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 چکیذٌ
 ّن گطهبیی ظهیي حطاضتی هجسل یههرتلف زض  ضطایط ثطای ضَز، یه یٌِوو آًتطٍپی یستَل ّب آى زض وِ یلطط ّبی ًسجت ،همبلِ ایي زض

 یبىخط ضجیِ سبظیزض  .است ضسُ سبظی ضجیِ هجسل زاذل آضفتِ خطیبى ٍ حطاضت اًتمبل ،هٌظَض ایي ثطای .است آهسُ زست ثِ هحَض

زض  ووتطیي افت فطبض ٍ اتلاف اغطىبویثب هحبسجِ افت فطبض زض ًسجت لططّبی هرتلف، است.  گطزیسُاستفبزُ  SST k-ωاظ هسل  ،آضفتِ

 یصافعا بزّس وِ ثیػوك ًطبى ه یزض ضاستبسیبل  یبىخط یزهب یغتَظ ثطایثِ زست آهسُ  ًتبیح .زست آهسُ استثِ  7/0ًسجت لطط 

 یّب ثب همبٍهتهرتلف ٍ  یّبلطط جتًس یول ثطا آًتطٍپی یس. تَلیبثسیه یصافعا یذطٍخسیبل  یزهب ی،زضًٍ یَاضُز یهمبٍهت حطاضت

 یَاضُز حطاضتیهمبٍهت ًسجت ثِ  آًتطٍپی تَلیس ووتطیي زاضای ،ًسجت لطط ییطاتتغ ثِ زست آهسُ است ٍ  یزضًٍ یَاضُز گًَبگَىِ یحطاضت

 ثعضگتط آًتطٍپی تَلیس ووتطیي زاضای یًسجت لطط ،یبًیه یَاضُز یهمبٍهت حطاضت یصثب افعازّس وِ . ًتبیح ًطبى هیضسُ است اضائِ یزضًٍ

 ثب .ًبهطلَة است یبًیه یَاضُاًتمبل حطاضت زض ز یتضط یصٍ افعا یطًٍیث یَاضُاًتمبل حطاضت زض ز یتوبّص ضط ،یگطز ططف اظ. ثَز ذَاّس

 ضَز.یووتط ه یَاضًُبهطلَة زض ّط زٍ ز یطتبث یيا ،ثیطتط ّبیًسجت لطط ، زضیبًیه یَاضُز یهمبٍهت حطاضتافعایص 

 آضفتِ. خطیبى ؛آًتطٍپی گطهبیی؛ تَلیسظهیيحطاضتی  هجسل ػسزی؛ حل :کلمات کلیذی
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Abstract 
In this work, the diameter ratio of a geo-thermal borehole heat exchanger is determined in a manner that the 

entropy generation is minimized. For this purpose, the heat transfer and fluid flow in the heat exchanger are 

simulated. The SST k-ω model is used to model the turbulent flow. The pressure loss calculation for 

different diameter ratios of the heat exchanger shows that for a diameter ratio of 0.7, the total pressure loss is 

minimum. The results of the bulk flow temperature show that the outlet temperature increases at a higher 

heat resistance of the internal wall. The total entropy generation for different diameter ratios at different heat 

resistance of the internal wall are also presented, and the diameter ratios for minimum entropy generation are 

determined. The results obtained show that when the heat resistance of the internal wall increases, a 

minimum entropy generation occurs at higher diameter ratios. On the other hand, reduction in the heat 

transfer coefficient of the outer wall and the increment in the heat transfer coefficient of the internal wall are 

not favorable. The increment in heat resistance of the internal wall at higher diameter ratios of the heat 

exchanger reduces both of these unfavorable effects.  
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  مقذمٍ -5
 یستظ یّبیٌٍِ ّع یلیفس یّبثَزى سَذت یطاهطٍظُ، فٌبپص

-یيظه یپبن اظ خولِ اًطغ یّبآى، تَخِ ثِ سَذت یطیهح

گطهبیی، اًطغی سبذتِ است. اًطغی ظهیي یضا ضطٍض ییگطهب

هَخَز زض اػوبق  یّبتدسیسپصیطی است وِ اظ گطهبی گساظُ

 یطیهح یستاظ ًظط ظ ،آیس ٍ استفبزُ اظ آى یظهیي ثسست ه

گستطش  یثطا یبضیثس یّب [. تلاش1،2است] یهٌطم وبهلاً

ٍ ّن زض  یّن زض هػبضف ذبًگ ،یًَع اًطغ یياستفبزُ اظ ا

 [.3-5ثطق، غَضت گطفتِ است] یستَل ّبی یطٍگبًُ

ًَع  یيزض استفبزُ اظ ا یٍ زضَاض یتتَخِ ثِ هحسٍز ثب

 یحطاضت ػولىطز هجسل یسبظیٌِهٌبثغ پبن، تلاش زض خْت ثْ

است. ًبلا ٍ  یضطٍض یاهط ،یٌِظه یيهَضز استفبزُ زض ا

 یثَزًس وِ ثِ هطبلؼِ ػسز یاظ خولِ افطاز ،[6ّوىبضاًص]

