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   چكيده
 مبدل پيشنهادي، سامانه در. است گرفته قرار مطالعه مورد اي استوانه سقف و) هوا زيرزميني كانال( هوا به زمين حرارتي مبدل شامل تركيبي سرمايش سامانه حاضر، تحقيق در

 ساختمان نياز مورد برودتي بار تامين نيز و حرارتي آسايش شرايط تحقق براي طبيعي، گر تهويه عنوان به اي استوانه سقف و غيرفعال سرمايش سامانه عنوان به هوا به زمين حرارتي
 هواي اتاق در نسبي خلا اين كه گردد مي ساختمان داخل هواي تخليه باعت آن فشار كاهش و گرفته سرعت سقف روي از عبور با بيرون هواي ابتدا. اند شده استفاده سمنان شهر در

 توسط اتاق و اي استوانه سقف هوا، به زمين حرارتي مبدل در هوا جريان سازي شبيه. شود مي اتاق سرمايش باعث و كند مي وارد ساختمان داخل به را زيرزميني كانال در شده خنك
 با سپس. اند شده داده قرار محاسباتي فضاي عنوان به متر 40×40×120 ابعاد به كانال يك در حرارتي مبدل و ساختمان كار اين براي شد، حل بعدي سه صورت به فلوئنت افزار نرم
 نتايج. شد آورده دست به اتاق نهايي دماي نهايت در و گرديد محاسبه متلب اي رايانه كد با عددي صورت به هوا به زمين حرارتي مبدل از خروجي دماي آمده، دست  به هاي داده
 با همچنين. داراست را سمنان شهر در بررسي مورد فضاي براي dr=0.082 و Lr=7.14 لوله 2 با را حرارتي آسايش شرايط برقراري توانايي شده معرفي سامانه كه دهد مي نشان
 گشودگي قطر باد، سرعت مانند اتاق دماي ميانگين بر مختلف عوامل اثر تحقيق، اين در. است Ar=0.082 برابر سقف دهانه براي مناسب گشودگي آمده، دست به نتايج به توجه
 . شد بررسي هوا به زمين حرارتي مبدل هاي لوله تعداد و طول قطر، سقف، دهانه
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Abstract		
In	this	study,	the	combination	of	ground	heat	exchanger	to	air	cooling	system	(air	underground	channels)	and	cylindrical	roof	is	studied.	In	
the	proposed	 system,	 the	 ground‐to‐air	 heat	 exchanger	 as	passive	 cooling	 system	 and	 cylindrical	 roof	 as	 the	natural	 ventilation,	 to	 fulfill	
thermal	comfort	conditions	required	cooling	load	of	the	building	in	the	city	of	Semnan	are	used.	At	first	outdoor	air	velocity	passing	over	the	
roof	is	increased	and	reducing	pressure	leads	to	indoor	air	is	discharged	where	as	partial	vacuum	in	the	chamber,	cool	air	in	underground	
channels	into	the	building	and	cause	cooling	the	room.	Air	flow	simulation	in	ground‐to‐air	heat	exchanger,	cylindrical	roof	and	the	room	was	
solved	by	Fluent	 software	 for	 three‐dimensional,	 to	do	this,	 the	building	and	 the	heat	exchanger	by	a	channel	with	dimension	of	 	40	×	40	
m×120	as	the	computational	space	is	modeled.	The	data	obtained	is	used	for	calculating	outlet	temperature	of	heat	exchanger	surface‐to‐air	
with	MATLAB	computer	code	and	 finally	 room	temperature	 is	extracted.	The	results	 show	 that	 the	proposed	system's	 ability	 to	maintain	
thermal	comfort	with	2	tube	Lr	=	7.14,	dr	=	0.082	for	the	environment	has	studied	in	Semnan.	Also	considering	the	results,	the	opening	for	
the	 roof	 span	 is	 Ar	 =	 0.082.	 In	 this	 study,	 different	 	 parameter	 affecting	 	 average	 room	 temperature,	 such	 as	 wind	 speed,	 ceil	 opening		
diameter,	diameter,	length	and	number	of	surface‐to‐air	heat	exchanger	tubes	were	investigated. 
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  مقدمه -1
 ميزان توليد باعث تجديدناپذير و فسيلي هاي سوخت از انرژي توليد 
 غير هاي پيامد كه شده ايي گلخانه گازهاي ديگر و كربن اكسيد دي گاز زيادي
 هاي باران زمين، ي كره شدن گرم ازن، ي لايه شكاف مانند انكاري قابل

