه توزيع دما بر حسب عمق با نتايج دانشی  -۵شکل  

 [ 12.1۳]  مازالیاس
 

صرف ديوارهبا  زبری  از  از    Y+محدوده    ،نظر    ۵کمتر 

پروفیل    ،شودپس از اينکه جريان توسعه يافته می  باشد.می

تغییر   بدون  مبدل  انتهای  به  رشیدن  از  قبل  تا  سرعت 

عمق  ماند.  می در  يافته  مسانتی  ۳0جريان  توسعه  تری 

با   شودمی جريان    که  برای  توسعه  حال  در  ناحیه  طول 

 است مطابقت دارد. h10D که آشفته

 افت هیدرودینامیکی-4-2

از جريان آرام    بیشترجريان آشفته    در لوله برایافت فشار  

های فشار از تغییرات دلیل تاثیر پذيری کم منحنی. بهاست

توان از اين مورد صرفنظر ، میمیانیمقاومت حرارتی لوله  

 کرد.
 

 
مقايسه بین توان پمپاژ و افت فشار در کل مبدل برای   -6شکل 

 های مختلف مبدل 

 

  مترمیلی  ۵با گودی و دندانه مثلثی و عمق گودی  مبدل  

مشابه،  بیشترين و مبدل با مقدار نسبتاً  های دارای دندانه 

که توان پمپاژ تابعی  کمترين افت فشار را دارند. از آنجايی

برای  يکسان  مقدار  با  حجمی  جريان  نرخ  و  فشار  افت  از 

شود که توان پمپاژ های مبدل است، مشاهده میتمام مدل
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مبدل در  فشار  افت  از  متأثر  يا  نیز  کاهش  مختلف  های 

 افزايش داشته است. 

 دمای متوسط سیال -4-3

مبدل   در  سیال  دمای  کلی،  طور  و   2triangularبه 

آنمبدل خارجی  لوله  ديواره  روی  که  و  هايی  گودی  ها 

اما    .دندانه تعبیه شده، در مسیر رفت افزايش کمتری دارد

ساير   به  نسبت  کمتری  کاهش  نیز  برگشت  مسیر  در 

ها دارد که در نتیجه منجر به خروج سیال با دمای  مبدل

، 7شود. در نمودار شکل  ها میاز مبدل  بالاتر در اين دسته

های مختلف درصد افزايش دمای خروجی مبدل با هندسه

 نسبت به مدل ساده مبدل نمايش داده شده است. 

 

 
مبدل   -7شکل   خروجی  دمای  افزايش  مختلف  درصد  های 

 نسبت به مدل ساده مبدل 

 

هايی با  برای بهبود عملکرد مبدل ساده، اضافه کردن دندانه

ناحیه حلقوی شکل   ديواره خارجی  روی  متفاوت  هندسی 

افزايش   ساده    ۳تا    2باعث  مبدل  به  نسبت  دما  درصدی 

اين )توضیح  مبدلشد  عملکرد  بهبود  مقايسه  برای    ،ها که 

قرار  نظر  مد  مبدل  هر  خروجی  و  ورودی  دمای  اختلاف 

با ايجاد گودی مقابل    دار،  دندانه  برای حالتگرفته است(.  

از  ها در ديدندانه واره لوله داخلی )بخشی که سیال وردی 

ودی و خروجی مبدل  اختلاف دمای ور  ، کند(آن عبور می

می سیال  افزايش  خروجی  و  ورودی  دمای  اختلاف  يابد. 

  ۵با عمق گودی  گودی مثلثی شکل برای مبدل با دندانه و 

ساده   ۵/6  ،مترمیلی مبدل  به  نسبت  يافته    ، درصد  بهبود 

که مدل  است  ساير  به  نسبت  را  عملکرد  دارد.  بهترين  ها 

مبدل  سیال  دمای   نوع  اين  در  درجه   07۵/2۸1خروجی 

 کلوين است.

 شار حرارتی-4-4

ديواره با  مطالعه حاضر  از مبدل در  عبوری  ،  1rهای  سیال 

2r  3 وr   در تماس است که حرارت دريافتی از زمین توسط

می  3rديواره   مبدل  شکل  جذب  نمودار  به   9و    ۸شود. 

های ديواره  روی  حرارتی  شار  نمايش    را 2rو   3r  ترتیب 

 دهند. می

 

 های مختلف در عمق   3rشار حرارتی روی ديواره    -۸شکل  

 

 

ديواره  تغییرات    -9شکل   روی  حرارتی  عمق   2rشار  های  در 

 مختلف

 

می  طورهمان انتظار  ديواره  که  که  حرارتی  شار  از     3rرود 

به    .يابد کند متناسب با عمق افزايش میزمین دريافت می

لوله   از  حلقوی  مسیر  در  شده  گرم  جريان  اينکه  دلیل 

برمی ديواره  داخلی  طرف  دو  دمای  اختلاف  در    2rگردد، 

میعمق کم  زياد  حرارتی های  شار  دلیل  همین  به  شود، 

 يابد. متناسب با افزايش عمق، کاهش می 2rبرای ديواره 
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شکل   در    10در  سیال  متوسط  دمای  توزيع  نمودار  نیز 

و   رفت  مقاومت حرارتی  مسیر  با  برای يک مبدل  برگشت 

 متفاوت در ديواره لوله داخلی نمايش داده شده است. 

