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 The spiral type one is more prominent, of which the vertical type 

ground heat exchange (GHE) is the most common in ground source 

heat pumps (GSHP) and on the purpose of this study as well. The pre-

sent paper provides numerical simulation for 1D-3D model of the 

ground source heat pumps in cooling mode by using COMSOL envi-

ronment. In contrary to popular spiral models, this model is designed 

with a low depth and high diameter with special metal rods (Fins). The 

simulated spiral pipe has 10 m in depth and 1 m in diameter. In order 

to compensate for the reduction in heat transfer due to the lower depth, 

the effect of different parameters such as velocity, pitch, thermal con-

ductivity, and specific heat capacity in backfill material and ground on 

the heat performance is investigated. Furthermore, different velocity 

range is recommended for several pitches. In addition, as a novelty, an 

innovative design is modeled consisting of diverse type of horizontal 

aluminum rods (Fins) in the soil connected to the pipe completely 

(Finned pipe). The fins not only hold the pipe inside the ground firmly 

but also improve the heat transfer rate due to the area increase and the 

high thermal conductivity system up to 31%. 
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1. Introduction

 

The vertical type has several models such as u-type 

and spiral that are utilized owing to some circum-

stances in which the borehole drilling cost is of sig-

nificance. In many countries, particularly Iran, the 

drilling is costing a fortune where the spiral tube 

with long length and shallow depth is the best solu-

tion. Furthermore, for the countries where the tube 

and installation costs are more than the drilling, the 

u-type is a great decision. 

The geothermal spiral tube with high diameter 

and low depth is investigated. The low depth of the 

well is compensated by reinforcing the heat ex-

change which is mainly happened at the high-

temperature difference. There exist many variables 

to achieve the high heat transfer such as, thermal 

conductivity, specific heat, soil, backfill material, 

and using the aluminum pipes. 

2. Methodology 

The numerical model has been implemented in the 
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commercial software COMSOL Multiphysics. Re-

garding the mathematical methodology, the 1D-3D 

model is used for this paper. Therefore, the 1D spi-

ral pipe is considered for heat and mass transfer in a 

3D borehole. 

3. Model validation 

The current model is verified and validated from 

two papers which utilized the spiral tube. As for the 

validation of the 1D-3D model, the experimental 

data gathered using Dehghan B. works and the veri-

fication emerges from the study conducted by 

Carotenuto et al. [3]. which applied the COMSOL 

software for the 1D-3D model.  

4. Results and Discussion  
4.1 The impact of rod on the soil and its heat transfer 

Given that, the diameter of the borehole is 1 meter; it 

is relatively large compared to the boreholes used in 

GSHP. Therefore, we can manually put the rods into 

the ground, which has two major advantages: first, it 

is possible to use the rods as firmly hold the pipe; 

second, if the rod is made of aluminum or copper or 
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metal with high thermal conductivity, the transferred 

and taken heat can increase by the soil volume. 

4.2 The backfill material and soil affect systems 

The thermal conductivity changes with fixed cp at 

both backfill material and soil is 0.5 to 5. It is clearly 

observed that, unlike the u-type systems, by increas-

ing the thermal conductivity, the soil impact is more 

than the backfill material, which is found in both cas-

es with the rod and without the rod. When the thermal 

conductivity of the backfill material and ground in-

creases from 0.5 to 2 W/m.K the heat transfer rate 

increases of about 40% and 48% respectively. 

5. Conclusion 

The effect of aluminum rods inside the ground is 

assessed in order to involve more volume of the soil 

for heat exchange between pipe and soil and finally 

rising the system performance. Some controversial 

deductions are listed as bellow: The most impres-

sive factor for GHE inlet and outlet temperature 

difference is determined to be the borehole depth 

whereas the pitch, rod length, and the number of 

turns have less impact. Applying 120 aluminum 

rods horizontally to the soil, in contact with GHE, 

the heat transfer is improved. By examining 5 types 

of rods, we were able to create 0.84 ̊C increase in 

temperature difference, which enhanced the heat 

transfer by 31%.  
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نیزما پما    تیا ه یهاا  ستمیس در خاک و ییگرمانیزم یمبدل حرارت نیحرارت ب انتقال

 کاردن  اضااف   باا  مقالا   نیا ا در رو،نیا ا از .دارد ستمیس یکل بازده در یاساس نقش ییگرما

 یرو هاا  آن اثار ، چیارپما  یعماود  یحرارتا  یها مبدل در بالا حرارت انتقال بیضر با یمواد

 طیحاضار باا اساتهاده از محا     ۀمقالا  .بررسای داد   یمبادل حرارتا   یخروجا  یبازده و دماا 

COMSOL یحرارتاا یهااا پماا  یبعااد 3-یبعااد 1ماادل  یرا باارا یعاادد یساااز  یدااب 

مدل  نیا ج،یرا یچیمارپ یها خلاف مدل  . بکند یارائ  م کننده خنکدر حالت  ییگرما نیزم

 چیماارپ  ۀدده اسات. لولا   ی( طراحFinsمخصوص ) یفلز یها ل یبا م دایبا عمق کم و قطر ز

با  منواور جباران کااهش انتقاال      متر است.  1متر و قطر  10عمق  یدده دارایساز یدب