 یپطزاذتٌس ٍ ػَاهل یيظه یبزػوك ظ ّن هحَض زض یّبهجسل

 یٍ ... ضا زض آى ثطضس یبللطط، ًَع ذبن، ذَاظ س ییطچَى تغ

هجسل هَضز هطبلؼِ زست  یثطا یٌٌِّسسِ ثْ یهوطزًس ٍ ثِ 

 یهحبسجبت ّبیاظ ضٍش ،[7،8ٍ ّوىبضاًص] ی. الرَضیبفتٌس

اًتمبل حطاضت زض  یسِ ثؼس لیتحل یالوبى هحسٍز ثطا

ٍ گصضا  یساضپب لتّط زٍ حب زض ییگطهب یيظه ّبییستنس

 یا چَى اف ّبییافعاض زض ًطم ،ّب استفبزُ وطزًس وِ هسل آى

ّن  اظ هجسل یسیًَع خس یثب هؼطف ،[9فٌگ] استفبزُ ضس.  فلَ

هجسل،  یبلػلاٍُ ثط س یٌیظه یطظ یّبػجَض آة یتهحَض ثب لبثل

ضا هَضز  یيًَع استرطاج گطهب اظ ظه یيثبظزُ زض ا یصافعا

 یطگبّیآظهب ثب ضٍش ،[10ٍ ّوىبضاى] یصلطاض زاز. پبض یثطضس

زض حبلت گصضا  ییگطهب یيهجسل ظهػولىطز  یثِ ثطضس

 یسِهمب یػسز سبظی یِضج ًتبیح ذَز ضا ثب یحٍ ًتب ذتٌسپطزا

 یپبضاهتطّب یثطذ یطتبث ،[11ٍ ّوىبضاى] یىیوطزًس. فًَبث

 یضا ثط ططاح یطظهیٌیآة ظ یّبیبىخط ،اظ خولِ یؼیطج

 یضٍض ،[12ٍ ّوىبضاى] ثیطًوَزًس.  یثطضس ی،حطاضت یّب پوپ

زهب زض طَل هجسل اضائِ  یغثِ زست آٍضزى تَظ یثطا یلیتحل

 یّباهىبى استفبزُ اظ هجسل ،[13ٍ ّوىبضاى] یَازازًس. اسل

وطزًس.  یحٍ تطط یطٌْبزًفت ضا پ یّبزض چبُ ییگطهب یيظه

-یػولىطز ز یثِ ثطضس ،یع[ 14ًٍ ّوىبضاى ] هبظتطٍلَ

 یحطاضتی ّب ٍ پوپ ییگطهب یيظه یّبوطثي زض هجسلیساوس

 ییگطهبیيهجسل ظه یثِ حل ػسز ،[15] یبسپطزاذتٌس. هبظال

َّا ٍ آة ذبلع  یبلزٍ س یهتط ثطا 200ػوك  ثبّن هحَض  

هجسل،  زض یبلزٍ س یيػولىطز ا یسِپطزاذت ٍ ػلاٍُ ثط همب

 یثطضس یذطٍخ یزهب ثطضا  یسضٍلیىیلطط ّ ییطاتتغ یطتبث

اًتمبل حطاضت زض  یتضط یثطا یهتؼسزضٍاثط  یيوطز. ّوچٌ

 [.  16اضائِ ضسُ است] یتدطث ّبیثط اسبس زازُ یحلمَ یطهح

اظ ضٍاثط هَخَز ثطای ثِ زست آٍضزى  ،زض وبضّبی لجلی

سبظی هستمین خطیبى  سز ًبسلت استفبزُ ضسُ است ٍ ضجیِػ

هَضز ثحث لطاض ًگطفتِ  ،ٍ اًتمبل حطاضت زض ایي ًَع هجسل

 یهٍ اًتمبل حطاضت زض  یبىخط ،لیىي زض وبض حبضط  ؛است

ثِ طَض ّوعهبى زض ثسًِ خبهس ٍ سیبل  ییگطهب یيظه هجسل

ػجَضی ضجیِ سبظی ضسُ است ٍ اثط پبضاهتطّبی اغلی )ًظیط 

ثط تَلیس  ،ًسجت لططّب ٍ همبٍهت حطاضتی زیَاضُ زاذلی(

 تَلیس ووتطیي زاضایثِ هٌظَض پیسا وطزى حبلت  آًتطٍپی

 یپبضاهتطّب ییطاتتغ یطًحَُ تأثاست. ضسُ ثطضسی  آًتطٍپی

 یثطضسًیع هجسل  یٍ خٌس هجسل ثط ػولىطز حطاضت یٌّسس

پبضاهتطّب ٍ  یيّط چِ ثْتط ا ییاست ٍ ثب ضٌبسب یسُگطز

اظ  استفبزُ یثطا یطتطیهسبػس ث یّبیٌِظه ،ّبآى ییطاتتغ

 يیضٍ لطاض ذَاّس گطفت. هجسل ظه یصپ ییگطهب یيظه یاًطغ

 ًطبى 1ضىل  زض هیضوبت غَضت ثِ ،هَضز هطبلؼِ ییگطهب

 بىیخط. است سُیگطز اضائِ 1 خسٍل آى اثؼبز ٍ است ضسُ زازُ

 یٍ هتمبضى هحَض یثِ غَضت زٍ ثؼس ،حطاضت اًتمبل ٍ بلیس

  ضسُ است. یسبظ هسل
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 یبىخط هرتلف( ی)ًسجت لططّبی هرتلف ّبٌّسسِ ثطای

