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  چکیده

 نصب ي بالا ي هزینه به توان می ها پمپ نوع این اساسی مشکلات از. باشند می زمینی گرمایی هاي پمپ مطبوع، تهویه هاي سامانه کارآمدترین از یکی

 و اطراف زمین با گرما انتقال آهنگ افزایش با توان می ها پمپاین  در استفاده مورد زمینی گرمایی کنمبادلهمناسب  آرایش انتخاب با. کرد اشاره ها آن

مورد بررسی قرار  گانه سه چیمارپ شیبا آرا ینیزم کنمبادله گرماییعملکرد در این مطالعه، کرد.  جویی صرفه ها هزینه در شده حفر هاي چاه تعداد کاهش

 شده پرداخته و زمین اطراف آنزمینی  گرمایی کنمبادله محاسباتی سیالات دینامیک و گذراي سازي سه بعدي شبیه به، براي این منظور گرفته است.

هاي مارپیج بر عملکرد این نوع  هاي گام و قطر حلقه به مطالعه تاثیر پارامتر مارپیچ تک آرایش کنمبادله با گانه سه مارپیچ آرایش سهیضمن مقا. است

 افزایش مارپیچ تک آرایش به نسبت %28 حدود را اطراف زمین با گرما تبادل گانه سه مارپیچ آرایش دهد می نشان نتایجپرداخته شده است. کن مبادله

و با کاهش آن، عملکرد سیستم بهبود  بیشترین تاثیر بر عملکرد سیستم را داردهاي مارپیج  گام حلقه داد نشان مورد مطالعههاي  پارامتربررسی . دهد می

   یابد. می

 .، عملکرد سیستمگانه ، مارپیچ سهییگرما نیزم يانرژ ،ینیزم گرمایی منبع، پمپ ینیزم گرمایی کنمبادله :کلیدي هاي واژه

 
 

Improving the thermal performance of ground heat exchangers using triple helix 
arrangement  

  

Department of Engineering, Imam Ali University, Tehran, Iran Amir Hamzeh Farajollahi 

Department of Engineering, Imam Ali University, Tehran, Iran Mohsen Rostami 

Department of Mechanical Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran  Behrad Asgari 

 

Abstract  
One of the efficient air conditioning systems is ground source heat pumps. The main problem of this type of pumps is the high cost 
of their installation. By choosing the suitable arrangement of ground heat exchangers, the number of piles and cost can be reduced by 
increasing the rate of heat transfer to the surrounding. In this research, the thermal performance of the ground heat exchanger with 
triple helix arrangement is investigated. To this aim, a three-dimensional transient CFD model of the ground heat exchanger and the 
surrounding soil is developed. In order to evaluate the performance, the results of the triple helix arrangement with the single helix 
arrangement were compared. In addition, the effect of two involving parameters, including helix pitch and diameter on the 
performance of the system is examined. The results show, by using the triple helix arrangement, the heat exchange rate is increased 
about 28% more compared to the single helical arrangement. It was found that the helix pitch has the greatest impact on the system 
performance and by reducing it, the system performance is improved. 

Keywords: Ground heat exchanger, Ground source heat pumps, Geothermal energy, triple helix, System performance. 

 
 

   مقدمه - 1

 سال تا گردد می بینی پیش جهان جمعیت روز به روز افزایش با

 بخش]. 1[ یابد افزایش% 30 میزان به انرژي جهانی تقاضاي ،2040

 و گرمایش براي لازم انرژي تامین به مربوط افزایش این از اي عمده

 مطبوع تهویه هاي فناوري به توجه با. باشد می ها ساختمان سرمایش

 ها، آن در انرژي تامین براي فسیلی هاي سوخت بالاي سهم و موجود

 آسیب سبب و یافته افزایش فسیلی هاي سوخت از ناشی هاي آلاینده

 از ناشی هاي آلاینده افزایش با. گردد می زیست محیط به رساندن

 موجب محیطی زیست فاکتورهاي به محققین توجه فسیلی، هاي سوخت

 بیشتري جدیت با تجدیدپذیر هاي انرژي منابع به تا است گردیده

  . شود پرداخته

. است تجدیدپذیر هاي انرژي منابع از یکی نیز گرمایی زمین انرژي

 را فسیلی هاي سوخت به وابستگی گرمایی، زمین انرژي از استفاده

 به را آسیب کمترین صحیح، برداري بهره با و دهد می کاهش

 انرژي پذیر، تجدید هاي انرژي سایر برخلاف. سازد می وارد زیست محیط

 وقفه بدون و نبوده خاصی شرایط و زمان فصل، به محدود گرمایی زمین

 گرمایی، زمین انرژي مطرح هاي کاربرد از یکی. است برداري بهره قابل

 گرمایی پمپ عنوان تحت گرمایی هاي پمپ در ها آن استفاده

 از توان می گرمایی زمین گرمایی پمپ از استفاده با. است گرمایی زمین

 در مطبوع شرایطی ایجاد براي گرم یا سرد منبع عنوان به زمین

 در را دیگري سیال یا آب ها، پمپ این. جست بهره سرپوشیده هاي مکان
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 گردش به را زمین در شده مدفون عمودي یا افقی غالبا هاي لوله داخل