بار   یحرارتا  تیاز جملا  گاام، هادا    ختلا  م یپارامترهاا  ریاز عمق کمتر، تأث یحرارت ناد

طار  نوآورانا     ناوعی  ،یناوآور  کیا  ب  عنوان ن،ی. همچندده است یبررس یعملکرد حرارت

( در خااک متصال با  لولا  کااملا       Fins) یافقا  یومینیآلوم یها ل یمتشکل از انواع متنوع م

(Finned pipeمدل )محکام نگا     نیها نا  تنهاا لولا  را در داخال زما     دده است. پره یساز

 یحرارتا  تیهادا  ستمیمساحت و س شیافزا لیدارند، بلک  سرعت انتقال حرارت را ب  دل یم

 بخشند. یدرصد بهبود م 31بالا تا 

کلیدواژه:

 انتقال حرارت

 یعمود یمبدل حرارت

 ییگرمانیزمپم   تیه

 



 

مقدمه.1

در جهان امروز، عالاوه بار    یمصرف انرژ تیبا توج  ب  اهم

 یمحققان در حال بررسا  ر،یدپذیتجد یها یاستهاده از انرژ

هستند تا بتوانند باا  ها  ستمیس نیبهبود عملکرد ا یچگونگ

نهات و   ۀکننددیتول یدر کشورها ژهیوب  ،یلیفس یها یانرژ

نیما ز یمقالا  بار پما  حرارتا     نی. ا[1] رقابت کنند ،گاز

متعاادد و  ریدپااذیتجد یمنااابا اناارژ  انیاادر م ،ییگرمااا

 رفتا  یمرتبط تمرکز دارد. ب  طاور گساترده پذ   یها یفناور

 ینا یباا زم من یپما  حرارتا   یهاا  ستمیدده است ک  س

                                                            
 نویسندۀ مسئول *

Email: Reza.saeedee@ut.ac.ir 

(GSHP)  طیو دوساتدار محا   نیتر مصرفکم ن،یترصرف ب 

تواناد   یما  منبا نیهستند. ا یحرارت یها پم  یبرا ستیز

و آب گاارم ساااختمان را از  شیساارما ش،یگرمااا یازهاااین

کند.  نیمأت  (GHE)ینیزم یحرارت یها نصب مبدل قیطر

 ساتم یس نیا ا یاجازا  نیتار  از مهم ییگرمانیزم یها مبدل

باا رانادمان انتقاال     میب  طاور مساتق   رایز[ 3و  2] دهستن

کال   ۀنا یهزبار   یمهم راتیتأث و هستندحرارت در ارتباط 

 یحهاار  یهاا  ن یبا هز ییدر کشورها ژهیوب د، ندار ستمیس

 طیدارا  با   بسات   ،ابدی یم شیها افزادر آن متیک  ق زیاد

یما  اساتهاده  آن یافقا  و یعماود  مختل  انواع از مختل 

 – u جملا   از مادل  انواع از یعمود یها ستمیس در. کنند

type ای و spiral یما  طیدرا نسبت ب  ک  دود یم استهاده

https://ses.ut.ac.ir/
mailto:Reza.saeedee@ut.ac.ir
mailto:Reza.saeedee@ut.ac.ir


 2022بهار،2،شمارۀ1دورۀهایانرژیپایدار،سیستم

150 

 ،طیدارا  نیا از ا یکا ی .کارد  استهاده ها ستمیس نیا از توان

 هاا  از کشاور  یدر بعضا  .اسات  (borehole)حهر چاه  ۀنیهز

از  شاتر یب تاوان یم ،است ادیز یحهار ۀنیهزک   رانیا مانند

 ،دارد یکمتار  عماق  و شاتر یب لولا   طاول  کا   چیمارپ ۀلول

  .[7ا 4] استهاده کرد

 و نیتاار  مهاام از ،لولاا  یداخلاا الیساا ساارعت انتخاااب

 ییگرما یها  مبدل یحرارت بازده در فاکتورها نیرگذارتریتأث

 نار   ازجملا   یمهما  یفاکتورهاا  یرو الیسا  سرعت ریتأث

 نیبا  ادما  اخاتلاف  لولا ،  طاول  فشاار،  افت حرارت، انتقال

 یحرارت تداخل و یحرارت مقاومت ال،یس یورود و یخروج

نر  انتقاال   ،الیس سرعت شیافزا با .[9و  8] گذارد یم اثر

 2/0 سرعت از شیبا افزا ،سپس .ابدی  یم شیافزا زیحرارت ن

 شیدرصد افزا 43 زانیانتقال حرارت ب  م  یمتر بر ثان 1ب  

با سارعت باا    س یر مقاحرارت د انتقال بید. [10] ابدی  یم

 است دده  یبررس یو خط یحلقو چیس  مدل مختل  مارپ

نار    بیدا   یا متار بار ثان   1ب   5/0 از سرعت رییتغ با ک 

 5/0با    25/0 از خاط   بیاز حالت د شتریانتقال حرارت ب

 کا    یهنگاام  گار، ید قاتی. در تحق[11] است  یثان بر متر

 نار   اباد، ی یما  شیافازا   یثان بر متر 8/0ب   2/0 از سرعت

  .[12] ابدی یم شیافزا درصد 86 با یتقر حرارت تبادل

ازجملاا   ،دارد مختلاا  عواماال باا  یبسااتگ لولاا  قطاار

 مثاال    طاور با . داود  یم در آن نصب ستمیک  س یکشور

