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   چکیده
های بسیاری از جمله کاهش منابع و اثرات مخرب زيست محیطی همراه است و ها با محدوديتهای فسیلی جهت تامین انرژی موردنیاز ساختماناستفاده از سوخت

يکی از منابع انرژی رايگان، پاك و تجديدپذير انرژی باشد. مورد توجه می هابار حرارتی موردنیاز ساختمانبرای تأمین انرژی پذير  از منابع رايگان و تجديد استفاده
اعماق زيرين در  ولی دما در طول سال ،ممکن است تحت تأثیر دمای محیط قرار گیرد های زير زمین است. اگرچه دمای خاك در لايه های سطحیلايه موجود در

و گرمايش برای سرمايش  توانداين پتانسیل می. دمای هوای محیط است تابستان دمای زير زمین کمتر و در زمستان بیشتر از در ؛ وزمین تقريباً ثابت استسطح 
هوا پرداخته و عملکرد آن در شهر تهران ارزيابی -ال از مبدل حرارتی زمیندر اين تحقیق بناست به بررسی نوع مارپیچ اسپیرمورد استفاده قرار گیرد.  هاساختمان

فلوئنت به صورت سه بعدی در حالت پايدار انجام شده است. اين سیستم در دو حالت گرمايشی و سرمايشی -سازی عددی با استفاده از نرم افزار انسیسگردد. شبیه
گردند. تاثیر عواملی مانند عمق دفن شده مبدل حرارتی در خاك، سرعت و دمای ش دمای هوای ورودی بیان میشبیه سازی شده و نتايج به صورت افزايش و يا کاه

گردد. در حالیکه افزايش عمق دفن مبدل باعث افزايش هوای ورودی بر روی دمای هوای خروجی و میزان بار حرارتی مبادله شده مبدل حرارتی با زمین بررسی می
درجه  15تواند تا دهد مبدل حرارتی اسپیرال میها نشان میشود. بررسید، افزايش سرعت ورودی سبب کاهش تبادل حرارت زمین و هوا میگردانتقال حرارت می

 دمای هوای ورودی به ساختمان را در زمستان افزايش دهد.
 عددیشبیه سازی بار حرارتی و برودتی، ،زمین گرمايی حرارتی های تجديدپذير، مبدلهایانرژی :انواژگدکلی
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Abstract  
The use of fossil fuels to supply energy to the buildings is associated with many constraints, including the reduction of 
the resources and the environmental degradation, and the use of free and renewable sources of energy is noteworthy to 
provide the heat needed for the buildings. One of the free, clean and renewable energy sources is the energy in the 
underground layers of Earth. Although the soil temperature in the surface layers may be influenced by the temperature of 
the environment, the temperature during the year at sublayers is almost constant, and in the summer the temperature of 
the soil is lower and in winter it is higher than the ambient air temperature. This potential can be used for the cooling and 
heating of buildings. In this research, the spiral coiled tube air-earth heat exchanger has to be evaluated and its 
performance in Tehran should be evaluated. Three dimensional, steady state numerical simulations are performed using 
Ansys-Fluent software. The system is simulated in two heating and cooling modes, and the results are expressed as an 
increase or decrease in the temperature of the inlet air. The effect of factors such as the depth of the buried heat exchanger 
in the soil, the speed and temperature of the inlet air on the exhaust air temperature and the thermal load absorbed by the 
heat exchanger are investigated. While the burst depth of the heat exchanger increases the heat transfer, the increase in 
the air inlet velocity reduces the heat exchange between the soil and the air. Investigations show that the spiral heat 
exchanger can increase up to 15 ° C of the air inlet temperature to the building during the winter. 
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ها الانه مصرف از يک طرف، و افزايش هزينهسرشد جمعیت در جهان و افزايش 
فسیلی از طرف ديگر، نیاز به استفاده از منابع رايگان، های و کاهش منابع انرژی

سازد. در های فسیلی لازم میپاك و تجديدپذير را علاوه بر استفاده از سوخت
های تجديدپذير است که در اين میان انرژی زمین گرمايی يکی از انواع انرژی

فاده از گردد. برای استهای زيرزمین استفاده میآن از انرژی موجود در لايه
های مختلفی توان از روشپتانسیل زمین جهت اهداف گرمايشی و سرمايشی می

های گرم در نوای جغرافیای خاص يکی از موارد استفاده کرد. استفاده از آب
کاربرد انرژی زمین گرمايی در مبحث گرمايش به جهت تامین بخشی از نیازهای 

های حرارتی واع مختلف مانند مبدلهای حرارتی به انباشد. مبدلروزانه افراد می
های زمین مبدلشوند. توانند در عمق زمین نصب ای و ... میای، صفحهلوله

توانند با توجه به نوع سیال به صورت مستقیم و يا غیرمستقیم در گرمايی می
ها استفاده گردند. اگر سیال عامل در تامین بار حرارتی و برودتی ساختمان

هوا گفته -گرمايی هوا باشد، به آن مبدل حرارتی زمین مبدل حرارتی زمین
هايی تشکیل شده که در عمق هوا از لوله -های حرارتی زمین مبدلشود. می

خاك نصب شده و در زمستان باعث پیش گرمايش و در تابستان سبب سرمايش 
توانند به هوا می-های حرارتی زمینمبدلشوند. هوای ورودی به ساختمان می

رت حلقه باز و حلقه بسته در سیکل تهويه مطبوع ساختمان استفاده دو صو
هايی هوای حلقه باز، هوای محیط از طريق لوله-شوند. در مبدل حرارتی زمین

با خاك و افزايش دما به داخل عمق زمین رانده شده و پس از تبادل حرارت 
شود. ه میدر زمستان و کاهش دمای هوا در تابستان، به داخل ساختمان فرستاد

ها هوای خروجی از مبدل پس از تهويه ساختمان از طیق نفوذ هوای در و پنجره
گردد. در سیستم حلقه بسته، هوای خروجی از مبدل به فضای محیط تخلیه می

هايی به داخل ساختمان تخلیه شده و پس از تهويه مناسب از طريق کانال
توانند به ها میلولهشود. میهوا فرستاده -مجدداً به داخل مبدل حرارتی زمین

های خمیده مارپیچ هلیکال و صورت مستقیم عمودی، افقی و يا به صورت لوله
تواند به صورت اسپیرال در داخل زمین نصب گردند. تغییرات دمای هوا می

سالانه و يا به صورت روزانه به صورت يک موج سینوسی باشد. تحقیقات بسیاری 
های مختلف از خاك در مناطق اقلیمی مختلف لايه در زمینه تغییرات دما در

انجام شده است که همگی نشان دهنده تغییرات کم خاك در اعماق زمین 
. نفوذ کم تغییرات دما [4-1] باشدتحت تاثیر تغییرات روزانه و سالانه هوا می

شود در زمستان دمای خاك گرمتر از دمای هوای بیرون و در تابستان باعث می
توان از اين ظرفیت تر از دمای هوای محیط باشد. بنابراين میدمای خاك خنک

ها و در تابستان جهت سرمايش گرمايشی در زمستان جهت گرمايش ساختمان
متری از سطح زمین  8تا  5ها استفاده نمود. دمای خاك در اعماق مانساخت

تغییرات بسیار ناچیزی در کل سال دارد. با اين وجود، میزان تغییرات دما در 
اعماق مختلف و نیز پروفیل تغییرات دما شديداً به شرايط آب و هوايی منطقه 

 و نوع خاك آن بستگی دارد.
-هوا لوله مستقیم و مارپیچ را در حالت-مبدل زمین [5]ماتار و همکاران 

های سرمايش و گرمايش در کشور هند بررسی نمودند. ايشان بررسی خود را 
حرارتی مستقیم و های مبدلبه دو صورت آزمايشگاهی و عددی انجام دادند. 