 از یا کنند می منتقل ساختمان داخل به زمین از را گرما و آورند می در

 کمتر تابستان طول در زمین دماي. دهند می انتقال زمین به ساختمان

 در که است محیط دماي از بیش زمستان طول در و محیط دماي از

 قابل صورت به زمینی منبع گرمایی هاي پمپ عملکرد ضریب آن نتیجه

 دیگر، سوي از. است هوایی منبع گرمایی هاي پمپ از بالاتر اي ملاحظه

 شرایط پایداري به که است ثابت تقریباً سال طول در زمین دماي

  . کند می کمک زمینی منبع گرمایی پمپ عملکرد

کن مبادله دارد را زمین با گرما انتقال ي وظیفه که یکنمبادله به

 گرمایی هايکنمبادله انواع از یکی. شود می گفته زمینی گرمایی

 انرژي منبع از استفاده انرژي هاي پیل فناوري. هستند  1انرژي هاي پیل

 ممکن را ساختمان بهینه سرمایش و گرمایش براي گرمایی زمین

 و متر میلی 1200 تا 300 حدود قطر با چاهی انرژي پیل در. کند می

 داخل زمینی هايکنمبادله و شود می ایجاد متر 60 تا 10 برابر عمقی

 گرماي رسانشی انتقال ضریب که اي ماده با چاه و شود می داده قرار آن

 حقیقت این از برآمده فناوري نوع این ي ایده. گردد می پر دارد بالاتري

 ثابت سال طول در متر 10 الی 8 عمق از بعد زمین دماي که است

-مبادله هاي لوله در گردش حال در سیال از استفاده با بنابراین. ماند می

 در و داد انتقال زمین به را تابستان در ساختمان گرماي توان میکن 

  . کرد استخراج ساختمان گرمایش براي را زمین گرماي زمستان

 فناوري از تر بهینه ي استفاده براي بسیاري تحقیقات امروز به تا

 بررسی اهمیت با تحقیقات از یکی. است  شده انجام انرژي پیل

 صورت به] 2[ نیکول. است پایل انرژي عملکرد بر تاثیرگذار هاي پارامتر

 لوله، قطر بررسی انرژي، پیل قطر به ارتفاع نسبت بررسیبه  عددي

 بر سیال دبی بررسی و سیال به یخ ضد نوع دو کردن اضافه بررسی

 پارامترهایی تأثیر بررسی به] 3[ فرانسس. است پرداخته گرما انتقال

 انرژي پیل عملکرد بر پیل ارتفاع و طول دبی، بتن، رسانش ضریب مثل

 داد نشان او. پرداخت دارد را تأثیر بیشترین که پارامتري کردن پیدا و

  .دارد ها لوله تعداد را تاثیر بیشترین

 ساخت و آزمایشگاهی روش از استفاده با پژوهشگران از بسیاري

 بررسی به] 4[ ویبو. پرداختند آن عملکرد بررسی بهکن مبادله

 گرمایی هاي کنمبادله با انرژي پیل یک گرمایی عملکرد آزمایشگاهی

 انرژي پیل آزمایشگاهی سیستم یک کار این براي. پرداخت مارپیچ

 ورودي، آب دماي تأثیر شده انجام هاي آزمایش در. است شده ساخته

 گرمایی عملکرد روي بر پیل جنس و مارپیچ گام پیل، متناوب عملکرد

 سیوك. است شده دیده آن اطراف خاك دمایی توزیع و مارپیچی پیل

 گرمایی عملکرد تست نتایج روي بر را تجربی و عددي مطالعه یک] 5[

 بتنی انرژي هاي پیل روي بر ها تست این. اند کرده ارائه شده انجام

 شکل W و مارپیچی گرمایی هايکنمبادله با ساخته پیش و بالا مقاومت

 انتقال نرخ که است داده نشان آمده دست به نتایج. است شده انجام

 بالاتري وري بهره درصد 15 تا 10 داراي مارپیچیکن مبادله در گرما

 و نصب هزینه گرفتن نظر در با اما. است بوده شکل W نوع به نسبت

 از تر ارزان درصد 250 تا 200 شکل W نوعکن مبادله ها، هزینه سایر

- مبادله تعداد که است ذکر به لازم همچنین. است مارپیچیکن مبادله

                                                             
1 Energy Piles 

 خواهد شکل W نوع از کمتر بسیار مارپیچی نوع در نیاز مورد هايکن

  .بود

 توجه مورد بسیار محاسباتی هزینه کاهش جهت تحلیل هاي روش

 با انرژي پیل بررسی به تحلیلی صورت به] 6[ آنچلو. است گرفته قرار

 مارپیچ گام تأثیر بررسی و هم کنار شکل U لوله چند و مارپیچ لوله

 اطراف زمین دماي محاسبه به تحلیلی صورت به] 7[ تاکاو. پرداخت

 خارج گرما مثل پارامترها سایر محاسبه و تحلیلی صورت به انرژي پیل

 و عددي تحلیلی، صورت به] 8[ قسن. پرداخت لوله به شده داده یا شده

 انرژي پیل عملکرد بر خاك رطوبت تأثیر بررسی به آزمایشگاهی

 به عددي و آزمایشگاهی تحلیلی، بررسی یک تحقیق، این در. پرداخت

 یا کامل صورت به که انرژي هاي پیل گرما تبادل نرخ ارزیابی منظور

 پینگ. است شده انجام اند شده تعبیه اشباع غیر خاك داخل نسبی

 مدل و خطی چشمه مدل از استفاده با تحلیلی صورت به] 9[ فنگ

 بعدي سه حل بانتایج را  و پرداخت انرژي پیل سازي شبیه به اي استوانه

 شکل U لوله چیدمان مدل، این از استفاده با سپس و کرد مقایسه

 کامپوزیتی جدید مدل یک پژوهش، این در. شد بررسی زمین داخل

 صورت به] 10[ لی. است شده ارائه انرژي هاي پیل براي اي استوانه

 تک انرژي پیل یک براي محدود تفاضل ساده مدل یک ارائه به تحلیلی

 است، شده استفاده نیز مقاوتی- ظرفیت مدل از آن در که حلقه

 افزارهاي نرم در را محاسبات حجم سازي ساده این از استفاده. پرداخت

  .دهد می کاهش تجاري

 گرفته قرار محققان توجه مورد نیز ها کنمبادله آرایش انواع بررسی

-مبادله شکل سه عملکرد بررسی عددي صورت به] 11[ کیانگ. است

 عددي صورت به] 12[ جین. پرداخت شکل W و U مارپیچی،کن 

 ،Double U، Triple U لوله چیدمان نوع چهار اقتصاد و عملکرد بررسی

Double W که است داده نشان نتایج. پرداخت مارپیچ و U شکل 

 است داشته سرمایش و گرمایش عملکرد در را عملکرد بدترین دوتایی

 و مارپیچی هاي کنمبادله گرمایی عملکرد از درصد 69 تا 67 یعنی که

W مارپیچی هاي کنمبادله عملکرد همچنین. اند داشته را دوتایی شکل 

 که داد نشان همچنین. است بوده هم به شبیه دوتایی شکل W و

 انواع بقیه میان در را گرمایی وري بهره بالاترین تایی سه شکل U آرایش

 انواع چیدمان بررسی به عددي صورت به] 13[ عباسعلی. است داشته

 و موازي صورت به انرژي پیل از استفاده و انرژي پیل ارتفاع و لوله

 پژوهش، این در. پرداخت انرژي پیل هاي حلقه تعداد بررسی و سري

 از استفاده با ساختار نوع سه این از یک هر در گرما انتقال نرخ

 و بتنی پیل و ها لوله در رسانش و جابجایی گرما انتقال سازي شبیه

 این در شده انجام هاي بررسی به توجه با. است شده مشخص خاك

 در گرما انتقال ترین بهینه داراي پیوسته شکل W ساختار تحقیق،

  .است دیگر هاي حالت با مقایسه

 ملیس توسطکن مبادله عملکرد بر هوایی و آب شرایط بررسی

 هوایی و آب شرایط سه در عددي صورت به وي. شد بررسی] 14[

 به نیاز یا است کافی تنهایی به انرژي پیل آیا اینکه بررسی به متفاوت

 مصرف پیک مورد در شد مشخص که پرداخت دارد کمکی سیستم

 ناپذیري  بازگشت بررسی به همچنین و است کمکی سیستم به نیاز فقط

  . پرداخت زمین دماي

 از بسیاري توجه مورد نیزکن مبادله عملکرد بهبود براي تلاش

 گرما انتقال مقایسه به عددي صورت به] 15[ یانگ. گرفت قرار محققان
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 قدیمی هاي کنمبادله شکل U مدل و انرژي پیل در مارپیچ مدل در