در  ییگرماا   نیزما  لیا کو یافقا  یهاا   ستمیس یبرا معمولا 

  یطاور   و کانادا با اروپا و انگلستان متهاوت است، ب  کایآمر

 متار  یلیم 32و  20، 15 ها قطر ۀاندازو کانادا  کایک  در آمر

و  32، 40 استاندارد یها قطر از انگلستان و اروپا در و است

 یبا بررس ،نیهمچن [.13] کنند یم استهاده یمتر یلیم 40

مشااهده داد    چیماارپ نوع قطر لول  مختلا  در حالات    2

 متار  یلیم 25 ب  نسبت ترم یلیم 32استهاده از لول  با قطر 

 ۀلولا قطار   رایز ،دارد یدر بازده حرارت یدرصد 32 شیافزا

 و یحرارتاا تبااادل یااۀناحمساااحت  شیباعااا افاازا باازر 

 .[14] دود ینر  انتقال حرارت م شیباعا افزا ،ج یدرنت

 اما دارد، تهاوتیم یها  یتعر مختل ، یها در مقال  گام

در حالت  ،البت  .است ق حل 2 نیب ۀفاصل نجایا در ما منوور

گاام حلقا     رابا  مرکاز    مرکز ۀفاصل چیمارپو در نوع  یافق

 گاام ازجمل  طول لولا  با     یمختله یپارامترها .ندیگو یم

 کساان ی چااه  عماق  در لول  طول ،گام. با کاهش اند وابست 

 متار یسانت 2 و 4، 6 گام یوقت ،مثال یبرا. ابدی یم شیافزا

 اسات  W 270و  250، 200 بیتترب انتقال حرارت  است،

 ۀبا انداز گام یبرا یتبادل حرارت گرید یها  یبررس در .[15]

 متار  یلا یم 500 از شاتر یمرتبا  ب  2/1 فقط متر یلیم 200

 اگار  یچیماارپ  حالات  در یافق ۀلول یبرا [.17و  16] است

 در حارارت  تباادل  ؛باداد  لولا   1 یاصلبر قطر  گامنسبت 

اماا   است 2/0 گاماز  شتریب رصدد 150 - 100 طول واحد

 انادازه  باا  گامحالت  در درصد 40ا 10 ،حرارت انتقال نر 

 .[18] است 2/0 کمتر از 1 کی نسبت

 لنیاتا   یپلا   ۀلولا  ییگرما ییرساناسطح بالا بردن  یبرا

 و رمضانکرد ک   بیترک ومینیبا آلوم توان یم را بالا چگال

 ومینیآلوم یها  میس کردن اضاف  با قیتحق نیا درهمکاران 

 و مختلا   تعاداد  با   باالا  چگاال  لنیاتا   یپلا  ۀلولب  داخل 

کا    اناد  کارده  یبررسا  را یحرارتا  بیضر مختل  یها قطر

ب  تعداد  ییگرما رسانش دهد  یم نشان ها پژوهش آن جینتا

 150 تاا  25 از و اسات  وابسات   ومیا نیآلوم قطر و ها میو س

 در کا   یقاات یحقت در .[19] کناد  رییا تغ تواناد   یما  درصد

 U یهاا   لولا   یرو  یاریبسا  توج  ،است دده انجام  گذدت 

 .سات ین صارف    با   یاز نور اقتصااد  رانیدکل دده ک  در ا

پماا   تیااه سااتمیس بااازده بااردن بااالا یباارا ،نیهمچناا

 دده دیتأک ستمیس خود در رییتغ یرو شتریب ییگرما  نیزم

 اضااف    قطر لول  و با   ایدر جنس لول   رییازجمل  تغ ؛است

 بتاوان  ک  لول  داخل ای و چاه ای خاک داخل در مواد کردن

 شیافازا  را ساتم یس باازده  و ببارد  باالا  را ییگرماا  رسانش

 .[23ا 20] پرداخت  نشده است ،بدهد

 یپارامترهاا  لیا تحل یبرا یعدد یساز   یدب قیتحق نیا

عملکارد   شیمنواور افازا    با   ینیزم یحرارت مبدل گوناگون

 نیا ا یاصال  هادف  ،یبیاان . ب  است ییگرمانیپم  زم تیه

 در. اسات  ییگرماا   نیزما پم   تیبالا رفتن بازده ه ،قیتحق

 ینا یزم یمختل  مبدل حرارت یدر گام اول پارامترها ،ج ینت

 گرفتا    انجاام  یهاا   یبر اساس بررسا  ،سپس .دود  یم یبررس

. باا  داود   یما  یسااز    یداب و  یطراح قیتحق نیا یبرا یمدل

 نیا در ا ،رانیا در قیعم چاه حهر حد از  شیب ۀنیهزتوج  ب  

 رییا صورت کامال تغ   ب  را ها  ک  مدل مبدل میپروژه قصد دار

 متار  15 تاا  10 حادود  و عمق  کم چاه ک  یا  گون   ب  ،میبده

 و شاتر یب معماول  یهاا   مادل  ب  نسبت آن قطر و دود کنده

 چااه  نیا داخل یفلز یها  ل یم نیهمچن و بادد متر 1 حدود

و  میکنا  شاتر یتا ب  کمک آن سرعت انتقال را ب ردیگ  یم رارق

 افزایش دهیم.را  نیمساحت انتقال حرارت در زم زانیم
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یعددیسازمدلوقیتحقروش.2