افت  یحل ضسُ است. ػلاٍُ ثط ثطضس یثِ غَضت ػسز یبلس

 یاًتمبل حطاضت سطَح زض ًسجت لططّب یتفطبض ٍ ضطا

 آًتطٍپی یستَل ،یَاضُ زضًٍیز یهمبٍهت حطاضت ییطهرتلف، ثب تغ

 ضسُ است. یهجسل ثطضس یٍ ػولىطز حطاضت
 

 ابعاد َىذسی مبذل -5جذيل 

 همساض تؼطیف پبضاهتط

r1 هیلیوتط 35تب  12اظ  ضؼبع زضًٍی لَلِ زاذلی 

eip  ِهیلیوتط 5 زاذلیضربهت لَل 

r2 ضؼبع ثیطًٍی لَلِ زاذلی r1   +5هیلیوتط 

r3 هیلیوتط 50 لَلِ ثیطًٍی زضًٍی ضؼبع 

eop هیلیوتط 5 ضربهت لَلِ ثیطًٍی 

r4 ثیطًٍی لَلِ ثیطًٍی ضؼبع r3   +5هیلیوتط 

ec هیلیوتط 10 پَستِ ضربهت 

r5 ِهیلیوتط 65 ضؼبع پَست 

erock هیلیوتط 100 هحسٍزُ ظهیي اططاف هجسل 

r6 هیلیوتط165 ثطضسی هَضز اططاف ظهیي ضؼبع 

L هتط200 ػوك هجسل حطاضتی 

 

 معادلات حاکم -9
آضفتِ، هؼبزلات سبظی اًتمبل حطاضت ٍ خطیبى  ثطای ضجیِ

گیطی  پیَستگی، هَهٌتَم ٍ اًطغی حبون ثِ غَضت هیبًگیي

هؼبزلات ثمبی  .ثػَضت ػسزی حل ضسُ است ،ضسُ ظهبًی

تطاون ًبپصیط ثػَضت َهٌتَم ٍ اًطغی حبون ثط خطیبى خطم، ه

 :ضَزًَضتِ هی 3تب  1ضٍاثط 
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 .زضَیحل ه یتحطاضت ّسا زض لسوت خبهس هؼبزلِ

(4) 𝛻  (     )    

 :ضَزیه یفتؼط 5هؼبزلِ  ثب یَاضُز یهمبٍهت حطاضت

(5)     
   (        )

    
 

ضَز. ثطای هحسَة هی rout = r2   ٍrin = r1وِ زض ایي ٌّسسِ 

ّبی ضیٌَلسظی اظ فطضیِ ثَظیٌسه ثِ ّوطاُ هسل  تؼییي تٌص

SST k-ω هؼبزلات  ،استفبزُ ضسُ است. زض ایي هسلk  ٍω  ِث

 [.17ضًَس]ثیبى هی 7ٍ  6غَضت هؼبزلات 
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   شرایط مرزی ي مشخصات حرارتی -9-5

زثی ثب  ٍ سلسیَس زضخِ 5/3اٍلیِ  زهبی ثب سیبل ،ٍضٍزی زض

 ذطٍخی زض. ضَزهی هتط هىؼت ثط ثبًیِ ٍاضز 0008/0حدوی 

 زض. است ضسُ استفبزُ اتوسفط ثبثت فطبض ضطط اظ ،ًیع وبًبل

 پطش ثسٍى ٍ لغعش ثسٍى ضطط ،خبهس ٍ هبیغ توبس سطح

 است. اػوبل گطزیسُ زهب

(8)  ⃑⃑     

(9)        

(10)    
   

  
    

   

  
  

بزلِ اًتمبل حطاضت هؼ ،ّبی خبهس زیَاضُزض ّط یه اظ 

زهبّب ٍ  ،ّسایتی حل ضسُ است ٍ زض هطظ هطتطن زیَاضّب

 ضبضّبی حطاضتی ثب ّن هسبٍی ّستٌس.

 ػوك ثب ذطی غَضت ثِ ،هجسل وٌٌسُ احبطِ ذبن زهبی

زضغس زض  10زض ٍضٍزی ضست تَضثَلاًس  .یبثسهی افعایص

ّبی ًسجت لططط ّیسضٍلیىی ثب تَخِ ثِ لط ،ًظط گطفتِ ضسُ

زض هؼبزلات، هطرػبت  .استزض ًظط گطفتِ ضسُ، هتغیط 

هٌظَض گطزیسُ  2ّب ٍ پَستِ هطبثك ثب خسٍل حطاضتی لَلِ

 است.
 