و  92/1و  زمستاندر  6//24و  94/5 به ترتیب برابر با مارپیچ عملکرد حرارتی
ی تجربی انجام اهگیریها مطابق با اندازهسازیدر تابستان دارند. شبیه 11/2

مقاطع مختلف لوله و در فواصل مشخص از لوله در خاك  اشده است و دما ر
دهد که عملکرد دو سیستم نزديک به هم انجام شده است. نتايج نشان می

عملکرد مبدل حرارتی لوله مستقیم را در سه  [6] باشد. زمان و همکارانمی
در شرايط آب و هوايی  شهر مختلف در کشور مکزيک بررسی نمودند. شهرها

 0.05شده است. در مکزيک ضخامت عايق در خروجی مبدل  تخابمختلف ان
شود. اين عايق در زمستان با کاهش دمای خروجی از متر درنظر گرفته می

مبدل از عملکرد مبدل کاسته و در تابستان با کاهش دمای خروجی عملکرد 
بر روی دمای خروجی از  دهد. روند تاثیر ضخامت عايقمبدل را افزايش می
دهد که استفاده باشد. نتايج نشان میو هوايی شهرها می مبدل تابع شرايط آب

تواند دمای خروجی را در حالت سرمايش تا از عايق در خروجی از مبدل می
جهت پیش گرمايش هوای ورودی به سیستم تهويه مطبوع  کاهش دهد. ℃𝟓𝟓

به بررسی اثر  [7]هوای مستقیم استفاده نمود. گان -میناز مبدل ز [7]گان 
ه و نشان متقابل سه محیط مبدل حرارتی، خاك و هوا در عملکرد مبدل پرداخت

بینی عملکرد مبدل تواند منجر به پیشکه در نظر نگرفتن اين اثرات می kداد
استفاده از های عددی با سازیکمتر يا بیشتر از میزان واقعی آن گردد. شبیه

متری از  1.5ها در عمق و در حالت گذرا انجام شده است. لوله فلوئنتافزار نرم
حرارت و  سطح زمین نصب شده و نمودارهای مربوط به دمای هوای خروجی

روز از ماه به صورت عملکرد متوالی و  30در طول  جذب شده در طول لوله
هوای لوله -مبدل حرارتی زمین [8] نبیل و همکاران اند.منقطع رسم شده

مستقیم جهت اهداف سرمايشی در کشور عربستان طراحی نمودند. دما و دبی 
سطوح مورد نظر تنظیم شده و  هوای ورودی با استفاده از يک هیتر و فن در

های مختلف بررسی شده است. حداکثر کاهش دمای عملکرد مبدل در خاك
را در خاك تراکم بالا بدست آوردند. با کاهش دمای اولیه خاك و افزايش  ℃𝟐𝟐𝟐𝟐

مشاهدات  گردد.دمای هوای ورودی به مبدل، کاهش دمای بیشتری حاصل می
به مبدل و خروجی از مبدل، دمای خاك سالانه تغییرات دمای هوای ورودی 
انجام شده است. مبدل حرارتی  [10. 9] در کشور برزيل توسط واز و همکاران

متری از سطح زمین  6/1ستقیم تشکیل شده است که در عمق هايی ماز لوله
اند. در شرايط آب و هوايی مورد بررسی عملکرد حرارتی در حالت نصب شده

با  باشد.سرمايش در ماه فوريه و در حالت گرمايش در ماه می مناسبترين می
ايسه عملکرد حرارتی مبدل حرارتی لوله مستقیم زمین گرمايی در سه شهر قم

نشان دادند که عملکرد حرارتی مبدل  [11] مختلف مکزيک، رامیرز و همکاران
شود وابسته است. عملکرد حرارتی به نوع آب و هوايی که در آن نصب می

-در ساختمانحرارتی سرمايشی و گرمايشی مبدل در مناطق متفاوت بوده و 
هايی که در مناطق با دماهای سردتر و گرمتر و در خاك با اثرات اينرسی بالاتر 

عملکرد حرارتی مبدل حرارتی  [12]خانی و همکاران فضلی باشد.تر میمناسب
و هوايی گرم و خشک و سرد  دو شهر ايران در مناطق آبلوله مستقیم را در 

تواند دهد که مبدل حرارتی میدر حالت پايدار بررسی نمودند. نتايج نشان می
سزايی داشته باشد. علاوه بر آن استفاده از در کاهش مصرف انرژی سهم به

تواند باعث بهبود دمای متوسط و نوسانات دمای خروجی از مبدل حرارتی می
در دو  %17و  11تواند باعث افزايش حداکثر مبدل گردد. در زمستان مبدل می

خشک و سرد گردد. در حالیکه عملکرد مبدل در کاهش دما  م وآب و هوای گر
شود. در آب و در دو ناحیه منجر به حداکثر کاهش دمای تقريبا يکسانی می

 %6/63یره باشد و منجر به ذخهوای گرم و خشک مبدل حرارتی موثرتر می
 %9/47شود. اين مبدل در آب و هوای سرد حداکثر انرژی در طول سال می

 ذخیره انرژی در طول سال دارد.
هوا به جنس خاك وابسته است و اگر -عملکرد مبدل حرارتی زمین 

هايی با طول بیشتر محیطی با خواص حرارتی ضعیف نصب گردد بايد از لوله
هوا، حجیم بودن -های زمیناستفاده از مبدليکی از مشکلات در استفاده کرد. 
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ها الانه مصرف از يک طرف، و افزايش هزينهسرشد جمعیت در جهان و افزايش 
فسیلی از طرف ديگر، نیاز به استفاده از منابع رايگان، های و کاهش منابع انرژی

سازد. در های فسیلی لازم میپاك و تجديدپذير را علاوه بر استفاده از سوخت
های تجديدپذير است که در اين میان انرژی زمین گرمايی يکی از انواع انرژی

فاده از گردد. برای استهای زيرزمین استفاده میآن از انرژی موجود در لايه
های مختلفی توان از روشپتانسیل زمین جهت اهداف گرمايشی و سرمايشی می

های گرم در نوای جغرافیای خاص يکی از موارد استفاده کرد. استفاده از آب
کاربرد انرژی زمین گرمايی در مبحث گرمايش به جهت تامین بخشی از نیازهای 