 حاکممعادلات

 در داده   یسااز    یداب  مدل بر حاکم معادلات بخش نیا در

 .میکن یم  یتعر را کامسول

 داده   نودات    یوساتگ یپ ۀمعادل 1ۀ : در رابطیوستگیپ ۀمعادل

 .است

(1)    pipe
0

pipe fA A u

t z

  
 

 
 

 نشاان  را یچگاال  𝜌اسات،   الیسرعت سا  𝑢𝑓 1ۀ رابط در

 داده   داده شینماا  𝐴𝑝𝑖𝑝𝑒باا   مقطا سطح مساحت و دهد یم

 .است

 .دهد  یم ممنتوم را نشان ۀمعادل 2ۀ ممنتوم: رابط ۀمعادل

(2)  
2

f f

D f f

h

u p
f u u F

t z D

  
   

 
 

p (SI unit: N/m2)    فشاار اسات وF SI unit: N/m3) )

 .است جاذب  همانند روین کی

  .دهد  یم را نشان یانرژ ۀمعادل3ۀ رابط :یانرژ ۀمعادل

(3) 

   

3

2

f pipe f f pipe f f

pipe f D f wall

h

A c T A c u T

t z

T
A k f u Q

z z D

 



 
 

 

  
  

  

 

 𝜌𝑓دهااد یماا نشااان را الیساا یچگااال،cf (J/(kg·K)) 

 دما  T (K) ؛است ثابت فشار در الیس ۀژیو ییگرما تیظرف
اسات.   ییگرما یرسانندگ 𝑘𝑓 (W/(m·K)) .دهد یم نشان را

𝐷ℎ است در لول  یکیدرولیقطر ه .𝑄𝑤𝑎𝑙𝑙 (SI unit: W/m) 

 اتهاا   لولا   ۀواریدچشم /چاه ک  انتقال حرارت در اطراف 

 .است دده نشان داده  4ۀ رابط در ک  افتد  یم

(4)  0ext – wallQ hZ T T 

 چاهۀ پرکنند مواد خاک، حرارت انتقال یبرا حاکم ۀمعادل

 دده  داده شینما 5رابطۀ  در هستند جامد صورت  ب  ک  پره و

 :است

(5)  Ts p s

T
c k

t



  


 

𝜌𝑠 و یچگااال 𝑘𝑠  مااواد خاااک، ییگرمااا یرسااانندگ 

 .اند پره و پرکننده

 6ۀ دلا معا از اساتهاده  باا  توان یم را حرارت انتقال نر 

 .کرد محاسب 

(6)  p in outQ mc T T  

 �̇� ژهیااو ییگرمااا ،اساات الیساا اساات یجرماا یدباا 

 واردداده  یدماا   𝑇𝑖𝑛و  الیسا  یخروجا  یدماا   Toutال،یس

 داده سارعت  یجرما  یدبا  یجا  ب  اگر. است لول  ب  الیس

 .کرداستهاده  توان یم زین 7از فرمول  ،دود

(7)  p in outQ UAc T T  

مسااحت   A داخال لولا  اسات و    الیسرعت سا  U ک 

 سطح مقطا لول .

  :(8)رابطۀ  لول  واحد در حرارت انتقال نر 

(8) comp

L

Q
Q

L
 

LQ    نر  انتقال حرارت در واحاد چااه وL    عماق چااه

 .است دده  کنده

 ولکامسدریبعدسه–یبعدکیحل

 – یبعاد   کیا  مدل کامسول در یساز   یدب یبرا روش کی 

. اسات  داده  کامساول  وارد تاازگی  با   کا   اسات  یبعد س 

 اسات  داده شنهادیپ ییگرما  نیزم یها  مبدل یبرا کامسول

 خاط  کیا  صاورت   با   را لولا  . داود  استهاده روش نیا از

( یبعد  کی اصطلا  در) یخارج و یداخل قطر بدون چیمارپ

 قطار  و میا ا  داده قارار  یبعاد   سا   صورت  ب  اهچ کی داخل

 مشخصاات  قسمت در را لول  مشخصات و یخارج و یداخل

 را اعاداد  نیا ا محاسبات در کامسول ک  میکن یم وارد لول 

 صاورت   با   1 داکل  مانناد  تیا درنها و ردیا گ  یما  نور در

 .دهد یم شینما یبعد  س 

مسئلهکیایف

 متار  1/0و  2/0، 33/0، 5/0ی هاا  گاام  ۀفاصال  با لول  خود

 متار  15 و 10 عمق ب  دده کنده چاه و است دده  استهاده

 باا  لولا  . اسات  داده   گرفت  نور در متر 1 چاه قطر و است

 اساتهاده  متار  یلا یم 3 ضخامت و متر یلیم 32 یداخل قطر

متار   15متار و   10 چااه  عمق یبرا ق خاکعم است. دده 

 5قطار خااک    و دده  گرفت  نور در متر 17 و 12 بیترت ب 

لولا    یبرااست.  دده  داده شینما 1متر است ک  در دکل 

 .است دده جادیا چیمارپ ۀلولبرگشت از مرکز 

در ارتبااط   لا  یم 4هر حلق  باا   در 2 دکل ب  توج  با
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کا    دارد فاصال   درجا   90 هم ب  نسبت ل یم هر ک است 