 زیاد طول ی،گرمای منبع زیاد شعاعی اندازه که یافتند ها آن. پرداخت

 با ها لوله شدن پر دوباره و سوراخ یک داخل ییگرماکن مبادله هاي لوله

 هاي کنمبادله وري بهره به تواند می بالا یگرمای رسانایی داراي مواد

 صورت به] 16[ پنگ لینگ. کند کمک یزمین ی منبعیگرما

 گرما انتقال افزایش براي بتن به گرافیت کردن اضافه تأثیر آزمایشگاهی

 از بتن گرما انتقال ضریب کار، این انجام با. کرد بررسی را انرژي پیل در

  .یافت افزایش کلوین بر متر بر وات 84/2 به 71/1

 نصب هزینه اصلی مشکل ،عمودي زمینی هاي کنمبادله تمامی در

 ترتیب بدین. است حفاري بالاي ي هزینه توجه با زمینی هاي کنمبادله

 ها، هزینه کاهش هاي راه از یکی. داد کاهش را ها هزینه این بتوان باید

 توان تمام از که اي گونه به است شده حفر هاي چاه از بهینه استفاده

 منظور این براي. استفاده شود زمین باکن مبادله گرما انتقال براي چاه

مرور  .رسید هدف این به توان می چاه در ها کنمبادله مناسب چیدمان با

هاي بسیاري در زمینه بررسی  هشوادبیات نشان داد که در حاضر پژ

و  در پیل انرژي انجام شده استکن مبادلهانواع آرایش  گرماییعملکرد 

ادامه دارد.  بهتر گرماییهایی با عملکرد  همچنان تلاش براي ارائه آرایش

 گرماییکن مبادله برداري، بهره این جهت مناسب هايکنمبادله از یکی

که با توجه به مرور ادبیات انجام شده  است گانه سه مارپیچ زمینی

 که تا کنون بررسی در این زمینه انجام نشده است. با استمشخص 

 اطراف زمین با بیشتري گرما تبادل توان می ها کنمبادله این از استفاده

 براي شده حفر ها چاه تعداد کاهش باعث آن دنبال به و کرد ایجاد

  . شد اجرایی هاي هزینه کاهش و زمینی گرمایی پمپ از استفاده

 پیل از گذرا عددي بعدي سه مدل یک مقاله این در ترتیب بدین

 بر آرایش این تاثیر بررسی جهت گانه سه مارپیچکن مبادله با انرژي

 از پس منظور بدین. است  شده ایجاد انرژي  پیل گرمایی عملکرد بهبود

 به زمانی، گام و بندي شبکه از نتایج استقلال بررسی و سنجی اعتبار

 مارپیچ زمینیکن مبادله با انرژي پیل گرمایی عملکرد بررسی منظور

 بندعباس شهر در انرژي پیل این ساله  یک سازي مدل به گانه سه

 پیل عملکرد بهبود میزان بررسی جهت همچنین. است شده پرداخته

 با انرژي پیل براي مشابهی سازي شبیه آرایش، این از استفاده با انرژي

 و مناسب عملکرد با هايکنمبادله از یکی که مارپیچ تککن مبادله

 میزان و است شده انجام باشد، می زمینی گرمایی هاي پمپ در پرکاربرد

 در گانه سه مارپیچکن مبادله با انرژي پیل گرمایی عملکرد بهبود

در نهایت به مطالعه  .است شده ارائه مارپیچ تک آرایش با مقایسه

پارامتري دو پارامتر مهم گام و قطر حلقه بر عملکرد سیستم پرداخته 

  شده است.

  

  انرژي پیل عددي مدل -2

 محاسباتی سیالات دینامیک بعدي سه مدل یک مطالعه این در

 اطراف زمین و گانه سه مارپیچ زمینیکن مبادله با انرژي پیل براي گذرا

 انرژي پیل. است  شده  ساخته بندرعباس، شهر محیطی شرایط تحت آن

 کوپل گرمایی پمپ به چگالنده خروجی و ورودي دماي طریق از

  :است  شده انجام زیر هاي فرض عددي مدل این در. شود می

 سال طول در سیستم منطقه، بودن سیري گرم دلیل به  •

  .است رفته کار  به سرمایش براي صرفاً

  .است شده فرض پیوسته و همگن اطراف زمین  •

  .است شده نظر صرف زمین سطح سطحی تبخیر از  •

 مستقل و ثابت ها ولوله زمین گرمایی و فیزیکی خصوصیات  •

  .است  شده فرض زمان و مکان دما، از

  .است شده نظر صرف سیال جریان بر گرانش تأثیر از  •

سبب افزایش دماي فرض عملکرد سرمایشی سیستم در طول سال، 

م در طول سالیانه تعملکرد سیسو در نهایت کاهش زمین در طی زمان 

به همین دلیل لازم است همراه سیستم مورد بررسی  .گردد میمتوالی 

 جهت جلوگیري از کاهش دما یابیبازهاي  در این پژوهش، از سیستم

 از آنجایی که هدف این پژوهش،اما ردد. عملکرد سیستم استفاده گ

 و میزان بهبودي است کهگانه  آرایش مارپیچ سه گرماییعملکرد بررسی 

جهت بررسی صرفا تاثیر  ،گذارد می گرماییرد پمپ کبر عمل ن آرایشیا

بر نتایج صرف نظر  آنو تاثیر  دما یابیبازهاي  سیستماین آرایش از 

در  دما یابیبازهاي  استفاده از سیستماست. بدیهی است که شده 

صرفا براي گرمایش و یا سرمایش استفاده  گرماییهایی که پمپ  مکان

 شود ضروري است. می

 که است  شده داده نشان 1 شکل در انرژي پیل مدل طرحواره

 پیل ارتفاع و شعاع. باشد می gr شعاع تا انرژي پیل اطراف زمین شامل

 شامل گرماییکن مبادله همچنین. باشد می bhو br ترتیب به انرژي

 اتلینی پلی هاي لوله جنس از که است شکل مارپیچیکن مبادله شش

 تحت که شکل مارپیچیکن مبادله شش این اتصال ي نحوه. باشد می

 داده نشان 2 شکل در شود می شناخته گانه سه مارپیچکن مبادله عنوان

  .است شده
  

  
  .زمین در گانه سه مارپیچ انرژي پیل طرحواره -1شکل 

   

