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Comparison of axial and radial soil temperature distribution in U-tube and coaxial 
borehole heat exchangers 
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ABSTRACT:  Dynamic variation of surrounding soil temperature in axial (depth) and radial directions 
of vertical type geothermal heat pump (heat exchangers are investigated here. This soil temperature 
distribution for borehole heat exchangers plays an important role in thermal operation, electricity 
consumption and coefficient of performance of geothermal heat pump. Thus the transient 3-dimensional 
numerical modeling of U-tube and coaxial borehole heat exchangers are investigated to find the 
temperature distribution around the buried pipes. The simulation is performed using ANSYS FLUENT 
16.0 software based on the finite volume method. The effects of various parameters are studied and 
modeling results for the cooling application of heat pump are obtained for different mass flow rates of 
condenser cooling water. Results show that the injection heat transfer rate to the ground in summer, in 
the coaxial borehole heat exchanger at mass flow rates of 0.8, 1, 1.2 kg/s are 5.34%, 11.9%, 16.5% higher 
than U-tube borehole heat exchanger respectively. Moreover, after 93 days, the vertical temperature 
distribution of the soil for U-tube heat exchanger shows a significant variation mainly at depths less 
than 36.6 meters while the coaxial heat exchanger greatly affects the soil temperature distribution even 
in higher depths.

Review History:

Received: Mar. 27, 2020
Revised: Sep. 17, 2020
Accepted: Nov. 14, 2020
Available Online: Nov. 21, 2020

Keywords:

Borehole heat exchanger

U-tube heat exchanger

Coaxial heat exchanger

Geothermal heat pump

Soil temperature distribution

1033

*Corresponding author’s email: sepehr@iust.ac.ir

                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

1. INTRODUCTION
Borehole Heat Exchangers (BHEs) play an important 

role in the performance of Geothermal Heat Pump (GHPs) 
and they are manufactured in two forms of horizontal and 
vertical structures. The former is more stable and has better 
performance compared to the latter. The most common types 
of BHEs with vertical structure are U-Tube Borehole Heat 
Exchanger (UTBHE) and Coaxial Borehole Heat Exchanger 
(CBHE).

The temperature distribution in the surrounding soil has 
an important role in the performance of the BHEs and the 
GHP combined with it; because when the fluid flows through 
the BHE and exchanges heat with the ground, the temperature 
distribution in the surrounding soil varies gradually. This 
leads to gradual saturation of the ground and the reduction 
of heat transfer rate between the fluid and ground which 
causes an increase in the fluid temperature leaving the BHE 
at cooling mode. Finally, this temperature variation has an 
adverse effect on the coefficient of performance and the 
GHP performance. Moreover, the radius of ground affected 
during heat transfer is an important factor in determining 
the distance of the installation wells from each other and 
their arrangement. Therefore, the investigation of the 
soil temperature distribution around the BHEs is of great 
importance. A number of studies have been investigated the 

radial distribution of the temperature in the soil surrounding 
the BHEs [1, 2]. Comparison of soil temperature distribution 
around both CBHE and UTBHE has not been studied so 
far, so in this paper, first, considering the initial temperature 
profiles for the ground in summer, the effects of both intended 
BHEs on soil temperature distribution have been studied 
and compared, and parameters such as soil temperature 
distribution in both horizontal and vertical directions, depth 
and radius of effect of two BHEs in the soil and their impact 
on the positioning of installation wells relative to each other 
and the ground temperature variation are also studied. The 
results of this simulation can be used as a guideline for 
selecting the right BHE.

2. SIMULATION OF FLUID FLOW IN UTBHE AND 
CBHE

The high density polyethylene tubes and of SDR 11 type 
have been chosen for both BHEs whose dimensions are based 
on the DIN8074 standard [3] as described in Table 1 with 
other required parameters.

3-D transient simulation for both vertical tube 
configurations is conducted based on the control volume 
method. In this study, fluid flow is considered turbulent, so 
the Navier-Stokes equations with the k-ε turbulence model 
are solved that are expressed in Eqs. (1) to (5).
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     The inlet Boundary Condition (BC) for the fluid flow 
is assumed as mass flow inlet, and for the outlet 
boundary condition as the pressure outlet. 

The energy equations for the ground, grout and 
pipes is expressed by Eq. (6) 
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The temperature distribution shown in Fig. 1 is 
considered as the far-field BC of the ground. 

The simulation of CBHE and UTBHE is carried out 
as axisymmetric and symmetrical, respectively. The 
realizable model and standard wall function are used for 
solving the k-ε equations. The SIMPLE scheme is 
considered for coupling velocity and pressure fields. 
The pressure and momentum equations are discretized 
using the second order and second order upwind 
schemes, respectively, and first order upwind scheme is 
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Fig 1. Temperature distribution of soil from surface to 100 m depth  

  

Fig. 1. Temperature distribution of soil from surface to 100 m depth 
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Fig 2. Temperature distribution of soil at depth 20 m 

  

Fig. 2. Temperature distribution of soil at depth 20 m

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Ground temperature variation from the surface to 100 m 
depth

Fig. 1 shows the soil temperature distribution within a 
distance of 0.5 m from the center of the BHEs considering the 
mass flow rate of 0.8 kg/s. In some areas of radial distance, the 
rise in the temperature of the ground has reached more than 
four degrees. By comparing the effect of both heat exchangers 
on soil temperature distribution, it is observed that the CBHE 
has more tangible effects on augmentation of the ground 
temperature, especially in the deep regions, but UTBHE shows 
a significant variation mainly at depths less than 36.6 meters.

3.2. Ground temperature variation at depth 20m from the 
surface in radial direction

Fig. 2 shows the distribution of the soil temperature at a 
depth of 20 m from the ground surface at different times. As 
shown in Fig. 2, the areas close to the BHEs are more affected 
by heat transfer, so they have higher temperatures. As we get 
away from the BHE, the effect of the BHE on the distribution 
of the soil temperature is reduced. Over time the temperature 
of the points in the vicinity of the well wall increases and 
changes in the distribution of the soil temperature gradually 

decreases, but the radius of the ground that is affected by heat 
transfer increases. It is observed that at a certain time, the soil 
temperature distribution for the UTHE reaches higher values 
in comparison to that of the CBHE.

