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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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محور  هم  ییگرمانیزم  یمبدل حرارت  کیبر عملکرد    افتهیسطوح گسترش   ریمطالعه، تأث  نیدر ا

  0008/0  یحجم  یو با دب  وسی درجه سلس  5/3  هیاول  ی)آب( با دما  الی شده است. س  یبررس  یعمود 

حالت    یبرا   یساز هی. شبشودی خارج م  یانی وارد شده و از لوله م  یحلقو   هیاز ناح  هیمتر مکعب بر ثان

ده  آشفته به کار گرفته ش  انی جر  یبرا  SST k-ω یحرارت انجام شده است. مدل آشفتگ  جذب

با قرار دادن دندانه و گود  بر رو   یاست.  لوله خارج  یبا چند هندسه مختلف  عملکرد    ،یسطح 

  ی بهتر   یخروج  یها دما هندسه   ریشکل نسبت به سا  یاست. سطوح مثلث  افتهیمبدل بهبود    یحرارت

  یو دندانه مثلث یگود ی در مبدل دارا  الی س یو خروج یورود ی. اختلاف دما دنداز خود نشان دا

انواع مبدل    انیافت فشار در م  نیشتریاست. ب  افتهی  شیدرصد افزا  5/6  متر،ی لیم  5  یبا عمق گود

  9/10است که مقدار آن    متری لیم  5  یبا عمق گود  یو دندانه مثلث  یمربوط به مبدل با گود   زین

  ی هاعمق  یمبدل به ازا  یحلقو  هیدر ناح یمختلف عدد ناسلت محل ریباشد. مقادی م لوپاسکالیک

مقدار ناسلت متوسط در محدوده مورد مطالعه    نیمختلف محاسبه شده است. مبدل ساده بالاتر

 .است  15/57برابر با    ینوع مبدل حرارت  نیا  یمبدل را دارد و مقدار عدد ناسلت متوسط برا 
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 1مقدمه -1
توسط  قابلبخش   گرمایی  انرژی  تقاضای  از  توجهی 

میسوخت  تأمین  فسیلی  سوخت های  این  مصرف  ها  شود. 

ویژگی تأمین،  دارای  ریسک  قبیل  از  زیادی  منفی  های 

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

گزینه تجدید  گرفتن  انرژی  منابع  مانند  انرژی  جدید  های 

های  های کمتری دارند و نیز افزایش پیامدپذیر، که هزینه

میزیست  توجیه  را  میمحیطی  ضروری  انرژی کند،  سازد. 

است    2های تجدید پذیر انرژیسیستمگرمایی یکی از  زمین

 

 samanrashidi@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 دانشگاه سمنان های نوین، آوریپردیس علوم و فن، انرژی، دانشکده دانشجوی کارشناسی ارشد .1

 دانشگاه سمنانهای نوین، آوریپردیس علوم و فن، انرژیدانشکده . استادیار، 2

 دانشگاه سمنان، مکانیک یمهندس  دانشکده  دانشیار، .3
2 Renewable Energy Systems (RESs) 
3 Ground Source Heat Pumps (GSHPs) 
4 Ground Heat Exchangers (GHEs) 

شبانه  صورت  به  است.که  دسترس  در  های  پمپ روزی 

-به عنوان بخش مهمی از سیستم 3حرارتی با منبع  زمینی 

های  شدن با مبدلهای تجدیدپذیر انرژی، به واسطه ترکیب

زمینی  می  4حرارتی  قرار  استفاده  .  [ 1]گیرند  مورد 

انرژی  سیستم  به  زمینهای  نسبت  زیادی  مزایای  گرمایی 

سیستم  تجدید  سایر  انرژی  مورد  های  در  ویژه  به  پذیر، 

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

هوا با طراحی -ه است که یک مبدل حرارتی زمینثابت شد

ها را در حدود  تواند به راحتی مصرف برق ساختمانخوب می

https://doi.org/
https://doi.org/10.22075/jme.2023.30329.2433
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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-زمین  یحرارت  ی هامبدل  . [3]درصد کاهش دهد    30تا    25

