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  چکیده

انتقال  درنظرگرفتندر مطالعه حاضر، با توسعه داده شده است.  هوا به نیزم کن مبادله کیدر  گرماانتقال  یبررس يشبه گذرا برا یلیمدل تحل کیدر مقاله حاضر 

هوا و خاك  يخاك به کاهش اختلاف دما گرماییخاك در نظر گرفته شده است. اشباع  گرماییاشباع  ریتأث هوا، به زمین کن مبادلهگذرا در خاك اطراف گرماي 

در  دفن عمق ریتأث نی. همچنشود یم ستمیس نیکاهش عملکرد ا که باعث دشو یگفته م ستمیاز کارکرد س زمانی بعد از مدت هوا به نیزم کن مبادلهاطراف 

مشاهده شده است.  یشده و تطابق خوب سهیمقا يعدد يساز هیو شب یتجرب جیحاضر با نتا مدل جیدر نظر گرفته شده است. نتا کن مبادله گرماییعملکرد 

 توان یمتر به دو متر م کیاز  کن مبادله يریعمق بکار گ شیکه با افزا دهد ینشان م جیشده است. نتا یدر شهر تهران بررس هوا به نیزم کن گرمایی مبادلهعملکرد 

در  که يطور بالاتر خواهد بود. به شیسرما تیروز کمتر باشد، ظرف در شبانه ستمیت کارکرد ساداد. هرچقدر ساع بودبه %37متوسط را تا  گرماي انتقال آهنگ

  است. افتهی شیافزا %66از هوا به خاك  گرماانتقال  آهنگمتوسط نسبت به کارکرد مداوم،  کند یهشت ساعت در روز کار م ستمیکه س یحالت

 .گرماییعملکرد  ،یلیشبه گذرا، حل تحل هوا، به نیزم مبادله کن، انتقال گرما، :کلیدي هاي واژه

   

  

Thermal Performance Evaluation of Earth-to-Air Heat Exchanger Using a Semi-
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Abstract  
At the present work, a new semi-transient model for thermal performance evaluation of earth-to-air heat exchanger (EAHE) is 
developed. In the current model, considering transient heat transfer in the soil around the pipe, the thermal saturation of the soil is 
considered. The thermal saturation is referred to a decreased temperature difference between air and soil near the pipe after some 
hours of operations which deteriorates the thermal performance of the EAHE. The effect of the buried depth of the Earth-to-air heat 
exchanger is also considered on simulation. Results are validated against the already reported experimental and numerical data, and 
good agreement is observed. Finally, the thermal performance of the heat exchanger is investigated for Tehran city. The results 
showed that increasing the buried depth from one meter to two meters increases the average heat transfer rate from air to earth by 
37%.  Decreasing the operation hours of the EAHE per day increases the cooling capacity of the system. For instance, working of the 
system for only 8 hours a day increases the cooling capacity by 66% compared to continuous operation. 

Keywords: Earth-to-air, heat transfer, heat exchanger, Semi-transient, Analytical solution, Thermal Performance. 
   

 

   مقدمه - 1

روزمره  یدر زندگ یمطبوع نقش اساس هیتهو ریدر چند سال اخ

اوزون و  هیکاهش ضخامت لا لیبه دل یانسان داشته است و از طرف

 شیافزا نیو همچن یصنعت يتوسط مبردها نیکره زم شدن گرم

از  شتریدر آن ب ییجو و صرفه يکاهش مصرف انرژ ت،یروزافزون جمع

 يانرژ نیتأم يبرا یاز منابع اصل یکی. شود یقبل لازم و احساس م

 یباعث مشکلات یلیفس يها يهستند. انرژ یلیسف يها سوخت ازیموردن

 ستیز طیمح يبرا ییزا ابانیو ب یجهان شیهوا، گرما یمانند آلودگ

 يمنابع انرژ ینیگزیجا يبرا یمحققان سع لیدل نی. به همشوند یم

موجود در  ي. انرژاند کرده یلیفس يها سوخت يجا به ریدپذیپاك و تجد

 ریناپذ انیپاك و پا يمنابع انرژ نیاز ا یکی نیسطح زم يها هیلا ریز

عمق به  کیخاك از  يخاك، دما یکیزی]. بسته به خواص ترموف1است[

. در فصول گرم کند ینم رییثابت است و تغ باًیبعد در طول سال تقر

عبور  نیکه از عمق زم گرمایی کن مبادله کیبا استفاده از  توان یم

ساختمان استفاده  شیسرما يبرا گرماییعنوان چاه  به نیاز زم کند، یم

 گرماییعنوان چشمه  به نیاز زم توان یم زیکرد و در فصول سرد ن

) EAHE( هوا به نیزم يها کن مبادلهاساس کار  نیاستفاده کرد که ا

  ].2است[

همچون  یمنتقل شده از هوا به لوله و خاك به عوامل گرماي زانیم

خاك، عمق  یگرمای اتیخاك، خصوص يدما ط،یمح ییوهوا آب طیشرا

سرعت هوا  نیآن و همچن یو هندس یکیزیف اتیلوله و خصوص دفن

فاکتور  کی گرمایی يها کن مبادله يری]. عمق قرارگ4و  3دارد [ یبستگ

 يریاست. هرچقدر عمق قرارگ هوا به نیزم ياه کن مبادله نهیمهم در هز
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 که ییازآنجا یول .افتیکاهش خواهد  هیاول نهیسطح باشد هز کینزد

