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شبکه بندی و آنالیز انتقال حرارت در صورت غیر دائم 
 با در نظر گرفتن برای یک لوله درون خاک

 عایق در زیر لوله
 

 محمدرضا نیک نژادی
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی شهر گروه مکانیک دانشکده فنی مهندسی

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 چکیده
بررسی انتقال حرارت حول یک لولۀ مدفون از نظر کاربردی اهمیت ویژه ای داشته و   

آنچه که در این مقاله تحقیق. های متفاوت مورد توجه محققان بوده است        تاکنون به شکل  
شده بررسی انتقال حرارت در شرایط سه بعدی و غیر دائم برای یک لوله درون خاک در

یکی از. ا سطح زمین و از پایین با عایق محدود شده است می باشد             صورتی که از بالا ب    
بینی نقاط نامنظم های این تحقیق آن می باشد که در طراحی شبکه بندی مسئله پیش            ویژگی

پدیدار شده در سطح زمین و سطح عایق شده است، شرایط بررسی این مسئله در
می شود و از خصوصیات مهمصورتی است که اثرات دمایی سطح زمین بر لوله بررسی           

این تحقیق آن است که آنالیز انتقال حرارت نه تنها در اطراف لوله بلکه برای مایع داخل
جهت حل معادلات حاکم بر مسئله از روش سه مرحله ضمنی. لوله نیز انجام پذیرفته است  

ز که به صورت نامشروط پایدار است و برای مایع داخل لوله ا                (ADI)با جهت متغیر     
نتایج مسئله برای مایع داخل لوله.  استفاده شده است    (upwind)طرح تفاضل آپ ویند    

همچنین توزیع  دما در اطراف لوله از یک طرف تا سطح زمین و از سمت دیگر تا سطح
 .عایق استخراج شده است
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 مقدمه
 انتقال حرارت برای لوله داخل خاک، در نظر گرفتن صورت مسئله در شکل سه                 ترین نوع بررسی   کامل   

 .بعدی همچنین شرایط غیر دائم می باشد که روند دنبال شده در این مسئله نیز به همین صورت است
های عددی   های تحلیلی و روش    ولی غالب تحقیقات انجام شده پیرامون مسائل متشابه مشتمل بر راه حل              

های عددی آن است که می تواند مسئله را با در نظر گرفتن کلیه ابعاد                    مهمترین امتیازات روش   از. است
های عددی در بعدهای کمتری      حل نماید، هر چند که بعضی از بررسی       ) سه بعد مکان و صورت غیر دائم      (

 خاطر  های تحلیلی به   روش .ولی از اهمیت این روش حل کاسته نمی شود           به بررسی مسئله می پردازد    
های عددی شیوه مناسبی شمرده می شوند ولی از جمله نقاط        نداشتن خطا همچنین در مواردی تست روش      

از جمله تحقیقات انجام    . ها آن است که وسعت حل آنها با اضافه شدن بُعد کاهش می یابد             ضعف این روش  
 : شده پیرامون مسئله انتقال حرارت می توان به موارد زیر اشاره نمود

رسی انتقال حرارت برای جریان سیال در لوله های با جدار ضخیم به روش حل انتگرالی انجام شده                   بر   
 .]1[است

روش حل انتگرالی در ارتباط با معادلات گرمای منتقل شده از سیال جاری درون لوله هایی با پوشش                       
موارد دیگر تحقیق شده در     از  .  که مسئله را در حالت دو بعدی و غیر دائم در نظر گرفته است                ]2[عایق  

که پوششی از عایق سطح خارجی دو         این مرجع عبور سیال از میان دو صفحه نیمه بی نهایت در حالی             
 .صفحه را پوشانده است می باشد

از سمت دیگر بررسی افت حرارتی از لوله مدفون در یک زمین نفوذناپذیر متخلخل به صورت تلفیقی از                      
ت دو بعدی با شرایطی مرزی انتقال حرارت از نوع جابجایی هم در سطح آزاد               حل تحلیلی و عددی در حال     