 زمینی  یپمپ حرارت  ستمی س  یاز اجزا  یکی  محوررمایی هم گ

طول    ،هستند کردن  حداقل  آن  در  و    چاهکه  مصالح  با 

م   یکربندیپ  کاهش    ستمیس  ی کل  نهیهز  تواندیمناسب  را 

به کاهش طول   با طراحی خوب  محورهم  هایمبدل.  دهد

 .  [ 4]کنند درصد و کاهش هزینه ها کمک می  23 چاه تا 

تأثیر چندین نوع لوله داخلی بر عملکرد   [5]لی و همکاران 

مبدل در  حرارت  همزمین  انتقال  را  گرمایی  مورد محور 

ان داد که ظرفیت انتقال حرارت  تحلیل قرار دادند. نتایج نش

توان با تغییر شکل لوله داخلی بهبود بخشید. سیستم را می

نشان دادند که با افزایش قطر لوله   [ 6]گوردون و همکارانش  

داخلی در محدوده مورد بررسی، طول لازم مبدل حرارتی 

یابد و ضریب کلی عملکرد حاصل از پمپ حرارتی کاهش می

می همکاران  افزایش  و  لو  که    [7]یابد.  کردند  مشخص 

بهترین جهت جریان در حالت استخراج حرارت به صورت  

بر    [8]ژانگ و همکاران  ورودی جریان حلقوی شکل است.  

مبدل  همزمین  روی  مطالعه    9  محورگرمایی  کاری  سیال 

و پس از آن اکسیدکربن  نشان دادند دی  نتایج انجام دادند.  

رفعی    دارند.را    حرارتی  توان  نیترشیب  ،آب و    [ 9]ایری 

-ی همنیزم  یمبدل حرارت  کینامیدرود یه  حرارتی و  لیتحل

نتیجه   در  کردند.  بررسی  را  مانع  دارای  )و    یخروجمحور 

محور دارای بافل  ی هم نیزم  یمبدل حرارت  ی ( دماهایورود

پور دانشیبودند.    یاتاق معمول  یاز دما  ترنییپا  درصد  2/13

نانوسیالات به عنوان سیال کاری در   [10]و رفعی   کاربرد 

زمینمبدل بررسی کردند.  های حرارتی  را  گرمایی عمودی 

توان مس می-نتایج نشان دادند با استفاده از نانوسیال آب

بی آبگرمای  نانوسیال  به  نسبت  استخراج  -شتری  آلومینا 

کرد، اما در این حالت میزان افت فشار و توان موردنیاز برای 

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

مبدل برای  ناپایا  حالت  حرارت  انتقال  عمودی مدل  های 

شده با قطر  محور توسعه دادند و نشان دادند که لوله عایقهم

بهینه به طرز قابل توجهی تلفات حرارتی سیال کاری داخل  

[ در  12پور و رفعی ]دهد. دانشیش میلوله مرکزی را کاه

ای اثر نسبت قطر و جنس مبدل)دیواره لوله داخلی  مطالعه

دهد که با  مبدل( را بر عملکرد مبدل کردند. نتایج نشان می

افزایش نسبت قطر داخلی به خارجی، افت فشار در مسیر 

یابد و کمترین افت فشار در نسبت قطر حلقوی افزایش می

 

 2 شدت آشفتگی به عنوان نسبت انحراف معیار سرعت نوسانی سیال به میانگین سرعت سیال تعریف میشود.  

فتد. دمای خروجی برای نسبت قطرهای بالاتر  ااتفاق می  7/0

یابد و هر چه مقاوت حرارتی لوله داخلی بیشتر کاهش می

باشد اتلاف گرما در مسیر برگشت کمتر و در نتیجه سیال 

[ یک  13شود. مازالیاس ]با دمای بالاتر از مبدل خارج می

متر را به صورت   200محور با عمق  گرمایی هممبدل زمین

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

سیال کاری آب و هوا و همچنین اثر نسبت قطر بر عملکرد  

به بررسی   ]14[مبدل مورد بررسی قرار گرفت. ایری و رفعی  

گرمایی   زمین  مبدل  یک  در  زمان  با  گذرا  حرارت  انتقال 

ها  قطری مختلف پرداختند. نتایج آن  های محور با نسبت هم

با کاهش نسبت قطری اختلاف دمای سیال   نشان داد که 

 ]15[یابد. رشیدی و همکاران  ورودی و خروجی افزایش می

-های زمینبه بررسی مطالعات انجام شده در زمینه مبدل 

که   رسیدند  نتیجه  این  به  و  پرداختند  مارپیچ  گرمایی 

محی زیست  و  اقتصادی  مبدلمطالعات  زمینه  در  های  طی 

 حرارتی زمین گرمایی نیاز به توجه بیشتری دارد.