تر  به دماي محیط بیرون نزدیکبالاتر  يها در عمق نیزم يمتوسط دما

خواهد  هوا به نیزم کن مبادله گرماییامر باعث کاهش عملکرد  نی، ااست

و  گرماییکه عملکرد  افتیرا  نهیعمق به کی دیبا لیدل نیشد. به هم

امر است  نیخود قرار داشته باشند. لازمه ا نهیدر مقدار به هیاول نهیهز

سطح خاك در  ينوسانات دما ریتأث دیهم با گرمایی يساز که در مدل

 شیگرما ریتأث نیدر نظر گرفته شود و همچن گرمایی کن مبادلهعملکرد 

از عبور هوا از داخل  یکه ناش هوا به نیزم کن مبادلهخاك اطراف  يگذرا

  در نظر گرفته شود.  زین ت،آن اس

 الاتیس کینامیاستفاده از دبا  يمطالعات متعدد حال تابه

گرفته  صورت هوا به نیزم يها کن مبادلهعملکرد  یبررس يبرا یمحاسبات

 يرا برا هوا به نیزم کن مبادله]  عملکرد 5است. بنسال و همکاران [

 یبررس Fluentافزار  با استفاده از نرم سرمایش در فصل تابستانکاربرد 

کردند. در  یاعتبارسنج یشیآزما يها خود را با داده جیکردند. آنها نتا

صورت گذرا در  و خاك اطراف به کن مبادلهدر  گرمامطالعه آنها انتقال 

 ،يمطالعه عدد کی] در 6[ و همکارانماتهور . نظر گرفته شده بود

زمین به هوا را در حالت کارکرد منقطع بررسی  کن مبادلهعملکرد 

اثر اشباع  یبررس  به يمطالعه عدد کی] در 7. بنسال و همکاران [کردند

به پرداختند و  هوا به نیزم گرمایی کن مبادلهخاك در اطراف  یگرمای

با گذشت  هوا به نیزم کن مبادله گرماییکاهش عملکرد  یبررس يبرا

] با 8و همکاران [ رزیرام نیکردند. همچن یزمان، فاکتور کاهش را معرف

را در  نولدزینوع خاك و عدد ر ریتأث يبعد سه يساز هیاستفاده از شب

] 5- 8کردند. در مطالعات فوق [ یبررس هوا به نیزم کن مبادلهعملکرد 

در  نیبه سطح زم کینزد يخاك در عمق ها ياثر نوسانات دما

 که یدر نظر گرفته نشده است، درصورت گرمایی کن مبادله يساز هیشب

در  یمهم ریثتأ کن مبادله يریکه عمق بکار گ دهند یمطالعات نشان م

را در جنوب  یشی] آزما9و همکاران [ وازآن دارد.  گرماییعملکرد 

 يعدد يساز هیشب یاعتبارسنج يآن برا جیانجام داده و از نتا لیبرز

و بر اساس روش  Fluentافزار  خود استفاده کردند. آنها با استفاده از نرم

 نیبالاتر .زمین به هوا را شبیه سازي نمودند کن مبادلهحجم محدود، 

 یتجرب جینتا و يحاصل از مدل عدد جینتا نیکه ب یمقدار اختلاف

 يشنهادیپ یبود و استفاده از مدل محاسبات %15مشاهده شد در حدود 

سطح خاك  ينوسانات دما ری. آنها در مطالعه خود تأثکرد یم قیرا تصد

در سطح خاك در  يعنوان شرط مرز به کیتابع هارمون کیرا با اعمال 

 يساده شده برا يمدل عدد کی] 10نظر گرفتند. بروم و همکاران [

توسعه دادند در مدل ساده  هوا به نیزم کن مبادلهدر  گرماانتقال  یبررس

در نظر گرفته نشد و  هوا به نیزم کن مبادله يعمود يها شده قسمت

کار  نیا در نظر گرفته شد هوا به نیزم کن مبادلهلوله  یفقط قسمت افق

 دانیکاهش حجم م جهیحل و در نت دانیتر شدن م باعث ساده

 گرماییسطح خاك در عملکرد  يدما ت. اثر نوساناشد یم یمحاسبات

 يریاثر عمق بکار گ تیدر نظر گرفته شد و در نها هوا به نیزم کن مبادله

مدل  کی زی] ن11شد. هرمس و همکاران [ یبررس هوا به نیزم کن مبادله

ارائه دادند. در  هوا به نیزم کن مبادلهدر  گرماانتقال  یبررس يبرا يعدد

گرفته شده  یهواشناس يها ستگاهیکه از ا رونیب يهوا يمقاله آنها دما

 نیدر نظر گرفته شد، همچن کن مبادلهبه  يورود يعنوان دما بود، به

لحاظ شد.  يساز در مدل زیکم ن يها خاك در عمق ينوسانات دما ریتأث

زمان  به مدت یلیتحل يها با روش سهیدر مقا يبعد سه يعدد يها مدل

 يها کن مبادلهدارند و بخصوص در  ازیمحاسبات ن يبرا يشتریب

است (از چند ماه تا  ییمقدار بالا يساز هیشب یکه دوره زمان هوا به نیزم

زمان محاسبات را به شدت بالا  ،يعدد يها چند سال) استفاده از روش

و  يبعد کی يعدد يها استفاده از روش نیخاطر هم خواهد برد. به

موردتوجه  هوا به نیزم يها کن مبادله يساز در مدل یلیتحل يها روش

  قرار گرفته است. انگسترده محقق

 کن مبادلهشده از  بیمدل ترک کی] 12[ و همکاران گوسال

در  گرمامدل انتقال  نینه ارائه دادند که در ابا گلخا هوا به نیزم گرمایی

درون  الیفقط در س گرماو انتقال  ایصورت پا به گرمایی کن مبادله

گرفته شد.  دهیدما در خاك ناد عیها در نظر گرفته شده است و توز لوله

هوا و خواص  انیدفن شده، قطر لوله، سرعت جر يها طول لوله ریتأث

و  نی. سرس جلدبررسی شد گلخانه يهوا يخاك در دما گرمایی

 يها اثر سه لوله مختلف با جنس یلیمدل تحل کیدر  ]13همکاران [

PVCجیکردند که نتا یرا بررس گرمایی کن مبادله ي، فولاد و مس بر رو 

 گراد یدرجه سانت 1/0اختلاف  ها ستمیس یخروج يدما نینشان داد ب

گرفتند که جنس لوله بکار گرفته شده در  جهیوجود دارد که نت

قرار  ریرا چندان تحت تأث گرماییعملکرد  هوا، به نیزم گرمایی کن مبادله

 يدر حالت گذرا برا یلیمدل تحل کی ]14. راگ و همکاران [دهد ینم

توسعه  ریالجزا یکرا جنوب شرق سیخاك در منطقه ب يدما نییتع

 گرمایی کن مبادله یشیسرما] عملکرد 15و همکاران [ یسهل دادند.

بررسی  يدوبعدبا استفاده از مدل  ریجنوب الجزا يرا برا هوا به نیزم

خاك در نظر گرفته نشده است.  گرماییمدل اثر اشباع  نی. در اکردند

 جیسطح خاك در نظر گرفته شده است. نتا ينوسانات دما ریاما تأث

 شیآسا جادیا يبرا هوا به نیزم گرمایی کن مبادلهداد  نشانمطالعات آنها 

 کن مبادلهاستفاده از  حال نیو باا ستین یکاف ها ساختماندر  گرمایی

   کمک کند. يبه کاهش مصرف انرژ تواند یم هوا به نیزم گرمایی

 گرماانتقال  یبررس يبرا يبعد کی] مدل 16و همکاران[ یالعجم

 گرماانتقال  یبررس يارائه دادند. آنها برا هوا به نیزم يها کن مبادلهدر 

 گرماییداخل لوله و خاك اطراف آن از مفهوم مقاومت  الیس نیب

 گرماشعاع خاص به نام شعاع خاك که  کی فیاند و با تعر استفاده کرده

 الیسطح خاك و س نیب گرماییمقدار مقاومت  کند یتا آن شعاع نفوذ م

را به دست  کن مبادلهدما در داخل  عیداخل لوله را محاسبه کرده و توز

برابر با  کند ینفوذ م گرمااز خاك که  یدر مدل آنها شعاع .اند آورده

شعاع، مقاومت  نیلوله در نظر گرفته شده و بر اساس هم یشعاع خارج

سطح  ينوسانات دما ری. در مدل آنها تأثاستکل خاك محاسبه شده 

 نیدر نظر گرفته شده است. همچن گرمایی کن مبادلهخاك در عملکرد 

 فیاستفاده کرده و با تعر یمشابه کردیاز رو زی] ن17و استرند [ یل

 کن مبادلهدر  گرماانتقال  یبررس يبرا یلیمدل تحل کیمقاومت خاك، 

اعمال  EnergyPlusافزار  اند. آنها مدل خود را در نرم ارائه داده هوا به نیزم

 کن مبادله گرمایی]  عملکرد 18و همکاران [ یخان یاند. فضل کرده

) و سرد (همدان) در زدیگرم و خشک ( میرا در دو شهر با اقل هوا به نیزم

صورت  داخل لوله به الیدر س گرما. انتقال ندکرد یبررس رانیکشور ا

تا آن شعاع  گرماکه  یشعاع یعنیحل شده است. شعاع خاك  یلیتحل

 در گرما انتقال. است شده گرفته نظر در متر2�5، برابر با کند یمنفوذ 

 ریدر نظر گرفته شده است. تأث ایصورت پا به زنی لوله اطراف خاك

 کن مبادلهسطح خاك برحسب زمان بر عملکرد  ینوسان يدما راتییتغ

 ری]  تأث18- 16در نظر گرفته شده است. اگرچه در مطالعات فوق [
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 هوا به نیزم گرمایی کن مبادلهسطح خاك در عملکرد  ينوسانات دما