های حرارتی واع مختلف مانند مبدلهای حرارتی به انباشد. مبدلروزانه افراد می
های زمین مبدلشوند. توانند در عمق زمین نصب ای و ... میای، صفحهلوله

توانند با توجه به نوع سیال به صورت مستقیم و يا غیرمستقیم در گرمايی می
ها استفاده گردند. اگر سیال عامل در تامین بار حرارتی و برودتی ساختمان

هوا گفته -گرمايی هوا باشد، به آن مبدل حرارتی زمین مبدل حرارتی زمین
هايی تشکیل شده که در عمق هوا از لوله -های حرارتی زمین مبدلشود. می

خاك نصب شده و در زمستان باعث پیش گرمايش و در تابستان سبب سرمايش 
توانند به هوا می-های حرارتی زمینمبدلشوند. هوای ورودی به ساختمان می

رت حلقه باز و حلقه بسته در سیکل تهويه مطبوع ساختمان استفاده دو صو
هايی هوای حلقه باز، هوای محیط از طريق لوله-شوند. در مبدل حرارتی زمین

با خاك و افزايش دما به داخل عمق زمین رانده شده و پس از تبادل حرارت 
شود. ه میدر زمستان و کاهش دمای هوا در تابستان، به داخل ساختمان فرستاد

ها هوای خروجی از مبدل پس از تهويه ساختمان از طیق نفوذ هوای در و پنجره
گردد. در سیستم حلقه بسته، هوای خروجی از مبدل به فضای محیط تخلیه می

هايی به داخل ساختمان تخلیه شده و پس از تهويه مناسب از طريق کانال
توانند به ها میلولهشود. میهوا فرستاده -مجدداً به داخل مبدل حرارتی زمین

های خمیده مارپیچ هلیکال و صورت مستقیم عمودی، افقی و يا به صورت لوله
تواند به صورت اسپیرال در داخل زمین نصب گردند. تغییرات دمای هوا می

سالانه و يا به صورت روزانه به صورت يک موج سینوسی باشد. تحقیقات بسیاری 
های مختلف از خاك در مناطق اقلیمی مختلف لايه در زمینه تغییرات دما در

انجام شده است که همگی نشان دهنده تغییرات کم خاك در اعماق زمین 
. نفوذ کم تغییرات دما [4-1] باشدتحت تاثیر تغییرات روزانه و سالانه هوا می

شود در زمستان دمای خاك گرمتر از دمای هوای بیرون و در تابستان باعث می
توان از اين ظرفیت تر از دمای هوای محیط باشد. بنابراين میدمای خاك خنک

ها و در تابستان جهت سرمايش گرمايشی در زمستان جهت گرمايش ساختمان
متری از سطح زمین  8تا  5ها استفاده نمود. دمای خاك در اعماق مانساخت

تغییرات بسیار ناچیزی در کل سال دارد. با اين وجود، میزان تغییرات دما در 
اعماق مختلف و نیز پروفیل تغییرات دما شديداً به شرايط آب و هوايی منطقه 

 و نوع خاك آن بستگی دارد.
-هوا لوله مستقیم و مارپیچ را در حالت-مبدل زمین [5]ماتار و همکاران 

های سرمايش و گرمايش در کشور هند بررسی نمودند. ايشان بررسی خود را 
حرارتی مستقیم و های مبدلبه دو صورت آزمايشگاهی و عددی انجام دادند. 

و  92/1و  زمستاندر  6//24و  94/5 به ترتیب برابر با مارپیچ عملکرد حرارتی
ی تجربی انجام اهگیریها مطابق با اندازهسازیدر تابستان دارند. شبیه 11/2

مقاطع مختلف لوله و در فواصل مشخص از لوله در خاك  اشده است و دما ر
دهد که عملکرد دو سیستم نزديک به هم انجام شده است. نتايج نشان می

عملکرد مبدل حرارتی لوله مستقیم را در سه  [6] باشد. زمان و همکارانمی
در شرايط آب و هوايی  شهر مختلف در کشور مکزيک بررسی نمودند. شهرها

 0.05شده است. در مکزيک ضخامت عايق در خروجی مبدل  تخابمختلف ان
شود. اين عايق در زمستان با کاهش دمای خروجی از متر درنظر گرفته می

مبدل از عملکرد مبدل کاسته و در تابستان با کاهش دمای خروجی عملکرد 
بر روی دمای خروجی از  دهد. روند تاثیر ضخامت عايقمبدل را افزايش می
دهد که استفاده باشد. نتايج نشان میو هوايی شهرها می مبدل تابع شرايط آب

تواند دمای خروجی را در حالت سرمايش تا از عايق در خروجی از مبدل می
جهت پیش گرمايش هوای ورودی به سیستم تهويه مطبوع  کاهش دهد. ℃𝟓𝟓

به بررسی اثر  [7]هوای مستقیم استفاده نمود. گان -میناز مبدل ز [7]گان 
ه و نشان متقابل سه محیط مبدل حرارتی، خاك و هوا در عملکرد مبدل پرداخت

بینی عملکرد مبدل تواند منجر به پیشکه در نظر نگرفتن اين اثرات می kداد
استفاده از های عددی با سازیکمتر يا بیشتر از میزان واقعی آن گردد. شبیه

متری از  1.5ها در عمق و در حالت گذرا انجام شده است. لوله فلوئنتافزار نرم
حرارت و  سطح زمین نصب شده و نمودارهای مربوط به دمای هوای خروجی

روز از ماه به صورت عملکرد متوالی و  30در طول  جذب شده در طول لوله
هوای لوله -مبدل حرارتی زمین [8] نبیل و همکاران اند.منقطع رسم شده

مستقیم جهت اهداف سرمايشی در کشور عربستان طراحی نمودند. دما و دبی 
سطوح مورد نظر تنظیم شده و  هوای ورودی با استفاده از يک هیتر و فن در

های مختلف بررسی شده است. حداکثر کاهش دمای عملکرد مبدل در خاك
را در خاك تراکم بالا بدست آوردند. با کاهش دمای اولیه خاك و افزايش  ℃𝟐𝟐𝟐𝟐

مشاهدات  گردد.دمای هوای ورودی به مبدل، کاهش دمای بیشتری حاصل می
به مبدل و خروجی از مبدل، دمای خاك سالانه تغییرات دمای هوای ورودی 
انجام شده است. مبدل حرارتی  [10. 9] در کشور برزيل توسط واز و همکاران

متری از سطح زمین  6/1ستقیم تشکیل شده است که در عمق هايی ماز لوله
اند. در شرايط آب و هوايی مورد بررسی عملکرد حرارتی در حالت نصب شده

با  باشد.سرمايش در ماه فوريه و در حالت گرمايش در ماه می مناسبترين می
ايسه عملکرد حرارتی مبدل حرارتی لوله مستقیم زمین گرمايی در سه شهر قم

نشان دادند که عملکرد حرارتی مبدل  [11] مختلف مکزيک، رامیرز و همکاران
شود وابسته است. عملکرد حرارتی به نوع آب و هوايی که در آن نصب می