  
  .گانه سه مارپیچ کنمبادله اتصال ي نحوه -2شکل 
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 شبکه منظم نا چهاروجهی هاي المان از استفاده با مدل

 سایز کوچکترین و متر 5/1 المان سایز بزرگترین که شود می بندي

 بندي شبکه از است جریان در سیال که نواحی در. باشد می متر 04/0

 کاهش و ها لوله از فاصله افزایش با و است  شده  استفاده کوچک بسیار

 بندي شبکه 3 شکل در. شود می بزرگ تدریج به بندي شبکه دما گرادیان

  .است  شده  داده نمایش عددي سازي شبیه در شده ایجاد

  

  
  .عددي سازي شبیه در شده ایجاد بندي شبکه -3شکل 

  

 آورده 1 جدول در آنچه به توجه با شبکه، از استقلال بررسی با

annualCOPسالانه عملکرد نسبی خطاي است،   شده
 براي% 1 از کمتر 1

. است شده محاسبه باشد، می 165253 از بیشتر ها المان تعداد که زمانی

  .شود می تعریف) 1( ي رابطه صورت  به نسبی خطاي

)1(  
X X

grid coarser grid
Relatve Error%

X
grid




   

  .باشد می مطالعه مورد هاي پارامتر X آن در که

  

  .مختلف بندي شبکه براي annualCOPتغییرات -1 جدول

 )درصد( نسبی خطاي  annualCOP  شبکه تعداد

165253  58/3 -  

329146  61/3  8/0  

528320  61/3  0  

  

 60 و 45 ،30 زمانی گام سه در ضریب این تغییرات همچنین

 60 زمانی گام ترتیب بدین. است شده محاسبه% 1 از کمتر نیز دقیقه

  .است شده استفاده سازي شبیه براي دقیقه

  

  معادلات حاکم - 3

 است انرژي و مومنتوم پیوستگی، معادلات شامل حاکم عادلاتم

  .گردند می حل اطراف زمین و ها لوله لوله، داخل آب براي که

)2(  .( V) 0
t


  




  

                                                             
1 Coefficient of performance 

)3(  T( V)
.( VV) P .( ( V V ))

t

 
       




   

 

)4(  p
p

( C T)
V. ( C T) .(k T)

t

 
     




 

Vها،  که در آن


 k دما، Tفشار و  Pچگالی سیال،  ،بردار سرعت 

همچنین از ترم گرماي ویژه است.  pC، رسانش گرماضریب انتقال 

 چرخه که آنجایی ازاست.   هاي جامد صرف نظر شده ادوکشن در بخش

-مبادله ورودي آب دماي است، بسته چرخه یک آبی گرماییکن مبادله

 مبادله گرمایی بار از استفاده با توان می را زمین به آبی کن گرمایی

 استفاده با را کن گرماییمبادله از خروجی آب دماي و چگالنده در شده

  نمود. محاسبه) 5( رابطه از

)5(  cond
in,w out,w

w p,w

Q
T T

m C
   

زمینی،  گرمایی کنمبادله در زمین به ورودي آب دماي ،in,wTآن در که

out,wT زمینی،  گرمایی کنمبادله در از زمین خروجی آب دماي

condQ  زمینی،  گرمایی کنمبادلهبه  چگالندهیافته از  انتقال گرمامقدار

wm  دبی جرمی آب وp,wC باشد.  ي آب می ظرفیت گرمایی ویژه

،out,wTمقادیربا قرار دادن سازي  شبیهگام زمانی در هر in,wT مقدار

condQ  وpC  اسبه ح) م5تر در رابطه ( یک گام زمانی عقبدر

 گرمایی بار توسط مستقیماً توان  می را چگالنده گرمایی بارگردد.  می

 محاسبه )6ي ( صورت رابطه به گرمایی پمپ عملکرد ضریب و ساختمان

   .نمود

)6(  cond building
1

Q Q 1
COP

 
  

 
  

ضریب عملکرد  COPساختمان و  گرماییبار  buildingQکه در آن 

 سیستم کارکرد و اجزا گرفتن نظر در با پژوهش این در سیستم است.

 عملکرد ضریب ]17استافل و همکاران [ سیستم همانند مورد بررسی

 ها آن تجربی پیشنهادي ي رابطه طریق از سرمایش حالت در سیستم

  شود. نظر گرفته می ) در7ي ( رابطه صورت به

)7(  2CO P 7.77 0.15 T 0.000734 T      

 گرمایی کنمبادلهاز  یآب خروج نیاختلاف دما ب، Tکه در آن

دماي  پژوهش این . دربه ساختمان است وارد شدهو آب سرد  زمینی

 فرض سلسیوس درجه هفت ثابت مقداربه ساختمان  وارد شدهآب سرد 

زمینی با  گرمایی کنمبادلهاز  یآب خروجو دماي  است شده

 آید. سازي عددي به دست می شبیه

 انرژي به ساختمان سالانه بار نسبت سیستم سالانه عملکرد ضریب

  ].18[ شود تعریف می) 8رابطه ( مصرفی سالانه سیستم طبق

)8(  
 

building
annual

comp pump

Q
COP

W W







  

باشد.  به ترتیب کار کمپرسور و پمپ می pumpWو  compWکه در آن 

 محاسبه سیستم عملکرد ضریب و ساختمان بار به توجه باکار کمپرسور 

  ].19[ شود می

)9(  building
comp

Q
W

COP
  

دبی حجمی  V، ]20[ راندمان پمپ ηانرژي مصرفی پمپ تابعی از 

زمینی است  گرمایی کنمبادلههاي  افت فشار داخل لولهP سیال و 
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  شود. ) تعریف می10ي ( که به صورت رابطه

)10(  pump
V P

W






  