 گرماییدر خاك اطراف لوله از مفهوم مقاومت منظور شده است. اما 

 ریخاك استفاده شده است و تأث و الیس نیب گرمامحاسبه انتقال  يبرا

 ایدر نظر گرفته نشده است و  يساز هیخاك در شب گرمایی تیظرف

و خاك  هوا به نیزم کن مبادلهداخل  الیس نیب گرماانتقال  گرید عبارت به

در نظر گرفته شده است. درنظرگرفتن انتقال  ایحالت پا، اطراف آن

 جهیخاك و در نت گرماییاثر اشباع  گرفتن دهیباعث ناد ایحالت پا گرماي

 یبعد از مدت زمان هوا به نیزم کن مبادله گرماییبرآورد نادرست عملکرد 

زمان به  کن مبادلهپس از مدت زمانی از کارکرد  .شود میاز کارکرد آن 

هوا، دماي خاك اطراف لوله تغییر می کند. براي مثال در حالت 

 گرماسرمایش، با گذشت زمان دماي خاك اطراف لوله به علت دریافت 

 گرماییاز هواي داخل لوله افزایش می یابد و در واقع خاك از لحاظ 

از  گرماانتقال  آهنگاشباع می شود. با افزایش دماي خاك اطراف لوله، 

یابد که این امر باعث  ي داخل لوله به خاك اطراف آن کاهش میهوا

در نظر نگرفتن تاثیر شود.  زمین به هوا می کن مبادلهکاهش راندمان 

زمین به هوا، باعث تخمین  کن مبادلهخاك در عملکرد  گرماییاشباع 

  شود. ها می بیشتر از واقع ظرفیت سرمایش یا گرمایش این سیستم

 یبررس يبرا دیجد یلیمدل تحل کی] 19ن [و همکارا يراحمدیم

حل به دو  دانیارائه دادند. در مدل آنها م هوا به نیزم کن مبادلهعملکرد 

 گرماشده است. در داخل لوله و خود لوله، انتقال  میقسمت تقس

توسعه داده شده و  يدر نظر گرفته شده و معادلات انرژ ایصورت پا به

در ادامه در خارج از لوله انتقال شده است.  سبهدما محا عیسپس توز

 هوا به نیزم کن مبادلهصورت گذرا فرض شده است و با فرض  به گرما

در خاك  رسانش گرمامعادلات  تینها یاستوانه با طول ب کیصورت  به

 ریحل، تأث نیاطراف لوله توسعه داده شده و حل شده است. در ا

 نیا لیدل نیخاك در نظر گرفته نشده است و به هم ينوسانات دما

خواهد قابل قبول خاك ثابت است، جواب  يکه دما ییها مدل در عمق

در گرما انتقال  یمطالعه به بررس کی] در 20و همکاران [ یینایمداد. 

 نیپرداختند. در ا يدیبریبا استفاده از روش ه هوا به نیزم يها کن مبادله

 در نظر گرمایی کن مبادلهخاك در عملکرد  ينوسانات دما ریتأثمطالعه 

در اطراف لوله  رسانش گرمامعادله  نیهمچن ت وگرفته شده اس

در خاك اطراف  گرماشده است. انتقال  فتهگذرا در نظر گر صورت به

داخل  الیدر س گرماانتقال  یحل شده است. ول یلیلوله له صورت تحل

معادلات  يساز گسستهو استفاده از  يعدد صورت بهلوله و خود لوله 

  حل شده است.  تیرفظ -ت استخراج شده از روش مقاوم گرمايانتقال 

سطح  ياز محققان اثرات نوسان دما یکه اشاره شد بعض طور همان

انتقال  یاند ول در نظر گرفته گرمایی کن مبادلهخاك را در عملکرد 

مقاومت  يریبا بکار گ را کن مبادلهخاك در اطراف  یرسانش يگرما

 تیاند. در واقع اثرات ظرف در نظر گرفته ایصورت حالت پا به گرمایی

در عملکرد آن در نظر گرفته  گرمایی کن مبادلهخاك اطراف  گرمایی

گذرا را در اطراف  گرماياز محققان انتقال  ینشده است. در مقابل بعض

 جهیك و در نتسطح خا ياثر نوسانات دما یاند ول خاك در نظر گرفته

آن منظور  گرماییرا در عملکرد  کن مبادله يریعمق بکار گ ریتأث

 یبررس يبرا یلیتحل یاند. در مطالعه حاضر هدف ارائه مدل نکرده

مفهوم  يریاست. در مدل حاضر با بکار گ گرمایی کن مبادلهعملکرد 

سطح  کینزد يها عمقخاك در  ينوسانات دما ریهم تأث ،ینه برهم

لحاظ شده است و هم با  گرمایی کن مبادلهدر عملکرد  نیزم

 گرماییاثرات اشباع  ،خاك اطراف لوله يگذرا برا رسانشدرنظرگرفتن 

منظور شده است. در  هوا به نیزم گرمایی کن مبادلهخاك در عملکرد 

] 20و همکاران [ یینایدر خاك اطراف لوله همان روش م یمطالعه فعل

 يبرا یلیاز روش تحل داخل لوله و خود و لولهدر  یول ،شود یماستفاده 

  استفاده خواهد شد. گرماانتقال  لیتحل

  

 يساز مدل -2

 هوا به نیزم گرمایی کن مبادلهاز  اي طرحواره 1 در شکل

 نیاز سطح زم hدر عمق  گرمایی کن مبادله نیشده است. ا داده نشان

. در شود یملوله محاسبه  یسطح خارج يقرار داده شده است. ابتدا دما

. در شود یملوله کامل فرض  یقسمت تماس خاك و قسمت خارج نیا

خواهد بود. دو عامل  کسانیخاك و لوله در محل تماس  يدما جهینت

 ریتأثلوله  یخاك در محل تماس با سطح خارج يدما بر متفاوت

 يسطح خاك در طول سال که بر دما يدما راتیی: اول تغگذارند یم

خاك در عمق  يبر دما جهیخاك و در نت کینزد يها عمقخاك در 

داخل  الیس نیب گرما؛ دوم انتقال گذارد یم ریتأث کن مبادله يریبکار گ

خاك اطراف لوله  يدما رییاطراف لوله که باعث تغ خاكلوله و 

هر دو عامل جداگانه  ریتأثقسمت  نی. در اشود یم هوا به نیزم کن مبادله

 درنظرگرفتنلوله با  یخارجسطح  يدمادر نظر گرفته شده و سپس 

بودن معادله  یخط به باتوجه. در مرحله بعد شود یممحاسبه  هرکدام

لوله با  یسطح خارج يدما ینه برهمبا استفاده از اصل  ،رسانش گرما

سطح خاك و  یینوسانات دما یعنیزمان هر دو عامل،  درنظرگرفتن هم

محاسبه  یدر سطح خارج بر طول واحد گرماانتقال  آهنگاعمال 

شده است: در مسئله  میمسئله به دو قسمت تقس منظور نی. بدشود یم

سال برحسب عمق خاك  کیدر طول  نیزم يدما عیاول توز

لوله محاسبه شده است.  يریکارگ خاك در عمق به يآمده و دما دست به

 گرمايانتقال  آهنگلوله با اعمال  یسطح خارج يدر مسئله دوم دما

با استفاده از  تیمحاسبه شده است و در نها یخارج وارهیثابت در د

فوق  يبا اعمال هر دو شرط مرز یسطح خارج يدما ینه اصل برهم

 کن مبادلهدر داخل  يبعد مسئله انرژ محاسبه شده است. در قسمت

 يدما عیمعادله توز نیتوسعه داده شده و سپس با حل ا هوا به نیزم

  .ستآمده ا دست در داخل لوله به الیس

 