 و طاول  باا  لا  یم ناوع  5. اسات  دده نیزم وارد ل یم 120

 ومینیآلوم از ها پره جنس ک   دده  یبررس مختل  یقطرها

 .است دده  داده نشان ها پره مشخصات 2 جدولدر  .است

و دورکیسااال افاازار ناارم دو از ماادل یطراحاا یباارا

 Geometry Comsol مدل سااده   یبرا .است دده  استهاده

مادل   یاسات و بارا   داده   استهاده Geometry Comsolاز 

 وارد سپس و دده  استهاده ورک دیسال افزار نرم از آن دار پره

از مادل   یکلا  ینما 2  در دکل .است دده کامسول طیمح

 .است دده  داده شینما قیتحق نیا در دده استهاده

 
 ابدییمرییتغیبعدسهبهیسازهیشبحالتدرکهیبعدکیمدلازیینما.1شکل

سازیپارامترهایمختلفدرمدل.1جدول

 فیتعر زهاندا پارامتر

𝑟𝑝𝑖 16 لول  یدعاع داخل [mm] 

𝑟𝑝𝑜 17.5 لول   یدعاع خارج[mm] 

𝐿𝑝𝑖𝑝𝑒 10 چیمارپ ۀلول یطول عمود [m] 

𝐷 1 چیمارپچاه  یقطر اصل [m] 

𝐿𝑝 0.1, 0.2, 0.33, 0.5  طول گام[m] 

 داخلخاکیهامشخصاتپره.2 جدول

شکل حالت (m)ارتفاع (m)قطر

1 
D=0.03m

H=0.5m

 

0.03 0.5 

2 

D=0.03m

H=1m

 

0.03 1 

3 

D=0.05m

H=0.5m

 

0.05 
0.5 

 

4 

D=0.05m

H=0.75m

 

0.05 0.75 

5 

D=0.07m

H=0.5m

 

0.07 0.5 
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 دارپرهنمایکلیمدل.2شکل

کامسولدرکارانجاممراحل

 کی وندررا  حرارت انتقال یبرا یبعد کی چیمارپ ۀلول کی

 .میا داده قرار یبعد چاه س 

 درمادل را   ابتدا Space Diminesion    وارد یبعاد  سا 

 .میکن یم

 خااک،   یمسائل  کا  بارا    کیزیدر قسمت ف سپس

 heat) جامدمواد پرکننده و پره از انتقال حرارت در 

transfer in solids (ht) )ۀنا یگزاز  هاا  لولا   یبرا و 

Nonisothermal pipe flow(niofl)  کامساول  در 

 .است دده  استهاده

 قسمت  درstudy ،time dependent دود  یم انتخاب. 

 در  سپسgeometry کا    داود   یم یطراح ستمیس

 ماواد  خااک،  ،چیماارپ دامل خاط لولا  با  داکل     

 .است پره و پرکننده

 دود یم اضاف  مدل ب  مواد یژگیو یبعد ۀمرحل در. 

 دود یم اضاف  یمرز طیدرا و  یاول طیدرا. 

 ددو یم یبند مش مدل. 

 قسامت   درstudy   یباازه زماان(time step)    مشاخ 

 0015/0 را (intial step)  یا اول یزماان  گاام  و دود یم

 نیهمچنا   یا ثان 600 را یزماان  گاام  ممیمااکز  و  یثان

relative tolerance در نواار گرفتاا  دااده   001/0 را

 است.

 موادجنسویژگیو

 یژگا یجانس و و   یا ب  هر ناح دیبا ،ها مدل یطراح از بعد

 یناواح  ب  3 جدول ب  توج  با مواد جنس .مواد اضاف  دود

 ماواد  و خاک یها یژگیو هرچند. است دده  اضاف  مختل 

در  یولا  ،کناد  یم رییتغ قیتحق نیا از یقسمت در پرکننده

 ماواد  نیا یژگیاز و ،کنند رییتغ ها پارامتر گریدک   یطیدرا

 .دود یم استهاده

 سازیشبیهرفتهدرکارجنسوویژگیموادبه.3جدول

 خاکواحد نماد یژگیوهیناح
مواد

 پرکننده
 لوله )آب(الیس

ۀپر

یومینیآلوم

 ρ (kg/𝑚3) 1950 2500 998 950 2707 یچگال
 k (W/ K) 1.5 1.8 0.60 0.45 204.2 ییگرما رسانش
 cP (J /kg. K) 800 880 4181.5 2300 896 ژهیو یگرما

 - - v (Pa.s) - - 0.001412 ت یسکوزیو
 

هیاولطیشراویمرزطیشرا

 است  گراد یسانت ۀدرج 2/18 پرکننده مواد و خاک  یاول یدما

 .است دده  گرفت  نور در تهران در خاک یدما حدود ک 

 نوار  در گاراد  یسانت ۀدرج 30 نیزم سطح  یاول یدما

 در خااک  ساطح  یسااز   یداب  یدماا  ک  است دده  گرفت 

 35 خااک  با   یورود الیسا   یا اول یدماا  و است تابستان

در ورود و  الیسارعت سا   .اسات  دده  گرفت  نور در درج 

 است.  یمتر بر ثان 2/0 خروج لول 

 و اسات   یا ثان 0015/0 برابار ( Initial step)  یا اول گام

 ،نیهمچنا  .اسات  داده   گرفت  نور در s600 مگا ممیماکز
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 گار  حال  از . در ضامن اسات  001/0 برابار  ینسب تلورانس