 

توزيع دمای متوسط سیال برای مبدل ساده با    -10شکل  

 مقاومت حرارتی متفاوت در ديواره لوله داخلی

 

مبدل مورد مطالعه از طريق جداره خارجی مبدل، از خاک  

می دريافت  را  گرما  مبدل  اينکه  اطراف  به  توجه  با  کند. 

تماس  در  داخلی  لوله  جداره  با  برگشت  مسیر  در  سیال 

( داخلی  لوله  جداره  حرارتی  مقاومت  چه  هر  𝑅𝑖𝑝است، 
ʺ  )

و    است  اتلاف حرارتی در مسیر بازگشت کمتر  ، بیشتر باشد

 يابد.  در نتیجه دمای خروجی سیال افزايش می

 گیرینتیجه-5
  کبر عملکرد ي  افتهيسطوح گسترش   رتأثی  ،در اين مطالعه

زمی حرارتی  همگرمانمبدل  عمودیيی  صورت به  محور 

خلاصه نتايج اين تحقیق به    شده است.  سازیشبیه  عددی

 شرح زير است: 

های  مشخص شد که مبدل  ،سازیشبیه  نتايجبا توجه به    -

و  دارند  بهتری  حرارتی  عملکرد  دندانه  و  گودی  دارای 

خروجی   و  ورودی  دمای  مبدلسیال  اختلاف  های  برای 

های  درصد بیشتر از مبدل  4تا    ۵/0دارای گودی و دندانه  

است. دندانه  ورودی    دارای  دمای  اختلاف  بیشترين 

ع  با  مثلثی  با گودی و دندانه  مق  خروجی سیال در مبدل 

 باشد. کلوين می 2/4متر است که مقدار آن، میلی ۵گودی 

نظر   - مثلثی    شکل  از  سطوح  حرارتی  عملکرد  هندسی، 

  یورود  یاختلاف دماشکل بهتر بوده و در بهترين حالت،  

با    یو دندانه مثلث  یگود  یدر مبدل دارا  ال یس  یو خروج

گود افزا  ۵/6  متر،یلیم  ۵  یعمق   است.   افتهي  شيدرصد 

س از  گسترش  پس  سطوح  ترتیب  به  شکل  مثلثی  طوح 

در    که  شوديافته گرد و چهارضلعی قرار دارند. مشاهده می

با  گودی بیشتری  تماس  سیال  جريان  شکل  مثلثی  های 

گودی  داردها  ديواره با  مبدل  در  شکل    و  مستطیلی 

ديواره با  جريان  خطوط  تماس  بر  کمترين  که  دارد  را  ها 

 ارد. عملکرد حرارتی تاثیر بسزايی د

که  شار  - در  حرارتی  دريافت    3rديواره  سیال  زمین  از 

میمی افزايش  عمق  با  متناسب  اينکه   .يابد کند  دلیل  به 

داخلی  لوله  از  حلقوی  مسیر  در  شده  گرم  جريان 

های  در عمق   2rگردد، اختلاف دمای دو طرف ديواره  برمی

شود، به همین دلیل شار حرارتی برای ديواره زياد کم می

2r   عمق، کاهش می افزايش  با  ناسلت  متناسب  عدد  يابد. 

تناسب با  م  و  د رينولدز و پرانتل استاعداجريان تابعی از  

 يابد.  های مختلف تغییر میتغییرات رينولدز در مبدل

متر میلی ۵مبدل با گودی و دندانه مثلثی با عمق گودی   -

مبدل  نيشتریب گود  و  مستط  یبا  دندانه   ن يکمتر  یلیو 

افت فشار در مبدل تحت تاثیر تغییرات   افت فشار را دارند.

جريا عبور  محل  هندسی  شکل  و  دما  با  سیال  ن خواص 

 است.

لوله    - با جداره  اينکه سیال در مسیر برگشت  به  توجه  با 

داخلی در تماس است، هر چه مقاومت حرارتی جداره لوله  

 ( 𝑅𝑖𝑝داخلی 
باشدʺ بیشتر  مسیر   ،(  در  حرارتی  اتلاف 

افزايش   سیال  خروجی  دمای  نتیجه  در  و  کمتر  بازگشت 

 يابد. می
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

In this study, the effect of expanded surfaces on the performance 

of a vertical coaxial geothermal heat exchanger has been 

investigated. The fluid (water) with an initial temperature of 3.5 

ºC and a volumetric flow rate of 0.0008 m3/s enters from the 

annular area and exits from the middle pipe. The simulation is 

done for the heat absorption mode. The SST k-ω turbulence 

model is used for simulation of the turbulent flow. The thermal 

performance of the heat exchanger has been improved by placing 

ribs and dimples with several different geometries on the surface 

of the outer tube. Triangular surfaces showed better temperature 

output than other geometries. The temperature difference 

between the inlet and outlet of the fluid in the heat exchanger 

with a dimple and a triangular rib with a dimple depth of 5 mm 

has increased by 6.5%. The highest pressure drop is related to the 

heat exchanger with a dimple and a triangular tooth with a 

dimple depth of 5 mm, the value of which is 10.9 kPa.  Different 

values of the local Nusselt number in the annular region of the 

heat exchanger have been calculated for different depths. The 

simple heat exchanger has the highest average Nusselt number in 

the studied range, and the average Nusselt number for this type 

of heat exchanger is 57.15. 
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