  
 یافق يبه هوا نیزم گرمایی کن مبادلهاز  اي طرحواره -1شکل 

  

  دما در خاك عیتوز -2- 1

جسم جامد  کیصورت  به نیدما در خاك، زم عیمحاسبه توز يبرا

جسم جامد معادله  نیا ي. براشود یدر نظر گرفته م تینها یب مهین

  :شود یعمق خاك در نظر گرفته م يدر راستا يبعد کی يگذرا رسانش
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)1(  
2

1 1
2

s

T T1
=

α tz

 


  

 ایعمق خاك  انگریب z. باشد یمخاك  پخشندگی گرماییsα که

  .باشد یم نیفاصله از سطح زم گرید عبارت به

سطح خاك  يدما جهیو در نت طیمح يهوا يدما نکهیا به باتوجه

در  يحل معادله فوق شرط مرز يبرا کنند، یم رییتغ یصورت نوسان به

در نظر گرفته  ینوسیکس یصورت تابع نوسان ) بهz=0سطح خاك (

  :]21[شود یم

)2(     1 m surf 0
2π

T z=0 , t =T -A cos t-t  
P

 
 
 

  

دامنه  surfAبیانگر دماي متوسط سالیانه سطح خاك،mT که

بیانگر فاصله زمانی  0tتغییرات دماي سطح خاك در طول یک سال و

باشد.  ابتداي سال و زمانی که دماي خاك به حداقل می رسد، می

که درمعادله فوق برابر با دوره  است بیانگر دوره تناوب Pهمچنین

 :) است3رابطه ( صورت بهنیز  اولیهشرط زمانی یک ساله است. 

)3(   1 mT z , t =T  

 هیو اول يمرز طیبه همراه شرا ) را1] معادله (21کاسودا و آچنبچ[

) 4معادله ( صورت بهدما را در خاك  عی) حل کرده و توز3( و) 2(

  .اند کردهگزارش 

)4(  

 1 m surf
s

0
s

π
T z,t =T -A exp -z

Pα

2π z P
           ×cos t-t -  

P 2 πα

 
 
 
 

  
  

  
  

  

 آید. بدست می ییاز اطلاعات آب و هوا 0tو mT ،surfA ریمقاد

مقدار  zبا توجه به رابطه فوق مشاهده می شود که با افزایش عمق 

) کاهش می یابد و بعد از یک عمق 4جمله دوم در سمت راست رابطه (

مقدار آن بسیار ناچیز می شود. رابطه فوق نشان می دهد که بعد از یک 

عمق دماي خاك تحت تاثیر نوسانات دماي سطح خاك قرار نمی گیرد 

. به این است mTو برابر با مقدار ثابتی است که این مقدار ثابت برابر با 

  شود.  نیز گفته می GroundTدما، دماي ثابت زمین، 

  

  دما در خاك اطراف لوله عیتوز - 2-2

 آهنگاعمال  يازا دما در خاك اطراف لوله به عیقسمت توز نیا در

. شود یملوله محاسبه  یخارج وارهیثابت در د بر طول واحد گرماانتقال 

 تر بزرگ یلیبا قطر آن خ سهیدر مقا کن مبادلهطول  نکهیا لیبه دل

در  گرماشده و انتقال  نظر صرف يمحور يدر راستا گرمااز انتقال  ،است

  در نظر گرفته شده است: یشعاع صورت بهخاك اطراف لوله فقط 

)5(  
2

2 2 2
2

s

T T T1 1
+ =

r r α tr

  

 
  

  ) است:6صورت رابطه ( به هیشرط اول

)6(   2 GroundT r ,0 =T  

همانطور که قبلا بیان شد،. است نیزم هیاول يدما GroundT که

GroundT  سطح خاك انهیمتوسط سال يدمابرابر باmT.يدما  است 

. استدما  نیهم برابر با زین کن مبادلهلوله دور از  یلیدر فاصله خ نیزم

  :آید ) در می7به صورت رابطه ( يمرز طیاز شرا یکی نیبنابرا

)7(   2 GroundT r , t =T  

 وارةیثابت در د گرماییصورت شرط شار  دوم به يمرز شرط

  :شود یلوله در نظر گرفته م یخارج

)8(  2
r = r popo

T
-2πr k | = q

r





  

در سطح  بر طول واحد گرماانتقال  آهنگ poqدر معادله فوق 

هم بیانگر شعاع خارجی لوله  por. زمین به هواست کن مبادلهخارجی 

فوق  يمرز طیمعادله حاضر با شرا جوابزمین به هواست.  کن مبادله

  ]:22است[ ریصورت ز به

)9(     po
2 Ground

s
- r,t

q
T r,t =T G

k
  

تابع  که G r,t  22[آید بدست می )10(از رابطه[:  

)10(  

 
 
   

   

2 2-β α t rs

2 2 20 1 1

0 1 1 0 2

po

po po

1 e -1
G r, t = ×

π J β +Y β

r r dβ
J β Y β -J β Y β

r r β



   
   
   

    


  

آمده است  دست به یحالت يبرا) 10لازم به ذکر است که معادله (

 یمقدار ثابتpoqیعنیلوله  یداخل وارهیدر د گرماانتقال  آهنگکه 

با زمان بوده و ثابت  ریمتغ گرماانتقال  آهنگ یاست. در مسائل واقع

] 23دوهامل [ هیهمان قض ای ینه باشد. با استفاده از اصل برهم ینم

با  ریمتغ بر طول واحد گرماانتقال  آهنگ يدما را برا عیتوز توان یم

لوله  بر طول واحد گرماانتقال  آهنگکه  یزمان بدست آورد. در صورت

دما  در  عیتوز شود،در نظر در گرفته  يا با زمان بصورت توابع پله ریمتغ

  ) خواهد بود:11مطابق رابطه (  mtزمان دلخواه

)11(  

 

      

2 po m Ground

m

po k po k-1 po m k-1
s

k=1

T r ,t =T

1
q t -q t G r , t -t

k





  

  :هوا به نیزم کن مبادلهلوله  یدما در سطح خارج - 3-2

 توان ی] م23دوهامل [ هیهمان قض ای ینه استفاده از اصل برهمبا 

 راتییرا به دست آورد. تغ گرمایی کن مبادلهلوله  یسطح خارج يدما

 یناش هوا به نیزم کن مبادله جیزمان در سطح خار برحسبخاك  يدما

به عمق که  برحسبخاك  يدما راتییتغ ی: اولباشد یماز دو مورد 

 بخاطردما  راتییتغ یو دوم ؛باشد یمسطح خاك  ينوسانات دما دلیل

 یبا زمان در سطح خارج ریمتغ بر طول واحد گرماانتقال  آهنگاعمال 

از  يعبور يهوا گرماياز تبادل  یناشکه  هوا به نیزم کن مبادله

 توان یم ینه برهم. با استفاده از اصل استو خاك اطراف لوله  کن مبادله

استفاده از اصل  اهر دو را در نظر گرفت. ب ریتأثزمان  هم صورت به

با در نظر گرفتن عوامل mt لوله در زمان یسطح خارج يدما ینه برهم

  ) نوشت.12را می توان با تقریب قابل قبول به صورت رابطه ( اشاره شده

)12(    
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r m 1 2 groundpo

r m mpo

po k po k-1 po m k-1
s

1

surf
s

m sim 0
s

T t =T +(T -T )

T t T +

1
q t -q t G r , t -t

k

π
 -A exp -h ×

Pα

2π h P
cos t +t -t -   

P 2 πα

m

k 







 
 
 
 

  
  

  
  

  