-در ساختمانحرارتی سرمايشی و گرمايشی مبدل در مناطق متفاوت بوده و 
هايی که در مناطق با دماهای سردتر و گرمتر و در خاك با اثرات اينرسی بالاتر 

عملکرد حرارتی مبدل حرارتی  [12]خانی و همکاران فضلی باشد.تر میمناسب
و هوايی گرم و خشک و سرد  دو شهر ايران در مناطق آبلوله مستقیم را در 

تواند دهد که مبدل حرارتی میدر حالت پايدار بررسی نمودند. نتايج نشان می
سزايی داشته باشد. علاوه بر آن استفاده از در کاهش مصرف انرژی سهم به

تواند باعث بهبود دمای متوسط و نوسانات دمای خروجی از مبدل حرارتی می
در دو  %17و  11تواند باعث افزايش حداکثر مبدل گردد. در زمستان مبدل می

خشک و سرد گردد. در حالیکه عملکرد مبدل در کاهش دما  م وآب و هوای گر
شود. در آب و در دو ناحیه منجر به حداکثر کاهش دمای تقريبا يکسانی می

 %6/63یره باشد و منجر به ذخهوای گرم و خشک مبدل حرارتی موثرتر می
 %9/47شود. اين مبدل در آب و هوای سرد حداکثر انرژی در طول سال می

 ذخیره انرژی در طول سال دارد.
هوا به جنس خاك وابسته است و اگر -عملکرد مبدل حرارتی زمین 

هايی با طول بیشتر محیطی با خواص حرارتی ضعیف نصب گردد بايد از لوله
هوا، حجیم بودن -های زمیناستفاده از مبدليکی از مشکلات در استفاده کرد. 
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ها بیشتر باشد، انرژی بیشتری را از زمین باشد. هرچه طول لولهسیستم می
جويی بیشتری در میزان مصرف انرژی بدست خواهد کند و صرفهدريافت می

های از مبدل ،های مستقیمبه جهت فضای مورد نیاز کمتر نسبت به لولهآمد. 
هندسه مورد توان در سامانه زمین گرمايی بهره گرفت. مارپیچ میحرارتی نوع 

مطالعه در نرم افزارهای مربوطه مدل شده و سپس با استفاده از ابزار دينامیک 
-شبیه سازیگردد. شبکه مورد نظر تحلیل می  (FLUENTسیالات محاسباتی )

شده و  ها در دو حالت سرمايشی و گرمايشی در آب و هوای شهر تهران انجام
تاثیر عمق دفن شده مبدل، سرعت هوای ورودی به مبدل و دمای هوای ورودی 

 گردد.در کارايی مبدل حرارتی لوله مارپیچ اسپیرال بررسی می
 

 مدل فیزیکی مورد بررسی -2

باشد. با های حرارتی زمین گرمايی مورد بررسی مینشان دهنده مبدل 1 شکل
های ساده، های مارپیچ نسبت به لولهدر لولهتوجه به انتقال حرارت بهبود يافته 

در اين پژوهش مورد بررسی قرار انتقال حرارت در مبدل حرارتی لوله مارپیچ 
به طول، قطر  HDPEهای مبدل حرارتی از جنس شود لوله. فرض میگیردمی

باشند. از آنجا که انتقال میمتر  03/0متر و  1/0متر،  60 و ضخامت به ترتیب
دهد، های اولیه آن رخ میهای زمین به هوا در طوللی در مبدلحرارت اص

ترين حلقه مارپیچ به جهت جريان سیال ورودی به مبدل مارپیچ از بیرونی
 باشد. ترين حلقه میسمت داخلی

 
 مورد بررسی اسپیرالمبدل حرارتی مارپیچ  1 شکل

 
 معادلات حاکم و روش حل -3

شود. فرض میبا توجه به محدوده دبی جريان و عدد رينولدز، رژيم جريان درهم 
-شبیه سازی عددی با استفاده از نرم افزار دينامیک سیالات محاسباتی انسیس

 گیرد. معادلات حاکم بر سیال به قرار زير است:فلوئنت انجام می
(1) �⃑⃑�𝛁 . (𝝆𝝆�⃑⃑�𝑽 ) = 𝟎𝟎 

(2) 𝝆𝝆(�⃑⃑�𝑽 . �⃑⃑�𝛁 )�⃑⃑�𝑽 = −�⃑⃑�𝛁 𝒑𝒑 + 𝜼𝜼�⃑⃑�𝛁 𝟐𝟐�⃑⃑�𝑽  

(3) 
𝝆𝝆(�⃑⃑�𝑽 . �⃑⃑�𝜵 )(𝒄𝒄𝒑𝒑𝑻𝑻𝒈𝒈) − �⃑⃑�𝜵 . (𝒌𝒌�⃑⃑�𝜵 𝑻𝑻𝒈𝒈) = 𝜱𝜱 

 تلفات از عمده طور به به اصطلاح منبع حرارت است. که ɸکه درآن 
ايجاد می شود. جهت شبیه سازی جريان درهم  قطعات با تماس در اصطکاکی

𝒌𝒌از مدل درهمی  − 𝜺𝜺 − 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 .استفاده شده است 
 ،فلوئنت-انسیسموجود و نرم افزار سازی  شبیه ابزارهای از استفاده با
اعداد رينولدز  لوله مارپیچ در اعماق خاك و حرارتی های مبدل حرارت در انتقال

 دمای یرتغیو  حرارت انتقال نظر از آن ها عملکرد و هشد شبیه سازی ختلفم
سازی معادلات از روش بالادست مرتبه  جهت گسسته. گرددمی مقايسه یالس

دوم و جهت کوپلینگ معادلات فشار و سرعت از الگوريتم سیمپل استفاده شده 
است. در صورتی حل همگراست که باقیمانده معادلات پیوستگی ، ممنتم و 

 ها خواص ترموفیزيکی خاك،سازیدر انجام شبیهکمتر گردد.  510انرژی از 
لوله و هوا ثابت فرض شده است و از تاثیرات رطوبت بر روی میزان انتقال 

شود تماس حرارتی مناسبی بین خاك و لوله شود. فرض میحرارت صرفنظر می
باشد. می 𝒎𝒎/𝒔𝒔 6های حرارتی برابر با سرعت هوای ورودی به مبدل برقرار است.