 .انجام شده است Bicylinderical   در دستگاه مختصات]3[و هم درون لوله 
بررسی حالتی از مسئله با این شرایط مرزی که دمای سطح زمین ثابت و در سطح لوله شار حرارتی                         

(Heat Flux)4-5[ه است  ثابت در نظر گرفته شد[. 
 با استفاده از روش عددی و در نظر گرفتن شرایط مرزی جابجایی در               (Schneider) (1985)اشنایدر     

سطح زمین و درون لوله با دیدگاهی که در آن لوله حامل سیال را وسیله ای برای انتقال انرژی گرمایی                       
لاف حرارتی است مسئله را بررسی و        و به همین سبب حرارت دفع شده از لوله که به شکل ات             ]6[می نگرد  

از مواردی که به     .این اتلاف را تحت شرایط مختلف عدد بایوت لوله و عدد بایوت زمین به دست می آورد                
شکل جدید در این تحقیق مطرح شده است محاسبۀ اتلاف حرارتی برای زمانی است که کسری از سطح                     

 44نموداری از خطوط هم تراز دمایی برای زمانی که           لوله با عایق پوشانده شده باشد و به عنوان مثال            
 .درصد سطح لوله با عایق پوشانده شده را ارائه نموده است

ند در مراجع   ـک ال می ـون را دنب  ـتحقیقاتی که بررسی سه بعدی و غیر دائم توزیع دما حول یک لولۀ مدف                
ات دمای سطح زمین بر روی لوله در یک          آورده شده اند که در آنها دما در سطح زمین ثابت و تأثیر            ]8-7[

محیط نیمه بی نهایت دنبال می شود به صورتی که از بالا با سطح زمین و از پائین در محیطی بی نهایت                       
 .قرار گرفته است
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 نگرش این تحقیق و فرضیات در نظر گرفته شده
در این دیدگاه بر    .  باشدهدف از این بررسی اثر دمای سطح زمین در درون خاک و مایع داخل لوله می                    

شود و مجموعۀ مورد نظر نیز با یک دمای اولیه فرض            روی سطح زمین انتقال حرارت جابجایی فرض می       
از جمله مواردی که در     . می گردد و هیچ شرط مرزی مانند دمای ثابت برای لوله در نظر گرفته نمی شود               

یع تحت تاثیر نفوذ سرما، ناشی از سطح          این بررسی مورد توجه قرار می گیرد مدت زمانی است که ما             
زمین انجمادش آغاز می گردد و طبیعی است عواملی نظیر شرایط متفاوت جابجایی در سطح زمین و یا                    

ثیر أاز آنجا که در این نگرش در نهایت ت         . عمق دفن لوله به دنبال آن مورد بحث و بررسی قرار می گیرد             
وجه بوده بنابراین توزیع دمایی برای مایع داخل لوله نیز             دمای سطح زمین به مایع داخل لوله مورد ت           

های متفاوت، با اعداد پرانتل همچنین در اعداد رینولدز مختلف نیز مورد               بررسی شده است و رفتار مایع      
 .توجه قرار گرفته است

 
 .فرضیات در نظر گرفته شده برای مسئله مزبور به شرح زیر می باشد   
 .گردد  در طول یک بررسی ثابت فرض می(Tair)ط درجه حرارت برای محیـ 1
 . در طول یک بررسی ثابت فرض می گردد(H)ضریب انتقال حرارت جابجایی ـ 2
 است و جرم مخصوص نیز تابع دما نبوده و ثابت فرض              (Isotrope)جنس زمین همگن و ایزوتروپ       ـ  3

 .می شود
 .نیمضریب هدایت حرارتی را برای کلیۀ نواحی ثابت فرض می کـ 4
 . توسعه یافته فرض  می کنیم(Hydrodynamically)جریان درون لوله را از لحاظ هیدرودینامیکی ـ 5
 مایع در حال حرکت      (Potential Energy) و انرژی پتانسیل      (Body Force)از نیروهای حجمی     ـ  6

 .نظر می کنیم صرف
 

 معادلات و شرایط مرزی مسئله 
 : ه شده شکل کلی معادله انتقال حرارت به صورت زیر به دست می آیدبا توجه به فرضیات در نظر گرفت   
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 .ی باشد ضریب بخش حرارتی مایع م  
 