 فرضیات مسئله و هندسه مورد مطالعه -2
محور در این بخش معرفی  گرمایی همطرح کلی مبدل زمین

 شود. برخی از فرضیات مربوط به این مبدل عبارتند از:  می

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

 ی برایکاهش زمان محاسبات از حل متقارن محور  یبرا

 . و انتقال حرارت، استفاده شده است الیس انیجر

کننده مبدل به صورت خطی با عمق  دمای خاک احاطه •

 یابد. افزایش می

ده درصد در نظر گرفته شده    5آشفتگی  در ورودی شدت •

 است.

 قطر هیدرولیکی ثابت است.   •

 یسازه ی نظر جهت انجام شب  محور موردمبدل هم  یشکل کل

از شرط  ارائه شده است.    1و ابعاد آن در جدول    ( 1)در شکل  

محوری   م  یبراتقارن  استفاده  مسئله  حجم    شودیحل  تا 

 محاسبات به حداقل برسد. 

پور و  و دانشی  ]13[ابعاد کلی هندسه از مطالعه مازالیاس  

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

ها در مطالعه حاضر از برای اعمال روش  کند.را تشریح می 

ی دیواره خارجی و همچنین ایجاد  دو طرح ایجاد دندانه رو

دندانه روی دیواره لوله خارجی و ایجاد گودی در مسیر رفت  

 سیال )جریان در لوله حلقوی( استفاده شده است. 
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محور بدون سطوح  گرمایی همطرح کلی مبدل زمین   -1شکل  

 [ 13و12]  گسترش یافته

 سازی شده ابعاد هندسی مبدل حرارتی شبیه  -1جدول  

 مقدار  توضیحات  پارامتر
𝒓𝟏  مترمیلی 30 شعاع درونی لوله داخلی 
𝒆𝒊𝒑  مترمیلی 5 ضخامت لوله داخلی 
𝒓𝟐  شعاع بیرونی لوله داخلی 𝑟1  +5 متر میلی 
𝒓𝟑  مترمیلی 50 شعاع درونی لوله بیرونی 
𝒆𝒐𝒑  مترمیلی 5 ضخامت لوله بیرونی 
𝒓𝟒   بیرونی شعاع بیرونی لوله 𝑟3  +5 متر میلی 
𝒆𝒄  مترمیلی 10 ضخامت پوسته 
𝒓𝟓  مترمیلی 65 شعاع پوسته 

𝒆𝒓𝒐𝒄𝒌  مترمیلی 100 محدود زمین اطراف 
𝒓𝟔  مترمیلی 165 شعاع زمین اطراف مورد بررسی 

L  متر 200 عمق مبدل حرارتی 

 

 

  با دندانه  محورگرمایی همطرح کلی مبدل زمین   -2شکل  

مشخص است، از دو    (3)و    ( 2)های  طور که در شکلهمان

طرح کلی برای ایجاد سطوح گسترش یافته روی دیواره لوله  

خارجی مبدل حرارتی استفاده شده است. در طرح اول تعداد  

متری روی دیواره لوله خارجی   2عدد دندانه با فاصله    98

 ت.قابل مشاهده اس ( 3)تعبیه شده که در شکل 

 

 محور با دندانه و گودی گرمایی همزمین   مبدلطرح    -3شکل  

تشریح    2گذاری هر مبدل در جدول  توضیحات مربوط به نام 

 شده است. 

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

متر  میلی  5متر و عرض  میلی  8طول  

 روی دیواره لوله خارجی 

Rectangular_8_5 

  5مربع شکل با ابعاد    مبدل با دندانه

 متر روی دیواره لوله خارجی میلی

Square_5_5 

مثلثی شکل با قاعده    مبدل با دندانه

متر روی  میلی  5متر و ارتفاع  میلی  5

 دیواره لوله خارجی 

Triangular_5_5 

با دندانه با  نیم دایره  مبدل  ای شکل 

لوله  میلی  5قطر   دیواره  روی  متر 

 خارجی 

Semicircular_5_2.5 

  5مبدل با گودی مستطیلی به ابعاد  

  8متر و دندانه به ابعاد  میلی  5/3در  

 متر میلی 5در 

2rectangular_5_3.5 

  5مبدل با گودی مستطیلی به ابعاد  

متر و دندانه مربع شکل  میلی 5/2در 

 مترمیلی 5در  5به ابعاد 

2rectangular_5_2.5 

به   مثلثی  دندانه  و  گودی  با  مبدل 

 متر میلی 5در  5ابعاد 

2triangular_5_5 

ابعاد   به  با گودی مثلثی  در    5مبدل 

متر و دندانه مثلثی به ابعاد  میلی 5/2

 متر میلی 5در  5

2semicircular_5_2.5 

نیم دندانه  و  گودی  با  ای  دایرهمبدل 

 متر میلی 5به قطر  

2semicircular_5_2.5 
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اثر متغیرهای فیزیکی و محیطی مسئله باید در شروع فرآیند  