3.3. Ground temperature variation at depth 80 from the 
surface in radial direction

Fig. 3 shows the distribution of the soil temperature at a 
depth of 80 m from the ground surface at different times. It is 
observed that at a certain time, the soil temperature distribution 
for the CBHE reaches higher values in comparison to that of 
the UTHE.

4. CONCLUSIONS
After 93 days, the vertical temperature distribution of 

the soil for UTBHE shows a significant variation mainly at 
depths less than 36.6 meters while the vertical temperature 
variation with CBHE is significant even in higher depths. 
As the radius of the ground is affected by two BHEs is 
almost identical, so the distance and the arrangement of 
wells to install these two types of BHEs will also be the 
same. 
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مقایسه‌ توزیع دمای خاک در راستای محوری )عمق( و شعاعی در مبدل‌های حرارتی زمینی 
یوشکل و لوله‌های هم‌مرکز 

سپهر صنایع*، سیده فاطمه موسوی

آزمایشگاه بهینه‌سازی سیستم‌های انرژی، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران

حرارتی  پمپ‌های  زمینی  حرارتی  مبدل‌های  حول  خاک،  دمای  زمان  برحسب  تغییرات  حاضر  مقاله‌ی  در  خلاصه: 
زمین‌گرمایی در دو راستای محوری )عمق( و شعاعی بررسی شده‌است. تغییرات توزیع دمای خاک اطراف مبدل‌های 
حرارتی زمینی، نقش مهمی در عملکرد حرارتی، مصرف برق و ضریب عملکرد پمپ‌های حرارتی زمین‌گرمایی دارد؛ بنابراین 
پژوهش حاضر به مدل‌سازی عددی و سه‌بعدی وابسته به زمان دو مبدل حرارتی یوشکل و لوله‌های هم‌مرکز با هدف بررسی 
تأثیر آن‌ها بر توزیع دمای خاک پرداخته‌است. شبیه‌سازی با نرم‌افزار انسیس فلوئنت 16 و بر مبنای روش حجم کنترل انجام 
شده‌است. عملکرد دو مبدل برای نرخ‌های جرمی مختلف سیال خنک‌کن کندانسور )در مصارف تابستانی پمپ حرارتی 
زمین‌گرمایی(، با یکدیگر مقایسه گردیده‌است. طبق نتایج، میزان نرخ انتقال حرارت به زمین در مبدل لوله‌های هم‌مرکز، 
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1- مقدمه
مسئله‌ی انرژی یکی از دغدغه‌های کنونی جهان حاضر است ]1[. با 
وجود اینکه سوخت‌های فسیلی منابع مهمی در تأمین انرژی محسوب 
می‌شوند، اما مصرف بی‌رویه‌ی آن‌ها مشکلات متعددی نظیر کاهش 
منابع، گرمای جهانی ناشی از تولید گازهای گلخانه‌ای و آلودگی محیط 
جایگزین  انرژی  منابع  از  استفاده  بنابراین  می‌کند؛  ایجاد  را  زیست 
کمتر  زیست‌محیطی  اثرات  و  هزینه  دارای  که  فسیلی  سوخت‌های 
باشند از مواردی است که در سال‌های اخیر مورد توجه قرارگرفته‌است 
انرژی‌های  فسیلی،  سوخت‌های  جایگزین  موارد  از  یکی   .]2[
در  تجدیدپذیر  انرژی‌های  از  مختلفی  انواع   .]3[ هستند  تجدیدپذیر 
محیط وجود دارد که از آن جمله می‌توان به انرژی زمین‌گرمایی اشاره 

ثابت، در  انرژی زمین‌گرمایی به دلیل داشتن دمای نسبتاً  کرد ]4[. 
دسترس‌بودن، فراوانی، انتشار کربن کم و در نتیجه سازگاری با محیط 
زیست از منابع انرژی است که امروزه بسیار مورد توجه قرارگرفته‌است 
زمین‌گرمایی  انرژی  از  بهره‌برداری  برای  مختلفی  روش‌های   .]5[
مستقیم، سیستم  استفاده‌ی  به  می‌توان  آن جمله  از  که  دارد  وجود 
زمین‌گرمایی پیشرفته1 و پمپ حرارتی زمین‌گرمایی2 اشاره کرد ]6[. 
ضریب  نظیر  محاسنی  داشتن  دلیل  به  زمین‌گرمایی  حرارتی  پمپ 
عملکرد بالا، عملکرد محیط زیستی مطلوب و هزینه‌های عملیاتی و 
نگهداری کم، یکی از رایج‌ترین کاربردهای انرژی زمین‌گرمایی است 
پمپ‌های  عملکرد  در  مهمی  نقش  زمینی  حرارتی  مبدل‌های   .]7[
حرارتی زمین‌گرمایی دارند و دارای دو ساختار افقی و عمودی هستند 

1   Enhanced geothermal system
2   Geothermal heat pump
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]8[. ساختار عمودی مبدل‌های حرارتی زمینی در مقایسه با ساختار 
مبدل‌ها  از  نوع  این  می‌باشد،  پایدارتری  و  بهتر  عملکرد  دارای  افقی 
در  تخریب کمتر  دارند، هم‌چنین  نیاز  فضای کمتری  به  نصب  برای 
رایج‌ترین   .]10  ,9[ است  آن‌ها  مطلوب  ویژگی  دیگر  از  چشم‌انداز 
لوله‌های  نوع مبدل‌ها در ساختارهای عمودی، مبدل‌های یوشکل1 و 
هم‌مرکز2 می‌باشد ]11[. مبدل یوشکل اغلب شامل یک یا دو لوله‌ی 
یوشکل و مبدل لوله‌های هم‌مرکز شامل دو لوله‌ی هم‌مرکز با قطرهای 
 200-50 عمق  به  چاه‌هایی  داخل  در  معمولاً  که  می‌باشند  مختلف 
متر نصب می‌شوند ]12[. لوله‌هایی که برای این نوع مبدل‌ها انتخاب 
یا  از جنس استیل  از جنس پلی‌اتیلن و در مواردی  می‌شود معمولاً 
بین  فضای  حرارت،  انتقال  افزایش  برای  غالباً   .]13[ هستند  مسی 
هدایت  ضریب  با  ماده‌ای  با  چاه  دیواره‌ی  و  مبدل  خارجی  لوله‌ی 
بین  کافی  تماس  تا  می‌شود  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 می‌توان از آن‌ها استفاده کرد ]15[. عموماً آب به دلیل سهولت 
دسترسی و هزینه‌ی کم، سیال کاری معمول در مبدل‌های حرارتی 
زمینی می‌باشد ]16[ و در فصول سرد گاهی مخلوط آب و ضد یخ 
نظیر آب و اتیلن گلیکول به منظور جلوگیری از یخ‌زدن سیال مورد 
مبدل  وارد  پمپ  از طریق  کاری  قرار می‌گیرد ]17[. سیال  استفاده 
تبادل  مجاور  زمین  با  آن،  در  گردش  با  و  می‌شود  زمینی  حرارتی 
حرارت می‌کند، بدین ترتیب در فصول سرد سیال با دریافت حرارت 
آن خنک  به  دفع حرارت  با  گرم  فصول  در  و  گرم می‌شود  زمین  از 