همانطور که می بینید یک جمله مربوط به انتقال حرارت از طریق جابجایی است و برای استفاده از این                        
 :  را مساوی صفر قرار دهیم که داریمVZمعادله در دیگر نواحی کافیست 
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 و درون خاک    (Ri < r < Ro)ناحیۀ مورد بحث برای دیوار درونی لوله         ) α(که ضریب نفوذ حرارتی         
(R0<r)به صورت زیر تعریف می شود  : 

)4(                                     
ss

s
s

pp

p
p C

k
C
k

ρ
α

ρ
α ==                               

 
                      t = 0              برای کل مجموعه در لحظۀ شرط اولیه   
)5(                                                          T=T0            
 

   :rشرایط مرزی در جهت 

)6 (                        ppffpfi r
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∂
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  :از شرط مرزی تقارن داریم )11(
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∂
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  :θرط مرزی در جهت    ش
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∂
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 : Zجهت  رد   شرایط مرزی 
)13(                                                   00 TTZ =⇒=          

)14 (                                              0=
∂
∂

⇒=
Z
TZNZ 

 
 بسیار ناچیز و تقریباً برابر با صفر        Z ایست که اختلاف دما در جهت         فاصله  ZNباید در نظر داشت که       

 .است
 

 بندی مسئله  شبکه
),,(ساختار شبکه بندی مسئله در یک سیستم مختصات استوانه ای            Zr θ   دستگاه .  پی ریزی شده است

),,(مختصات استوانه ای معرفی شده طوری است که       Zrθ      به ترتیب در راستاهای i   و j   و K  ،می باشند 
 انجام  ZN تا   Zگرفته و بررسی شبکه در راستای         قرار Z=0مبداء شبکه در مرکز قسمت ورودی لوله در         
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همچنین به  . ختلاف دمای در این راستا به سمت صفر میل می کند            به بعد ا   ZNمی پذیرد، زیرا از فاصلۀ      
 درجه خواهد بود زیرا توزیع دمای       θ=180 تا   θ=0 نیز بررسی فقط از    θعلت تقارن شبکه در جهت    

نشان داده و از رابطۀ زیر به        ∆Z را با  Zهت  نمو طولی در ج   . در تیغۀ دیگر عیناً مانند نیمه اول می باشد       
 . دست می آید

)15 (              
)1( −

=∆
NZ
ZNZ 

 
 معرف Ka درجه و     θ=0 معرف K=1دهیم و اگر       نشان می  ∆θ را با     θنمو زاویه ای در جهت         
°= 90θو θNK  ).باید عددی فرد می باشدθN:تذکر: ( باشد، داریمθ=180معرف =
)16(                                                  θθ ∆−= )1(K     
 

 و تا جدارۀ خارجی لوله      Ni چنانچه تقسیمات تا جدارۀ داخلی لوله برابر          rهت  و برای تقسیم بندی در ج       
 :  باشد خواهیم داشتN0برابر 

 
)17   (if Njrjr ,...,1)1( =∆−=)    18(0,...)( NNjrNjRr ipii =∆−+=    

 و برای درون خاک
)19(                             ks NRNjrNiRr ,...,)( 000 =∆−+=       
 

از .  می باشد k تحت زاویه ای که اندیس آن         rنی بیشترین تعداد تقسیمات در امتداد         یع NRk که مقدار    
هایی که در مختصات استوانه ای بررسی می شوند،           بندی نکاتی که شبکه بندی مزبور را از دیگر شبکه          

ایق در  متمایز می سازد، آن است که حاصل تقاطع هر خط شعاعی که سطح زمین را در  بالا و یا سطح ع                      
پائین قطع می کند نقطه ای است به احتمال بسیار زیاد، مابین دو تقسیم متوالی که در جهت شعاعی قرار                      

 . بینی شده است بندی مزبور پیش می گیرد که در این صورت نقاط نامنظمی در شبکه
لازم شده و   های    نیز در مورد شبکه بندی نقاط بی قاعده در سطح زمین پیش بینی            ]7[در مرجع شماره     