 انرژي به نياز رشد و انرژي توليد ميزان بالاي حجم. است داشته غير و اسيدي
 پي در نيز بالايي هزينه زيست، محيط تخريب كنار در جمعيت رشد دليل به

 و پاك طبيعي، هاي جايگزين دنبال به ضروريست و منطقي بنابراين. دارد
  .باشيم خود كنوني انرژي منابع براي تجديدپذير

 مكانيكي هاي سامانه جاي به مطبوع تهويه غيرفعال هاي سامانه از استفاده
 دست به انرژي مصرف كاهش يعني را خواسته اين از بخشي تواند مي كنوني
 قدمتي ها سامانه اين از استفاده. كند برآورده را فسيلي هاي سوخت از آمده

 بسياري تحقيقات. ها سرداب و گنبدي هاي سقف بادگيرها، مانند دارد طولاني
 ساخت با 1990 سال رد يعقوبي است، گرفته انجام گنبدي  سقف مورد در

 مختلفي الگوهاي بررسي به گنبدي، سقفهاي از آزمايشگاهي ساده مدلي
 سقفها از گونه ينا اطراف در...  و جريان آشفتگي،گردابه جدايي، همچون
 به عددي روش از استفاده با 2010 سال در بهادري و فقيه]. 1[ پرداخت
 با را ونتايج پرداختند گنبدي سقف روي بر هوا فشار توزيع چگونگي بررسي

 94اسفند  2پذيرش:    94 آذر 3دريافت:
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 بررسي به 2011 سال در بهادري و فقيه].  2[ كردند مقايسه تجربي مقادير
 و چگونگي تا پرداختند گنبدي سقف داراي ساختمانهاي حرارتي عملكرد

 مشخص گرما فصل در مسكوني فضاي داخل هواي حرارت درجه كاهش علت
 گنبدي سقف داراي ساختمانهاي حرارتي عملكرد كه داد نشان نتايج. گردد

 با كه وقتي ويژه به است بهتر صاف سقف داراي ساختمانهاي با مقايسه در
 به 2015 سال در همكاران و حقيقي]. 3[ شوندمي پوشانده لعابي كاشيهاي
 سرمايش تكنيك با ايي استوانه سقف ساختمان يك سرمايش عددي بررسي

 ثانيه بر متر 4/0 از بيشتر هوا سرعت اگر دادند نشان و پرداختند تبخيري
 رطوبت بالا هاي سرعت در و شود مي فراهم اتاق يك براي آسايش شرايط باشد
 همچنين]. 4[باشد مي حرارتي مناسب شرايط به رسيدن كننده تعيين نسبي

 تحقيقات هوا به زمين حرارتي مبدل عنوان به زيرزميني هاي كانال زمينه در
 سال در ليپاراكيس و تزافريس مثال، طور به. است گرفته صورت بسياري
 هاي	كانال راندمان بينيپيش براي زمان آن تا كه را الگوريتمي هشت 1992

 هر حساسيت تحقيق، اين در. نمودند بررسي بود، شده پيشنهاد هوا زيرزميني
 عمق و قطر طول، هوا، سرعت ورودي، هواي حرارت درجه به ها مدل از يك

 هايمدل از حاصل نتايج و تجربي نتايج مقايسه با و شد بررسي سامانه تعبيه
 در همكاران و چانگ. ]5[گرديد برآورد ها مدل از يك هر دقت استفاده، مورد
 بودن ثابت فرض با را زيرزميني مدفون هاي لوله از حرارت انتقال 1999 سال
 با بررسي اين در. نمودند بررسي تحليلي مدلي با ها، لوله ديواره حرارت درجه

 در دايروي مقطع با هاي لوله به مربوط مسئله مپينگ، روش از استفاده
 اين به. شد تبديل محدود و مستطيلي فضاي در اي مسئله به نامحدود، محيط
 خاك در حرارت درجه توزيع حاكم، ديفرانسيل معادله عددي حل با ترتيب،
 و پاپ. ]6[آمد بدست آن از خروجي هواي حرارت درجه و كانال اطراف

 با و بعدي يك تقريب با و تحليلي روش از استفاده با 2003 سال در جانسنس
- ترمو طراحي در مؤثر پارامترهاي بررسي به ɛ‐NTU روش از استفاده

 توانستند روش اين از استفاده با و پرداختند زيرزميني كانال هيدروليكي
 در حقيقت و ژانگ. ]7[كنند تهيه زيرزميني كانال طراحي جهت نمودارهايي

 مقطع با زيرزميني كانال يك حرارتي رفتار بررسي جهت 2009 سال
 بحث نتايج. نمودند استفاده محاسباتي سيالات ديناميك تكنيك از مستطيل،