بهینه  باید  نهایت  در  شود.  بررسی  مبدل  حل  حالت  ترین 

کار  به  نهایی  طرح  در  اولیه  بررسی  نتایج  و  شده  طراحی 

گرفته شوند. شکل ساده و دوبعدی مسئله موردنظر در ابتدا 

می قرار  نظر  تغیمد  اثر  و  و گیرد  مرزی  شرایط  در  یرات 

 شود. هندسه بر روی پاسخ نهایی تجزیه و تحلیل می

 نوآوری مطالعه حاضر - 1- 2

یافته گسترش  دندانهسطوح  سطح ی  افزایش  موجب  دار 

انتقال حرارت و آشفتگی جریان و در نهایت بهبود عملکرد  

شوند. با به کارگیری نرم افزارهای تجاری مبدل حرارتی می

ی، ابعاد و محل قرارگیری سطوح گسترش تاثیر شکل هندس

شده  بررسی  و  تحلیل  سیستم   حرارتی  عملکرد  بر  یافته 

است. سطوح گسترش یافته به دو دسته کلی از نظر شکل  

آن  تعبیه  محل  و  میهندسی  تقسیم  دسته  ها  یک  شوند. 

ای شکل که بر روی سطح لوله خارجی مبدل  سطوح دندانه

ی هستند که به صورت اند و دسته دوم سطوحایجاد شده

اند. این  چین خوردگی روی دیواره لوله خارجی تعبیه شده

ها در ناحیه حلقوی مبدل گودی و بر روی  چین خوردگی

ایجاد   دندانه  خارجی  لوله  مقاوت    کردهسطح  تاثیر  است. 

حرارتی لوله داخلی بر عملکرد حرارتی سیستم نیز بررسی 

 شده است. 

 روش شناسی-3
استفاده   6انسیس فلوئنتافزار  از نرم  هایسازه ی انجام شب  یبرا

معادلات انتگرالی حاکم با استفاده از روش حجم  است.    شده

 ی برا  7سیسیمپل   تمیالگور  اند وسازی شدهمحدود گسسته 

است-شتاب  کردنکوپل منظور شودیم  فادهسرعت  به   .

 یهمرفت در معادلات مومنتوم، انرژ  سازی جملاتگسسته 

 8آپ ویند مرتبه دو   سازیآشفتگی، روش گسستهو روابط  

که حدس اولیه برای سرعت  استفاده شده است. پس از این

شده سرعت،  و فشار در نظر گرفته شد، ابتدا معادلات تجزیه  

معادلات   نهایت  در  و  فشار  تصحیح  معادلات  سپس 

برشی  تجزیه  تنش  انتقال  مدل  SST 𝑘شده  − 𝜔    حل

 شوند. می

 معادلات حاكم - 1- 3

سیال حرارتی،    برای  مبدل  سیستم  معادلات  کاری 

شوند  پیوستگی، مومنتوم و انرژی  به صورت زیر تعریف می
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برای محاسبه انتقال حرارت در قسمت جامد از معادله انرژی 
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 شرایط مرزی و مشخصات حرارتی- 2- 3

 یحجم  ی و با دب  وسیدرجه سلس  5/3  هیاول  یبا دما  الیس

ثان  0008/0 بر  مکعب  م  هیمتر  براشودیوارد   یخروج  ی. 

اتمسفر استفاده شده    برابر فشار  شرط فشار ثابت  زیکانال ن

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

 . [13]پرش دما اعمال گردیده است 

(7) 𝑈⃑⃑ = 0 

(8) 𝑇 = 𝑇𝑠 
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دیواره از  یک  هر  برای  هدایتی  حرارت  انتقال  های  معادله 

شارهای و  دماها  و  است  شده  حل  مرز   جامد  در  حرارتی 

مربوطه  معادلات  در  هستند.  برابر  دیوارها  مشترک 

  3مشخصات حرارتی لوله خارجی و پوسته بر اساس جدول 

 به کار رفته است.  