),,(اصول سیستم مختصات   Zr θ                استفاده شده در این تحقیق از آن الگو استفاده نموده ولی علاوه بر
<°آن از نکات برجسته این تحقیق آن است که برای               90θ            دیگر از الگوی مذکور پیروی نشده و 

 بوده، بدین صورت که علاوه بر در نظر گرفتن نقاط               شبکه بندی ارائه شده پیچیده تر از مرجع مزبور        
های شبکه با سطح عایق نیز        نامنظم در سطح زمین، نقاط نامنظم حاصل از برخورد یک سری از شعاع               

 .پیش بینی شده است
>°برای    90θ     استفاده شده ولی شکل جدید شبکه بندی برای         ]7[ از مرجع °> 90θ با در نظر     و

 .به صورت زیر قابل ارائه است) 1(گرفتن شکل شماره 

)20(        θθ θ
NKKR
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)]1cos[(
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0 +=
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



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+=  

 
 .می شود که مقدار سمت راست به عدد صحیح کوچکتر گرد   
 .ی گردد م∆sr عددیست کوچکتر از یک که در واقع ضریبkrδهمچنین کسر شعاعی    
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 که سطح عایق را قطع می کند تا خط rسطح پایینی ابتدا فاصلۀ افقی بین محل تقاطع از دایرۀ به شعاع  در   

θNKعمودی   به صورت =
)22(  { } )1(,...1,])([2 )(

2/122
00 ++=−∆−+= aNAsjk KNRNRjYrNjRX θ 

 و 

)23(            1,...,,
)(
2

sin2
00

+=







+∆−

= a
s

jk
jk KNK

RrNj
X

ArcY θ   

 
 .در نهایت کسر زوایه ای به صورت زیر معرفی می گردد   

)24(                  1,...,,
2)2(

1 +=
∆

−∆−
=− a

jka
jk KNK

Ykk
θθ

θ
δθ    

 
>°بدیهی است برای    90θها بدست آمده، که دیگر در اینجا ذکر نشده است  نیز فرمول. 
 

 معادلات اختلاف محدود 
راچفورد ابداع شده استفاده     ـ   یک روش سه مرحله ای ضمنی که توسط داگلاس         زبرای حل معادلات ا      

 . که از خصوصیات مهم این روش پایداری بدون قید و شرط آن می باشد]9[گردیده است  
 و در نهایت در جهت      r، سپس در جهت     Zاین روش شامل سه مرحله در روییدن معادلات ابتدا در جهت               
θمی باشد . 
 در  θمعادلات به شکل تفاضل متناهی بسط داده شده و به عنوان نمونه برای نقاط داخل لوله در جهت                      

 .می باشد آخرین مرحله به شکل زیر

)25(  
r

T
rjZ

T
V

t
TT nkji

f
f

nkji
z

nkjinkji

∆

∆
×

∆−
+

∆

∆
−=

∆

− +++ )1,,,()1,,,(),,,()1,,,( **
)1(

1{
****

α 

           }  
2

)1,,,(
2

2
)1,,,(

2

22
)1,,,(

2 ****
])1[

1**
Z

TT
rjr

T nkjinkji

f

nkji

∆

∆
+

∆

∆
×

∆−
+

∆

∆
+ +++

θ
 

 
  متناهی در نزدیکی مرز عایق می توان از روابط زیر سود برد همچنین برای روابط تفاضل    

)26(                




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
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r
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δδ 1
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)27(                     

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
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
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)1()1(
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22
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)28(             












+
+

−
−

+∆
=

∂
∂ ++

)1(
)1(

)1(
1 1,,,,1,,

jk

kjijk

jk

kjijk

jkjk

kji TTTT
θδ

θδ

θδ

θδ

θδθδθθ
 

 

)29(                  












+
+−

+∆
=

∂
∂ −+

)1()1(
2 1,,,,1,,

22

2

jk

kji

jk

kji

jkjk

kji TTTT
θδθδθδθδθθ

 