Multifrontal Massively Parallel sparse direct Solver 

(MUMPS) اساتهاده  مادل  نیا ا یبرا کامسول افزار نرم در  

 nonisothermal مااژول  از لولا   داخال  الیس یبرا و دده

 pipe flow جاماد همانناد    قسامت  یده و بارا دا   استهاده

 transfer in solid مااژول  از پره و چاه ۀپرکنندخاک، مواد 

 با    یا اول و یمارز  طیدرا 4است. در جدول  دده  استهاده

 .است دده  نودت  خلاص  صورت 

شدهسازیشرایطمرزیواولیهمدلشبیه.4جدول

فیتعار  پارامتر اندازه

 T°=T(0,r,θ,z) .℃18.2 چاه و خاک  یاول یدما

 C Ts=T(t,r,θ,0)°30 خاک یسطح یدما

 C Ti°35 الیس ۀیاول یدما

 m/s uf 0.2 الیس سرعت

 ttest ساعت 48 یساز  یزمان دب مدت

 

مش

کامسول اساتهاده   افزار   نرم از دده جادیامدل  یمش زن یبرا

 خاط  در ماش  ک  صورت  ب  دده جادیا یها  مش .است دده 

المان  زی( با حداقل ساExtra fine) زیر اریبس صورت  ب  لول 

 و یورود ازجملا   حسااس  نقااط  در نیهمچنا  متر  یلیم 5

( Extremely fine)بسایار ریاز    یهاا   ماش  الیسا  یخروج

 یچهارضالع  ماش  از یناواح  ریسا یبرا. است دده  استهاده

. است دده برده کار  ب  زیر مش با( Free tetrahedral) آزاد

 2 متار،   یلا یم 8 چااه  و خاک پره، یبرا المان زیسا حداقل

 یبارا . اسات  داده   در نور گرفت  متر یسانت 2و  متر یسانت

 10 چااه  عماق  و متار  33/0 گام ۀانداز ک  پره بدون حالت

  .است دده  استهاده( node) گره 2416116 از ،است متر

 یریگجهیبحثونت.3

و  یمادل اصال   یرو راتییتغاعمال  قبل از ،یب  صورت کل

باا   کا   دده زیآنال یا گون ب   مدل، جینتا ۀسیمقاو  یبررس

 یخاک با لول  باعا داده کا  دماا    یها لب  ۀفاصل شیافزا

 مباادل یرو  ریثأتاا نیو اطااراف خاااک کمتاار نیزماا یرو

را باا  ها  مدل یقیدادت  بادد تا بتوان ب  صورت دق یحرارت

خط لول  تا خاک  نیاول ۀفاصل ،ج یدر نت .میکن س یهم مقا

 .میمتار در نوار گارفت    10 متر و عماق دفان لولا  را    2را 

سااعت در نوار    48 زماان کاارکرد لولا     زانیا م ،نیهمچن

در  یروز بادون وقها  اسات. ولا     2 یعنی .است هگرفت  دد

مادت زماان را با      ،بهتر دید منوور ب از محاسبات  یبعض

 ساتم یس در راتیا یک  اعمال تغ میداد شیساعت افزا 300

 را خااک  و ساتم یباازده س  یآن رو ریثأت مدت و یطولاندر 

 .میکن مشاهده بهتر

 تیهدا رییتغ ها، لول  چیپ در رییتغ با سرعت ریتأث یبرا

 یهااا لاا یم ریتااأث و ژهیااو ییگرمااا تیااظرف و یحرارتاا

 شیافازا  منوور ب  بود رفت  فرو نیزم داخل ک  یومینیآلوم

 و خااک  باا  لولا   تحارار  تباادل  زانیا م ددن تر ایوس در

 .دد یبررس ستمیس یور بهره شیافزا تیدرنها

 مختلفمدلیهااندازهریثأتویبررس

خاکعمق

 و 12 خااک  عمق دو ،دده گرفت  نور درعمق خاک  نییتع یبرا

 یدماا  .داد  گرفتا   نوار  در یمتار  10 چااه  یبارا  یمتر 15

 سااعت  48 از بعاد  هام  باا   یمتار  15 و 12 حالت در یخروج

 اا  دماا  نماودار  البت  .ندادتند هم با یاختلاف چیه و دد س یمقا

 داکل  در خااک  یمتر 12 عمق حالت در را خاک یانتها زمان

 سااعت  50 از قبال  تاا  دهد یم نشان و است دده داده نشان 3

 بعد ،نیهمچن .دود ینم گذادت  خاک یانتها یرو یریثأت چیه

 یدماا  کا   داود  یم گذادت  یکم اریبس ریثأت هم ساعت 50از

نکارده و از   رییساعت تغ 50تا  یمتر 12خاک در حالت  یانتها

 نشاان  نیا ا و کناد  یما  رییا تغ 3/0 ℃ساعت فقط  240تا  50