 [51َا ي پًستٍ]مشخصات حرارتی جىس لًلٍ 9جذيل 

 همساض تؼطیف پبضاهتط

   
  

 همبٍهت گطهبیی لَلِ زاذلی 
 (m2K/W)غیط اظ هت

 1/0تب  008/0

opλ ضطیت ّسایت لَلِ ذبضخی W/m·K 15 

cλ ِضطیت ّسایت پَست W/m·K 15 

 
 op ی،زضًٍ یَاضُز زٌّسُ ًطبى ip یساًس ،لاظم ثِ شوط است

 یوبىس زٌّسُ ًطبى ،c یسٍ اًس یطًٍیث یَاضُز زٌّسُ ًطبى

 یثب ػوك، ذط یيظه یزهب ییطاتتغ .سٌثبض یپَضص زٌّسُ ه

زض ًظط گطفتِ ضسُ  11است ٍ هطبثك ثب ضاثطِ  یسُفطؼ گطز

هطبثك ثب  یًَع ذبن هٌطمِ هَضز ثطضس یاست. ذَاظ حطاضت

 است. یسُهٌظَض گطز 3خسٍل 

(11)   ( )         
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 [51مشخصات حرارتی خاک] -9جذيل 
 همساض تؼطیف پبضاهتط

Ts ظهیي زهبی سطح K 55/972 

rockλ ضطیت ّسایت W/m·K 3 

 K/100m 5/4 ضطیت تغییط زهب ثب ػوك ذبن  
 

 

تغییطات ذَاظ سیبل آة ثب زهب )ثط حست ولَیي( ًیع هطبثك 

 [.15زض ثطًبهِ هٌظَض گطزیسُ است] 15تب  12ثب ضٍاثط 
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(15)                                                                   

 

 حل عذدی ي استقلال از شبکٍ -9
 2سیسیوپل الگَضیتن ٍ 1لَئٌتفاظ ًطم افعاض  ػسزی حل ثطای

 ًَع اظ ّبسبظی گسستِ ولیِ[. 18]است ضسُ استفبزُ

 ،حل هؼبزلات زض ًطم افعاض فلَئٌت .است زٍ هطتجِ 3ثبلازست

ثِ ضٍش حدن هحسٍز ٍ ثب تدعیِ هؼبزلات حبون اًدبم 

اثتسا هؼبزلات  ،پس اظ حسس هیساى سطػت ٍ فطبض .ضَز یه

تدعیِ ضسُ سطػت ٍ سپس هؼبزلِ تػحیح فطبض حل 

ٍ سپس هؼبزلات تدعیِ ضسُ هسل اًتمبل تٌص  ضًَس یه

ثب تؼییي ٍیسىَظیتِ  .ضَز هیحل  SST k-ωثطضی 

سظی ثب استفبزُ اظ ضاثطِ ثَظیٌسه ّبی ضیٌَل تَضثَلاًسی، تٌص

هحبسجِ ٍ زض هؼبزلات هَهٌتَم ثطای تػحیح هدسز سطػت ٍ 

ظهبى گیطًس.  هَضز استفبزُ لطاض هی ،اًدبم هدسز هطاحل  فَق

 6ٍلی  ،ّبی هرتلف هتفبٍت است اًدبم هحبسجبت ثطای ضجىِ

یه وبهپیَتط ثب پطزاظًسُ سبظی ثب  ّط ضجیِسبػت ظهبى ثطای 

3.6 GHz  ٍ4GB ( حبفظِ اغلیRAM .لاظم است )ثِ طایث 

 زلت ّن وِ ای گًَِ ثِ ضجىِ ّبی سلَل تؼساز آٍضزى زست

 چٌسیي اظ ،وٌس فطاّن ضا حل ثطای هٌبست ظهبى ّنٍ  هٌبست

                                                        
1 Fluent 6.3.26 
2 SIMPLEC 
3 Upwind 

 استملال زازى ًطبى ثطای. است ضسُ استفبزُ هرتلف ضجىِ

 ذطٍخی زهبی تغییطات 2 ضىلزض  حل، ضجىِ اظ ّب خَاة

سلَل  1400000حساوثط  ثب هرتلف ّبی ضجىِ ثطای سیبل

 زض 20000 ٍ ضؼبع ضاستبی زض 70 تمسیوبت تؼساز ثب)

 یسُوِ ز ّوبًگًَِ ًطبى زازُ ضسُ است. ،(ػوك ضاستبی

 1000000 اظ ثیص سلَل تؼساز ثطای ّب خَاةضَز،  یه

 .ثَز ذَاّس حل ضجىِ اظ هستمل

 

 
 مختلفتغییرات دمای خريجی بٍ ازای شبکٍ َای  -9شکل 

 

 یجوتا -4
 اعتبارسىجی -4-5

تَظیغ زهبی هتَسط حدوی سیبل زض ّط زٍ  ،3زض ضىل 

[ همبیسِ ضسُ 15]ضفت ٍ ثطگطت ثب ًتبیح هبظالیبس هسیط 

 است. 