می‌گردد ]18[.
از  متفاوتی  ساختارهای  حرارتی  عملکرد  اخیر  سال‌های  در 
مبدل‌های حرارتی زمینی به‌ویژه مبدل حرارتی یوشکل مورد مطالعه 
قرارگرفته‌است ]19[. قریبی و همکاران ]20[ بر اساس داده‌های واقعی 
به مدل‌سازی عددی سه‌بعدی  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 شبیه‌سازی  تجربی  به دو روش  لوله‌ی مبدل  برای  پلی‌اتیلن 

1   U-tube
2   Coaxial

بررسی قراردادند و بیان‌کردند استفاده از جنس استیل سبب افزایش 
می‌شود.  پلی‌اتیلن  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 می‌باشد. جوادی و همکاران ]23[ 
را مورد  عملکرد مبدل حرارتی یوشکل و مبدل‌های حرارتی مارپیچ 
مقایسه قرار دادند. آنها بیان کردند که مبدل حرارتی مارپیچ سه‌گانه 
در  را  عملکرد حرارتی  یوشکل ضعیف‌ترین  مبدل حرارتی  و  بهترین 
مقایسه با سایر مبدل‌های حرارتی زمینی دارد، اما افت فشار در مبدل 
با سایر مبدل‌های حرارتی مارپیچ کمتر  حرارتی یوشکل در مقایسه 
است. تعدادی از محققان نیز به بررسی عملکرد حرارتی مبدل یوشکل 

دوگانه پرداخته‌اند ]24, 25[. 
با  برق  تولید  و  گرمایش  اهداف  با  زمین‌گرمایی  انرژی  استخراج 
که  است  مواردی  از  نیز  لوله‌های هم‌مرکز  مبدل حرارتی  از  استفاده 
در سال‌های اخیر بسیار مورد توجه قرارگرفته‌است ]26, 27[. جهت 
مهم  پارامترهای  از  هم‌مرکز  لوله‌های  مبدل  به  سیال  جریان  تزریق 
در عملکرد آن می‌باشد. هلبرگ و همکاران ]28[ این موضوع را در 
مبدل‌هایی به عمق 200 تا 500 متر بررسی کردند. آن‌ها نشان دادند 
استخراج  فرآیند  در  است  بهتر  مناسب،  عملکرد  داشتن  منظور  به 
حرارت از زمین جهت تزریق سیال به مبدل از ناحیه‌ی حلقوی و در 
فرآیند دفع حرارت به زمین، جهت ورود آن از ناحیه‌ی لوله‌ی داخلی 
مبدل باشد. تانگ و همکاران ]29[ سه نوع مدل‌سازی عددی، شبه 
عددی و تحلیلی را برای مبدل لوله‌های هم‌مرکز 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 زمان‌های آغازین حالت گذرا است و 
در حالت پایا هر سه روش از دقت خوبی برخوردار هستند. دانشیپور و 
رفیعی ]30[ تأثیر استفاده از نانو سیال‌های اکسید مس3 و آلومینیوم 
اکسید4 را در مبدل حرارتی زمینی لوله‌های هم‌مرکز 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  می‌کند 
می‌شود. ایری و رفیعی ]31[ عملکرد حرارتی و هیدرودینامیکی مبدل 

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

کاهش نسبت قطر افزایش می‌یابد.
حرارتی  مبدل  نوع  دو  عملکرد  مقایسه‌ی  به  نیز  منابع  برخی 
همکاران  و  کوآژوتو  پرداخته‌اند.  هم‌مرکز  لوله‌های  و  یوشکل  زمینی 
]32[ با استفاده از روش عددی مقاومت-ظرفیت به مقایسه‌ی عملکرد 
نتایج  اساس  بر  پرداختند.  بلندمدت  و  کوتاه‌مدت  در  مبدل  دو  این 
آن‌ها میزان نرخ انتقال حرارت در مبدل لوله‌های هم‌مرکز 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 کوتاه‌مدت مبدل لوله‌های هم‌مرکز توسعه دادند، سپس 
مبدل  حرارتی  عملکرد  مقایسه‌ی  به  ارائه‌شده  مدل  از  استفاده  با 
در  دادند  نشان  آن‌ها  پرداختند.  دوگانه  یوشکل  و  هم‌مرکز  لوله‌های 
به دلیل داشتن  لوله‌های هم‌مرکز  کوتاه‌مدت عملکرد حرارتی مبدل 
ظرفیت حرارتی بالاتر سیال کاری، بهتر است. وود و همکاران ]34[ 
عملکرد حرارتی و هیدرولیکی مبدل لوله‌های هم‌مرکز و مبدل یوشکل 
و تأثیر آن‌ بر پمپ حرارتی زمین‌گرمایی را به صورت تجربی بررسی 
کردند. بدین منظور آن‌ها نرخ‌های جرمی مختلفی را در ورودی مبدل 
حرارتی زمینی در نظر گرفتند که در بازه‌ی نرخ جرمی در نظر گرفته 
شده، جریان سیال داخل مبدل یوشکل به صورت آشفته و در مبدل 
لوله‌های هم‌مرکز به صورت آرام بود. نتایج آن‌ها حاکی از آن است که 
مقدار حرارت استخراج‌شده از زمین و ضریب عملکرد پمپ حرارتی 
زمین‌گرمایی ترکیب‌شده با مبدل یوشکل به ترتیب حداقل 12 درصد 
و 0/08 بیشتر از مقدار متناظر در مبدل لوله‌های هم‌مرکز است که 
یوشکل  مبدل  داخل  سیال  جریان  آشفته‌بودن  از  متأثر  نتایج  این 
می‌باشد. متقی و دیکشورن ]35[ روش جدیدی را برای مدل‌سازی 
و قطر دلخواه  با طول  و یوشکل عمیق  لوله‌های هم‌مرکز  مبدل‌های 
و  محدود1  اختلاف  روش  از  ترکیبی  که  ارائه‌شده  روش  دادند.  ارائه 
انتقال جریان شمات2 است مابین مدل  انتقال حرارت و  کد عمومی 