دم لغزش بر روی باشد و شرط عشرط مرزی خاك در دوردست، دمای ثابت می
اند تا انتقال گردد. ديوار لوله و خاك به يکديگر کوپل شدهديوارها اعمال می

حرارت در طول ديوار مشترك صورت پذيرد. با توجه به اينکه هوا سیالی قابل 
خواص حرارتی لوله  باشد.می، فشار خروجی، تراکم است، شرط مرزی خروجی

حرارتی زمین گرمايی تاثیرگذار است. در و خاك بر روی کارايی حرارتی مبدل 
 آورده شده است. HDPEخواص خاك شهر تهران و لوله 1جدول 
 خواص ترموفیزيکی مواد 1جدول 

 چگالی 
𝒌𝒌𝒈𝒈 𝒎𝒎𝟑𝟑⁄  

 هدايت حرارتی
𝑾𝑾 𝒎𝒎.𝑲𝑲⁄  

 ظرفیت حرارتی
𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒈𝒈.𝑲𝑲⁄  

 2093 0.476 958 خاك
 HDPE 1600 0.52 568.75لوله

 
 خاک تهران شرایط اقلیمی دمای هوا و -1-3

 درصد 2/1  معادل فضايی مساحت، مربع کیلومتر 18909 با تهران استان
 موقعیت اين استان از نظر است. داده اختصاص خود به را کشور کل مساحت

درجه  35درجه غربی و  33درجه و  51دقیقه تا  17  درجه و 51در جغرافیايی
 ارتفاع گرفته است.دقیقه عرض شمالی قرار  44درجه و  35دقیقه تا  36و 

غیر  هوايی و آب نظر از متر است و 1800تا  900سطح دريا درحدود از کنونی
 خشک و گرمً کلا است، معتدل و مرطوب اندکی که شمالی کوهستانی از نواحی

 2017-1967 هایبازه زمانی سال ساله هواشناسی در 50 آمار به توجه با. است
 فروردين اواخر تا آبان اوايل از تهران شهر برای مهرآباد هواشناسی ايستگاه در
داشت.  خواهیم نیاز سرمايش به مهر اوايل تا خرداد اوايل از و گرمايش به

نشان داده شده است. شماره  2ی هوای سالانه شهر تهران در شکل متوسط دما
 باشد.های سال میلادی میها بر اساس ماهماه

 
 نمودار تغییرات دمای هوای شهر تهران در طول سال 2شکل 
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دمای خاك در اعماق مختلف به صورت يک تابع سینوسی بر حسب دمای 
. دامنه [12]آيدمیانگین هوای سالانه و خواص ترموفیزيکی خاك بدست می

تغییرات دما در طول سال در اعماق خاك به صورت ويژه به خاصیت 
به سمت اعماق زمین  حرارتی وابسته است. هر چه از سطحترموفیزيکی پخش 

تر نی تغییرات دما تختکنیم، دامنه تغییرات دما کاهش يافته و منححرکت می
( به عمق خاك، زمان مورد بررسی و 1گردد. دمای خاك مطابق با رابطه )می

 :[12]پخشندگی خاك وابسته است
(4) 𝑻𝑻(𝒚𝒚, 𝒕𝒕) = 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 + 

𝑨𝑨𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 [𝝎𝝎(𝒕𝒕 − 𝒕𝒕𝟎𝟎) −
𝒚𝒚
𝒅𝒅] × 𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞(− 𝒚𝒚

𝒅𝒅) 

ترين زمان وقوع گرم 𝒕𝒕𝟎𝟎دمای میانگین سالانه هوا،  𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎در اين رابطه
ارتفاعی از خاك   zسال، 50دامنه موج دمای هوا در طول  Aروز از اول ژانويه، 

 Aمقادير  باشد.فرکانس موج دمای هوای سالانه می 𝝎𝝎زير سطح زمین)متر(، 
های موجود در سايت سازمان هواشناسی کشور با استفاده از داده 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎و 

ای نمودار مربوط به تغییرات دمای هوآيد. ايران برای شهر تهران بدست می
و  یيهای دمای هوادادهعماق مختلف با توجه به خاك منطقه، شهر تهران در ا

دمای  3 در شکلنشان داده شده است.  4و  3های در شکل 4استفاده از رابطه 
𝒚𝒚 1/0، 3/0، 5/0زمین در اعماق دمای زمین در اعماق   4متری و در شکل  =

𝒚𝒚 = 𝟐𝟐 − 𝟒𝟒 − متری از سطح زمین به صورت يک موج سینوسی در طول  𝟔𝟔
يک سال )میلادی( نشان داده شده است. موج سینوسی دما در طول سال در 
عمق های کم شديد و دامنه تغییرات بالايی دارد. هر چه به سمت اعماق زمین 

رويم میزان تغییرات دامنه دما کاهش پیدا کرده و تفاوت دمای زمین در می
 يابد.و سردترين ساعت سال کاهش میگرمترين 

 

𝑦𝑦خاك شهر تهران در در اعماق  سالانهنمودار تغییرات دمای  3شکل  =
0.1 − 0.3 −  متری0.5

 

𝑦𝑦در اعماق  خاك شهر تهرانسالانه نمودار تغییرات دمای  4شکل  = 2 −
4 −  متری 6

جهت تی جهت استفاده در فصل سرد سال به با توجه به اينکه مبدل حرار
مدنظر است، از و در فصل گرم سال به جهت سرمايش آن گرمايش ساختمان 

سال شهر تهران متوسط گیری شده و گرم اين نمودارهای در طول فصل سرد 
آيد. مقدار بدست میو گرم و دمای متوسط خاك در هر عمق در فصل سرد 

 6و  5 هایدر شکلبه ترتیب  سالو گرم متوسط دمای زمین در فصل سرد 
شود که شیب تغییرات دما از نشان داده شده است. با توجه به شکل ديده می

 کلوين 292تقريبی شکل دارای مجانبی در دمای متر بیشتر بسیار کم شده و  4
 .باشددر فصل گرما می کلوين 291 در فصل سرما و مجانبی برابر با 

 

 نمودار تغییرات دمای خاك شهر تهران در فصول سرد 5شکل 
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دمای خاك در اعماق مختلف به صورت يک تابع سینوسی بر حسب دمای 
. دامنه [12]آيدمیانگین هوای سالانه و خواص ترموفیزيکی خاك بدست می

تغییرات دما در طول سال در اعماق خاك به صورت ويژه به خاصیت 
به سمت اعماق زمین  حرارتی وابسته است. هر چه از سطحترموفیزيکی پخش 

تر نی تغییرات دما تختکنیم، دامنه تغییرات دما کاهش يافته و منححرکت می
( به عمق خاك، زمان مورد بررسی و 1گردد. دمای خاك مطابق با رابطه )می

 :[12]پخشندگی خاك وابسته است
(4) 𝑻𝑻(𝒚𝒚, 𝒕𝒕) = 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 + 

𝑨𝑨𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 [𝝎𝝎(𝒕𝒕 − 𝒕𝒕𝟎𝟎) −
𝒚𝒚
𝒅𝒅] × 𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞(− 𝒚𝒚

𝒅𝒅) 

ترين زمان وقوع گرم 𝒕𝒕𝟎𝟎دمای میانگین سالانه هوا،  𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎در اين رابطه
ارتفاعی از خاك   zسال، 50دامنه موج دمای هوا در طول  Aروز از اول ژانويه، 

 Aمقادير  باشد.فرکانس موج دمای هوای سالانه می 𝝎𝝎زير سطح زمین)متر(، 
های موجود در سايت سازمان هواشناسی کشور با استفاده از داده 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎و 

ای نمودار مربوط به تغییرات دمای هوآيد. ايران برای شهر تهران بدست می
و  یيهای دمای هوادادهعماق مختلف با توجه به خاك منطقه، شهر تهران در ا