 كانال، سطح حرارت درجه تغييرات كه داد مي نشان ها آن پارامتريك بررسي و
 عدد بر چنداني اثر خروجي، اندازه و ورودي در هوا جريان توربولانس شدت
 عددي بررسي به 2011 سال در همكاران و خواكيم. ]8[ندارند جريان ناسلت

 فضاي يك تهويه جهت هوا زيرزميني كانال سامانه يك از استفاده تجربي و
 كانال سازي شبيه براي بعدي سه روش از ها آن. پرداختند مكعبي متر 55

 بدست فلوئنت افزار نرم از استفاده با را عددي نتايج و كردند استفاده زيرزميني
 از استفاده تأثير مطالعه به 2011 سال در همكاران و آسكيونه. ]9[.آوردند
 براي. پرداختند ايتاليا كشور در مختلف اقليم سه در هوا زيرزميني كانال

 براي و مرطوب خاك براي را حرارتي عملكرد بهترين آنها تابستان، شرايط
 كانال كه كردند گزارش همچنين آنها. آوردند بدست ميلان شهر سرد اقليم

 بكار متر 50 از بيشتر و متر 10 از كمتر طولهاي براي نبايد را هوا زيرزميني
 غيرفعال سرمايش سامانه عملكرد 2010 سال در حقيقي و معرفت. ]10[برد

 سقف با هاي ساختمان براي را خورشيدي هواكش كمك به هوا به زمين مبدل
 برقراري قابليت انرژي به نياز بدون سامانه كه دادند نشان و بررسي تخت

 تاثير همچنين. دارد تابستان در زيادي بسيار ساعات در را حرارتي آسايش
 بررسي نيز را حرارتي دوكش طول نيز و حرارتي مبدل قطر و طول
يك پارامتر جديد براي توصيف  2013	سال	بانسال و همكاران در]. 11[كردند

هرچه بهتر كارآيي كانال زيرزميني هوا تعريف كردند و به وسيله آن به بررسي 

عملكرد حرارتي يك كانال زيرزميني كه در كشور هند موجود بود، توسط 
ها گزارش كردند كه هر چقدر از زمان افزار تجاري فلوئنت پرداختند. آننرم

	.]22[يابد نه بگذرد، راندمان حرارتي آن كاهش ميشروع به كار اين ساما
 گرمايش سامانه طراحي براي دستورالعملي 2014 سال در معرفت و حقيقي
 گرمايش وسيله يك عنوان به خورشيدي دودكش كمك با هوا به زمين

 گرمايش تامين قابليت تنهايي به سامانه اين كه كردند اعلام و هئارا طبيعي
 عنوان به تواند مي و دارد را زمستان از محدودي زمان در ساختمان نياز مورد
  ].12[دهد كاهش را انرژي مصرف ميزان هوا گرمايش پيش

 مبدل و اي استونه سقف همزمان استفاده كنون تا كه داد نشان ها بررسي 
 قرار بررسي بحث مورد حرارتي آسايش تحقق براي هوا به زمين حرارتي
 به هوا به زمين حرارتي مبدل از استفاده امكان تحقيق اين در. است نگرفته
 براي جريان ايجاد عامل عنوان بهاي  استوانه سقف و حرارتي چاه عنوان

 آسايش ايجاد براي آلودگي توليد و انرژي مصرف بدون ساختمان سرمايش
	.شود مي بررسي حرارتي

	

  شرح مسئله - 2
نيم  با متر 3متر به ارتفاع  5×5 در كار حاضر، يك اتاق به ابعاد 

به عنوان فضاي مورد بررسي انتخاب و در شكل  متر 45/2به شعاع  ايي استوانه
اش به صورت نمادين به نمايش درآمده است. با  به همراه فضاي محاسباتي 1

در نظر  نيم استوانهعبور جريان باد از روي سطح سقف كه به صورت يك 
يافته و به طبع آن فشارش افزايش  بالاي استوانهگرفته شده است، سرعت در 

يابد. اختلاف فشار ايجاد شده، هواي داخل اتاق را از دريچه تعبيه  كاهش مي
 ا از دريچه سقف باعث ايجاد يك خلأكند. تخليه هو خارج مي سقفشده در 

تواند هوا را از داخل مبدل زمين به هوا مكيده و  نسبي در اتاق شده كه مي
	زير	در	آن	حرارت	خاك، درجه	بالاي	حرارتي	اينرسي	دليل	به وارد فضا كند.