1   Finite difference
2   SHEMAT

تحلیلی و عددی می‌باشد. آن‌ها نشان دادند روش ارائه‌شده، زمان انجام 
با روش کاملًا عددی  اندازه‌ی یک مرتبه در مقایسه  محاسبات را به 
مدل‌سازی  برای  بنابراین  می‌دهد،  کاهش  شمات  کد  از  استفاده  با 

مبدل‌های حرارتی زمینی در بلندمدت مناسب است. 
مبدل  عملکرد  در  مهمی  نقش  مبدل  مجاور  خاک  دمای  توزیع 
حرارتی زمینی و پمپ حرارتی زمین‌گرمایی ترکیب‌شده با آن دارد، 
زیرا با جریان‌یافتن سیال، داخل مبدل حرارتی زمینی و تبادل حرارت 
آن با زمین به تدریج توزیع دمای خاک مجاور مبدل تغییر می‌کند. 
در صورتیکه هدف استفاده از مبدل حرارتی زمینی، سرمایش سیال 
دمای  زمین  به  سیال  حرارت  دفع  با  باشد  کندانسور  خنک‌کننده‌ی 
نواحی مجاور مبدل به‌تدریج افزایش می‌یابد که سبب اشباع تدریجی 
زمین و کاهش نرخ انتقال حرارت بین سیال و زمین و افزایش دمای 
سیال خروجی از مبدل می‌گردد و این عامل منجر به کاهش ضریب 
عملکرد پمپ حرارتی زمین‌گرمایی می‌شود؛ علاوه بر این، شعاعی از 
زمین که در انتقال حرارت بین سیال و زمین تحت تأثیر قرار می‌گیرد 
و  یکدیگر  از  مبدل‌  نصب  چاه‌های  فاصله‌ی  تعیین  در  مهمی  عامل 
نحوه‌ی قرارگیری آن‌ها است؛ بنابراین بررسی و مطالعه‌ی توزیع دمای 
خاک اطراف مبدل‌های حرارتی زمینی از اهمیت بالایی برخوردار است. 
تعدادی از مقالات توزیع دمای خاک اطراف مبدل حرارتی زمینی را 
در راستای شعاعی بررسی کرده‌اند ]36, 37[. مقایسه‌ی توزیع دمای 
خاک اطراف دو مبدل یوشکل و لوله‌های هم‌مرکز از موضوعاتی است 
که تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته‌است، بنابراین در مقاله‌ی حاضر، 
در  زمین  برای  مشخص  اولیه‌ی  دمایی  پروفیل  یک  درنظرگرفتن  با 
زمینی  حرارتی  مبدل  دو  تأثیرات  مقایسه‌ی  و  بررسی  به  تابستان، 
پرداخته‌شده‌است  دمای خاک  توزیع  بر  هم‌مرکز  لوله‌های  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 فاصله‌ی 
قرارگیری چاه‌های نصب دو نوع مبدل از یکدیگر و نیز تغییرات دمای 
زمین بررسی شده‌است. نتایج به‌دست‌آمده از این شبیه‌سازی می‌تواند 
مورد  حرارتی  مبدل  درست  انتخاب  برای  راهنمایی  منبع  عنوان  به 

استفاده قرار بگیرد.

2- شبیه‌سازی جریان در مبدل های لوله‌های هم‌مرکز و یوشکل
در این مقاله هدف، مقایسه‌ی دو مبدل حرارتی زمینی لوله‌های 
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پلی- جنس  از  لوله‌هایی  منظور  بدین  می‌باشد.  یوشکل  و  هم‌مرکز 
اتیلن چگال و از نوع نسبت ابعاد استاندارد111 ]38[ برای دو مبدل 
انتخاب شده‌است که ابعاد آن‌ها بر اساس استاندارد 8074 از موسسه 
استانداردسازي آلمان2 طبق شکل‌های 1 و 2 به شرح جدول 1 است 
و ضخامت  قطر خارجی  استاندارد  این  که  است  ذکر  به  لازم   .]39[

لوله‌های پلی‌اتیلن را در فشارهای کاری متفاوت ارائه می‌دهد.
سایر ابعاد در شبیه‌سازی شامل عمق و شعاع چاه، عمق و شعاع 
زمین، طول مبدل‌ها و شعاع انحنای مبدل یوشکل برحسب پارامترهای 

شکل‌های 3 و 4 مطابق جدول 2 می‌باشد.
لازم به ذکر است به منظور مقایسه‌ی صحیح دو مبدل حرارتی، 
ابعاد دو مبدل به نحوی انتخاب شده‌است که حجم اشغال‌شده توسط 
مبدل لوله‌های هم‌مرکز برابر با حجم اشغال‌شده توسط مبدل یوشکل 
باشد. بدین ترتیب سطح انتقال حرارت مبدل لوله‌های هم‌مرکز 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 درنظرگرفته‌شده بدین شرح است ]21, 40[:

گرفته  نظر  در  ثابت  لوله‌ها  و  دوغاب  زمین،  حرارتی  خواص   -
شده‌است.