 [ 13]ها و پوسته  مشخصات حرارتی لوله   -3جدول  

 مقدار  تعریف پارامتر
𝑹𝒊𝒑

′′ مقاومت گرمایی لوله   

 داخلی 

𝑚2𝐾/𝑊 02/0   و

 0066/0و  05/0
𝝀𝒐𝒑   ضریب هدایت لوله

 خارجی 

𝑊

𝑚.𝐾
 16 

𝝀𝒄  ضریب هدایت پوسته 𝑊

𝑚.𝐾
 3 

خواص حرارتی خاک منطقه مورد بررسی نیز مطابق جدول  

 . [13]در نظر گرفته شده است  4

(10) 𝑇∞(𝑧) = 𝑇𝑠 + 𝛾. 𝑧 

 

 [14]    مشخصات حرارتی خاک  -4جدول  

 مقدار  تعریف پارامتر
𝑻𝒔  دمای سطح زمین K 15/279 

𝝀𝒓𝒐𝒄𝒌   ضریب هدایت حرارتی خاک 𝑊

𝑚.𝐾
 3 

𝜸   ضریب تغییر دما با عمق

 خاک 

𝐾

100𝑚
 5/4 

 تعریف پارامترها -3- 3

 عدد رینولدز: 

عدد بی بعد رینولدز در جریان ورودی به صورت معادلات  

 زیر تعریف شده است. 

(11) 𝑅𝑒 =
𝑉𝐷ℎ𝜌

𝜇
 

(12) 𝐷ℎ = 𝐷𝑜 − 𝐷𝑖 = 2(𝑟3 − 𝑟2) 
 

 استقلال از شبکه - 4- 3

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

دهد. در این مورد  نشان می  ها در فاصله دور از دندانه سازی

ها  های چهار ضلعی با تراکم بیشتر در نزدیکی دیوارهاز سلول

استفاده شده است. لازم به توضیح است که در برخی موارد 

نیم  هایدندانه)مثلا   یا  شبکهدایرهمثلثی  از  بی  هاای(  ی 

سازمان استفاده شده است. استفاده از شبکه بسیار ریز برای 

سیستم شبیه  یک  داشتن  اختیار  در  مستلزم  سازی 

ای بندی، شبکهترین گرهمحاسباتی پیشرفته است. لذا بهینه

باشد. در  بندی و نتایج مطلوب میبا کمترین تعداد تقسیم

ت  این تحقیق جهت افزایش دقت حل و کاهش زمان محاسبا

سلول به  دستیابی  تعداد  و  با  شبکه  چند  از  مناسب  بندی 

 1401000و    1100000،  790000،  350000های  سلول

سلول تعداد  برای  دما  تغییرات  است.  شده  های  استفاده 

دهد که اختلاف  عنوان شده مقایسه شدند. نتایج نشان می

سلول   تعداد  در  مبدل  خروجی  دمای  و     1100000بین 

سلول   شکل 1401000تعداد  در  که  است  درصد  دو   ،        

سازی با تعداد  باشد. بنابراین مدلقابل مشاهده می  (ب-4)

 یابد. ادامه می 1100000سلول 

 

 الف

 

 ب

الف( نمایی از شبکه تولید شده در نزدیکی دیواره های    -4شکل  

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

 مختلف

 نتایج -4

 اعتبارسنجی- 1- 4

برای اعتبارسنجی و اطمینان از دقت کافی نتایج و با توجه 

دانشی مطالعات  دادن  قرار  مبنا  رفعی  به  و  و    [ 12]پور 

ایشان [13]مازالیاس   مطالعات  شرایط  با  مبدل  ابتدا  در   ،

سازی شده و نتایج توزیع دما با مطالعات قبلی مقایسه شبیه 

می مشاهده  که  دو  شده  هر  با  خوبی  مطابقت  نتایج  شود 

 ]12[مطالعه دانشی پور و رفعی    (. 5مسئله قبل دارند )شکل  

حل   با  عددی  مطالعه  انتقال  یک  و  انرژی  معادلات  کامل 
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مازالیاس   مطالعه  در  است.  سیال  جریان  فاز  برای  حرارت 

، معادلات جریان و انتقال حرارت برای فاز سیال حل  ]13[

با  حرارت  انتقال  ضریب  مقدار  آن  جای  به  و  است  نشده 

استفاده از روابط تجربی به عنوان یک شرط مرزی جایگزین 

   گردیده است. 