 
بر سطح   Ti , j , k + 1 گره های) 29(و  ) 28(و در معادلات     Ti,j+1,kگره های  ) 27(و  ) 26 (که در معادلات     

 .عایق می افتد
 

 ای  روند برنامه رایانه
برنامه مزبور به زبان فرترن تهیه و آماده شده است و تعداد متغیرهای قابل اختیار برای این برنامه                         

 .شود  میگستردگی حل برای مسائل گوناگون را شامل
بینی برای   شود و سپس پیش      های مورد نظر انجام می        در ابتدای معرفی کلی بردارها و ماتریس             

پذیرد که این متغیرها یک دسته مرتبط        های برنامه که همگی به صورت پارامتری بوده صورت می          ورودی
ئله است، تعـدادی از    رت مس وای ص  بندی همچنین نمو زمانی و شرایط اولیه و طراحی زیر پایه             ه با شبک 

باشند و سری دیگر شامل شکل فیزیکی        دیگر متغیرها به جنس مواد به کار رفته شده در مسئله مرتبط می            
 .باشد مسئله مانند عمق و دفن یا قطر لولۀ مدفون می

   درجه 90ریزی شده و یک سری از ارکان مانند شعاع مرکزی در زاویه                  بندی طرح  پس از آن شبکه       
(Ka)گردد بینی نقاط نامنظم در سطوح بالائی و پائینی آن می  صورت کلی شبکه معرفی و پیش و. 

سپس برای کلیه نقاط شبکه دمای اولیه معرفی شده همچنین دمای گام به گام که در هر مرحلۀ زمانی                        
 .گرددی ای برای گام بعدی محاسبه دما منظور مه شود به عنوان دمای اولی پیدا می

 به شکلی نوشته شده که خود به سه قسمت تقسیم شده بدین صورت که حلقه تکرار Zجهت   در روبیدن   
 و Ka-1 در قسمت اول     Kحلقه تکرار   . گردد تشکیل می r   برای امتداد     θ,  j جهت   Kهای   برای تغییر اندیس  

K=1     و درقسمت دوم K=Ka     و در قسمت سوم θN و  K=Ka+1      تشکیل شده و حلقۀ تکرارr   برای هر 
از شرط مرزی      Kaبرای دسته دوم در انتهای شعاع       . گردد  تشکیل می   J=2 , NR(K)یک از مراحل فوق   
باید دقت داشته باشیم برای دسته اول و سوم با نقاط مرزی و شکل نقاط نامنظم                . بریم آدیاباتیک سود می  

با سطح عایق   شویم که در دسته اول برخورد با سطح زمین و در دسته سوم برخورد                     رو می ه  ب رو
 .شویمی رو نمه ب شود ولی در دسته دوم با نقاط نامنظم رو بینی می پیش

رسیم که با     ا ماتریس ضرایب سه قطری می       بدر هر یک از سه قسمت فوق به مجموعه معادلاتی                   
ا که معادلات با ماتریس     کج نه تنها در این مـرحله بلکه در هر           TDMAفراخوانی زیر برنامه معروف به      

 . پردازیم شود به حل آنها می ایب سه قطری تشکیل میضر
 در  iپذیرد بدین صورت که در این مرحله حلقه تکـرار برای اندیس                 انجام می  rپس روبیدن در جهت         

است و در   i =2 و  z  N  به صورت   iحلقه تکرار برای اندیس   . گردد  تشکیـل می  θ در جهت    K و   Zامتداد  
 در نیم صفحه بالایی شـروع و جهت ادامه روبیدن          Ka =1,  K به صورت    k های ها با اندیس    شعاع θ جهت

تنها شعاعی که در این     . شود  ادامه داده می   K1=2Ka - Kهای   ها با اندیس   در نیم صفحه پائینی بر شعاع     
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کند بلکه فقط روبیدن در مسیر خود را           میان نه تنها نقاط مرزی سطح زمین و سطح عایق را قطع نمی                
 .باشد می  Kaکند شعاع با اندیس  دنبال میمنحصراً 