شده شامل چهار بخش خاك، بتن (که پیل  سازي ي شبیه هندسه

سیال براي شرط مرزي باشد.  شده است)، لوله و آب می انرژي با آن پر

تفاده شده است. اس دماي سیال ورودي) براي 5ي ( ورودي، از رابطه

نحوه محاسبه ، مقداري ثابت است که مقدار دبی سیال ورودي همچنین

اي که با استفاده از آن زمین  شعاع استوانه .آن در ادامه ذکر خواهد شد

شود، که بتوان شرط  اي بزرگ در نظر گرفته می گردد به اندازه مدل می

گرفت. از آنجایی که مرز نظر  هاي این استوانه در مرزي عایق را در دیواره

باشد، شرط شار مرزي  می 4بالا تحت تاثیر عوامل محیطی مطابق شکل 

  شود.  ) در نظر گرفته می12) و (11ي ( متغیر طبق رابطه گرمایی

)11(  net solar conv skyq q q q       

)12(  
net c amb surf

4 4
sky surf

q (1 )I h (T T )

(T T )

   

 


 

)نشان دهنده ضریب بازتاب) 12ي ( که در رابطه 0.3)  ، 

)خاك  ي ضریب انتشار دهنده نشان 0.9) و   بیانگر ضریب استفان

8بولتزمن 2( 5 / 67 10 w / m .K)  همچنین باشد. میambT،surfT

 به ترتیب دماي هواي محیط، سطح زمین و دماي آسمان است.skyTو

] 21ي تجربی جرج [ جابجایی با استفاده از رابطه گرماضریب انتقال 

  شود. ) تخمین زده می13ي ( صورت رابطه به

)13(  c windh 5.8 3.9V  c windh 5.8 3.9V   

باشد. و همچنین دماي آسمان  سرعت باد می windVکه در آن 

 ].22[ شود ) محاسبه می14ي ( صورت رابطه به

)14(  
1.5

sky ambT 0.0522T  

  

  
  .مرزي شرط عنوان به زمین سطح در گرما انتقال هاي مکانیزم -4شکل 

  

ي  نشده ي اولیه زمین، پیل انرژي و سیال آب، دماي مختل دما

در نظر سازي  در اولین روز شبیه) کنمبادله(دماي زمین بدون زمین 

ي  سازي براي هندسه شود. براي مشخص کردن این دما، شبیه گرفته می

شده، انجام  با شرایط مرزي یاد گرمایی کنمبادلهمتشکل از خاك بدون 

دو سال پیاپی سازي، اختلاف دماي ار همگرایی شبیهاست. معی  شده

 25است. دماي خاك در عمق   شده  در نظر گرفتهدرصد  1/0کمتر از 

سازي در نظر گرفته  عنوان شرط مرزي پایینی هندسه مدل متري به

  است. شده

-مبادله] دو معیار به منظور طراحی بهینه براي 23کاواناگ و رافرتی [

  اند: زمینی ارائه کرده گرماییهاي کن

 کنمبادلهبیشینه اختلاف دماي آب ورودي و خروجی از   •

  باشد. سلسیوسي  درجه 4/8الی  6/5بین  گرمایی

 گرمایی کنمبادلهاز  ي اختلاف دماي آب خروجی بیشینه  •

 11بین  زمین  عمقدر  خاكمختل نشده ي  و دمازمینی 

  باشد. سلسیوسي  درجه 17الی 

 هاي ذکر شده، براي معیار 17و  6/5مقدار در این مطالعه با انتخاب دو 

و  کنمبادلهدبی سیال داخل براي مقادیر  و خطا سعیبا استفاده از 

 تامین شده توسط پیل انرژي ي بار نهیبیش ،تامین شده بار  نهیبیش

  دست آمده است.   به

  

 مدل سنجی اعتبار - 4

] 24[ ژاو یتجرب جیاز نتا يانرژ يعمود لیپ یاعتبارسنج يبرا

آب را با  الیس ییپاسخ دما یبه صورت تجرب وياست.   استفاده شده

تحت  چ،یمارپ کنمبادله يها با لوله يعمود لیپ کیزمان در  راتییتغ

ایش آزم نیندازه گرفت. مدت زمان اا kW 6/3ثابت گرماییشار 

خلاصه  2 در جدول شین آزمایا يها پارامتر ریبود و سا هیثان 160000

آمده با استفاده از مدل   دست به یآب خروج يدما 5ل است. شک  شده

. دهد ینشان م یحاصل از مطالعه تجرب جیحاضر در مقابل نتا يعدد

 نیانگیم يحاضر از روش خطا يعددسازي   مدل يخطا یبررس يبرا

 .شود یه ماست استفاد شده فیتعر ریصورت ز مطلق که به

)15(  
n

i i
i 1

1
MES e m

n 
   

im و ieآن که در  . استی تجرب جیو نتا يعدد جینتا انگریب بیترتبه  

مطالعه حاضر  نیمطلق ب نیانگیم يخطا دهد ینشان م جینتا ي سهیمقا

موضوع نشان  نیا .باشد یم 11/0] در حدود 24[ ژاو یتجرب جیبا نتا

   .باشد یبرخوردار م یمورد استفاده از دقت کاف يکه مدل عدد دهد یم

  

 ].24[ ژاو تجربی مطالعه پارامترهاي -2 جدول

 مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر

m) قطر پیل   25 (m)ارتفاع پیل  1  (

مارپیچ ي قطر حلقه

(m)   

  025/0  (m) آب ي لوله قطر  8/0

m)ضخامت لوله  25/0  (m) ي مارپیج گام لوله )  023/0  

لوله گرماییرسانش 

(W / (m.K))  

 سیمان گرماییرسانش   42/0

(W / (m.K))  

8/1  

 آب گرماییرسانش 

(W / (m.K))  

چگالی سیمان  599/0

3(kg / m )  

2300  

چگالی آب
3(kg / m )  

998  
چگالی زمین

3(kg / m )  
1800  

  سیمان ویژه گرمایی

(J / (kg.K))  

 زمین گرمایی ویژه  880

(J / (kg.K))  

1200  

 آب ویژه گرماي

(J / (kg.K))  

هاي  لوله ي نسبی  فاصله  4183

m) عمودي )  

9/0  
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 ].24[ ژاو ي مطالعهو  حاضر مطالعه در خروجی آب دماي -5شکل 

  