 
پور و  مقایسه توزیع دما بر حسب عمق با نتایج دانشی   -5شکل  

 [ 12.13مازالیاس ]

باشد.  می 5کمتر از   Y+نظر از زبری دیواره، محدوده با صرف

پروفیل سرعت تا  شود، پس از اینکه جریان توسعه یافته می

جریان  ماند.  قبل از رشیدن به انتهای مبدل بدون تغییر می

شود که با طول  متری توسعه یافته میسانتی  30در عمق  

است   h10Dناحیه در حال توسعه برای جریان آشفته که  

 مطابقت دارد. 

 افت هیدرودینامیکی- 2- 4

افت فشار در لوله برای جریان آشفته بیشتر از جریان آرام  

های فشار از تغییرات دلیل تاثیر پذیری کم منحنیاست. به

از این مورد صرفنظر  ، میمقاومت حرارتی لوله میانی توان 

 کرد.

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

 های مختلف مبدل 

و دندانه مثلثی و عمق گودی  مبدل     متر میلی  5با گودی 

و مبدل مشابه،  های  بیشترین  نسبتاً  مقدار  با  دندانه  دارای 

که توان پمپاژ تابعی از کمترین افت فشار را دارند. از آنجایی

افت فشار و نرخ جریان حجمی با مقدار یکسان برای تمام  

نیز  های مبدل است، مشاهده میمدل پمپاژ  توان  شود که 

های مختلف کاهش یا افزایش  متأثر از افت فشار در مبدل

 . داشته است

 دمای متوسط سیال - 3- 4

مبدل   در  سیال  دمای  کلی،  طور  و   2triangularبه 

ها گودی و دندانه  هایی که روی دیواره لوله خارجی آن مبدل

تعبیه شده، در مسیر رفت افزایش کمتری دارد. اما در مسیر  

ها دارد که برگشت نیز کاهش کمتری نسبت به سایر مبدل

مای بالاتر در این دسته در نتیجه منجر به خروج سیال با د

مبدل میاز  شکل  ها  نمودار  در  افزایش  (7)شود.  درصد   ،

های مختلف نسبت به مدل  دمای خروجی مبدل با هندسه

 ساده مبدل نمایش داده شده است.

 
های مختلف نسبت  درصد افزایش دمای خروجی مبدل   -7شکل  

 به مدل ساده مبدل 

هایی با  اضافه کردن دندانهبرای بهبود عملکرد مبدل ساده،  

حلقوی  ناحیه  خارجی  دیواره  روی  متفاوت  شکل هندسی 

درصدی دما نسبت به مبدل ساده شد   3تا   2باعث افزایش 

ها، اختلاف  که برای مقایسه بهبود عملکرد مبدل)توضیح این

دمای ورودی و خروجی هر مبدل مد نظر قرار گرفته است(.  

دندانه حالت  ای  برای  با  دندانهدار،  مقابل  گودی  در  جاد  ها 

عبور   آن  از  وردی  سیال  که  )بخشی  داخلی  لوله  دیواره 

افزایش  می مبدل  خروجی  و  ورودی  دمای  اختلاف  کند(، 

یابد. اختلاف دمای ورودی و خروجی سیال برای مبدل  می

  متر، میلی  5با دندانه و گودی مثلثی شکل با عمق گودی  

بهب  5/6 ساده،  مبدل  به  نسبت  که  درصد  است  یافته  ود 

ها دارد. دمای سیال  بهترین عملکرد را نسبت به سایر مدل

 درجه کلوین است. 075/281خروجی در این نوع مبدل 

 شار حرارتی - 4- 4

  1r  ،2rهای  سیال عبوری از مبدل در مطالعه حاضر با دیواره

توسط    3r و زمین  از  دریافتی  حرارت  که  است  تماس  در 

به    ( 9)و    ( 8)شود. نمودار شکل  جذب مبدل می  3rدیواره  

های دیواره  روی  حرارتی  شار  نمایش    را 2rو   3r  ترتیب 

 دهند. می
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 های مختلف در عمق   3rشار حرارتی روی دیواره    -8شکل  

 
های  در عمق   2rتغییرات شار حرارتی روی دیواره    -9شکل  

 مختلف

میهمان انتظار  که  دیواره  طور  که  حرارتی  شار  از    3rرود 

افزایش می  کندزمین دریافت می به  متناسب با عمق  یابد. 