دمای  3 در شکلنشان داده شده است.  4و  3های در شکل 4استفاده از رابطه 
𝒚𝒚 1/0، 3/0، 5/0زمین در اعماق دمای زمین در اعماق   4متری و در شکل  =

𝒚𝒚 = 𝟐𝟐 − 𝟒𝟒 − متری از سطح زمین به صورت يک موج سینوسی در طول  𝟔𝟔
يک سال )میلادی( نشان داده شده است. موج سینوسی دما در طول سال در 
عمق های کم شديد و دامنه تغییرات بالايی دارد. هر چه به سمت اعماق زمین 

رويم میزان تغییرات دامنه دما کاهش پیدا کرده و تفاوت دمای زمین در می
 يابد.و سردترين ساعت سال کاهش میگرمترين 

 

𝑦𝑦خاك شهر تهران در در اعماق  سالانهنمودار تغییرات دمای  3شکل  =
0.1 − 0.3 −  متری0.5

 

𝑦𝑦در اعماق  خاك شهر تهرانسالانه نمودار تغییرات دمای  4شکل  = 2 −
4 −  متری 6

جهت تی جهت استفاده در فصل سرد سال به با توجه به اينکه مبدل حرار
مدنظر است، از و در فصل گرم سال به جهت سرمايش آن گرمايش ساختمان 

سال شهر تهران متوسط گیری شده و گرم اين نمودارهای در طول فصل سرد 
آيد. مقدار بدست میو گرم و دمای متوسط خاك در هر عمق در فصل سرد 

 6و  5 هایدر شکلبه ترتیب  سالو گرم متوسط دمای زمین در فصل سرد 
شود که شیب تغییرات دما از نشان داده شده است. با توجه به شکل ديده می

 کلوين 292تقريبی شکل دارای مجانبی در دمای متر بیشتر بسیار کم شده و  4
 .باشددر فصل گرما می کلوين 291 در فصل سرما و مجانبی برابر با 
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 نمودار تغییرات دمای خاك شهر تهران در فصول گرم 6شکل 

بیانگر قابلیت استفاده ختلاف دمای بین هوا و خاك در فصول سرد و گرم ا
توان برای ها میباشد و از اين مبدلهای زمین به هوا در اين شهر میاز مبدل

رارتی ظرفیت گرمايشی مبدل ح ها استفاده نمود.ساختمانو سرمايش گرمايش 
 آيد:با استفاده از رابطه زير بدست می

(5) 𝑸𝑸 = �̇�𝒎𝒄𝒄𝒑𝒑(𝑻𝑻𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 − 𝑻𝑻𝒊𝒊𝒊𝒊) 
 

نرخ جرمی  �̇�𝒎مقدار ظرفیت گرمايشی مبدل حرارتی،  𝑸𝑸در اين رابطه 
دمای هوای ورودی و   𝑻𝑻𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐،𝑻𝑻𝒊𝒊𝒊𝒊ظرفیت حرارتی هوا و  𝒄𝒄𝒑𝒑ها، جريان در لوله

 باشد.خروجی از مبدل حرارتی زمین گرمايی می
 

 صحت سنجی و استقلال از شبکه -2-3
های حرارتی با استفاده از شبکه بندی سه بعدی )چندوجهی مدل فیزيکی مبدل

جهت بررسی  .(7)شکل  شودو هرمی( به اجزای کوچک تقسیم بندی می
مناسب و دقیق عملکرد مبدل حرارتی، ناحیه محاسباتی به سه بخش هوا، بدنه 

شود و کل نواحی در شبیه سازی عددی تقسیم بندی میلوله مارپیچ و زمین 
سلول میلیون  4در حدود محاسباتی ناحیه حل کل تعداد شبکه گردند. مدل می

 باشد.می

 

 شبکه بندی ناحیه حل شامل خاك، بدنه مبدل حرارتی و هوا 7شکل 

با توجه به محدوده سرعت ورودی جريان در اين بررسی، جريان در 
باشد. سه مدل مختلف درهمی اعمال و نتايج جريان درهم میمحدوده رژيم 

𝒌𝒌شود و در نهايت مدل درهمی مقايسه می [5]آن با نتايج آزمايشگاهی  −
𝜺𝜺 − 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹  هی به صورت غیر دائم و در شرايط با توجه به اينکه نتايج آزمايشگا

 [5]اقلیمی شمال هند انجام شده است، شرايط مرزی و اولیه يکسان با مرجع
-های مختلف درهمی در دقت جوابها ارزيابی میبه هندسه اعمال و تاثیر مدل

دمای هوای ورودی به  [5]شبیه سازی غیر دائم ماتار و همکاران گردد. در 
انجام شده است. دمای هوا جهت  دقیقه 5صورت متغییر و با گام زمانی 

 گردد.اعتبارسنجی به صورت مشابه با مرجع به صورت تابع به نرم افزار وارد می
 5نشان داده شده است. دمای هوا در فاصله  8نتايج اعتبارسنجی حل در شکل 

از سطح لوله  𝒎𝒎 1/0متری از ورودی لوله و دمای خاك در فاصله شعاعی 
انگر تقريب مناسب گردد. نتايج بیمقايسه می [5]و با نتايج تجربی  گیریاندازه

بین دمای  %5بوده و با حداکثر اختلاف  [5]حل عددی از شرايط آزمايشگاهی
های حرارتی مارپیچ از دقت مناسبی سازی و آزمايشگاهی در مبدلشبیه

تون از هندسه، شبکه و با توجه به اعتبارسنجی انجام شده می برخوردار است.
در اقلیم شهر تهران استفاده  سازی مبدلروش حل مورد استفاده برای شبیه

 .نمود

 
 صحت سنجی شبکه بندی و روش محاسباتی 8شکل 

 
 نتایج -4

-اسپیرال در حالت پايدار شبیه لوله مارپیچ های حرارتیجهت بررسی مبدل
شود. نتايج به صورت نمودارهای دمای در اقلیم شهر تهران انجام میسازيها 

خروجی از مبدل حرارتی، بار حرارتی جذب شده توسط مبدل حرارتی در زمین 
 گردد.بیان میدر دو حالت سرمايش و گرمايش 

 
 تاثیر عمق دفن شده مبدل حرارتی در خاکبررسی  -1-4

خاك نشان داده شده است، تغییرات همانطورکه در نمودارهای تغییرات دمای 
متری در هر دو حالت فصل  6متر تا 3های عمق ردمای خاك شهر تهران د

ای حرارتی هشود مبدلباشد. در اين بخش فرض میمی درجه 2.5سرد و گرم 
دمای هوای خروجی  متری زمین قرار گرفته اند. 6تا  1زمین گرمايی در اعماق 

نشان داده شده  10و  9و گرم در شکلهای  از مبدل حرارتی در فصول سرد
در بدل حرارتی هوای ورودی و خروجی از مدمای اختلاف  9 است. در شکل