  بحث و نتایج - 5

انرژي   شده براي پیل  بررسی مدل عددي ایجاد بهدر این مطالعه 

نسخه  1کامسولافزار  با استفاده از نرم گانه ي مارپیچ سه عمودي با لوله

شهر گرمسیر جهت این بررسی،  رداخته شده است.پ] 25[ 5,3

سیستم تنها در حالت بدین ترتیب . است  عباس انتخاب شده بندر

کند. بدین منظور ابتدا اطلاعات اقلیمی این شهر از  سرمایش کار می

جمله تغییرات ساعتی دماي محیط، سرعت باد و مقدار تابش خورشید 

] استخراج شده 26هوایی [ اي آب و هبر واحد سطح زمین از پایگاه داد

و  سلسیوسدرجه  65/27است. میانگین دماي سالیانه در بندرعباس 

است. همچنین میانگین  سلسیوسدرجه  41بیشینه دماي سالیانه آن 

و در زمستان  سلسیوسدرجه  5/9روز در تابستان  تغییرات دماي شبانه

باد در و میانگین سالیانه سرعت ، است سلسیوسدرجه  5/10

  متر بر ثانیه است.  82/2بندرعباس 

پیل انرژي براي بار  گرماییجهت بررسی عملکرد ، در این پژوهش

در شهر بندرعباس یک طبقه یک واحد مسکونی مشخصی از ساختمان، 

جهت ساختمان است.   نظر گرفته شده مربع در متر 100با مساحت 

 کف ساختمان نسبت مساحت پنجره به مساحت بوده و یجنوب- یشمال

این براي محاسبه بار ساعتی  .در نظر گرفته شده استدرصد  25 باًیتقر

مقدار بار به دست . ] استفاده شده است27افزار کریر [ ساختمان از نرم

نشان داده شده است. بیشینه بار ساختمان بر واحد  6آمده در شکل 

 سطح و بار مجموع ساختمان بر واحد سطح در طول سال به ترتیب

 محاسبه شدهمربع  وات بر متر کیلو 1030مربع و  متروات بر  225برابر با 

  مبدأ زمانی در مطالعه حاضر اولین روز میلادي لحاظ شده است.است.  

شده در این پژوهش  هاي انتخاب  هاي هندسی و نوع لوله پارامتر

باشد و همچنین  ] می24شده در پژوش تجربی ژاو [  مانند مورد مطالعه

است. خواص فیزیکی خاك  نظر گرفته شده  خواص آب متغیر با دما در

  است.  آورده شده  3در جدول 

  

  

                                                             
1 COMSOL 5.3  

  
  موردي. مطالعه براي لازم سرمایشی بار  -6شکل 

  

  .خاك فیزیکی خواص -3 جدول

   گرماییرسانش 

W / (m.K)  

ظرفیت گرمایی 

ویژه 

J / (kg.K)  

چگالی 

3kg / m 

24/1 880  3/1587  

  

انرژي انتقال با توجه به این که هدف از طراحی سیستم پیل 

ها به زمین  حال گردش درون لوله گرماي ساختمان از طریق سیال در

انرژي با قطر و ارتفاع   باشد و از طرفی با توجه به این که هر پیل می

تنهایی توانی دفع گرماي کل ساختمان را ندارد، لازم است  مشخص، به

انرژي  لهاي پی که با توجه به بار سرمایش ساختمان تعدادي از سیستم

هاي  ي بسیار زیاد حفر چاه براي پیل تعبیه شوند. با توجه به هزینه

طوري  انرژي بهینه باشد به  انرژي عمودي لازم است که طراحی هر پیل

که از حداکثر ظرفیت آن استفاده شود. به منظور رسیدن به این هدف 

ي، زمینی در پیل انرژکن مبادلهلازم است که با انتخاب آرایش مناسب 

با زمین اطراف انجام شود تا هر پیل انرژي بتواند  گرمابیشترین انتقال 

هاي انرژي  نسبت بار بیشتري از ساختمان را تامین کرده و تعداد پیل

کاهش یابد. بدین ترتیب در این پژوهش به بررسی آرایش مارپیچ 

  گانه پرداخته شده است. سه

در اولین گام لازم است دماي اولیه زمین در شهر بندرعباس 

 يبراسازي استفاده گردد.  محاسبه گردد و به عنوان شرط اولیه شبیه

در شهر  نیزم يساله برا هفتادبلند مدت  يساز هیشب هدف، نیا

 ینیزم کنمبادلههوا و بدون قرار دادن   و  آب یواقع طیبندرعباس با شرا

 25با عمق  راي این منظور، زمین به صورت دو بعديبانجام شده است. 

 ) با 11ي ( مطابق رابطه گرماییو شرط مرزي شار  سازي شد شبیه متر

به سطح زمین و نیز شرط  هوا شهر بندرعباس  و  آب یواقع طیشرا

سال  هفتاد یدر طتغییرات دما صفر به عمق زمین اعمال شد. مرزي 

 شصت و نهمو  هفتادمسال روز اول  ياختلاف دمابیشینه سازي،  شبیه

سال زمان  هفتاد لیدل نیدرصد محاسبه شده است. به هم 1/0کمتر از 

 نیاز ا است. نیزم ي مختل نشده يمحاسبه دما يبرا یمناسب

 يساز هیدر روز اول شب نیزم یواقع يمحاسبه دما يبرا يساز هیشب

 دهاستفا هیقرار دارد به عنوان شرط اول ینیزم کنمبادلهکه  یاصل

سال در اعماق روز اول در  نیزم يدما لیپروف 7خواهد شد. در شکل 

دما به  لیپروفاین است. از  دهش میشهر بندرعباس ترس يبرا نیزم

در شهر  ینیزم  کنمبادله سالهکی يساز هیشب يبرا هیعنوان شرط اول

  عباس استفاده خواهد شد. بندر
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  .سال اول  روز در بندرعباس شهر در زمین نشده مختل دماي  -7شکل 

  

ذکر شده در  يمرز طیو اعمال شرا نیزم هیاول يبا محاسبه دما

 چیو مارپ چیمارپتک  يانرژ لیپ ساله کی يساز هیقبل، به شب هاي بخش

پرداخته  رانیشهر بندرعباس در ا يها با هم برا آن سهیگانه و مقا سه

هاي  ت آرایش تک مارپیچ یکی از آرایشلازم به ذکر اسشده است. 