محیط  با  زمین  سطح  تشعشعی  و  جابجایی  حرارت  انتقال  از   -
پیرامون صرف‌نظر شده‌است.

انتقال حرارت  - مکانیزم انتقال حرارت در زمین و دوغاب صرفاً 
هدایتی می‌باشد.

گرفته  نظر  در  بی‌نهایت  جسم  یک  زمین  شبیه‌سازی،  در   -
از مکان در بی‌نهایت  تابعی  شده‌است که توزیع دمای آن به صورت 

ثابت و بدون تغییر می‌باشد.

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  شده‌است، 
k-ε می‌باشند که در  توربولانسی  به همراه معادلات مدل  استوکس 

روابط )1( تا )5( بیان شده‌اند.

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 لوله‌های هم‌مرکز 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 لوله‌های هم‌مرکز در شبیه‌سازی

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 شبیه‌سازی

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 ویسکوزیته‌ی آشفتگی،  µ ضریب ویسکوزیته‌ی 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، 
ثابت‌های   3C ε و   2C ε  ، 1C ε و  آشفته  اشمیت  عدد   εσ آشفته، 

معادله هستند.
به  سیال  جریان  برای  درنظرگرفته‌شده  اولیه‌ی  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 می‌باشد و شرط مرزی خروجی جریان سیال نیز 

فشار خروجی1 در نظر گرفته شده‌است. 
معادله‌ی انرژی برای زمین، دوغاب و لوله‌ها نیز طبق معادله‌ی )6( 

در نظر گرفته شده‌است.

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 اولیه‌ی زمین، چاه و لوله‌ها به شرح جدول‌های 5 
و 6 است. از انتقال حرارت سطح زمین، چاه و لوله‌ها با هوای محیط 
پیرامون صرف‌نظر شده‌است. هم‌چنین توزیع دمای معادله‌ی )7( به 
عنوان شرط مرزی دمای زمین در دوردست‌ها )محیط جانبی و عمق 

زمین( در نظر گرفته شده‌است.
در حل معادلات مدل توربولانسی k-ε ]23[ از مدل ریلایزبل1 و 
توابع دیواره‌ی استاندارد2 استفاده شده‌است. کوپل میدان‌های سرعت 
انجام گرفته‌است. روش گسسته‌سازی  و فشار، توسط طرح سیمپل3 
استهلاک  نرخ  و  آشفتگی  جنبشی  انرژی  مومنتوم،  فشار،  معادلات 
مرتبه‌ی  بالادستی5،  دوم  مرتبه‌ی  دوم4،  مرتبه‌ی  ترتیب  به  آشفتگی 

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

اول بالادستی6 و مرتبه‌ی اول بالادستی می‌باشد. معیار همگرایی برای 
 k معادله‌ی انرژی 6-10 و برای معادلات پیوستگی، مومنتوم، معادله‌ی
و ε، 3- 10 در نظر گرفته‌شده‌است. درنهایت معادلات بر مبنای روش 
حجم کنترل به صورت وابسته به زمان و ضمنی به مدت زمان 93 

روز حل شده‌‌اند.
 7 جدول  شرح  به  شبیه‌سازی  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 می‌باشد  از  توزیع دما متأثر  کم‌عمق، 
اما در نواحی عمیق نسبتاً ثابت است و اندکی با افزایش عمق افزایش 
تابستان در شبیه‌سازی طبق  می‌یابد. پروفیل دمایی زمین در فصل 

معادله‌ی )7( در نظر گرفته‌شده‌است ]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 لوله‌ها
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 اولیه‌ی زمین، چاه و لوله‌ها
Table 6.  Initial condition of ground, well, and pipes

جدول 7. خواص حرارتی درنظرگرفته‌شده در شبیه‌سازی
Table 7. Thermal properties considered in the simulation
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( ) 0.0926 1.3604

6.3338 31.51 273.2
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= − × + ×

− × + +    �

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 معادله‌ی )7(، 
آن می‌باشد.

4-2- شبکه‌بندی و بررسی استقلال نتایج از شبکه
انجام  گمبیت1  نرم‌افزار  با  موردنظر  هندسه‌ی  شبکه‌بندی 
و  آن  تعداد  کاهش  شبکه‌،  کیفیت  افزایش  منظور  به  شده‌است. 
استفاده از شبکه ساختاریافته2، هرکدام از دو هندسه به زیرناحیه‌هایی 
مبدل  فیزیک  و  هندسه  تقارن  به  توجه  با  شده‌اند.  تقسیم‌بندی 
لوله‌های هم‌مرکز نسبت به محور مرکزی، شبیه‌سازی آن به صورت 
دوبعدی و تقارن محوری3 انجام شده‌است و شبکه ‌مورد استفاده در 
این هندسه، شبکه‌ی ‌ساختاریافته و از نوع مربعی می‌باشد. هندسه و 
متقارن   y-z به صفحه‌ی  نسبت  نیز  یوشکل  مبدل  فیزیک مسئله‌ی 

1   Gambit
2   Structure
3   Axisymmetric	

انجام  متقارن4  و  سه‌بعدی  صورت  به  آن  شبیه‌سازی  بنابراین  است، 
شده‌است و شبکه‌ مورد استفاده در تمامی زیرناحیه‌های آن به صورت 
ساختاریافته و از نوع شش‌وجهی با مقطع چهارگوش می‌باشد، جز زیر 
ناحیه‌ای که قسمت انحنای یوشکل در آن قرار گرفته‌است. شبکه مورد 
هرمی  نوع  از  و  ساختارنیافته5  به صورت  ناحیه  زیر  این  در  استفاده 
بر  دیواره‌ها  حضور  تأثیر  درنظرگرفتن  برای  می‌باشد.  چهاروجهی  و 
جریان سیال، در کنار دیواره‌ها از شبکه‌ لایه‌مرزی استفاده شده‌است. 
اولین نقطه از شبکه‌ی لایه‌ی مرزی در فاصله‌ی 0/5 میلی‌متر از دیواره 
مدل  مجاز  محدوده‌ی  در   +y مقدار  ترتیب  بدین  و  گرفته‌است  قرار 
توربولانسی k-ε یعنی کمتر از 5 می‌باشد. هم‌چنین در مکان‌هایی که 
گرادیان و تغییرات پارامترها زیاد است از شبکه‌‌های کوچک‌تر استفاده 
شده‌است. شکل‌های 5 و 6 به ترتیب نمایی از شبکه‌ی ‌دو هندسه‌ی 