 و  63/13،  48/6متر به ترتیب  6متر و  3، متر 1 در اعماقفصل سرد سال 
برای اعماق ذکر ( 10)شکل باشد. اين اختلاف در فصل گرم رجه مید 91/14

به عبارتی مبدل حرارتی مارپیچ  باشد.می 52/12و 146/12،  22/5شده 
درجه و در  15پتانسیل افزايش دمای هوای بیرون را در زمستان تا حدود 
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با تغییر  11با توجه به شکل درجه را دارد.  13تابستان پتانسیل کاهش دما تا 
و با تغییر عمق   يابدافزايش می %45متر بارحرارتی جذب شده  4 به 2عمق از 

. با افزايش عمق دفن مبدل حرارتی است %9متر اين افزايش تنها  6متر به  4از 
خروجی از مبدل حرارتی و بار حرارتی جذب شده افزايش هوای در خاك، دمای 

يابد که به دلیل اختلاف دمای بیشتر بین هوا و خاك و انتقال حرارت بیشتر می
با توجه ( 12)شکل  ین ترتیب، در فصول گرم به هم باشد.بین خاك و لوله می

بار برودتی دفع شده از هوا در مبدل حرارتی با افزايش  %70افزايش بیش از 
و لیکن با توجه به روند کاهشی میزان حرارت جذب و  متر، 4متر به  2عمق از 

شود کلیه سازی فرض میمتر، در ادامه مراحل شبیه 6متر به  4دفع شده از 
 اند. متر نصب شده 4ر عمق ها دمبدل

 

 دمای هوای خروجی از مبدل حرارتی در حالت عملکرد گرمايشی 9شکل 

 

 

 بار حرارتی جذب شده توسط هوا در مبدل حرارتی مارپیچ 11شکل 

 

 

 سرمايشیدمای هوای خروجی از مبدل حرارتی در حالت عملکرد  10شکل 

 

 

 شده توسط هوا در مبدل حرارتی مارپیچ بار برودتی دفع 12شکل 

 
 تاثیر سرعت هوای ورودی به مبدلبررسی  -2-4

سرعت ورودی مبدل حرارتی، رژيم جريان در لوله درهم محدوده با توجه به 
𝒌𝒌شد. مدل مناسب درهمی در اين پژوهش بامی − 𝜺𝜺 − 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 نتخاب شده ا

𝒌𝒌 است. با توجه به عملکرد مناسب مدل درهمی − 𝜺𝜺   اعداد رينولدز بالا در
های بالاتر ورودی و با اطمینان از درستی حل توان بررسی را در سرعتمی

دی در دمای خروجی از مبدل حرارتی، عددی انجام داد. تاثیر سرعت هوای ورو
نشان داده  16-13های اسپیرال در شکل مبدل حرارتیبار حرارتی جذب شده 

زمان ماند هوا در طول مبدل  شده است. افزايش سرعت جريان باعث کاهش
و در دمای خروجی از مبدل در زمستان سبب کاهش حرارتی در خاك شده و 

. با اين حال گرددتابستان سبب افزايش دمای هوای خروجی از مبدل می
ضريب انتقال حرارت جابجايی دبی جرمی جريان و افزايش سرعت باعث افزايش 

افزايش انتقال حرارت بین خاك و هوا  هوا روی بدنه داخلی لوله شده و نهايتا
 شود.می
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با تغییر  11با توجه به شکل درجه را دارد.  13تابستان پتانسیل کاهش دما تا 
و با تغییر عمق   يابدافزايش می %45متر بارحرارتی جذب شده  4 به 2عمق از 

. با افزايش عمق دفن مبدل حرارتی است %9متر اين افزايش تنها  6متر به  4از 
خروجی از مبدل حرارتی و بار حرارتی جذب شده افزايش هوای در خاك، دمای 

يابد که به دلیل اختلاف دمای بیشتر بین هوا و خاك و انتقال حرارت بیشتر می
با توجه ( 12)شکل  ین ترتیب، در فصول گرم به هم باشد.بین خاك و لوله می

بار برودتی دفع شده از هوا در مبدل حرارتی با افزايش  %70افزايش بیش از 
و لیکن با توجه به روند کاهشی میزان حرارت جذب و  متر، 4متر به  2عمق از 

شود کلیه سازی فرض میمتر، در ادامه مراحل شبیه 6متر به  4دفع شده از 
 اند. متر نصب شده 4ر عمق ها دمبدل

 

 دمای هوای خروجی از مبدل حرارتی در حالت عملکرد گرمايشی 9شکل 

 

 

 بار حرارتی جذب شده توسط هوا در مبدل حرارتی مارپیچ 11شکل 

 

 

 سرمايشیدمای هوای خروجی از مبدل حرارتی در حالت عملکرد  10شکل 

 

 

 شده توسط هوا در مبدل حرارتی مارپیچ بار برودتی دفع 12شکل 

 
 تاثیر سرعت هوای ورودی به مبدلبررسی  -2-4

سرعت ورودی مبدل حرارتی، رژيم جريان در لوله درهم محدوده با توجه به 
𝒌𝒌شد. مدل مناسب درهمی در اين پژوهش بامی − 𝜺𝜺 − 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 نتخاب شده ا

𝒌𝒌 است. با توجه به عملکرد مناسب مدل درهمی − 𝜺𝜺   اعداد رينولدز بالا در
های بالاتر ورودی و با اطمینان از درستی حل توان بررسی را در سرعتمی

دی در دمای خروجی از مبدل حرارتی، عددی انجام داد. تاثیر سرعت هوای ورو
نشان داده  16-13های اسپیرال در شکل مبدل حرارتیبار حرارتی جذب شده 

زمان ماند هوا در طول مبدل  شده است. افزايش سرعت جريان باعث کاهش
و در دمای خروجی از مبدل در زمستان سبب کاهش حرارتی در خاك شده و 

. با اين حال گرددتابستان سبب افزايش دمای هوای خروجی از مبدل می
ضريب انتقال حرارت جابجايی دبی جرمی جريان و افزايش سرعت باعث افزايش 

افزايش انتقال حرارت بین خاك و هوا  هوا روی بدنه داخلی لوله شده و نهايتا
 شود.می
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 دمای هوای خروجی از مبدل حرارتی در حالت عملکرد گرمايشی 13شکل 

 

 

 بار حرارتی جذب شده توسط هوا در مبدل حرارتی مارپیچ 15شکل 

 

 

 دمای هوای خروجی از مبدل حرارتی در حالت عملکرد گرمايشی 14شکل 

 

 

 شده توسط هوا در مبدل حرارتی مارپیچ برودتی دفعبار  16 شکل

 

 بررسی تاثیر دمای هوای ورودی به مبدل -3-4
متری  4و  3در اين بخش از شبیه سازی فرض شده مبدل حرارتی در دو عمق 

 4𝒎𝒎/𝒔𝒔از زمین نصب شده و سرعت هوای ورودی به مبدل در تمامی حالات 
های اساس متوسط دمای هوای ماهباشد. دمای هوای ورودی به مبدل بر می