گردد و مقایسه آرایش  بالا محسوب می گرماپرکاربرد و با نرخ انتقال 

 يانرژ لیمنظور پ نیا يبراباشد.  گانه با آن کاملا عادلانه می مارپیچ سه

 35متر و ارتفاع  10قطر  با ینیمتر در زم 25متر و ارتفاع  کیبه قطر 

اي که با استفاده از آن زمین  در نظر گرفته شده است. شعاع استوانه

شود، که بتوان شرط  اي بزرگ در نظر گرفته می گردد به اندازه مدل می

 يبرا نینظر گرفت. همچن هاي این استوانه در مرزي عایق را در دیواره

به  بر آن است کهفرض  ،ینیزم کنمبادله شیدو آرا نیعادلانه ا یبررس

مورد استفاده در  ي لوله رطول و قط ،گرمامنظور برابري سطح انتقال 

 لیپ يبرا بیترت نیباشد. بد کسانی شیدو آرا نیا يبرا يانرژ لیپ

گام  متر، یسانت 80با قطر  ییها ساده از حلقه چیمارپ کنمبادلهبا  يانرژ

 8حلقه در نظر گرفته شده است (شکل  96و تعداد  متر یسانت 25حلقه 

 يتماس برا سطحمساحت  يشرط برابر يبرقرار يمشاهده گردد). برا

 متر، یسانت 15با قطر  ي مارپیچی گانه از شش حلقه سه چیمارپ شیآرا

 حلقه در نظر گرفته شده است 96و تعداد  متر یسانت 25گام حلقه 

 کنمبادله يها قطر لوله ش،یآرا هر دو يبرا مشاهده گردد). 9(شکل 

شاهد سطح  بیترت نیدر نظر گرفته شده است. بد متر یلیم 4/20

عادلانه  گریکدیدو با  نیا سهیابوده و مق شیهر دو آرا يتماس برابر برا

] به منظور 23[ یذکر شده توسط کاواناگ و رافرت اری. از دو معباشد یم

  استفاده شده است. ینیزم گرمایی يها کنمبادله يبرا نهیبه یطراح

نشان داده شده است. همانطور که  4سازي در جدول  نتایج شبیه

گردد با برابري تمام شرایط از جمله ابعاد چاه، طول لوله و  مشاهده می

% 28تواند بار بیشتري حدود  گانه می ها، آرایش مارپیچ سه سایر پارامتر

هاي حفر  نسبت به آرایش تک مارپیچ را ایجاد کند در نتیجه تعداد چاه

 15 ادکند از تعد هاي زمینی را ایجاد می کنمبادلهکه قیمت اصلی  شده

 گرماییهاي  ي اجراي پمپ دهد. بدین ترتیب هزینه کاهش می 12به 

دهد. همچنین مشاهده  زمینی را به میزان قابل توجهی کاهش می

گانه افزایش  در آرایش مارپیچ سه مقدار کار مصرفی کل گردد می

و  بار تامین شده توسط پیل انرژيهمزمان افزایش با توجه به  یابد. می

 آن مقدار ضریب عملکرد، گانه در آرایش مارپیچ سه کار مصرفی کل

یکسان به دست آمده است که این موضوع  با آرایش مارپیچ سادهتقریبا 

مقایسه نتایج  واست ] 23[ یکاواناگ و رافرتنتیجه استفاده از دو معیار 

گردد که افت فشار در  تر کرده است. همچنین مشاهده می را عادلانه

گانه بسیار کمتر از آرایش تک مارپیچ است که با در  آرایش مارپیچ سه

گردد کار پمپ کاهش محسوسی  نظر گرفتن دبی سیال مشاهده می

بنابراین، بیشتر بودن کار مصرفی کل در آرایش پیدا خواهد کرد. 

 گانه، به دلیل کار بالاي کمپرسور در این آرایش است. یج سهمارپ

  

  

  .مارپیچ تک آرایش با انرژي پیل مشخصات -8شکل 

  

  

  .گانه سه مارپیچ آرایش با انرژي پیل مشخصات  -9شکل 

  

  

  .انرژي پیل سازي شبیه نتایج -4 جدول

تعداد 

  پیل

مورد 

  نیاز

افت 

فشار 

Pa  

  دبی سیال

3m / s

510  

کار 

مصرفی 

  کل

kW
  

نسبت بار 

 شیسرما

به بار کل 

  ساختمان

ضریب 

  عملکرد

آرایش 

- مبادله

 کن

مارپیچ   58/3  07/0  2014  875/7  15725 15

  ساده

مارپیچ   58/3  09/0  2588  125/10  107  12

  گانه سه

  

  زمینی به بررسی تاثیر دو پارامترکن مبادلهحال براي این آرایش 

کن مبادله گرماییهاي مارپیچ بر عملکرد  تاثیرگذار گام و قطر حلقه

گزارش  5این دو پارامتر در جدول  راتییدامنه تغشود.  پرداخته می

در  متر یلیم 4/20 کنمبادله يها قطر لولهشده است. در این بررسی 

  نظر گرفته شده است.
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  .پارامتري مطالعه جهت ورودي هاي پارامتر تغییرات دامنه -5 جدول

  مارپیچ گام  مارپیچ قطر

 متر 2 تا 1/0  متر 30/0 تا 15/0

  

به گسسته کردن  ازینمطالعه پارامتري،  ندیفرآ دقیقانجام  يبرا

 نیاز ا يو انتخاب تعداد محدود يورود يها پارامتر راتییمحدوده تغ

 بهینه طراحی منظور از روش نیا ياست. براسازي  شبیهجهت  طیشرا

استفاده شده سازي  جهت انتخاب موارد شبیه] 28[ 1فضا کردن پر

در نظر گرفته  30 برابرسازي  جهت شبیهانتخاب شده  يها تعداد نمونه

 جیگام و قطر مارپ يها برا داده نیا یکندگپرا 10شده است. در شکل 

ها به  داده یپراکندگ گردد ی. همانطور که مشاهده مدیکن یمشاهده م

  مورد مطالعه را پوشش داده است. يکل فضا یخوب

  

  

 جهت شده انتخاب هاي نمونه مارپیج قطر و گام پراکندگی  - 10شکل 

  .سازي شبیه

  

سازي موارد ذکر شده براي مدت یک سال انجام  بدین ترتیب شبیه

X)به بار کل ساختمان شینسبت بار سرما گردید و  شد. محاسبه(

 راتییکه در محدوده تغ يا نشده شیآزما طیشرا ریسا یبررس يبرا

 یمحدود انتخاب طیشرا میبه تعم ازیوجود دارند ن يورود يها پارامتر

به  ازیمنظور ن نیا ينشده است. برا شیآزما طیبه شرا شیمورد آزما

از مدل  پژوهش نیکه در ااست  2سطح پاسخ يبرا یانتخاب مدل

  استفاده شده است.  ]30-29[ 3پارامتري غیر رگرسیون

بعدي  آمده را در فضاي سهپاسخ به دست سطح  11در شکل 

 يها پارامتر راتییتغ ریتاث تر قیدق جهت بررسی کنید. مشاهده می

به بار کل  شینسبت بار سرما راتییتغ 12در شکل ، جیبر نتا يورود

 يها گام يبر حسب قطر حلقه برارا در فضاي دو بعدي  ساختمان

  . دیکن یمختلف را مشاهده م

  