به  نیمبدل زم يساز هیزمان شروع شب انگریب simtرابطه فوق  در

از  t = 0) زمان شروع 4لازم به ذکر است در رابطه (باشد.  یهوا م

 زمان  )11(در رابطه  یول شود یلحظه شروع سال در نظر گرفته م

t = 0باشد. عبارت یبه هوا م نیمبدل زم ستمیزمان شروع بکار س

simt ستمیتا زمان شروع بکار س سال يتدااز اب یفاصله زمان انگریب 

  .ستبه هوا نیمبدل زم

  

  داخل لوله الیدما در س عیمعادله توز -2-4

ست، الوله  یدما در سطح خارج عیدهنده توز ) نشان12( رابطه

با زمان  ریمتغ گرماانتقال  آهنگ ،گفته شد یکه در بخش قبل طور همان

  :دیآ یبدست م )14و  13(از رابطه  mtو در زمان یستنبوده و ثابت 

)13(  
  

      mm P f,ou mt f,inQ t =mc T t -T t  

)14(   
 m

mpo
Q t

q t =  
L

  

از  يعبور الیس یجرم یدب m) 15) و (14( يها رابطه در

 الیس يدما بیبه ترت f,outTو f,inT،ویژه هوا گرماي Pc،کن مبادله

به  نیزم کن مبادلهطول  Lاز آن است.  یو خروج کن مبادلهبه  يورود

  هواست.

و حجم کلی آن در مقایسه با حجم کلی  ابعاد لوله نکهیا به باتوجه

 حجمی کل لوله گرمایی تیظرف، به همین دلیل استخاك ناچیز 

در داخل لوله  گرماانتقال  . به همین دلیلاست زینسبت به خاك ناچ

و  افتهی توسعه انیو با فرض جر شود یدر نظر گرفته م ایصورت پا به

داخل لوله  الیس يبرا يداخل لوله، معادله انرژ الیس يبرا ریناپذ تراکم

  :شود یم انی) ب15صورت رابطه ( به

)15(       r fpof
p

t

T t -T z,tdT x,t
mc =

dx R
  

 يمشخص در ورود يورود يدما ،معادله نیحل ا يبرا يشرط مرز

  :شود یلوله در نظر گرفته م

)16(   f f,inT x=0,t =T    

صورت رابطه  ) به16( يشرط مرز به باتوجه) 15معادله ( جواب

  :دیآ ی) به دست م17(

)17(        
x

-
mc RP t

f r f,in rpo po
T x,t =T t + T -T t e

  

tR و جدار لوله و مقاومت  الیس نیب ییمجموع مقاومت جابجا

  شود: ی) محاسبه م18در لوله است که به صورت رابطه ( یرسانش

)18(   po pi
t cond conv

pi conv p

Ln r /r1
R =R +R = +

2πr h 2πk
  

 رسانشمقاومت  بیبه ترت convRو  condRدر رابطه بالا  و

 بیضر convhباشند و  یم الیس ییضخامت لوله و مقاومت جابجا

  ]:24[دیآ ی) بدست م19داخل لوله هست که از رابطه ( الیس ییجابجا

)19(  
  

   
f

conv 2/3 pi

f/8 Re-1000 Pr K
h =

2r1+12.27 f/8 Pr -1
  

داخل  الیس نیاصطکاك ب بیضر fاست.  نولدزیعدد ر   Re که

درهم در لوله صاف از  انیجر يکه برا استلوله  یلوله و جداره داخل

  شود: ی) محاسبه م20رابطه (

)20(    
-2

f= 0.79Ln Re -1.64  

  یخروج يمحاسبه دما - 2-5

 یزمان يها لیپروف يازا به توان یحاضر م یلیاستفاده از مدل تحل با

 ،یخروج يدما ،هوا به نیزم کن مبادلهبه  يورود يهوا يمختلف دما

دما در  عیتوز نیلوله و همچن یسطح خارج ي، دماگرماانتقال  آهنگ

 يمحاسبه دما يرا محاسبه کرد. برا هوا به نیزم کن مبادلهخاك اطراف 

ی عنی mt در لحظه یخروج f,out mT t به مقدار ازین  r mpo
T t 

محاسبه  يبرا که یاست، درحال rpo mT t ) به  ازی) ن12طبق رابطه

مقدار  po mq t.براي محاسبه) 14) و (13طبق رابطه ( است  mQ t 

و  po mq t  نیاز به دماي f,out mT t نیدر ا لیدل نیاست. به هم 

کردن مقدار  دایپ يخطا برا یقسمت از روش سع f,out mT t  استفاده

 يمقدار برا کیابتدا  بیترت نی. بدشود یم f,out mT t  حدس زده

) مقدار 14) و(13سپس با استفاده از معادله ( شود یم mQ t و

 po mq t مقدار 12. در ادامه از معادله (دیآ یبه دست م ( r mpo
T t 

 ) مقدار17شود. سپس با استفاده از معادله ( محاسبه می f,out mT t 

آمده  دست به دی. مقدار جددآی یبه دست م دیجد f,out mT t  با مقدار

دو مقدار کمتر  نیا فاگر اختلا گردد، یم سهیمقا هیشده اول حدس زده

و اگر  ابد،ی یم ادامه  يبعد یدر گام زمان ندیباشد، فراحد همگرایی از 

آمده  دست به دیامر رخ ندهد مقدار جد نیا f,out mT t  با مقدار حدس

ادامه  ییحلقه تا محقق شدن شرط همگرا نیو ا شود، یم نیگزیجا هیاول

 در نظر گرفته شده است. C001/0° . شرط همگراییابدی یم

  

  حالت خاموش -6-2

است که در حالت  نیحاضر ا یلیحل تحل يها یژگیاز و یکی

حالتی که سیستم در بعضی زمانها روشن و در بعضی کارکرد منقطع (

از آن استفاده کرد. در حالت روشن  توان یم زی) ندیگر خاموش است

انتقال  آهنگلوله و  یسطح خارج يدما ،یخروج ينحوه محاسبه دما

 ر. دشود یقسمت به حالت خاموش پرداخته م نیشد. در ا انیب گرما

شود. در  صفر می گرمایی کن مبادلهبه  mيورود یحالت خاموش دب

) ، 13طبق رابطه ( اینبنابر ،وجود ندارد الیس انیحالت چون جر نیا

) در 17طبق رابطه ( نیشود. همچن برابر با صفر می گرماانتقال  آهنگ

برابر  زیلوله ن یسطح خارج يو دما الیس يحالت مقدار دما نیا

ز لوله مشابه حالت روشن ا یسطح خارج يدما بهمحاس يشوند. برا یم

 شود. ی) استفاده م12رابطه (
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  جیبحث و نتا - 3

  یاعتبارسنج -3- 1

] و 9واز و همکاران[ يو عدد یتجرب جیاز نتا یاعتبارسنج يبرا

] 9] استفاده شده است. واز و همکاران [10و همکاران[ بروم يدد جینتا

را  هوا به نیزم يها کن مبادلهدر  گرماانتقال  يو عدد یتجرب صورت به

 يعدد يساز هیشبو  ها شیآزما ه،یحذف اثرات اول ياند. برا کرده یبررس

. اند و نتایج سال دوم گزارش شده است گرفته انجام یاپیدو سال پ يبرا

 یشبکه محاسبات يبرا گره ونیلیم 2�8در حدود  يعدد يساز هیشبدر 

در نظر گرفته شده است.  هیثان 3600 یشده است. گام زمان جادیا

 گرفته انجام ارد،قرار د لیکه در جنوب برز اماویدر شهر و ها شیآزما

 گرماانتقال  یبررس يبرا يحل عدد کی زی] ن10و همکاران[ بروماست. 