	زمستان	در	كمتر،	تابستان	در	زمين	سطح	بالاي	هواي	به	نسبت	زمين	سطح

	با	مقايسه	در	زمين	سطح	زير	در	حرارت	درجه	نوسانات	و همچنين	بيشتر
است. . نوسانات درجه حرارت زمين با افزايش عمق كاهش 	كمتر	زمين	سطح
توان گفت كه دماي زمين متر تقريباً مي 5دود يابد و در عمق تقريبي حمي

، به همين علت با دماي متوسط سالانه آن منطقه برابر است  ]13[ثابت است 
هاي زيرزميني مبدل زمين به هوا در تابستان همراه با  عبور هوا در كانال

كاهش درجه حرارت خواهد بود. بدين ترتيب هواي گرم اتاق خارج و هواي 
تواند شرايط آسايش را براي  شود كه مي مبدل وارد اتاق مي تازه و خنك از

اتاق فراهم آورد. طبق استانداردهاي آسايش حرارتي تطبيقي، ايجاد شرايط 
مناسب مستلزم فراهم نمودن دماي مناسب در اتاق است كه تابعي از دماي 

دماي اتاق از لحاظ آسايش حرارتي 	باشد، محدوده قابل قبول هواي محيط مي
	.]14[شود ديده مي 2شكل  در

	

 مدل رياضي - 3

 مختلف شرايط در حرارتي آسايش شرايط وجود بررسي براي
 به زمين مبدل كانال درون از عبوري هواي جريان سرعت ابتدا محيطي،

 محاسبه فلوئنت افزار نرم توسط باد سرعت مختلف مقادير ازاي به هوا،
 محاسبه نيز اتاق به ورودي هواي دبي ميزان اين كنار در. شود مي
 ساعت بر هوا تعويض دفعات تعداد بررسي براي ورودي دبي. گردد مي
 كانال براي آمده دست به هاي سرعت ازاي به سپس. آيد مي كار به اتاق

 متلب افزار نرم در شده نوشته كد توسط آن خروجي دماي مبدل،
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 به هاي داده با اتاق دماي متوسط نيز آخر مرحله در. شود مي محاسبه
 آسايش شرايط با و محاسبه هوا ترموديناميكي خواص و آمده دست

 اتاق داخل دمايي شرايط بررسي براي كلي بيان به. گردد مي مقايسه
	:شوند مي انجام ترتيب به زير مراحل
 	

	محاسبات فضاي و طرح نمادين شكل 1 شكل

	
 	

	تطبيقي حرارتي آسايش منطقه 2 شكل

	
	.هوا به زمين مبدل در هوا جريان سرعت تعيين. 1
	.مبدل خروجي دماي تعيين. 2
	.حرارتي آسايش شرايط با مقايسه و اتاق متوسط دماي محاسبه. 3
	

 براي گمبيت افزار نرم در ابتدا فلوئنت افزار نرم در سازي شبيه براي
 به دورتر فواصل در و ساختار بي صورت به سقف حول محاسبات فضاي
 اندازه چند نظر مورد فضاي براي. است شده توليد مش ساختاري صورت
 مش 950000 تعداد آن بهينه و گرفت قرار آزمون مورد متفاوت مش
	 بود

 هوا جريان مدلسازي -  1- 3

 آمده در نمايش به محاسباتي فضاي نمادين صورت به 1 شكل در
 سوم بعد و بعدي سه محاسبات فضاي كه است ذكر به لازم ولي است،

. باشد مي 120×40×40 محاسبات فضاي ابعاد. است صفحه بر عمود آن
 در فشار و ورودي در سرعت مرزي شرط شده استفاده مرزي شرايط

 مدل جريان سازي شبيه براي استفاده مورد مدل. است خروجي
 تراكم فرض با جريان بر حاكم معادلات. است استاندارد k‐ɛ توربولانسي

 بيان زير صورت به پايا شرايط و پايين سرعت دليل به هوا بودن ناپذير
	:شوند مي

	]:15[پيوستگي معادله
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 است آزاد جريان سرعت V_400 و h ارتفاع در سرعت مقدار V_h كه

 خود آزاد حد به سرعت زمين سطح متر 400 حدود در شهر براي كه
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 هوا به زمين حرارتي مبدل مدلسازي -3-2 