مبدل لوله‌های هم‌مرکز و یوشکل را نشان می‌دهند.
جدول 8 و 9 به ترتیب بیانگر نتایج حاصل از بررسی استقلال از 
شبکه‌ی دو مبدل لوله‌های هم‌مرکز و یوشکل هستند. مشاهده می‌شود 
از  خروجی  سیال  دمای   ،‌‌116342 مقدار  از  شبکه  تعداد  افزایش  با 
مبدل لوله‌های هم‌مرکز تغییر محسوسی نمی‌کند؛ بنابراین این شبکه 

به عنوان شبکه‌ی نهایی این مبدل پذیرفته شده‌است.
به همین ترتیب تعداد شبکه‌ی 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 

  

A
xi

s 

 
شکل 5. نمایی از شبکه‌بندی مبدل لوله‌های هم‌مرکز 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 

  

 

 

 
 

z 

y 

شکل 6. نمایی از شبکه‌بندی 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 لوله‌های هم‌مرکز
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 درنظرگرفته‌شده در شبیه‌سازی
Table 7. Thermal properties considered in the simulation



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 4361 تا 4378

4370

مبدل یوشکل در نظر گرفته‌شده‌است.

3 - نتایج و بحث
3-1- اعتبارسنجی

هم‌مرکز  لوله‌های  مبدل  دو  نتایج،  از صحت  اطمینان  منظور  به 
با شرایط  ترتیب  به  در حالت سرمایش،  یوشکل ]40, 42[  و   ]31[
اعتبارسنجی   11 و   10 جدول‌های  در  ذکرشده  فیزیکی  و  هندسی 
شده‌اند. 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 لوله‌های هم‌مرکز
Fig. 7. Validation of coaxial BHE

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

لوله‌های هم‌مرکز و یوشکل هستند. مقادیر ارائه‌شده برای بیشینه‌ی 
خطاهای نسبی و خطاهای مطلق در جدول 12، حاکی از دقت کافی 

نتایج شبیه‌سازی حاضر است.
 

3-2- تغییرات دمای سیال خروجی از مبدل حرارتی زمینی
و  یوشکل  مبدل  دو  از  خروجی  سیال  دمای  نمودار   9 شکل 
لوله‌های هم‌مرکز به ازای سه نرخ جرمی 0/8، 1 و 1/2 کیلوگرم بر 
ثانیه می‌باشد. دمای سیال ورودی به مبدل 34 درجه‌ی سانتی‌گراد در 
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نظر گرفته‌شده‌است. لازم به ذکر است به منظور عملکرد بهتر مبدل 
از  سرمایش،  فرایند  در  آن،  به  سیال  ورود  جهت  هم‌مرکز  لوله‌های 

لوله‌ی داخلی در نظر گرفته‌شده‌است ]28, 43[. 
خروج  بار  اولین  در  خروجی  سیال  دمای  کمترین  نمودار  طبق 
آن از مبدل اتفاق می‌افتد و با گذشت زمان به تدریج دما‌ی خروجی 
افزایش می‌یابد، 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  می‌یابد 
کمتر شده و دمای سیال خروجی به تدریج افزایش می‌یابد که سبب 
با  شده  ترکیب  زمین‌گرمایی  حرارتی  پمپ  عملکرد  ضریب  کاهش 

مبدل حرارتی زمینی می‌شود.
طبق شکل 9 مبدل لوله‌های هم‌مرکز به دلیل داشتن دمای کمتر 
سیال خروجی در فرآیند خنک‌سازی، دارای عملکرد حرارتی بهتری 
است و این امر به دلیل سطح انتقال حرارت بزرگ‌تر این مبدل نسبت 
به مبدل یوشکل و در نتیجه دفع حرارت بیشتر آن می‌باشد. در یک 
سیال  دمای  ورودی،  جرمی  نرخ  افزایش  با  مشخص،  حرارتی  مبدل 
خروجی از مبدل افزایش می‌یابد، زیرا با افزایش نرخ جرمی ورودی، 
انتقال حرارت بر واحد جرم کاهش می‌یابد و نیز سرعت  میزان نرخ 
سیال ورودی به مبدل افزایش می‌یابد که این عامل سبب کاهش زمان 
استقرار سیال، داخل مبدل و در نتیجه فرصت کمتر آن برای تبادل 
حرارت با زمین می‌شود و این دو عامل منجر به افزایش دمای سیال 

خروجی می‌شوند.

3-3- تغییرات دمای سیال داخل مبدل
شکل 10 توزیع دمای سیال داخل مبدل‌ها را در نرخ‌های جرمی 
مبدل  در  نمودار  طبق  می‌دهد.  نشان  اجرا  روز   93 از  بعد  متفاوت 
رفت  مسیر  در  سیال  دمای  تغییر  میزان  هم‌مرکز  لوله‌های  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. بیشینه‌ی مقدار خطای نسبی و خطای مطلق بین مقادیر حاصل از شبیه‌سازی و مقادیر گزارش‌شده 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 مبدل‌ها 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 مبدل‌ها 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 لوله‌ی داخلی است و در این مسیر سیال تنها از 
با سیال  با ضریب هدایت حرارتی کم  لوله‌ی داخلی  طریق دیواره‌ی 
برگشتی از ناحیه‌ی حلقوی تبادل حرارت دارد در نتیجه با توجه به 
مقدار  که  می‌رود  انتظار  رفت  مسیر  در  حرارت  انتقال  نرخ  کم‌بودن 
اختلاف دما نیز کم باشد. هم‌چنین سرعت بالای سیال در مسیر رفت 
تبادل  برای  کافی  اجازه‌ی فرصت  ورودی کم،  دلیل سطح مقطع  به 
حرارت را به سیال نمی‌دهد. در مسیر برگشت که سیال در ناحیه‌ی 
حلقوی جریان دارد، با زمین خنک‌ تبادل حرارت می‌کند، هم‌چنین به 
دلیل ثابت‌بودن نرخ جرمی و افزایش سطح مقطع در ناحیه‌ی حلقوی 
سرعت سیال در مسیر برگشت بسیار کمتر از مسیر رفت خواهد بود 
که سبب فراهم‌کردن فرصت کافی برای تبادل حرارت می‌شود و این 

دو عامل منجر به تغییر دمای بیشتر در مسیر برگشت می‌شوند.
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  هم‌مرکز  لوله‌های 
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 

می‌دهد که طبق رابطه‌ی )8( محاسبه می‌شود.