 کن مبادلهقسمت افقی فقط با نظر گرفتن  هوا به نیزم يها کن مبادلهدر 

مدل ساده شده  را. آنها اسم مدل خود اند داده توسعه هوا به نیزم

واز و  يو عدد یتجرب جیمدل خود را با نتا زین نیمحقق نی. اگذاشتند

خاك، لوله و هوا در  گرماییاند. خواص  کرده یاعتبارسنج ]9همکاران[

 نیارائه شده است. همچن 1] در جدول 9واز و همکاران [ یمطالعه تجرب

 2در جدول  گرمایی کن مبادله يساز هیشب يلازم برا يپارامترها گرید

  آورده شده است. 

 
 ]9[یاعتبارسنجواد براي ممشخصات ترموفیزیکی  -1جدول 

 رسانایی گرمایی

  W m K 

 ویژه گرماي

 J kg K 

 چگالی

 3kg m 
 ماده

 هوا  225/1 1006 0242/0

 خاك 1800 1780 1/2

 لوله  1380 900 19/0

  

 ]9[یاعتبارسنجدر  مورداستفادهپارامترهاي  -2جدول 

 نام مقدار

 (mm)قطر داخلی لوله  110

 (mm)ضخامت لوله  -

 (m) طول لوله 77/25

 (m) کن مبادلهعمق بکار گیري  6/1

 (m/s) سرعت متوسط هوا داخل لوله 3/3

  (o C) دماي متوسط سالیانه سطح خاك 55/18

  (o C)دامنه تغییرات دماي سطح خاك در طول یک سال  28/6

  

  شیدر محل آزما را سطح خاك يدما راتییو همکاران تغ واز

لازم به ذکر  اند. گزارش کرده )21(صورت رابطه  سال به کیمدت  يبرا

است این رابطه از برازش یک منحنی بر دماي متوسط روزانه سطح 

  است. آمده دست بهخاك در طول یک سال 

)21(   s
2πt

T t =18.55+6.28sin +26.4
P

 
 
 

  

گزارش  )22رابطه ( صورت به زین کن مبادلهبه  يورود يهوا يدما

  شده است:

)22(   a
2πt

T t =20.34+5.66sin -5.30
P

 
 
 

  

واز و  يو عدد یتجرب جیمطالعه حاضر با نتا جینتا 2شکل  در

شده است. در  سهی] مقا10و همکاران[ بروم يعدد جی] و نتا9همکاران[

 نیهمچنشده است.  میترس زین یتجرب جیشکل نمودار برازش شده نتا

شامل شده  زیو همکاران ن يراحمدیم یلیمدل تحل جینتا ،سهیمقا يبرا

بروم و ] و 9واز و همکاران[ يعدد يساز هیشب]. در هر دو 19است[

استفاده  یاعتبارسنج ينمودار برازش شده برا جی] از نتا10[همکاران

در مطالعه حاضر و همچنین امر آن است که  نیا لیشده است. دل

با دوره تناوب یک  یتابع نوسان کی يورود يدما ]10-9[مطالعه عددي 

خود در واقع  نیشده است که ا گرفته نظر) در 22رابطه ( صورت به ساله

 کیدر طول  محیط بیرون متوسط روزانه ير دمایمقاد ياز برازش بر رو

نوسانات روزانه دما را  ،این پروفیل دماي ورودي .است آمده دست بهسال 

 گیرد. و مقدار دما را در یک شبانه روز ثابت در نظر می گیرد در نظر نمی

و  کند می نوساننیز  روز شبانهیک در حالیکه در واقعیت دما در طول 

. به همین دلیل ذکر شده چون پروفیل دماي ورودي رابطه ثابت نیست

) با دماي واقعی ورودي در مطالعه تجربی متفاوت است، بنابراین 22(

نیز دماي خروجی اندازه گیري شده نیز با نتایج مدلسازي حاضر 

رابطه  دماي ورودي برازش شدهچون  در نتیجه متفاوت خواهد بود.

ورودي در مطالعه حاضر در نظر گرفته شده است، دماي  عنوان به )21(

 ]9[ا نتایج تجربی برازش شده واز و همکاران خروجی مدل حاضر نیز ب

حل  جیکه نتا شود یممشاهده  2 شکل به باتوجه. مقایسه شده است

 سهیمقا نیبرازش شده دارد. همچن یتجرب جیبا نتا یحاضر تطابق خوب

 تحلیلیکه حل  دهد یمنشان  يحل حاضر با هر دو مدل عدد جینتا

 سهیدارد. اما با مقا يعدد يها يساز هیشب نیا جیبا نتا یتطابق خوب

مدل  نیکه ا شود یمو همکاران مشاهده  يراحمدیم یلیمدل تحل جینتا

در  که است آنامر  نیا لیندارد دل يو عدد یتجرب جیبا نتا یتطابق خوب

در نظر  ثابت نیخاك در عمق زم يو همکاران دما يراحمدیممدل 

 يها عمق در )5خاك طبق رابطه ( يدما که یدرصورتگرفته شده است. 

گرفت  جهینت توان یم. پس کند یم رییعمق، تغ رییبا تغ نیزم کینزد

 تواند یم هوا به زمین کن مبادله يریهر عمق بکار گ يکه مدل حاضر برا

 تواند یم یو همکاران فقط در حالت يراحمدیممدل  یبکار رود ول

 نییپا يا اندازه به گرمایی کن مبادله يریکارگ بهاستفاده شود که عمق 

 طیمح يخاك در آن عمق تحت تأثیر نوسانات دما يباشد که دما

 و در طول سال ثابت بماند. ردیقرار نگ رونیب

  

 
  ي عدديساز هیشبهاي تجربی و  نتایج مدل حاضر با داده -2شکل 
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  يپارامتر یبررس -3- 2

شهر تهران انتخاب شده است و عملکرد  پارامتري یبررس يبرا

 داکردنیاست. پ شده یابیشهر ارز نیدر ا هوا به نیزم کن مبادله

) به صورت 0tو mT ،surfA) (4خاك در رابطه ( گرمایی يپارامترها

خاك نامشخص  ياست، چون اغلب پارامترها یکار مشکل قیدق

 طیمح يهوا يبا دما برسطح خاك برا ي]. در مقاله حاضر دما25است[

از  رونیب طیمح يهوا ي]. دما26و  25در نظر گرفته شده است[ رونیب

شهر تهران بدست آمده است. در مقاله حاضر  يبرا ییآب هوا يها داده

استفاده در نرم افزار  يشهر تهران که برا ییآب و هوا يها داده لیاز فا

EnergyPlus ]28- 27ساخته شده، استفاده شده است .[mT  برابر با

در نظر گرفته شده است.  رونیب طیمح يهوا انهیمتوسط سال يدما

به فرم   یمنحن کیبا استفاده از برازش  0tو  surfAریمقاد نیهمچن

در طول  رونیب طیمح يمتوسط روزانه هوا يدما يبرا )2(معادله 

 3مطابق جدول رهایمتغ نیا ریمقاد تیبدست آمده است. در نها کسالی

 گرین از دآ گرماییزده شده است. جنس خاك و مشخصات  نیتخم

گذارد. خواص  یخاك تأثیر م گرماییاست که بر عملکرد  يموارد

در جدول  زین  يساز هیشب يپارامترها گری] و د19خاك [ یکیزیترموف

 ارائه شده است.  3

 
خواص ترموفیزیکی خاك براي شهر تهران و دیگر  -3جدول 

 پارامتريپارامترهاي لازم براي بررسی 

 مقدار  نام

  3/17  (o C) دماي متوسط سالیانه سطح خاك

  7/13   (o C)دامنه تغییرات دماي سطح خاك در طول یک سال 

0t (day)  20  

  2050 (kg/m3)چگالی خاك 

  1840  (J/(kg K)) ویژه گرماي

  52/0  (W/(m K)) رسانایی گرمایی

  50 (m) کن مبادلهطول 

  2 (m) کن مبادلهي ریکارگ بهعمق 

 5 (m/s)سرعت متوسط هواي داخل لوله 

 110 (mm)قطر داخلی لوله 

  