زٌّسُ غحت ضٍش حل  اًحطاف ون زض ایي ًتبیح، ًطبى

ٍ  ثیطًٍی خساض لطط ثَزى ثبثت فطؼ ثب همبلِ، ایي است. زض

 خطیبى ،(r1) زضًٍی خساضُ ضؼبع زازى تغییط ٍ( r3) زثی هجسل

 ٍ است ضسُ حل ػسزی غَضت ثِ هرتلف ٌّسسِ چٌس ثطای

زض وبض . است آهسُ زست ثِ سطػت ٍ فطبض زهب، تَظیغ

، ػسز ًبسلت ثط اسبس ضٍاثط تدطثی هحبسجِ ]15[هبظالیبس 

وِ ثطای خطیبى آضفتِ تَسؼِ یبفتِ حطاضتی  است یسُگطز

اًس. ایي فطؼ تَسؼِ یبفتگی ثطای خطیبى زض ٍضٍزی  ططح ضسُ

، ضَز یهٍ ًیع زض اًتْبی هسیط ضفت وِ خْت خطیبى ػَؼ 

ثِ ّویي زلیل، همساض ضطیت اًتمبل حطاضت ٍ ثِ . غبزق ًیست

سبظی ػسزی  زًجبل آى تَظیغ زهب زض ایي ًَاحی ثب ًتبیح ضجیِ

 وبض حبضط تفبٍت ذَاّس زاضت.
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  دما بر حسب عمق مقایسٍ تًزیع -9شکل 

(R″ip=0.02 m2K/W)  [51]با وتایج مازالیاس 
 

 ّبزیَاضُ سطَح ظثطی اظ ٍاست  آضفتِ ًَع اظ خطیبى

ٌبی لطط جثؼس ضیٌَلسظ ثط ه ػسز ثی. است ضسُ ًظط غطف

وِ اذتلاف ثیي لططّبی  ثِ زست اهسُ استّیسضٍلیىی 

زض ًبحیِ حلمَی ثب تَخِ ثِ . [19]زاذلی ٍ ذبضخی است 

تغییطات ًبچیع ٍیسىَظیتِ ثب ػوك، ثِ اظای افعایص ضؼبع 

 افعایص خطیبى سطػت ،خساضُ زاذلی )افعایص ًسجت لطط(

ثب تَخِ ثِ ایي  یبفت. ذَاّس وبّص یسضٍلیىیّ لططٍ  یبثس یه

وِ وبّص لطط ّیسضٍلیىی ًسجت ثِ افعایص سطػت، ثیطتط 

زض  ؛زاضزثَزُ، ثٌبثطایي تأثیط ثیطتطی ثط تغییطات ػسز ضیٌَلسظ 

 ضَز.ػسز ضیٌَلسظ ووتط هی ،ًتیدِ ثب افعایص ًسجت لططّب

  

 افت َیذريدیىامیکی -4-9
 زض ، ثِ اظای یه زثی حدوی ثبثت،ثلاظیَساسبس ضاثطِ  ثط

 یبىثِ خط ًسجت لَلِ لطط ثبافت فطبض  ییطاتتغ آضفتِ خطیبى

لاظم ثِ شوط است وِ تغییطات [. 19]است  ثیطتط یبضآضام ثس

ّبی  ضٍی هٌحٌی تبثیط ًبچیعی ،همبٍهت حطاضتی زیَاضُ هیبًی

 فطبض زض ثط زاضز.

ّبی هیعاى افت فطبض ثطای ًسجت لطط ،4زض ًوَزاض ضىل 

ًطبى زازُ ضسُ است وِ وبّص هرتلف ثطای لَلِ هطوعی 

ثب ًتبیح ثلاظیَس  ،ضسیس افت فطبض ثب افعایص لطط لَلِ هیبًی

 اًطجبق زاضز. 

 
 (Di/Do) افت فشار بر حسب وسبت قطر -4شکل

 در لًلٍ میاوی
 

( ثبثت است ٍ r3ثب تَخِ ثِ ایي وِ لطط خساضُ ثیطًٍی )

ًبحیِ (، لطط ّیسضٍلیىی زض r1) ثب افعایص لطط هسیط زاذلی

ٍ زض  r1ضٍز وِ ثب افعایص یبثس، اًتظبض هیحلمَی وبّص هی

ًتیدِ وبّص لطط ّیسضٍلیىی زض ًبحیِ حلمَی، افت فطبض 

افت فطبض زض ًبحیِ حلمَی ضا  ،5افعایص یبثس. ًوَزاض ضىل 

 زّس.ًطبى هی

، افت فطبض ولی زض هجسل تطسین ضسُ 6زض ًوَزاض ضىل 

افت فطبض ثب افعایص لطط ّبی ون، وبّص است. زض ًسجت لطط

زض لَلِ هیبًی تبثیط ثیطتطی ثط ضًٍس تغییطات افت فطبض زض ول 

 ازاهِ پیسا 7/0هجسل ضا زاضاست. ایي ضًٍس تب ًسجت لطط 

افعایص افت فطبض زض هسیط  تبثیط ثؼس، ثِ آًدب اظ وٌس. هی

فطبض زض ول هجسل  حلمَی ثط افت فطبض ول ثیطتط ضسُ، افت

 .یبثس هی افعایص
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 در کل مبذل (Di/Doافت فشار بر حسب وسبت قطر) -6شکل