                                                             
1 Optimal Space-Filling Design 
2 Response Surface 
3 Non-Parametric Regression 

  

  نتایج سطح پاسخ در فضاي سه بعدي.  -11شکل 

  

گام مقدار  شیبا افزا گردد یمشاهده م 13همانطور که در شکل 

X آن کاهش سطح  لیکه دل ابدی یحلقه کاهش م يها قطر یدر تمام

با زمین  گرمایی، تبادل گرما. با کاهش سطح انتقال باشد یم گرماانتقال 

یابد.  کند کاهش می تامین میکن مبادلهاطراف کاسته شده و باري که 

کاهش  Xمقدار  چیقطر مارپ شیبا افزا گردد همچنین مشاهده می

است. با  چیمارپ يها لوله نیب گرماییآن تداخل  لیکه دل ابدی یم

 یکینزد لیو به دل افتهی شیافزا گرماسطح انتقال  چ،یقطر مارپ شیافزا

و  گردد یم  چیوسط مارپ نیزم يدما شیسبب افزا گر،یکدیبه  ها حلقه

 گرماباعث کاهش نرخ انتقال  نیزم يدما شیو افزا گرماییتداخل  نیا

 بیترت نی. بدگردد یم Xو کاهش مقدار  نیداخل لوله و زم الیس نیب

. اما از باشد یم گرماسطج انتقال  شیاز افزا شیب گرماییتداخل  ریتاث

 نیکه ا ابدی یم شیافزا Xمقدار  چ،یقطر مارپ شیافزابه بعد با  ییجا

در  یعنیاست.  گرماییو کاهش تداخل  چیقطر مارپ شیافزا لیامر به دل

 شیپ گرماییبر تداخل  گرماسطح انتقال  شیافزا ریتاث طیشرا نیا

مجددا با هاي پایین،  اما در گام. گردد یم Xشیگرفته و سبب افزا

شده و  کینزد گریکدیاطراف به  يها چیمقدار قطر حلقه، مارپ شیافزا

امر  نیکه ا دهد یاطراف رخ م يها چیمارپ نیب گرماییبار تداخل  نیا

   .دهد ینمودار نشان م يدر انتها Xخود را در کاهش مقدار 
  

  

  .مختلف هاي گام براي حلقه قطر حسب بر  X تغییرات  -12شکل 

  

0.15

0.18

0.21

0.24

0.27

0.3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

D
 (

m
)

Pitch (m)

0.10
0.65

1.21

1.76
0.07

0.072

0.074

0.076

0.078

0.08

0.082

0.084

0.086

0.088

0.09

0.
1

5

0.
1

7

0.
19

0.
21

0
.2

2

0
.2

4

0.
26

0.
28

0.
3

0

P
it

ch
 (

m
)

X

D (m)

0.07

0.075

0.08

0.085

0.09

0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.3

X

D (m)

P = 0.1 m P = 0.74 m

P = 1.37 m P = 2.0 m



 

 
121  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
99

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

11
3

 -
12

2
  

– 
ش

وه
پژ

 ی
ل 

ام
ک

یام - 
زه

حم
ر

 
له

ج ا
فر

 ی
ن

ارا
مک

 ه
و

 
  گیري نتیجه - 6

کن مبادلهدر این پژوهش براي بررسی پیل انرژي عمودي با 

است.  ایجاد شدهبعدي گذرا  گانه، ابتدا یک مدل عددي سه مارپیچ سه

محاسباتی و گام زمانی و   بعد از بررسی استقلال نتایج از شبکه

واحد  کسنجی این مدل عددي، با در نظر گرفتن ی همچنین اعتبار

، تاثیر آرایش مربع متر 100 در شهر بندرعباس با مساحت یمسکون

از کل بار  گرماییگانه بر روي میزان  سه مارپیچ  کن گرماییمبادله

 یقال دهد، بررستواند به زمین ان یش ساختمان، که پیل انرژي میسرما

گانه نسبت  مشخص شد که با با استفاده از آرایش مارپیچ سه. است  هشد

براي  گرمابه آرایش متداول تک مارپیچ، در حالتی که مساحت انتقال 

هر دو آرایش برابر در نظر گرفته شود، نسبت بار سرمایش پیل انرژي 

ي آن  که در نتیجه یابد افزایش می %28ساختمان به میزان  به بار کل

یابد.  تعداد پیل مورد نیاز براي بار سرمایش کل ساختمان کاهش می

شود.  هاي انرژي می پیل تعداداین امر موجب کاهش قابل توجه 

دهد افت فشار پمپ به میزان قابل توجهی  همچنین نتایج نشان می

پژوهش تاثیر دو پارامتر تاثیرگذار گام  در اینیابد. همچنین  کاهش می

هاي مارپیچ بر عملکرد سیستم بررسی شد. براي این منظور  و قطر حلقه

 بهینه روش طراحیسازي با استفاده از  مورد شرایط شبیه 30با تولید 

 رگرسیون با استفاده از روش سطح پاسخفضا به ترسیم  کردن پر

بار  گام مقدار شیبا افزانتایج نشان داد که شد.  پرداخته پارامتري غیر

 لیدلگانه به  زمینی مارپیچ سه کنمبادلهی تامین شده توسط شیسرما

. از طرفی با تغییر قطر یابد کاهش می گرماکاهش سطح انتقال 

افزایش یافته و بر عملکرد  گرماییهاي مارپیچ، تاثیر پدیده تداخل  حلقه

 و افزایش چیقطر مارپ شیبا افزاگذارد. بدین ترتیب  سیستم تاثیر می

 يدما شیافزا به یکدیگر و ها حلقه یکینزد، به دلیل گرماسطح انتقال 

باعث کاهش  نیزم يدما شیو افزا گرماییتداخل  ، چیوسط مارپ نیزم

 بیترت نی. بدگردد یم نیداخل لوله و زم الیس نیب گرمانرخ انتقال 

. اما از باشد یم گرماانتقال  حسط شیاز افزا شیب گرماییتداخل  ریتاث

و  ها بازتر شدن حلقه لیبه دل چ،یقطر مارپ شیافزابه بعد با  ییجا

 طیشرا نیدر ا یعنی. یابد افزایش می گرما، انتقال گرماییکاهش تداخل 

گرفته و سبب  شیپ گرماییبر تداخل  گرماسطح انتقال  شیافزا ریتاث

. گردد یمزمینی  کنمبادلهی تامین شده توسط شیار سرماب شیافزا

مارپیچ نی زمی کنمبادله گرماییین دو پارامتر بر عملکرد بدین ترتیب ا

  تاثیر بالایی دارند.گانه  سه
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