 در امتداد   iهای   های تکرار برای اندیس    شود که با ایجاد حلقه       انجام می  θپس از آن روبیدن در جهت           
Y,Z   تداد  ـ در امr  تداد  ـقه در ام   ـحل. رددـگ یل می ـتشکZ رای  ـ بNZ    و i=2   رای  ـ و بr ورت ـه ص ـ ب

J=2,NR(Ka-1) گردد  تشکیل می. 
 ماتریس ضرایب سه قطری پدیدار شده که پس از             r و   Zدر این مرحله نیز مانند روبیدن در جهت               

 .آید  به دست میn+1دمای در پایان زمان  فراخوانی زیر برنامه در اینجا مقادیر
در نهایت محاسبه دمای نقاط مختلف شبکه انجام شده که تدابیری برای نقاط مورد توجه بیشتر                            

باید دقت نمود که در هر مـرحله با تـوجه به موقعیت نقطه داخـل لوله یا روی لوله                  . شده است   اندیشیده    
 .شودی های دیگر و همچنین با در نظر گرفتن نقاط نامنظم از معادلات مربوطه استفاده م یا قسمت

 θ r- دهنده شبکه در صفحه ساختار نقاط تشکیلـ 1شکل 

 
 استخراج و بررسی نتایج

اختیار نمودن تعدادی از ورودی های مذکور شرایط فیزیکی مسئله را در یک حالت به صورتی                  پس از      
 سانتیمتر از سطح زمین و       17 میلیمتر و عمق دفن آن        3 سانتیمتر و ضخامت آن       3که قطر درونی لوله      

3.285)(هفاصلۀ عایق نیز به همین اندازه در زیر لوله باشد و دمای اولیه مجموع                    k°    و دمای هوای
( و ضریب جابجایی   265.3ْ(k)مجاور در سطح زمین      

.
(20 2 km
w            در نظر گرفته می شود و در حالی که 

 .باشد به بررسی می پردازیم) جریان آرام (RE=1200برای مایع جاری درون لوله 
 که شامل مجموعه    های متفاوت در روی محوری      نفود سرما را پس از گذشت زمان       ) 2(شماره  شکل     

نقاطی از شبکه که در انتهای امتداد محور شبکه حدفاصل خط عمودی از مرکز لوله تا سطح زمین واقع بر              
)0(1)پرتو شعاعی  == kθ    به عنوان نمونه مشاهده می کنیم در حالی که         . دهد  قرار دارند نشان می

وذ ننموده است، پائین آمدن دما در داخل خاک           دقیقه سرمای چندانی در عمق زمین نف        10پس از گذشت    
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 دقیقه شاهد   7 ساعت و    12حاکی از نفود سرما به مرور زمان در زمین می باشد تا آنجا که پس از گذشت                 
 .                                                آغاز انجماد درون مایع می باشیم

 
 

 مختلف تا لحظه شروع انجمادی در مقاطع زمان از شبکه Iتوزیع دما بر روی محور ـ 2شکل 
 

شماره تر کرده به طوری که در شکل      بزرگتر شدن ضریب جابجایی در سطح زمین نفوذ سرما را سریع             
 ساعت برای شرایط متفاوت جابجایی در مجاورت سطح زمین به روشنی             5این مطلب پس از گذشت      ) 3(

100)(می کنیم با تغییر ضریب جابجایی از        مشخص است، با کمی تعمق در شکل فوق ملاحظه             2m
w  به 

)(1000 2m
w                   تغییرات نسبتاً کمی در توزیع دما نسبت به تغییرات ضرایب جابجایی در اعداد کوچکتر 

می باشیم و این امر دلالت بر این مطلب دارد که با بزرگتر شدن ضریب جابجایی و گذشتن از یک حد                          
شاید بتوان این مطلب را مترادف این معنا دانست . تقریباً به حداکثر تغییرات توزیع دما خواهیم رسیدمعین 

 .های جابجایی بسیار بالا دمای سطح زمین به مقدار ثابت میل می کند که در ضریب
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جابجایی برروی سطح زمین پس   از شبکه برای شرایط متفاوتI روی محور توزیع دما برـ 3 شکل