( )P in outQ mC T T= − �)8(

انتقال حرارت بین سیال داخل مبدل  نرخ   Q رابطه‌ی )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 دفع‌شده 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  گرفته‌شده‌است  نظر  در 
و  یابد  انتقال حرارت کاهش  نرخ  که  انتظار می‌رود  افزایش می‌یابد، 
نمودار آن روند نزولی داشته باشد. مبدل لوله‌های هم‌مرکز به دلیل 
داشتن اختلاف دمای بیشتر سیال نسبت به مبدل یوشکل میزان نرخ 

افزایش  با  لوله‌های هم‌مرکز،  مبدل  در  دارد.  بیشتری  انتقال حرارت 
نرخ جرمی ورودی، نرخ انتقال حرارت افزایش می‌یابد، در حالیکه در 
مبدل یوشکل، کاهش اختلاف دما بر افزایش نرخ جرمی غلبه کرده و 

در نتیجه نرخ انتقال حرارت کاهش می‌یابد.

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

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 می‌باشد. لازم به ذکر است در محاسبات راندمان 
پمپ برابر با 0/8 در نظر گرفته‌شده‌است.

شکل 12 کار مصرفی پمپ برای دو مبدل را در نرخ‌های 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 می‌دهد. 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  هم‌چنین  می‌شود.  بیشتر  پمپ 
مصرفی پمپ مبدل لوله‌های هم‌مرکز کمتر از کار مصرفی پمپ مبدل 
یوشکل می‌باشد، زیرا در مسیر برگشت جریان سیال، قطر هیدرولیکی 
ناحیه‌ی حلقوی مبدل لوله‌های هم‌مرکز بزرگ‌تر 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 فاصله‌ی نیم‌متری از مرکز مبدل‌های 
زمینی، با در نظر گرفتن نرخ جرمی 0/8 کیلوگرم بر ثانیه نشان می‌دهد. 

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 لایه‌های 
مختلف زمین می‌باشد. با توجه به اینکه سیال گرم در تابستان وارد 
بنابراین  شود،  خنک  آن  به  حرارت  دفع  طریق  از  تا  می‌شود  زمین 
انتظار می‌رود که دمای زمین در مجاورت مبدل بعد از 93 روز دریافت 
در  شعاعی  فاصله‌ی  از  نواحی  برخی  در  یافته‌باشد.  افزایش  حرارت 
از چهار درجه  بیش  به  افزایش دمای زمین، حتی  نظر گرفته شده، 
خاک  دمای  توزیع  بر  مبدل  دو  تأثیر  مقایسه‌ی  در  رسیده‌است.  نیز 
مشاهده می‌شود که مبدل حرارتی لوله‌های هم‌مرکز نسبت به مبدل 
یوشکل تأثیر بیشتری در افزایش دمای زمین به‌ویژه در مناطق عمیق 
داشته‌است که خود متأثر از جهت تزریق سیال به مبدل می‌باشد، زیرا 
زمانی که سیال از ناحیه‌ی لوله‌ی داخلی وارد مبدل می‌شود عملًا در 
مسیر رفت انتقال حرارت چندانی ندارد و بخش عمده‌ی انتقال حرارت 
آن در قسمت‌های عمیق ناحیه‌ی لوله‌ی خارجی که در تماس با زمین 
می‌باشد رخ می‌دهد اما در عمق‌های کمتر از 36/6 متر تأثیر مبدل 
یوشکل بیشتر است. با توجه به اینکه مبدل لوله‌های هم‌مرکز، توزیع 
قرار می‌دهد،  تأثیر  را تحت  از زمین  بیشتری  دمای خاک عمق‌های 
مدت زمان بازیابی دمای زمین و رسیدن آن به مقدار اولیه که پارامتر 
مهمی در استفاده‌ی مجدد از مبدل‌ها است در مبدل لوله‌های هم‌مرکز 

بیشتر از مبدل یوشکل می‌باشد.

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 زمان‌های مختلف می‌باشد. به 
منظور وضوح نمودارها، علی‌رغم اینکه شعاع زمین در شبیه‌سازی برابر 
با 50 متر در نظر گرفته شده‌است، نمودارها تا فاصله‌ی شعاعی 5 متر 
از مرکز مبدل‌ها نمایش داده شده‌اند. 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 اولیه‌ی خود 
بالاتر قرار می‌گیرد. طبق نمودارها، نواحی نزدیک به مبدل بیشتر تحت 
تأثیر انتقال حرارت می‌باشند، بنابراین دارای دمای بیشتری هستند. 
هرچه از مبدل دور می‌شویم تأثیر مبدل بر توزیع دمای خاک کمتر 
می‌شود. با گذشت زمان دمای نقاط نزدیک به دیواره‌ی چاه افزایش 
می‌یابد و تغییرات در توزیع دمای خاک به تدریج کمتر می‌شود اما 
شعاعی از زمین که تحت تأثیر انتقال حرارت قرار می‌گیرد به تدریج 
افزایش می‌یابد. لازم به ذکر است که شکل  14نتایج حاصل از شکل 
 13را نیز تأیید می‌نماید و مشاهده می‌شود که در یک زمان مشخص 

توزیع دمای خاک مربوط به مبدل یوشکل بالاتر از توزیع دمای خاک 
مربوط به مبدل لوله‌های هم‌مرکز 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 زمان‌های مختلف نشان می‌دهد. همان‌طور  زمین در زمان 
که ذکر شد، با توجه به اینکه جهت ورود سیال به مبدل لوله‌های 
نواحی  دمایی  توزیع  مبدل  این  است،  داخلی  لوله‌ی  از  هم‌مرکز 
دلیل  همین  به  می‌دهد،  قرار  تأثیر  تحت  بیشتر  را  زمین  عمیق 