 

 جاییضریب اوتقال حرارت جابٍ -4-9

ضطیت اًتمبل  ،هْوتطیي ذبغیت حطاضتی وِ ثبیس ثطضسی ضَز

تؼطیف  16هؼبزلِ  ثباست وِ  hخبیی هحلی حطاضت خبثِ

 [.20،21ضَز] هی

(16)    
  ( )

  ( )   ( )
  

 ،r3زیَاضُ  .زض هدبٍضت سیبل لطاض زاضًس r1 ،r2  ٍr3سِ زیَاضُ 

 تط هطتجط ثب ظهیي زضیبفتّبی ثیطًٍیضا اظ لایِ ییضبض گطهب

است ًظط  هَضز همطغ زض زهبی هتَسط زیَاضُ ( )  وٌس. هی

 ثبهتَسط ضبض ٍضٍزی زض ّط همطغ است وِ  ( )   ٍ

 .ضَز هحبسجِ هی 17هؼبزلِ اظ  استفبزُ

(17)   ( )             
   

  
|
    

    
   

  
|
    

  

Tf  ،زهبی سیبلTs  ٍ زهب زض زیَاضُ خبهس هدبٍض سیبل

 18ضاثطِ  ثباست وِ سیبل  1زهبی هتَسط حدوی ( )  

 .]22[ گطزز هیهحبسجِ 

(18)   ( )  
∫         

 

  

∫       
 

  
  

  

اظ لَلِ  یحلمَ هسیط زض ضسُ گطمثب تَخِ ثِ ایي وِ آة 

گطهبی ثیطتطی  ،گطزز، ّط چِ زض هسیط ثطگطتهیبًی ثبظ هی

وبّص  ذطٍخی سیبل زهبیثِ خطیبى حلمَی اًتمبل یبثس، 

   یبثس ٍ ّط چِ همبٍهت حطاضتی خساضُ زضًٍی)هی
( افعایص    

تَظیغ  ،7ووتط ذَاّس ثَز. ًوَزاض ضىل  وبّص زهبایي  ،یبثس

ّبی حطاضتی هرتلف زض زهبی هتَسط سیبل ضا ثطای همبٍهت

 زّس. ( ًطبى هیDi/Do=0.6یه ٌّسسِ ثبثت)
 

                                                        
1 Bulk Temperature 

 
 حرارتی َایمقايمت برای را سیال متًسط دمای تًزیع -7شکل 

 (Di/Do=0.6)ثابت َىذسٍ یک در مختلف

 

همطغ هحبسجِ زض ّط ضبض حطاضتی ، 17ثب استفبزُ اظ ضاثطِ 

 r3ثطای زیَاضُ ػوك  تط ضا ثط حستهایي پبضا 8ضىل  ،ضسُ

 ٍ ًبسلت ػسز. زّس ًطبى هیثطای ًسجت لططّبی هرتلف 

 تؼطیف ضسُ است. 20ٍ  19ٍاثط ثب ض ثؼس ثسٍى ػوك

(19)    
    

 
  

(20)    
 

 
  

زض  یحطاضت ضبض همساض ،ثب ػوك یيظه یزهب یصثب تَخِ ثِ افعا

 یطیافعا یضًٍس ،ًسجت لططّب یتوبه یثطا r3 (q"1) یَاضُز

 زاضز.

 
 حسب بر مختلف قطرَای وسبت برای حرارتی شار -8 شکل

 r3 (R″ip=0.02 m2K/W)دیًارٌ در عمق
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ثط حست ػوك  r2 یَاضُز یضا ثطا حطاضتی ضبض ،یعً 9ضىل 

 .وٌسیه یبىث

زض  یططٍیثب پ r2 یَاضُزٍ ططف ز یبل زضس یاذتلاف زهب

ضبض  ثٌبثطایي ؛(یٌیسضا ثج 7ضَز )ضىل یػوك هجسل ون ه

 یبثس.یػوك وبّص ه یصثب افعا r2 یَاضُاظ ز یػجَض یحطاضت

ًسجت لططّب ٍ  یص، ثب افعا10ثب تَخِ ثِ ًوَزاض ضىل

زض  یبلضفت س یطزض هس یسضٍلیىیوبّص لطط ّ یدِزضًت

ثب تَخِ ثِ  ییطاتتغ یي. ایبثسیوبّص ه ػسز ًبسلتهجسل، 

ًسجت لطط، ثب ضٍاثط  یصافعا یِ اظاث یٌَلسظوبّص ػسز ض

 یبىخطاًتمبل حطاضت ػسز ًبسلت  ثطای گٌیلیٌسىی

زض ػسز ًبسلت  ی[ هطبثمت زاضز. تطبثك لبثل تَخ16ْآضفتِ]