آيد. به عنوان مثال در ماه ساله بدست می 50سرد و گرم سال در يک بازه 
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گیری شده است و به ساله متوسط 50ا در يک بازه نیز به همین ترتیب دماه

باشد. تاثیر می کلوين 84/304 ترين ماه، ماه جولای با دمایعنوان مثال گرم
و  17های دمای هوای ورودی به مبدل در دمای خروجی هوا از مبدل در شکل

 ،تقريبا در تمامی دماهای ورودیمتری،  4در عمق نمايش داده شده است.  18
-می کلوين 292 و در تابستان اين دما کلوين 289 تان دمای خروجیدر زمس

باشد. لیکن میزان حرارت اکتسابی از زمین و يا دفع شده به آن با دمای ورودی 
با افزايش دمای هوای ورودی به مبدل حرارت اکتسابی  19رابطه دارد. در شکل 

زان حرارت با کاهش دمای ورودی به مبدل، می 20از زمین کاهش و در شکل 
 يابد.دفع شده از هوا به زمین کاهش می
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 دمای هوای خروجی از مبدل حرارتی در حالت عملکرد گرمايشی 17شکل 

 

 

 بار حرارتی جذب شده توسط هوا در مبدل حرارتی مارپیچ 19شکل 

 
 

 

 دمای هوای خروجی از مبدل حرارتی در حالت عملکرد گرمايشی 18شکل 

 

 
 شده توسط هوا در مبدل حرارتی مارپیچ برودتی دفعبار  20 شکل
 

 گیرینتیجه -5
در اين پژوهش به بررسی استفاده از مبدل حرارتی زمین گرمايی لوله مارپیچ 

ها اسپیرال در شرايط آب و هوايی شهر تهران پرداخته شده است. شبیه سازی
در دو حالت سرمايش و گرمايش انجام شده و میزان حرارت دريافت و يا دفع 

دمای هوای خروجی از مبدل حرارتی، مبدل از زمین بدست آمده است. شده 
میزان حرارت جذب و يا دفع شده مبدل در شرايط مختلف از جمله عمق نصب 

ا استفاده ها بشبیه سازیمبدل، دما و سرعت هوای ورودی بدست آمده است. 
به صورت سه بعدی در شرايط پايدار و در دمای  فلوئنت-انسیس از نرم افزار

متوسط فصول گرم و سرد انجام شده است. جهت بدست آوردن دمای خاك در 
ای سینوسی بر اساس عمق های مختلف از داده های هوای شهر تهران و رابطه

ه است. با توجه به خواص ترموفیزيکی خاك و دمای هوای متوسط استفاده شد
در اعماق بیشتر از چهار  شیب تغییرات دماست آمده در اين پژوهش بدنتايج 

دارای مجانبی در دمای تقريبی پرويل دما بر حسب عمق سیار کم شده و بمتر 
میزان تغییرات  باشد.در فصل گرما میکلوين  291کلوين در فصل سرما و  292

دفن مبدل در خاك رابطه دارد، لیکن با  بار حرارتی اکتسابی از زمین با عمق
متر میزان افزايش بار حررتی جذب شده به شدت  4افزايش عمق بیشتر از 

-متر می 4ترين عمق جهت نصب مبدل حرارتی در يابد؛ و مناسبکاهش می
با افزايش سرعت جريان در لوله مبدل زمین گرمايی میزان انرژی حرارتی  باشد.

با افزايش دمای يابد. مبادله شده افزايش و دمای هوای خروچی کاهش می
هوای ورودی به مبدل زمین به هوا در تابستان بار حرارتی دفع شده افزايش و 

نتايج بیانگر  گردد.در زمستان سبب کاهش بار حرارتی جذب شده از زمین می
هوای اسپیرال در شهر تهران -پتانسیل خوب استفاده از مبدل حرارتی زمین

 باشد.می
 

 م یفهرست علا
�̇�𝑚( دبی جرمی𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠) 
Pr عدد پرانتل 

 (انتقال حرارت )
 () زمان

𝑇𝑇 ( دما) 
𝑉𝑉 ( سرعت) 

 (عمق خاك )
 م یونانییعلا
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𝑐𝑐𝑝𝑝ظرفیت حرارتی (J kg. K⁄)   
𝜇𝜇 ( 1لزجت دينامیکی-s1-kgm) 
𝜌𝜌 ( 3چگالی-kgm) 
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 چکیده
 کند. دراين خورشید را در دو راستای افقی و عمودی تعقیب میبا در نظر گرفتن شرايط جوی، ای طراحی شده است که کنندهتعقیب یسامانهمقاله در اين 
ی میانگین شود. از مقايسه، گرفته میحسگرنور دريافتی دو میانگین  نصب گرديده است و در هر لحظه بشقابنوری در دو مکان مختلف بر  حسگر، دو کنندهتعقیب

 سامانهشود و سپس با توجه به اين تشخیص، روز و ابری( تشخیص داده می-3 ،روز و آفتابی-2 شب،-1به دست آمده با اعداد معینی، شرايط آب و هوای محیط )
کند. هنگامی برای يافتن جهت خورشید استفاده می حسگرکند. هنگامی که شرايط محیط، روز و آفتابی است از از الگوريتم خاصی برای تعقیب خورشید استفاده می

قطع شده و برای شروع  مانهسارسد شود و زمانی که شب فرا میکه شرايط محیط، روز و ابری است، بر اساس معادلات حرکت خورشید، مسیر خورشید دنبال می
نويسی برنامه باشیم.تشخیص زاويه می یسامانهدر استفاده از معادلات حرکت خورشید )در شرايط نامساعد جوی( نیازمند  گردد.دوباره در فردا، به مکان اولیه باز می

و نتايج حاصل از سازی افزار پروتیوس شبیهدر نرمکننده تعقیب سازی شد.پیاده AVR و بر میکروکنترلر گرفت ، در محیط کدويژن انجام Cکننده به زبانتعقیب
کند، نصب کرد و به خورشید استفاده میکه از نور  ایوسیلهتوان بر روی هر مذکور را می یسامانهافزار نجوم مقايسه شد. سازی با نتايج دقیق حاصل از نرمشبیه

 داد.اين ترتیب بازدهی عملکرد آن را افزايش 

 خورشیدی ینوری، کوره حسگرخورشیدی،  یکنندهتجديدپذير، انرژی خورشیدی، تعقیبهای انرژی:انواژگدکلی
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Abstract  
A sun tracking system has been designed and fabricated. This system tracks the sun movement in horizontal and vertical 
directions under all weather conditions. Two light sensors receive the sun light, under various environment conditions (1-
night 2- day an sunny 3- day and cloudy) and send signals to a microcontroller. An algorithm, based on comparing the 
average difference between the two signals, is written. When it is sunny the system uses sensors to find the direction of 
the sun. During cloudy hours, the tracking is according to sun movement equations. At night, the system stops and the 
next morning it returns to its original location. The programming of this system is written in C language in Codevision 
and on AVR micro controller. Tracking system has been simulated in Proteus and the results of simulation were compared 
with results of astronomy software. This system is capable to be installed and operate on systems harvesting solar energy.  
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