این نواحی در یک زمان مشخص توزیع دمای خاک مربوط به  در 
مبدل لوله‌های هم‌مرکز بالاتر از توزیع دمای خاک مربوط به مبدل 

یوشکل می‌باشد که در شکل 15 نیز نمایش داده شده‌است.
زمین  از  شعاعی  می‌شود  مشاهده   15 و   14 نمودارهای  طبق 
انتقال حرارت دو مبدل قرار  تأثیر  که در زمان‌های مختلف تحت 
قرارگیری  نحوه‌ی  و  فاصله  بنابراین  است،  یکسان  تقریباً  می‌‌گیرد 
نخواهد  تفاوتی  یکدیگر  با  مبدل  نوع  دو  این  نصب  برای  چاه‌ها 
داشت. هم‌چنین نمودارها حاکی از آن است که عمده‌ی تغییرات 
توزیع دمای خاک و افزایش آن در فاصله‌ی زمانی 20 روز نخست 
انتقال حرارت  اتفاق می‌افتد و این عامل سبب کاهش بیشتر نرخ 
در  مبدل  از  خروجی  سیال  دمای  افزایش  و  زمین  و  سیال  بین 
تغییرات  بیشتر،  زمان  گذشت  با  می‌شود.  مذکور  زمانی  بازه‌ی 
توزیع دمایی خاک کمتر می‌شود به‌گونه‌ای 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 

می‌گردد.
4- نتیجه‌گیری

مقاله‌ی حاضر به مدل‌سازی عددی و سه‌بعدی دو مبدل حرارتی 
لوله‌های هم‌مرکز و یوشکل در حالت سرمایش پرداخته‌است  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 زمان‌های 
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 شده‌است که 
نتایج به شرح زیر می‌باشد.

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

حرارت آن با زمین و عملکرد مبدل می‌گردد.
مبدل  مشخص،  جرمی  نرخ  یک  در  مبدل  دو  مقایسه‌ی  در   -
لوله‌های هم‌مرکز به دلیل داشتن سطح انتقال حرارت بزرگ‌تر و در 
خروجی  سیال  کمتر  دمای  دارای  بیشتر،  حرارت  انتقال  نرخ  نتیجه 

نسبت به مبدل یوشکل می‌باشد.
علی‌رغم  جرمی  نرخ  افزایش  با  هم‌مرکز،  لوله‌های  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 شده‌ی سیال در مبدل لوله‌های هم‌مرکز در مقایسه 
با مبدل یوشکل در نرخ‌های جرمی 0/8، 1 و 1/2 کیلوگرم بر ثانیه 
به ترتیب حدود 5/34، 11/9 و 16/5 درصد بیشتر می‌باشد؛ بنابراین 
به منظور دستیابی به یک نرخ انتقال حرارت مشخص، طول کمتری 
از مبدل لوله‌های هم‌مرکز در مقایسه با مبدل یوشکل لازم است که 

سبب صرفه‌جویی در هزینه‌ی اولیه‌ی لوله می‌گردد.
- در یک نرخ جرمی مشخص، مقدار کار مصرفی پمپ در مبدل 
لوله‌های هم‌مرکز نسبت به مقدار کار متناظر در مبدل یوشکل کمتر 

است.
- با بررسی تأثیر دو مبدل بر توزیع دمای خاک در راستای شعاعی 
مشاهده می‌شود 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 می‌شود. هم‌چنین 
با گذشت زمان دمای نقاط نزدیک به دیواره‌ی چاه افزایش می‌یابد و 
تغییرات در توزیع دمای خاک به تدریج کمتر می‌شود، ولیکن شعاعی 
از زمین که تحت تأثیر انتقال حرارت قرار می‌گیرد به تدریج افزایش 

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

قرار  زمین  با  یوشکل  مبدل  و  هم‌مرکز  لوله‌های  مبدل  درون  سیال 
می‌گیرد تقریبا یکسان است، بنابراین فاصله و نحوه‌ی قرارگیری چاه‌ها 

برای نصب این دو نوع مبدل نیز تفاوتی نخواهد داشت.
مرکز  از  متری  نیم  فاصله‌ی  در  خاک  دمای  توزیع  بررسی  با   -
کمتر  عمق‌های  در  که  می‌شود  مشاهده  عمق  راستای  در  مبدل‌ها 
بر توزیع دمای خاک بیشتر است،  تأثیر مبدل یوشکل  از 36/6 متر 
بارزتر  هم‌مرکز  لوله‌های  مبدل  تأثیر  بیشتر  عمق‌های  در  درحالی‌که 
است که این عامل خود متأثر از جهت تزریق سیال به مبدل لوله‌های 

هم‌مرکز می‌باشد.
لوله‌های  انتقال حرارت بیشتر سیال درون مبدل حرارتی  - نرخ 
از  نشان  زمین  از  بیشتری  بر عمق‌‌های  آن  تأثیر  و  زمین  و  هم‌مرکز 
آن  دمای  تغییر  و  دمای خاک  توزیع  بر  مبدل  این  افزون‌تر  تأثیرات 
در مقایسه با مبدل یوشکل دارد. این عامل سبب می‌شود که مدت 
زمان لازم برای بازیابی دمای زمین و رسیدن آن به دمای اولیه برای 
از مبدل  بیشتر  لوله‌های هم‌مرکز  استفاده‌ی 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 معادله‌ی 

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− ترم‌های چشمه و چاه در معادله‌ی  
3kg/(ms )
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t         s زمان،
TK دما، 
um/s سرعت، 

WW کار مصرفی، 
zm عمق از سطح زمین، 

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

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

tµPa.s ضریب ویسکوزیته‌ی آشفتگی، 

ρ3kg/m چگالی، 

kσعدد پرانتل آشفته

εσعدد اشمیت آشفته

زيرنويس
actواقعی
aveمتوسط

bچاه

Coaxialمبدل لوله‌های هم‌مرکز
gزمین
inورودی

initialاولیه
maxبیشینه
outخروجی

pumpپمپ

Utubeمبدل یوشکل
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