مختلف در  يها خاك در عمق يدما عیتوز ،3جدول  طیشرا يبرا

تا  نیفرورد کیسال (از  کی يشده است. نمودار برا داده نشان 3شکل 

با  شود یمشاهده م 3به شکل  شده است و باتوجه میاسفند) ترس 29

از آن  داما بع کند یم رییخاك تغ يمتر دما 4عمق خاك تا  شیافزا

  . ماند یثابت م یبیخاك به طور تقر يدما

 31تا  بهشتیارد کیو از  شیمادوره سر يبرا پارامتري یبررس

در ماه  نکهیبه ا گرفته است. باتوجه انجام )روز 156به مدت ( وریشهر

ماه در دوره  نیا ،است ینییمقدار پا رونیب طیمح يدما نیفرورد

دو  نیب يساز هیدوره شب 3نشده است. در شکل  لحاظ يساز هیشب

  شده است. داده نشان يعمود نیچ خط

 
 ي مختلف در شهر تهرانها عمقتوزیع دماي خاك در  -3شکل 

  

از  یو خروج هوا به نیزم کن مبادلهبه  يورود يهوا يدما 4 شکل

نظر  رونیب طیمح يهمان دما ،يورود يهوا يدما. دهد یآن را نشان م

به  باتوجه است. آمده دست هب ییوهوا آب يها گرفته شده است که از داده

 کن مبادلهاز  یخروج يهوا يکه دما شود یمشاهده م 4شکل 

 نیوابسته است. همچن يورود يبه دما يادیحد ز تا هوا، به نیزم

و  ییابتدا يها بخصوص در روزها از زمان یدر بعض شود یمشاهده م

کمتر از  کن مبادلهبه  يورود يهوا يدما ،يساز هیشب ییانتها يروزها

تأثیر عکس  کن مبادلهروزها  نیاز آن است و در واقع در ا یجخرو يدما

در  هوا به نیزم کن مبادله یبه خروج . باتوجهگذارد یم شیسرما يبر رو

 يهوا شیسرما شیپ يبرا تواند یم کن مبادله نیها، ا زمان شتریب

مدل  تیقابل ،شکل حاضر نیبه ساختمان استفاده شود. همچن يورود

 طیدر شرا هوا به نیزم کن مبادله دعملکر يساز هیرا در شب دیجد یلیتحل

  .دهد ینشان م يکارکرد یواقع

  

 
  و خروجی از آن هوا به نیزم کن مبادلهدماي هواي ورودي به  -4شکل 

  

 يرا بر رو هوا به نیزم کن مبادله يریتأثیر عمق بکار گ 5 شکل

 يریکارگ . سه عمق بهدهد ینشان م کن مبادلهاز  یخروج يهوا يدما

به  اند. باتوجه نمودار شامل شده نیمتر، دو متر و چهار متر در ا کی

 ،يمتر کیعمق  ،يساز هیکه چند روز اول شب شود یمشاهده م 5شکل 

ام  عمق 60ام تا روز 20از روز  یبیتقر طوربه  یدارد. ول يعملکرد بهتر

و  يام عمق دو متر 90ام تا روز  60دارد. از روز  يعملکرد بهتر يدو متر
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ام تا روز  100از روز  یدارند. ول یکسانیعملکرد  باًیتقر يق چهارمترعم

به  امر را باتوجه نیا لیدارد. دل يعملکرد بهتر يآخر عمق چهارمتر

خاك در  يدما يساز هیاول شب يداد. در روزها حیتوض توان یم 3شکل 

 لیدل نیاست. به هم ياز عمق دو و چهارمتر تر نییپا يمتر کیعمق 

 يتر نییمقدار پا ،يریعمق بکار گ نیدر ا کن مبادلهاز  یخروج يدما

 يخاك در عمق دو متر يدما ،يساز هیره شبودر اواسط د یدارد. ول

 يساز هی. در اواخر دوره شبرددا يعمق عملکرد بهتر نیاست و ا تر نییپا

 یخروج يدما جهیو در نتتر بوده  ي  پایینمتر 4خاك در عمق  يدما

  .است تر پایین هوا به زمین کن مبادلهاز 

 

  
بر روي دماي  هوا به نیزم کن مبادلهتأثیر عمق بکار گیري  -5شکل 

  خروجی از آن

 

از هوا  گرماانتقال  آهنگمقدار متوسط  6شکل  ،بهتر سهیمقا يبرا

 يساز هیکل دوره شب ) و وریتا شهر بهشتیبه خاك را در هر ماه (از ارد

به  . باتوجهدهد یتا چهار متر نشان م کیچهار عمق مختلف از  يبرا

عملکرد  يمتر کیعمق  بهشتیکه در ماه ارد شود یشکل مشاهده م

 هیدارد و در بق يعملکرد بهتر يدارد. در ماه خرداد عمق دو متر يبهتر

 زین شیدارد. در کل دوره سرما يعملکرد بهتر يمتر ها عمق سه ماه

عمق از  رییبه شکل تغ جهعملکرد را دارد. باتو نیبهتر يمتر عمق سه

متوسط در  گرمايانتقال  آهنگ %37باعث بهبود  يمتر به دو متر کی

در کل  گرماانتقال  آهنگمتوسط  نی. همچنشود یم شیکل دوره سرما

  .کند ینم یتفاوت چندان ياز عمق دو متر تا چهارمتر شیدوره سرما

  

 
 هاي مختلف در ماه هوا به نیزممتوسط از  گرمايانتقال  آهنگ -6شکل 

ي ها عمقتا شهریور) و کل دوره سرمایش براي  بهشتیارداز (

  ي مختلفریکارگ به

  

 هوا به نیزم کن مبادلهبر عملکرد  اتأثیر کارکرد منقطع ر 7 شکل

 يبرا هوا به نیزم کن مبادلهاز  یخروج يشکل دما نی. در ادهد ینشان م

روز  ساعت در شبانه 8و کارکرد  وستهیدو حالت مختلف کارکرد پ

 24در کل  هوا به نیزم کن مبادله وستهیشده است. در کارکرد پ داده نشان

ساعت در  8 ستمیساعته، س 8کارکرد  در یساعت روشن است ول

تا  16(از ساعت  گریساعت د 16) و 16تا  8روز روشن (از ساعت  شبانه

مشاهده  7 لبه شک صبح روز بعد) خاموش است. باتوجه 8ساعت 

در حالت کارکرد منقطع بهتر از کارکرد  ستمیکه عملکرد س شود یم

در زمان  هوا به نیزم کن مبادله گرمایی یابیباز امر، نیا لیمداوم است. دل

 ستم،یاز کارکرد س یاست. با گذشت مدت زمان ستمیخاموش بودن س

 ياز هوا گرما افتیبه علت در هوا به نیزم کن مبادلهخاك اطراف  يدما

 گرماییخاك از لحاظ  گرید عبارت و به ابدی یم شیافزا کن مبادلهداخل 

 خلدا يهوا نیب گرما انتقال آهنگامر سبب کاهش  نی. اشود یاشباع م

عملکرد  جهیدر نت شود، یو خاك اطراف آن م گرمایی کن مبادله

 ي. در حالت کارکرد منقطع، دماکند یم دایافت پ گرمایی کن مبادله

با  گرمادر اثر تبادل  ستم،یس یدر زمان خاموش کن مبادلهخاك اطراف 

. مقدار ابدی یشده و مقدار آن کاهش م یابیخود، باز رامونیپ طیمح

 یآن بستگ یو خاموش ستمیس کارکردزمان  خاك به مدت يکاهش دما

  دارد.  