 بندي شبكه و خاك در محاسبه مورد مبدل مقطع 3 شماره شكل
 در تقارن خاك كردن مدل براي صفحه عمودي خط دو. شود مي ديده آن
 و ثابت دما حرارتي چاه مرز عنوان به پايين خط. است شده گرفته نظر
 پايين مرز دماي. شود مي لحاظ محيط دماي برابر و ثابت دما نيز بالا خط
	]:12[ شود مي محاسبه زير رابطه از
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	]16[مرجع هواي زيرزميني كانال مشخصات 1 جدول
	مقدار پارامتر

	m(  25 (زيرزميني كانالطول

	m(  86/2( كانال دفنعمق
	m(  305/0( كانالقطر

	m(  002/0( كانالضخامت
	Wm‐1K‐1 33/0 ( كانال حرارتي هدايتضريب
	Wm‐1K‐1 16/1 خاك حرارتي هدايتضريب
	m2s‐1 7-e45/6	 خاك حرارتي نفوذضريب
	ms‐1  47/1 هواسرعت
	kgm‐3  214/1 هواچگالي
	kgm‐1s‐1 7-e178  هوا سينماتيكيلزجت

	Jkg‐1K‐1 1205خشك هواي ويژه گرمايظرفيت

	65/0   هوا پرانتلعدد
	

	مرجع آزمايشگاهي نتايج با حاضر مدل نتايج مقايسه 4 شكل

 
  بررسي نتايج - 4

براي بررسي توانايي سامانه در برقراري شرايط آسايش حرارتي در داخل اتـاق  
عملكـرد سـامانه ماننـد شـرايط      در اين بخش، به بررسي پارامترهاي مؤثر بـر 

دهانـه سـقف    گشـودگي  محيطي و پارامترهاي هندسي پرداخته خواهد شـد. 
)A( قطر لوله مبدل حرارتي زمين ،) به هواd( ) طول لوله مبـدل ،L(   و تعـداد

)، همان پارامترهـاي هندسـي هسـتند. دمـاي     nهاي مبدل زمين به هوا ( لوله
   شوند. . هواي محيط و سرعت باد نيز به عنوان شرايط محيطي بررسي مي

براي بررسي پارامترهاي گفته شده از اعداد بي بعد شـده آنهـا برحسـب قطـر     
ــقف (  ــتوانه س ــي ௩௔௨௟௧ܦاس ــودگي ســقف     ) اســتفاده م ــراي گش ــود. ب ش
ݎܣ ൌ ܣ

ݎ݀، براي قطر لوله مبدل ௩௔௨௟௧ൗܦ ൌ ݀
و بـراي طـول    ௩௔௨௟௧ൗܦ

ݎܮلوله مبدل  ൌ ܮ
  شود. تعريف و استفاده مي ௩௔௨௟௧ൗܦ

قطر   تأثير سرعت باد بر دفعات تعويض هواي اتاق و انتخاب - 1- 4
  گشودگي دهانه سقف

عملكرد سامانه معرفي شده سرعت باد در محيط اسـت.   يكي از عوامل مهم بر
) را بـر  A) تأثير سرعت باد و همچنين ميزان گشودگي دهانه سقف (5شكل (

دهد با توجه به اين شكل هر چه سرعت باد  تعداد دفعات تعويض هوا نشان مي
در محيط بيشتر باشد دفعات تعويض هوا بيشتر خواهد بـود زيـرا بـا افـزايش     

سرعت باد در تاج استوانه گراديان فشار نيز افزايش يافته و باعث تخليـه بهتـر   
يابـد. بـراي ايـن كـار      نيز افـزايش مـي   ACHشود كه در نتيجه  هوا از اتاق مي

ــر ثانيــه انتخــاب  8/12و  4/6، 2/3، 6/1، 8/0، 4/0، 2/0هــاي  ســرعت متــر ب
نين در اين شكل تأثير گيرد. همچ اي مورد بررسي قرار اند تا بازه گسترده شده

براي تعيـين اثـر    بررسي شده است. ACHميزان گشودگي دهانه سقف نيز بر 
، 041/0سـه مقـدار   گشودگي دهانه سقف بر تعداد دفعات تعويض هواي اتاق، 

در شـرايطي كـه    ACHدر نظر گرفته شده است و  Arبراي  122/0و  082/0
 dr=0.082و  Lr=7.14 بـا پارامترهاي مـؤثر ثابـت و برابـر يـك لولـه      ساير 
دهـد   ) نشـان مـي  2-3طـور كـه شـكل (    همـان  باشد، محاسبه شده اسـت.  مي

 ACHرابطه مستقيم دارد و افزايش گشودگي ميزان  ACHگشودگي دهانه با 
-64بـين   ACH، 082/0به  041/0دهد، با افزايش گشودگي از  را افزايش مي

 082/0گشـودگي از   با افزايش ACHيابد ولي حداكثر افزايش  % رشد مي100
بـراي گشـودگي دهانـه     082/0دهد مقدار  % است كه نشان مي37، 122/0به 

  سقف مناسب است.