 گٌیلیٌسىی یتدطث یوًِ ِثطاٍ ض ضسُ سبظی ضجیِ خطیبى

 .ٍخَز زاضزّبی هیبًی هجسل  لسوت زضآضفتِ  یبىخط یثطا
 

 
 َای مختلف بر حسبوسبت قطر برای شار حرارتی -9شکل

 r2 (R″ip=0.02 m2K/W) عمق در دیًارٌ

 

 
 r2 دیًارٌ در *z حسب بر Nu بعذ بی عذد -52 شکل

 (R″ip=0.02 m2K/W) 

الجتِ اظ آًدب وِ زض ضٍاثط هَضز اضبضُ فطؼ ثط تَسؼِ یبفتگی 

هحل زٍض  یىیتطبثك زض ًعز یيا خطیبى ٍ اًتمبل حطاضت است،

اظ  ٍ ّوچٌیي زض ٍضٍزی سیبل هجسل یزض اًتْب یبلظزى س

 ضٍز.یه یيث

ثب تَخِ ثِ تغییطات ًبچیع ٍیسىَظیتِ ثب ػوك، تأثیط لطط 

زض ًتیدِ تغییطات  ،ّیسضٍلیىی ثط ػسز ًبسلت ثیطتط ثَزُ

ثؼس ًبسلت ًسجت ثِ ّن ضفتبض ضطیت اًتمبل حطاضت ٍ ػسز ثی

 زّس.ضا ثِ اظای افعایص ًسجت لطط ًطبى هیهتفبٍتی 

حطاضت ول زضیبفتی اظ ظهیي زض  ،11زض ًوَزاض ضىل 

 ّبی هرتلف ًطبى زازُ ضسُ است.هجسل ثطای ًسجت لطط

حطاضت ول زضیبفتی آة اظ ظهیي ثب افعایص ًسجت لطط وبّص 

یبثس وِ ایي تغییطات ثب تَخِ ثِ تحلیل ًوَزاضّبی ضطایت هی

هٌطمی ّب زض ًسجت لططّبی هرتلف،  اًتمبل حطاضت زیَاضُ

 است.

تَاى هطبّسُ وطز وِ اذتلاف حطاضت زضیبفتی هجسل هی

 ٍات است. 670،  زض حسٍز  /8ٍ  34/0ثیي ًسجت لططّبی 
 

 

حرارت کل دریافتی از زمیه برای وسبت  ورخ 55شکل 

 (R″ip=0.02 m2K/Wقطرَای مختلف )

 

 آوتريپیتًلیذ  -4-4

 ییثب اًتمبل حطاضت خبثدب یوِ ثِ ًحَ یٌسّبییاوثط فطا

 یطهؼطؼ زٍ ًَع اتلاف اختٌبة ًبپص سطٍوبض زاضًس، زض

لبًَى زٍم  یطیثبضٌس. ثب ثىبضگیه یٍ حطاضت یاغطىبو

 ّبیاتلاف یيٍ ا آًتطٍپی یستَل یعاىه ،تَاىیه یٌبهیهتطهَز

 ووتطیيپبضاهتطّب زض خْت  ییطٍ ثب تغ یضا ثطضس یطاختٌبة ًبپص

 حطوت وطز. آًتطٍپی یستَل
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لبًَى زٍم تطهَزیٌبهیه ضا ثطای حدن  ،22ٍ  21ضاثطِ 

 [.23وٌس]وٌتطل زض حبلت خطیبى پبیب ثیبى هی

(21) ∬ (        )  ̇
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ثطای ول  آًتطٍپیهٌحٌی تَلیس  ،12ضىل زض ًوَزاض 

    ٍ  ًسجت لططّبی هرتلف
ًطبى زازُ                

 6/0ًسجت لطط  زض ،آًتطٍپیضسُ است ٍ ووتطیي هیعاى تَلیس 

 افتس.هتط اتفبق هی هیلی 25حسٍز  ضؼبع اٍلیٍِ یب ّوبى 

 ووتطیي زاضای ّبیضؼبع ًسجت ، همبزیط4زض خسٍل 

حطاضتی زض هرتلف همبٍهت  همبزیط اظای ثِ آًتطٍپی تَلیس

 زیَاضُ هیبًی، اضائِ ضسُ است.