 .است متر 12 قیتحق نیا در خاک یبرا یمناسب ارتهاع دهد یم

 مقادار  ب  وخاک چاه ییگرما یرسانندگ شیافزا با 3 دکل

 -12تاا   -10 از یهاا  عماق  باا  لولا   ریز ۀنقط 5 یبرا و است 2

 طرف ب  چ  هر دود یم مشاهده نجایا در. است دده داده نشان

 .دود یم کم خاک یرو لول  یاثرگذار زانیم از ،میبرو نییپا

 و میکنا  شاتر یب را ارتهااع  کا   است تر یمنطق چند هر

 ،باداد  رگاذار یثأت خاک ت  یرو لول  یدما دیدا ،نیهمچن

 دفها  کا   الیسا  یخروجا  یدما یرو ساعت 48 یبرا اما

 .ستین گذارریثأت اصلا  ،است مقال 
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ساعت240ازبعدیمتر12عمقدرخاکیانتهایدما.3لشک

 

 عمقمختلف5دمایخاکزیرلولهدر.4شکل

 آنحرارتانتقالوخاکیرولهیمریتأث

 یهاا  چاه ب  نسبت و است متر 1 چاه قطر نک یا ب  توج  با

 تار  بازر   نسابتا   ییاگرما  نیزما  یها ستمیس در کاررفت  ب 

  با   نیزما  داخال  یهاا  لا  یم با را لول  میتوان یپس م ،است

 تیا مز 2 خاود  نیا ا ک  دد خواهد داده قرار یدست صورت

 نیزما  داخال  کا   ها ل یم نیا ۀلیوس  ب  توان یم دارد عمده

 ونیفونداسا  یلول  را محکام نگا  دارد و جاا    ،میکن یم فرو

ماس و   ایو  ومینیآلومرا  ل یاگر م ،نیاستهاده دود و همچن

 تاوان  یما  .دداو بالا انتخااب   یحرارت یبا رسانندگ یفلز ای

 باا  را خااک  از داده  گرفتا   ایا  خاک ب  دده منتقل حرارت

 .داد شیافزا خاک شتریب حجم ددن ریدرگ

در ارتباط اسات   ل یم 4هر حلق  با  2 دکلتوج  ب   با

 در کا   دارناد  درجا  فاصال    90نسبت با  هام    ها ل یم ک 

 باا  لا  یم ناوع  5. اسات  دده نیزم وارد ل یم 120 ،موعمج

از  هاا  لا  یم جنس ک  دده  یبررس مختل  یقطرها و طول

 ریتاأث  و هاا  ل یمشخصات م 5است ک  در جدول  ومینیآلوم

باا اخاتلاف    .اسات  دده  داده نشان یخروج یدما یرو آن

 5 حالت ک  مرباوط با  حالات    نیدر بهتر جادددهیا یدما

 انتقال زانیم درصد 31 ،است گراد یانتس ۀدرج 84/0 است

 قاال بهبود انت زانیم 5در دکل  .بخشد یم بهبود را حرارت

 .است دده داده نشان مختل  یها پره در حرارت

 یسرعت انتقال حارارت در خااک در راساتا    ،نیهمچن

ک  در دکل  یا گون   ب  ،ابدی یم یریچشمگ شیافزا ها ل یم

 در. دهاد  یما  نشاان  را دار پرهک  حالت  دود یمشاهده م 6

 یماا از مرکاز چااه د   یمتر 1 ۀفاصل و نیزم یمتر 5 عمق

 C° 23.08 ساعت 48 از بعد و بودن دار ل یخاک در حالت م

 C° 21.28 یهمان نقط  دماا  ل یبدون م ک   یحال است در

 .ددرج  را دار

 48 در کا   ل یم بدون حالت در 28/21یدما نیهمچن

باودن در   دار لا  یدر حالت م ،است دهیرس دما آن ب  ساعت

است کا    دهیدما رس نیساعت ب  ا 18.8نقط  در زمان  نیا

 شیافازا  از نشاان  ،حارارت  انتقاال  وسعت شیافزا علاوه بر

 . دهد یم برابر 5/2 حدود در حرارت انتقال در سرعت
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 رویدمایخروجیهاوتأثیرآنمیلهمشخصات.5 جدول

شکل حالت ۀپردرحضوریخروجیدما
℃ 

ودارپرهیدمااختلاف

 ℃ۀپربدون

1 
D=0.03m

H=0.5m

 

31.78 0.49 

2 
D=0.03m

H=1m

 

31.742 0.528 

3 

D=0.05m

H=0.5m

 

31.70 
0.57 

 

4 

D=0.05m

H=0.75m

 

31.488 0.782 

5 

D=0.07m

H=0.5m

 

31.429 0.841 

 

 ساعت48داربعدازپرهبرشمقطعیازوسطمدلدرحالت.5شکل

 
میاانبازدهسیستمبااستفادهازپره.6شکل
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 ساعت 720 مدت یبرا مختل  یها فاصل  با را لول  دو