  

  ACHير سرعت باد و گشودگي دهانه سقف بر تأث 5شكل 
(Lr=7.14, n=1, dr=0.082) 

  

  تأثير قطر لوله مبدل حرارتي بر تعداد دفعات تعويض هواي اتاق -4-2

مبـدل   drمتـر بـر ثانيـه، تـأثير افـزايش       2/3و  6/1) در دو سـرعت  6( شكل
دهد. در ايـن حالـت بـا اسـتفاده از      نشان مي ACHحرارتي زمين به هوا را بر 

است. براي  082/0نتيجه به دست آمده از قسمت قبل، گشودگي دهانه سقف 
اسـتفاده شـده اسـت.     dr=0.082و  Lr=7.14انجام محاسبات يك لولـه بـا   

 ACHباعث افـزايش   122/0تا  drدهد، افزايش  طور كه شكل نشان مي همان
نـدارد. بـا افـزايش     ACHشود ولي بعد از آن افزايش قطر تأثير بسزايي بـر   مي

يابد لذا با توجه به رابطه افت  قطر سرعت نيز در لوله مبدل حرارتي كاهش مي
݌∆فشار  ൌ ݂ ௅

ௗ

௏మ

ଶ௚
شـود.   ولـه مـي  ، افزايش قطر باعث كاهش افت فشار در ل

يابد كـه اثـري بـر     قدري كاهش مي مقدار اين افت فشار به dr=0.122بعد از 
ACH  نداشته و مقدارACH 6( رسد. با توجـه بـه شـكل    به حداكثر خود مي (

قطر مناسب براي لولـه مبـدل حرارتـي بـا ديـد تعـداد دفعـات تعـويض هـوا          
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dr=0.122 رتـي مبـدل را   جايي كه افزايش قطر عملكـرد حرا  است ولي از آن
هـاي دمـايي نگـه داشـته      نيـز بـراي بررسـي    dr=0.082دهد لذا  كاهش مي

 شود. مي 

  

 ACHير قطر لوله مبدل حرارتي بر تأث 6شكل 

(Ar=0.082, L=7.14, n=1) 
  طول لوله بر ميانگين دماي اتاق ريتأث -3- 4

) با توجه به محدوديت طول Lبراي انتخاب طول مناسب براي مبدل حرارتي (
]، 10متر (به علت عدم كارايي بيشتر و عـدم توجيـه اقتصـادي)[    50به ميزان 
 ,Lr=5.1, 7.14متر مورد بررسي قرار گرفت، يعني  45و  35، 25سه طول 

دمـاي   چون طـول لولـه هـم بـر    . با توجه به رابطه دماي ميانگين اتاق، 9.18
ي اتـاق  دارد پس طول لوله بر دما ريتأث ACHخروجي مبدل حرارتي و هم بر 

گذارد، لذا معيار مناسب انتخاب آن دماي ميانگين اتاق است. به همـين   اثر مي
منظور به يك حالت فرضي براي انتخاب طول لوله مناسب در نظر گرفته شد، 

درجه سانتيگراد (دماي طـرح تابسـتاني    38در اين حالت دماي هواي محيط 
الـف) تـأثير   -7كل (وات فرض شده است. ش 1000سمنان) و بار برودتي اتاق 

ب) تأثير طول -7را بر ميانگين دماي اتاق و شكل (  dr=0.082طول لوله با 
  دهد. را بر دماي ميانگين اتاق نشان مي dr=0.122لوله با قطر 

  

 ير طول لوله بر دماي ميانگين اتاقتأث الف-7شكل 

(Ar=0.082, dr=0.082, n=1, Q=1000w, Tamb=38°C) 

  

 طول لوله بر دماي ميانگين اتاقير تأث ب-7شكل 

(Ar=0.082, dr=0.122, n=1, Q=1000w, Tamb=38°C) 

 18/9بـه   14/7شود كه افزايش طول لوله از  با توجه به هر دو شكل، ديده مي
حداقل  14/7به  10/5با افزايش طول از  با افت ميزان كاهش دما همراه است،

درجه بوده در حالي كه اين مقـادير   82/1درجه و حداكثر آن  4/1كاهش دما 
درجـه سـانتيگراد    39/1و  7/0به ترتيب برابـر   18/9به  14/7براي افزايش از 

علت اين امر اين است كه دماي هـواي ورودي در ابتـداي كانـال بـا     باشد.  مي
كنـد   يادي دارد ولي هرچه هوا درون كانال پيشروي مـي دماي خاك اختلاف ز

يابد، در نتيجه انتقال حرارت ميان هوا و خـاك در   اين اختلاف دما كاهش مي
 طول مناسب است. Lr=7.14انتهايي لوله كمتر از ابتداي آن است. لذا   بخش