وِ ثب افعایص  زّس هی ًطبى 4ثطضسی ًتبیح خسٍل 

 ووتطیي زاضای لططی همبٍهت حطاضتی زیَاضُ زضًٍی، ًسجت

ّطچِ همبٍهت زض حمیمت  .ثَز ذَاّس ثیطتط آًتطٍپی تَلیس

 یطثبضس، اتلاف گطهب زض هس یطتطث یبًیه یَاضُز یحطاضت

الجتِ ذَاّس ثَز.  یطتطث یة ذطٍخآ یثطگطت ووتط ٍ زهب

ثط افت  یچٌساً یطتبث یبًی،ه یَاضُزض ز یهمبٍهت حطاضتافعایص 

 لبًَى   ًظط گطفت وِ اظ  یدِتَاى ًتهی  .فطبض زض هجسل ًساضز
 

 
  r1 شعاع بٍ وسبت کل آوتريپی تًلیذ -59 شکل

 (مختلف قطرَای وسبت)
 

 

 دارای کمتریه تًلیذ آوتريپیشعاع  -4جذيل 

 مختلف R”ip ازای بٍ

(Di/Do)Optimum (r1)Optimum    
  

 

0.4 15mm 0.008(m2K/W) 

0.5 20mm 0.02(m2K/W) 

0.6 25mm 0.056(m2K/W) 

0.7 30mm 0. 1(m2K/W) 

 یبزظ یبًیه یَاضُز یاگط همبٍهت حطاضت یٌبهیهزٍم تطهَز

ًبهطلَة وبّص ضبض  یطًسجت لطط، تبث یصثب افعا ،ضَز

زض  یضبض حطاضت یصٍ افعا یطًٍیث یَاضُزض ز یبفتیزض یحطاضت

 ضَز.یزض اًتمبل حطاضت ول هجسل ووتط ه یبًیه یَاضُز

 

 گیریوتیجٍ -1
 هجسل یبًیه یطافت فطبض زض هس ،ًسجت لططّب یصثب افعا 

 طبضافت ف یي. ووتطیبثسیه یصافعا یحلمَ یطوبّص ٍ زض هس

 ییطاتافتس ٍ تغیاتفبق ه 7/0لطط  تجزض ًس ًظطهجسل هَضز 

افت  همساضثط  یلبثل تَخْ یطتبث ،یبًیه یَاضُز یهمبٍهت حطاضت

 فطبض  ًساضز.

   ّط چِ ًسجت لطط ،آهسُ زست ثِ ًتبیحثب تَخِ ثِ 

(Di/Do) یبلثِ س یياًتمبل حطاضت ول اظ ظه ،ووتط ثبضس 

 .ثَز ذَاّس یطتطث یآة ذطٍخ یٍ زهب ضَز هی یطتطث

ثبضس، اتلاف  یطتطث یبًیه یَاضُز یّطچِ همبٍهت حطاضت 

 یطتطث یآة ذطٍخ یثطگطت ووتط ٍ زهب یطگطهب زض هس

 یَاضُز یهمبٍهت حطاضت یصثب افعا ،اظ سَی زیگط. ضَز هی

 آًتطٍپی آى زض وِ ذَاّس ثَز یطتطث لططی ًسجت یبًیه

 است. یٌِوو

 ،ثبضس یطتطث یبًیه یَاضُزض ز یّط چِ همبٍهت حطاضت

 یطتطث یيگطهب اظ ظه یول یبفتهجسل زض زض یػولىطز حطاضت

گطفت وِ اظ ًظط لبًَى زٍم  یدِتَاى ًتهی .ثَز ذَاّس

ثب  ،ضَز یبزظ یبًیه یَاضُز یاگط همبٍهت حطاضت ،یٌبهیهتطهَز

 یًبهطلَة وبّص ضبض حطاضت یطًسجت لطط، تبث یصافعا

 یَاضُزض ز یضبض حطاضت یصٍ افعا یطًٍیث یَاضُزض ز یبفتیزض

 ضَز.یهجسل ووتط ه یبًیه

 

 فُرست علائم   -7

A هسبحت ، m2 

cp ظطفیت گطهبیی ، J/kgK 

ec ِضربهت پَست ، m 

eip ضربهت لَلِ زاذلی ،m 

eop ضربهت لَلِ ثیطًٍی ، m 

erock هحسٍزُ ظهیي اططاف هجسل ،m 

Dh لطط ّیسضٍلیىی ، m   

Dω  تطم ًفَش ػطضی ،kg/m3s2 

Gk  خٌجطی تَضثَلاًسیًطخ تَلیس اًطغی، kg/ms3 
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Gω ًطخ تَلیس فطوبًس آضفتگی ،kg/m3s2 

h ِخبییضطیت اًتمبل حطاضت خبث ، W/m2.K 

k  اًطغی خٌجطی تَضثَلاًس ،m2/s2 

L  ػوك هجسل حطاضتی ،m 

Nu ػسز ثی ثؼس ًبسلت 

p  فطبض ،kg/ms2 

q ضبض حطاضتی ،W/m2 

 علایم یًواوی

 K/m، ضطیت تغییطات زهبی ظهیي ثب ػوك  

ρ چگبلی ،kg/m3 

λ ضطیت ّسایت حطاضتی ، W/mK 

μ  لعخت زیٌبهیىی ،kg/ms 

Γ ضطیت ًفَش ،kg/ms 

ω 1، فطوبًس آضفتگی/s 

 َازیروًیس

Ave همساض هتَسط 

c ِپَست 

gen ُتَلیس ضس 

ip لَلِ زضًٍی 

op لَلِ ثیطًٍی 

s سطح ظهیي 

w ُزیَاض 
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