  

  
در حالت کارکرد مداوم و  هوا به نیزم کن مبادلهعملکرد  -7شکل 

  عمنقط

 

عملکرد  8شکل  وسته،یبهتر عملکرد منقطع و پ سهیمقا يبرا

 77تا  62(روز  ریت 14خرداد تا  31 خیرا از تار هوا به نیزم کن مبادله

 کن مبادلهاز  یخروج ينمودار دما نی. در ادهد ی) نشان ميساز هیشب

 کن مبادلهبه  يورود يبه همراه دما يدر چهار حالت کارکرد

که  یکه در حالت شود یم اهدهبه شکل مش شده است. باتوجه داده نشان

مقدار  یخروج يدما کند، یساعت در روزکار م 8 گرمایی کن مبادله

ت اساع شیدارد. با افزا يعملکرد بهتر جهیدارد و در نت يتر نییپا

 کن مبادلهاز  یخروج يروز مقدار دما شبانه کیدر  کن مبادلهکارکرد 

. رسد یمقدار خود م نیشتریبه ب وستهیو در کارکرد پ ابدی یم شیافزا

 کن مبادلهروز کمتر باشد،  شبانه کیهرچقدر ساعت کارکرد در 

کاهش  گرماییداشته و اشباع  گرما یابیباز يبرا يشتریزمان ب مدت

 يدر روز بعد، دما ستمیدر زمان روشن شدن س لیدل نیبه هم ابد،ی یم

 خواهد بود. تر نییپا کن مبادلهاز  یخروج



 

 
147  

 

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
1 ،

ار
به

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
13

9
-

14
8

  
– 

عه
زر

 م
ی

نای
می

ر 
سگ

ع
 

ن
ارا

مک
 ه

 و
ف

خل
  

 
در حالت کارکرد مداوم و  هوا به نیزم کن مبادلهعملکرد  -8شکل 

 )يساز هیشب 77تا  62تیر (روز  14خرداد تا  31منقطع از 

  

را در  نیاز هوا به زم گرماانتقال  آهنگمقدار متوسط  9 شکل

 نی. ادهد ینشان م يساز هیدر کل دوره شب نیمختلف و همچن يها ماه

به شکل  اند. باتوجه محاسبه شده ستمیدر زمان روشن بودن س ریمقاد

 8 کن مبادلهکه  یکه در حالت گرماانتقال  آهنگکه  شود یمشاهده م

 وستهیمقدار را دارد و در کارکرد پ بیشترین کند، یساعت در روزکار م

 آهنگساعته  8در حالت کارکرد  که يطور مقدار را دارد. به کمترین

 وات است ولی 470برابر با  شیدر کل دوره سرما گرمامتوسط انتقال 

 شیکه افزا باشد یم وات 283 مقدار برابر با  نیکارکرد مداوم ا يبرا

ساعته نسبت به  8را در کارکرد  %66 به میزان گرما لانتقا آهنگ

 شود یبه شکل مشاهده م . البته باتوجهدهد یساعته نشان م 24کارکرد 

ساعته وجود دارد که  8ساعته و  12د کارکر نیب یکه تفاوت کم

 است. یکاف گرمایی یابیباز يساعت برا 12است که  نیدهنده ا نشان

  
 هاي مختلف در ماه هوا به نیزممتوسط از  يگرماانتقال  آهنگ -9شکل 

تا شهریور) و کل دوره سرمایش براي عملکرد منقطع و  بهشتیارداز (

  مداوم

 

  يریگ جهینت - 4

 کن مبادلهعملکرد  یبررس يبرا یلیحل تحل کیمقاله حاضر  در

ارائه شده است. با استفاده از  يعملکرد یواقع طیدر شرا هوا به نیزم

با  ریمتغ يورود يدما لیهر نوع پروف يازا به توان یمدل ارائه شده م

متوسط  يدما هوا، به نیزم کن مبادلهاز  یخروج يهوا يدما یزمان

 گرماانتقال  آهنگدر خاك اطراف لوله و  ادم عیلوله، توز یسطح خارج

مدل حاضر،  نیرا محاسبه کرد. همچن کن مبادلهاز هوا به خاك اطراف 

تأثیر  جهیسطح و در نت کینزد يها خاك در عمق يتأثیر نوسانات دما

 یبررس ي. براردیگ یرا در نظر م هوا به نیزم کن مبادله يریعمق بکار گ

 میحل به دو قسمت تقس دانیهوا، م به نیزم کن مبادلهدر  گرماانتقال 

انتقال  آهنگ يازا لوله به یسطح خارج يشده است. در مرحله اول دما

 راتییلوله و با درنظرگرفتن تغ یبا زمان در سطح خارج ریمتغ گرماي

با توسعه  يخاك با عمق خاك محاسبه شده است. در مرحله بعد يدما

از  یتابع ورتص هوا به يدما عیدر داخل لوله، توز ایپا يمعادله انرژ

 تیآمده است. در نها دست به يورود يلوله و دما یسطح خارج يدما

حاضر با  جینتا ی. اعتبارسنجاند آمده دست بهو خطا  یدماها با روش سع

. در دهد یرا نشان م یتطابق خوب يعدد يساز هیو شب یتجرب يها داده

 ياز هوا گرماانتقال  آهنگو متوسط  یخروج يادامه تأثیر عمق در دما

شده  یبررس هوا به نیزم کن مبادلهبه خاك اطراف  کن مبادله داخل

متر به دو  کیاز  يریکارگ عمق به رییکه با تغ دهد ینشان م جیاست. نتا

عمق از دو  ریی. تغدیبهبود بخش %37را  گرماانتقال  آهنگ توان یمتر م

ندارد. در  هوا به نیزم کن مبادلهبر عملکرد  یچندان ریتا چهار متر تأث

 کن مبادلهعملکرد  يروز برا شبانه کیکارکرد در  اتادامه تأثیر ساع

 ينشان داد که با کاهش ساعت کار جیشده است. نتا یبررس هوا به نیزم

 یابیامر باز نیا لی. دلابدی یبهبود م کن مبادلهروز، عملکرد  شبانه کیدر 

است.  ستمیس یخاموش يها در زمان کن مبادلهخاك اطراف  گرمایی

ساعت کارکرد در روز  8متوسط با  گرمايانتقال  آهنگ که يطور به

  .ابدی یبهبود م 66% کارکرد در روز ساعت 24نسبت به 

  

  نمادها -5

  علائم انگلیسی

A سطح مقطع (m2) 

pc ویژه گرماي (Jkg-1 k-1) 

f ضریب اصطکاك  

L  کن مبادلهطول (m) 

h  کن مبادلهي ریکارگ بهعمق (m) 

k رسانایی گرمایی (wm-1 K-1) 

m دبی جرمی (kgs−1) 

P ساله کبازه زمانی ی (s) 

Pr عدد پرانتل 

Q گرماانتقال  آهنگ (W)  

q بر طول واحد گرماانتقال  آهنگ (Wm-1) 

R  گرماییمقاومت (w-1m k) 

Re عدد رینولدز 

r شعاع (m) 

T دما (oC) 

t زمان (s) 

V سرعت (m/s) 
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 علائم یونانی

α ییگرما یپخشندگ (m2 s-1) 

ρ چگالی (kgm−3) 

 ها زیرنویس

cond رسانش 

conv ییجا جابه 

f (هوا) سیال 

Ground فاصله دور از سطح زمین 

in ورودي 

out خروجی 

p لوله 

pi سطح داخلی لوله 

po سطح خارجی لوله 

s خاك 
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