 ساعت 5 گذشت از
 

شروع ) 4(شماره  شکل  . از مطالب مهم قابل توجه در این نگرش، آغاز انجماد مایع درون لوله می باشد                  
می یابیم که  با توجه به شکل فوق در. های متفاوت دفن لوله به وضوح مشخص می سازد انجماد را در عمق 

 .ها انجماد مایع به تأخیر بیفتد تممکن است فقط برای چند سانتیمتر افزایش عمق دفن لوله، ساع

 
 

 ای هوای سطح زمینـتی که دمـزمان آغاز انجماد وق دت ـق دفن لوله و مـباط مابین عمـارتـ 4 شکل

 و ضریب جابجایی3/265
)

.2
(

km

w

  باشد20
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برای سطح داخلی   مقایسه ای مابین توزیع دما از ابتدای محور شبکه تا انتهای آن              ) 5(شماره  در شکل      
 درجه پس از     θ=180 درجه و سطح عایق واقع بر پرتو شعاعی           θ=0لوله واقع بر پرتو شعاعی     

در این مقایسه دیده می شود سطح داخلی لوله دمای            . ها می باشد z ساعت در راستای محور     8گذشت  
ین مسئله کاملاً معقول بوده زیرا در فاصلۀ دورتری تا سطح            پائین تر از سطح عایق پیدا نموده است که ا         
نسبت  . زمین نسبت به سطح داخلی لوله قرار دارد       

airTT
TT

TM
TM

−
−

=
0

0

0
 T جهت نمودارهای بی بعد می باشد که       

 دمای اولیه مجموعه است چنانچه      T0 دمای هوای مجاور سطح زمین و         Tairدمای نقطه مورد بررسی و       
به شکلی در نظر گرفته شود که دیگر در انتهای امتداد محور شبکه               ) 2(شماره   در شکل    محور ذکر شده  

 های متفاوت مورد بحث و بررسی قرار گیرد می توان توزیع دمایی در نظر گرفت که نتیجه                  Zنباشد و در    
مایع نشان داده شده، به خاطر بهتر نشان دادن این توزیع دمایی، برای                 ) 7(و  ) 6 ( شماره آن در شکل  

نشان ) 6(شماره  آورده شده و از سطح داخلی لوله تا سطح زمین در شکل               ) 7(شماره  درون لوله شکل    
 . داده شده است

 

 
 
 

آن برای سطح داخلی لوله  انتهای قایسه مابین توزیع دمایی از ابتدای امتداد محور شبکه تا ـ م5 شکل
 6پس از گذشت   درجهθ= 180تو شعاعی عایق واقع بر پر درجه و سطح θ 0= واقع بر پرتو شعاعی

 ساعت
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  درجه در θ 0= توزیع دما از سطح لوله تا سطح زمین واقع بر پرتوشعاعی ـ 6 شکل
  دقیقه7 ساعت و 12ز گذشت  امقاطع مختلف پس

 

 
 

  دردرجه θ 0= شعاعی توزیع دما از مرکز لوله تا سطح لوله واقع بر پرتو ـ 7 شکل
  دقیقه 7 ساعت و 12س از گذشت پ امتداد محور شبکه مقاطع مختلف
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 دقیقه در   7 ساعت و    12خطوط همدمای اطراف لوله در مقطع انتهای امتداد محور شبکه پس از گذشت                  
رسم شده و در حقیقت در این شکل چگونگی نفوذ سرما در لایه های متفاوت عمق زمین                 ) 8(شماره  شکل  

آورده شده ) 10(و ) 9(شماره های  برای بررسی دقیق تر توزیع دما درون لوله شکل       . ان است به خوبی نمای  
 .است

 
 اطراف لوله در مقطع انتهای امتداد محور شبکه بعد از  خطوط همدما در ـ 8 شکل

  دقیقه7 ساعت و 12گذشت 
 
 

3.251)(در هر دو نمودار  دمای هوای مجاور سطح زمین                k° 3.281)(مای اولیه مجموعه   و د k° 
 .              است

نیم پروفیل  دمای مایع جاری درون لوله در انتهای امتداد محور شبکه بر روی پرتو               ) 9(شماره  در شکل      
دهندۀ آن است که در یک عدد         درجه داخل مایع در اعداد رنیولدز متفاوت آورد شده و نشان           θ 0= شعاعی