دلیل اینکه جریان گرم شده در مسیر حلقوی از لوله داخلی 

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

  2rشود، به همین دلیل شار حرارتی برای دیواره  زیاد کم می

 یابد. متناسب با افزایش عمق، کاهش می

شکل   توزی  (10)در  نمودار  در  نیز  سیال  متوسط  دمای  ع 

حرارتی  مقاومت  با  مبدل  یک  برای  برگشت  و  رفت  مسیر 

 متفاوت در دیواره لوله داخلی نمایش داده شده است. 

 
توزیع دمای متوسط سیال برای مبدل ساده با    -10شکل  

 مقاومت حرارتی متفاوت در دیواره لوله داخلی

 

مبدل مورد مطالعه از طریق جداره خارجی مبدل، از خاک  

کند. با توجه به اینکه سیال  اطراف مبدل گرما را دریافت می

در مسیر برگشت با جداره لوله داخلی در تماس است، هر  

𝑅𝑖𝑝چه مقاومت حرارتی جداره لوله داخلی ) 
( بیشتر باشد،  ʺ

نت در  و  است  کمتر  بازگشت  مسیر  در  حرارتی  یجه اتلاف 

 یابد.  دمای خروجی سیال افزایش می

 گیرینتیجه-5
  ک بر عملکرد ی  افتهیسطوح گسترش   رتأثی  ، در این مطالعه

زمی حرارتی  همگرمان مبدل  عمودییی  صورت  به  محور 

خلاصه نتایج این تحقیق به     شده است.  سازیشبیه  عددی

 شرح زیر است: 

های  مبدلسازی، مشخص شد که  با توجه به نتایج شبیه  -

و  دارند  بهتری  حرارتی  عملکرد  دندانه  و  گودی  دارای 

های دارای اختلاف دمای ورودی و خروجی سیال برای مبدل

های دارای درصد بیشتر از مبدل  4تا    5/0گودی و دندانه  

دندانه است. بیشترین اختلاف دمای ورودی خروجی سیال  

متر  لیمی  5در مبدل با گودی و دندانه مثلثی با عمق گودی  

 باشد. کلوین می 2/4است که مقدار آن، 

هندسی، عملکرد حرارتی سطوح مثلثی شکل    از نظر شکل  -

حالت،   بهترین  در  و  بوده  دمابهتر  و    یورود  یاختلاف 

با عمق    ی و دندانه مثلث  یگود  یدر مبدل دارا  الیس  یخروج

افزا  5/6  متر،یلیم  5  یگود از    است.  افتهی  شیدرصد  پس 

ل به ترتیب سطوح گسترش یافته گرد و  سطوح مثلثی شک

می مشاهده  دارند.  قرار  در گودی چهارضلعی  که  های  شود 

ها دارد و  مثلثی شکل جریان سیال تماس بیشتری با دیواره

مستطیلی شکل کمترین تماس خطوط   در مبدل با گودی

ها را دارد که بر عملکرد حرارتی تاثیر بسزایی  جریان با دیواره

 دارد. 

کند  از زمین دریافت می  3rرارتی که سیال در دیواره  شارح  -

یابد. به دلیل اینکه جریان گرم  متناسب با عمق افزایش می

برمی داخلی  لوله  از  حلقوی  مسیر  در  اختلاف  شده  گردد، 

شود، به  های زیاد کم میدر عمق   2rدمای دو طرف دیواره  

ایش  متناسب با افز   2rهمین دلیل شار حرارتی برای دیواره  

می کاهش  اعداد  عمق،  از  تابعی  جریان  ناسلت  عدد  یابد. 

در   رینولدز  تغییرات  با  متناسب  و  است  پرانتل  و  رینولدز 

 یابد.  های مختلف تغییر میمبدل

متر  میلی  5مبدل با گودی و دندانه مثلثی با عمق گودی    -
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 1403، بهار  76و دوم، شماره    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

افت   نیکمتر یلیو دندانه مستط  یبا گود و مبدل نیشتریب

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

 سیال با دما و شکل هندسی محل عبور جریان است.

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

داخلی در تماس است، هر چه مقاومت حرارتی جداره لوله 

𝑅𝑖𝑝داخلی ) 
( بیشتر باشد، اتلاف حرارتی در مسیر بازگشت ʺ

 یابد. یجه دمای خروجی سیال افزایش میکمتر و در نت
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