ثانيـه،   متـر بـر   2شود كه در نزديكي سرعت بـاد   مشاهده مي در هر دو شكل
تاق به يك مينيمـوم نسـبي رسـيده سـپس بـا شـيب انـدكي افـزايش         دماي ا

دماي خروجي مبدل حرارتي  ) به بررسي تغييرات دو متغير2يابد. جدول ( مي
 082/0و قطر  14/7براي طول )،23-2رابطه ( نسبت به سرعت باد در ACHو 

شود در حالي كه دمـاي خروجـي مبـدل     پردازد. با مطالعه جدول ديده مي مي
نيـز در حـال    ACH زمـان  هـم يابـد،   با افزايش سرعت باد افزايش مي حرارتي

با افزايش سرعت بـاد، جملـه اول سـمت راسـت معادلـه       درواقعافزايش است. 
൬افزايش يافته و جمله دوم يعنـي   دماي ميانگين اتاق ொ

ఘ஼೛௏ൈ஺஼ு
൰   كـاهش

بر دماي ميانگين اتاق  ACH افزايش ريتأثمتر بر ثانيه  2يابد. تا سرعت باد  مي
  گردد. بسيار بيشتر است كه موجب رسيدن آن به يك مينيموم نسبي مي
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  نسبت به سرعت باد ACHتغييرات دماي خروجي مبدل حرارتي و  3جدول 

  سرعت باد

(m/s) 

  دماي خروجي از مبدل حرارتي

(°C) 

ACH 

(1/h) 

0.8 25.20 1.65 

1.6 26.40 3.37 

3.2 27.806.53

6.4 29.1012.15

  انتخاب قطر لوله مبدل حرارتي زمين به هوا-4-4

بـراي لولـه    122/0و  082/0در اين بخش به مقايسه عملكرد حرارتي دو قطر 
) انجـام  8شود. اين مقايسه در شـكل (  خته ميمبدل حرارتي زمين به هوا پردا

دسـت آمـده از   گرفته است و تأثير قطر را بر دماي ميانگين اتاق با شرايط بـه  
، طـول لولـه مبـدل    082/0هاي قبلي يعني گشودگي دهانه سقف برابـر   بخش

 1000درجه سانتيگراد براي بار برودتي  38، دماي محيط 14/7حرارتي برابر 
) عملكـرد حرارتـي قطـر    8دهد. با توجه بـه شـكل (   نمايش مي وات براي اتاق

از عملكــرد قطــر متــر بــر ثانيــه بهتــر  6/1بــا ســرعت بــاد بيشــتر از  082/0
اثـر   ACHمتر بـر ثانيـه ميـزان     6/1باد كمتر از   است چون در سرعت122/0

بيشتري بر دماي اتاق دارد. لذا قطر مناسب براي مبدل حرارتي زمين بـه هـوا   
dr=0.082 باشد. مي  

  

 مقايسه عملكرد حرارتي قطر كانال 8شكل 

(Ar=0.082, n=1, Q=1000w, Tamb=38°C) 

  هاي مبدل حرارتي هوا به زمين تعداد لولهتعيين  - 5- 4 
)، قطـر لولـه   Aدر اين تحقيق تاكنون به تعيين قطر گشودگي دهانـه سـقف (  

) پرداخته شد، حال به بررسـي  L)، طول لوله مبدل حرارتي (dمبدل حرارتي (
) پرداختـه  nهـاي مبـدل حرارتـي (    آخرين پارامتر هندسي يعني تعـداد لولـه  

پردازد.  مي ACHها بر  به بررسي اثر افزايش تعداد لوله) ابتدا 9شود. شكل ( مي
لولـه   4و  3در دو حالـت   ACHدهـد،   طور كه اطلاعات شكل نشان مـي  همان

كه تعداد لوله افزايش يافته ولـي در تعـداد دفعـات     برابر است، يعني در حالي

عـدد تـأثير    3ها تـا   تعويض هوا تغييري حاصل نشده است، زيرا با افزايش لوله
݌∆اهش سرعت در معادله افت فشار ك ൌ ݂ ௅

ௗ

௏మ

ଶ௚
، بيشتر از افزايش ضـريب  

لوله با ثابـت مانـدن    3ها است ولي بعد از  و افزايش طول كلي لوله fاصطكاك 
 ACHيابـد كـه    قدري افـزايش مـي   افزايش طول به واسطه بهسرعت افت فشار 

ماند. پس حداكثر تعداد لوله در مبدل حرارتي براي سامانه تركيبي با  ثابت مي
) به بررسي اثر تعداد لوله بر دماي 10باشد. شكل ( عدد مي 3اي  سقف استوانه

پردازد. با توجه به اختلاف بين تعداد دفعات تعـويض هـوا در    ميانگين اتاق مي
شـود، بـا    اتاق نيز مشاهده مي لوله تغيير محسوس در دماي 2لوله و  1حالات 

ناپذير بودن افزايش  توجه به برقراري شرايط آسايش حرارتي با دولوله و توجيه
توان نتيجه گرفت تعداد مناسب لوله براي مبـدل   لوله از لحاظ دمايي مي 3به 

  حرارتي زمين به هوا براي شهر سمنان دو لوله است.