 تغییرات پروفیل دما درون مایع تقریباً به صورت خطی است ولی با افزایش              RE=10وچک مثلاً   رینولدز ک 
 .عدد رینولدز، پروفیل دما پهن تر خواهد شد
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 لوله تا سطح  شبکه از مرکز  پروفیل دمای سیال جاری درون لوله در انتهای امتداد محور نیمـ 9شکل 
 ساعت 2جه برای اعداد رینولدز متفاوت پس از گذشت در θ 0= داخلی لوله واقع بر پرتو شعاعی

 
 

در این  . ایعاتی با اعداد پرانتل متفاوت بررسی شده است       ، م 1200در عدد رینولدز    ) 10(شماره  در شکل      
شکل مشاهده می شود که با افزایش عدد پرانتل سیال جاری درون لوله، پروفیل دما پهن تر گشته و                         

 .یابدسرعت نفوذ حرارت کاهش می 
 

 
از مرکز لوله تا سطح  نیم پروفیل دمای سیال جاری درون لوله در انتهای امتداد محور شبکهـ 10

 اعت س2برای اعداد پرانتل متفاوت پس از گذشت  درجه θ 0= داخلی لوله واقع بر پرتو شعاعی
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ن تحت شرایط   در اختیار داشتن روشی عددی جهت توزیع دما در نواحی مختلف برای یک لولۀ مدفو                    
بررسی شده و علی الخصوص تکمیل نمودن این بحث با بررسی توزیع دمایی برای مایع درون لوله از                     

 .های عمدۀ این تحقیق است ویژگی
داشتن عمق مطلوب برای دفن لوله در شرایط متفاوت با در نظر گرفتن عایق زیر لوله و همچنین در                           

 .های این تحقیق می باشد ویژگیاختیار داشتن منحنی خطوط دما از دیگر 
 
 هرست علائم ف

C  :گرمای ویژه  

H  :،ضریب انتقال حرارت جابجایی
km

w

.2
  

Ka : سعدد صحیح نمایندۀ اندی Kدر جهت θ 90وقتی که=θدرجه است . 

K  : ضریب هدایت حرارتی
km

w

.
 

K,j,I  : کننده موقعیت مکانی به ترتیب در جهات مشخص) اندیس(شمارشگرهای صحیح, R, Z  
NR(k)  : تعداد نقاط شبکه در امتداد شعاعیrبه عنوان تابعی از جهت θ  

Nz :  تعداد نقاط شبکه در امتداد محورZ 
Ri :  شعاع درونی لولهm,       
Ro :  ،شعاع خارجی لولهm       
RE :  عدد رینولدز 

R :  ،فاصله شعاعیmZr ,,θمختصات استوانه ای  
T :دما  
t :  ،زمانS  

V : ،سرعت سیالs
m     

 X2  : 180فاصلۀ نقاط روی سطح عایق تا پرتو شعاعی عمود بر محور لوله در =θ            درجه  
YA : ،فاصله سطح عایق تا مرکز لولهm   
ZN :  طول لوله در امتداد محورm , Z     

�ضریب پخش حرارتی،: 
� 2

 : 

krδ : نامنظم در مجاور سطح زمین یا سطح عایق مقدار فاصلۀ کسر شعاعی برای نقاط 

jkθδ :   مقدار فاصله کسر زاویه ای برای نقاط نامنظم در مجاورت سطح زمین یا سطح عایق 
  radمؤلفه  زاویۀ مختصات،:  
 اپراتور دیفرانسیلی، علامت نمو     : ∆

 air : مربوط به درجه حرارت هوای خشک، جریان آزاد 
f  :مایع 
i : سطح داخلی لوله 

O :      سطح خارجی لوله 
  Zقدار درجه حرارت در روبیدن گره های شبکه در امتداد: *
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 r        مقدار درجه حرارت در روبیدن گره های شبکه در امتداد : **
 θ در امتداد مقدار درجه حرارت در روبیدن گره های شبکه: ***
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