 فاصاال  12-4 دااکلدر  .میکاارد یساااز  یداابماااه(  کیاا)

center-to-center   بعد از دهد یمتر است و نشان م 7دو لول 

 ،ندادات   لول  دو وسط  یناح یرو  یادیز اریبس ریثأتماه  1

 .بالا رفت  است  یناح نیا یهر چند دما

-=z) یمتر 5در عمق  ستمیس یدما ایتوز 7در دکل 

دو لولا    نیبا  ۀحالت فاصال  5 یساعت برا 720بعد از   (5

 ساتم یدود کا  در مرکاز س   یدده است. مشاهده م یبررس

(x=0)   شیخااک افازا   یدماا هاا   لمباد  ۀبا کااهش فاصال 

 الیسا  یخروجا  یخااک در دماا   شیافزا نیا یول ،ابدی یم

 یبارا  متار  7 – 6 ۀرساد فاصال   یم ب  نور گذارد. ینم ریثأت

اماا   ،مناسب است ییگرما نیزمپم   تیه تیماه فعال کی

اگاار  .دارد یا ژهیااو تیااخاااک هاام اهم یحرارتاا یکاااوریر

دو  ۀفاصال  دیبا ،ماه بدون توق  کار کند 3ب  مدت  ستمیس

 یکااور یکار گذادت  دده ر ۀپردود. هر چند  شتریمبدل ب

وقات   چیها  ی. اما با  طاور کلا   کند یم ترایسر زیخاک را ن

با  طاور    نیزم یحرارت یابیکند و باز ینممدام کار  ستمیس

 افتد. یم متهاوت اتها 

 
 بیندولولهۀلحالتفاص5ساعتبرای720متریبعداز5توزیعدمایسیستمدرعمق.7شکل

 یبندجمع.4

 یسااز   یدب یبرا یبعد س  -یبعد کی مدل از مقال  نیا در

متر( و  10با عمق کم ) چیمارپب  دکل  ییگرما نیزم مبدل

 مدل و  دده  استهاده کامسول افزار متر( در نرم 1) ادیقطر ز

 .است دده  یساز  یدب

 سارعت  در رییا تغ مانناد  مختل  یپارامترها در رییتغ با

 و خااک  در ییگرماا  یرساانندگ  لول ، گام لول ، داخل الیس

 یاثرگاذار  خااک  داخال  با   پره کردن اضاف  و پرکننده مواد

 دد؛ یبررس ییگرما نیزم پم  تیه ستمیس بازده در یبهتر

 :است ریز در  ب  مقال  نیدر ا دده گرفت  جینتا جمل  از

 1 مدلD-3D در یساز  یدب روش نیبهتر  دتوان یم 

 ،بادد ییگرما نیزم یها لول  یبرا کامسول فزارا نرم

و  کند یم شتریب را یساز  یسرعت دب اریچراک  بس

 .دارد زیادی اریدقت بس

 در  رییا با تغ چیمارپ یها  لولدر  الیس ن یبه سرعت

 ۀمحادود کا    یبا  صاورت   ،کناد   یم رییگام لول  تغ

 متار برابار اسات باا     1/0 گام در سرعت یشنهادیپ

متار برابار    2/0 گام یبرا  ،یتر بر ثانم 2/0 تا 15/0

 3/0 گاام  یبارا  و  یا ثان بار  متر 4/0 تا 2/0 است با

 . یمتر بر ثان 8/0 تا 6/0 متر برابر است با

 اختلاف  مهم یفاکتورها از یکی دده  حهرچاه  عمق

 ۀلولا است؛ و از طاول   الیس یو خروج یدما ورود

 .دارد یشتریب تیاهم چاه داخل

 یافقا  حالات  در یومینیآلوم ۀپر 120گذادتن  کار 

 در بهباود  باعاا  ینیزم مبدل ب  متصل و خاک در

 لا  یم ناوع  5 یبررسا  با ک  دود؛ یم حرارت انتقال

 در شیافاازا گااراد یسااانت ۀدرجاا 84/0 میتوانساات

 درصاد  31 زانیا م با   کا   میکن جادیا دما اختلاف

 .بخشد یم بهبود را حرارت انتقال

 از استهاده مورد در یعمل و یتئور یها  تیفعال کنون تا

 باار  نیاولا  نیا و نشده  انجام ییگرما  نیزم مبدل داخل پره

 ،نیهمچنا . داود  یم انجام مبدل یبرا یساز   یدباست ک  

 صاورت  ییگرماا   نیزما  یها  مبدل مدل در یاساس یرییتغ

 یها  چاه در ها  لول استهاده از  یجا ک  ب   یب  صورت ،گرفت 

 یبارا  و دده  استهاده عمق  اه کمدر چ یحلقو ۀلول از قیعم

 در متار  کیا  قطر چاه ،کرد حهر یدست را چاه بتوان نک یا
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 بار نیاول یخاک برا نیسپس داخل ا .است دده گرفت  نور

 باا  خاک حرارت انتقال وسعت دده است تا  استهاده ل یم از

. ببخشاد  سارعت  حرارت انتقال ب  و بدهد شیافزا را مبدل

در  مختلا   یهاا   سرعت شنهادیپ قیتحق نیا گرید ینوآور

 انجام بار نیاول یاست ک  برا مختل  یها  با گام چیمارپ ۀلول

مادل   کیا  یسااز    یداب  قیتحق نیا ،نیهمچن .است دده

مادل   نیا را بالا ببرد. ا ستمیبود ک  توانست بازده س دیجد

لحاا    اجرا داود تاا از   یشگاهیو آزما یصورت عمل  ب  دیبا

 .ودد یبررس زین یاقتصاد
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