  

 ACHير افزايش تعداد لوله بر تأث 9شكل 

(Lr= 7.14, Ar= 0.082, dr= 0.082) 

  

 ير افزايش تعداد لوله بر دماي اتاقتأث  10شكل 

(Lr= 7.14, Ar= 0.082, dr= 0.082) 

 ديبن جمع - 5

 مبـدل  وسـيله  بـه  اي اسـتوانه  سـقف  سـاختمان  يك سرمايش پژوهش، اين در
 و تحقيـق  مـورد  عـددي  صـورت  بـه  سـمنان  شـهر  براي هوا به زمين حرارتي
 بررسي اتاق دماي ميانگين بر مؤثر هندسي پارامترهاي اثر. گرفت قرار مطالعه
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 ماننـد  محيطـي  مختلف شرايط اثر سپس شدند، انتخاب مناسب پارامترهاي و
 بـه  اختصـار  به نهايي بندي جمع. شد مطالعه اتاق دماي ميانگين بر باد سرعت
 :باشد مي زير شرح

 متفـاوت  بادهـاي  سـرعت  تحـت  اتـاق  هـواي  تعويض دفعات تعداد به توجه با
 مبـدل  هـاي  لولـه  قطـر  افزايش.شد انتخاب Ar=0.082 برابر سقف گشودگي
 و شـده  اتـاق  ACH افـزايش  موجب dr=0.122 قطر تا هوا به زمين حرارتي

 مبـدل  لوله قطر افزايش اينكه به توجه با. ماند مي ثابت ACH ميزان آن از بعد
 قطـر  انتخـاب  مناسـب  معيار لذا شود، مي مبدل راندمان كاهش باعث حرارتي
 dr=0.082 آن طبق و بوده اتاق ميانگين دماي  حرارتـي  مبـدل  لولـه  بـراي  
 طول با اتاق ميانگين دماي ترين پايين.بود دارا را عملكرد بهترين هوا به زمين
 لوله Lr=9.18 افـزايش .باشـد  مـي  14/7 سامانه مناسب طول ولي شد محقق 

 ولـي  گرديـد  ACH افـزايش  و فشـار  افت كاهش باعث عدد 3 به ها لوله تعداد
 افـت  بـر  سـرعت  كـاهش  تأثير شد موجب عدد 3 از بيش ها لوله كردن اضافه
 باعث اصطكاك ضريب و كلي طول افزايش ميزان عوض در و شده ناچيز فشار

 اتاق ACH در تغييري لوله سه از بعد كه طوري به شده كلي فشار افت افزايش
 سـمنان  شـهر  در تطبيقـي،  حرارتـي  آسايش استاندارد طبق.آيد نمي وجود به

  dr=0.082 و Lr=7.14 لولــه 2 بــا را حرارتــي آســايش پيشــنهادي ســامانه
  .كند مي برآورده

  فهرست علائم
 ACH  تعداد دفعات تعويض هوا در ساعت

 As    دامنه تغييرات دماي زمين

 J/kg K   Cpظرفيت گرمايي ويژه 

 m  Dقطر لوله مبدل

 m  d دهانه سقفقطر

W/m ضريب انتقال حرارت جابجايي
2
K  h 

 W/mK  k   هدايتي ضريب انتقال حرارت

  m     Lطول لوله مبدل
 kg  mجرم هوا

 Nu    عدد ناسلت

 n  هاي مبدلتعداد لوله

 Pr    عدد پرانتل

 m  r شعاع لوله مبدل

 Ԩ    T دما

 t  عدد روز سال
  علائم يوناني

 m  δعمق مرز پايين

  kg/kg    ωنسبت رطوبت

m ضريب مقاومت حرارتي
2
K/W    ξ  

  

  ها زيرنويس
 a  هوا

 Avg  متوسط

 f  جريان

 i    داخلي

 s  خاك

 su  خاكي كه تحت تاثير دماي لوله نيست

 t  لوله
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