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 چكیده
. شوندمی استفاده گسترده صورتبهانرژی برای مصارف مختلف  الصاستحرو به رشدی هستند که در جهت  هایفناوریتی زمین گرمایی از جمله های حرارپمپ

از  نوعیدر این مقاله، اندک باشد.  لیاتیانرژی و هزینه عمدر ذخیره چشمگیر قابلیت بازدهی بالا،  چونهمتواند عواملی میبه رشد  واز جمله دلایل این کاربرد ر
های ساختمانی که به ستون عشم استفاده از .مطالعه خواهد شد که مبدل حرارتی زمینی آن در شمع بتونی ساختمان تعبیه شده است پمپ حرارتی زمین گرمایی

از دینامیک های انرژی رزیابی و درک چگونگی عملکرد ستونبرای ادر این مطالعه  د.هدمتداول را کاهش میهای گمانه های حفاری چاهمعروفند هزینهانرژی نیز 
بررسی  با استفاده از آن های ستونتعداد حلقه قطر لوله وقطر ستون، ضریب هدایت حرارتی ستون،  نظیرثیر پارامترهایی و تأ شودسیالات محاسباتی استفاده می

تعداد افزایش شود. علاوه بر این، ازدهی پمپ حرارتی زمین گرمایی مید افزایش در هر یک از این پارامترها منجر به افزایش بندهنتایج نشان مید. نشومی
آمده از این پژوهش به دست ج ثیرگذار باشد. نتایتأسیال  مورد نیاز برای به جریان در آوردن مقدار توان همچنینتواند بر افت فشار و های ستون میحلقه

 .شونداستفاده  ،های بتنی ساختمانشمع جاسازی شده در زمینی مبدل حرارتی باهای حرارتی زمین گرمایی د پمپسازی عملکرد برای طراحی یا بهینهنتوانمی

.زمینی ستون انرژی، مبدل حرارتی شمع بتونی ساختمان، پمپ حرارتی زمین گرمایی، :انواژگدکلی
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Abstract 
Ground Source Heat Pump (GSHP) systems are growing technologies that are widely used to collect energy for 
different uses. This widely usage can be due to their high efficiency, considerable energy storage potential, and low 
operating cost. In this paper, a ground source heat pump, which its ground heat exchanger is embedded in the building 
concrete pile, is going to be analyzed. Building piles, also known as energy piles, reduce the cost of drilling boreholes. 
In this study, Computational Fluid Dynamics (CFD) is used to evaluate and understand how energy piles work and the 
effects of some parameters such as thermal conductivity coefficient of the pile, pile diameter, pipe diameter and pile 
loops are investigated by using it. The results show that the increase of each of these parameters results in rising GSHP 
efficiency. Furthermore, increasing the number of the pile loops can affect the pressure drop and the power needed for 
fluid flow. The results of this work can be used for designing or optimizing the performance of the GSHP systems with 
the ground heat exchanger embedded in the building concrete pile. 
Keywords: ground source heat pump, building concrete pile, energy pile, ground heat exchanger. 
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 مقدمه -1
های فسیلی رشد بشر به انرژی و در پی آن استفاده از سوخت بهنیاز رو 

توان به مسائل می هاآنکه از جمله  دنبال داشته استه مشکلات بسیاری را ب
طور  های فسیلی و همینسوخت یریکارگبهزیست محیطی ناشی از 

 منابع یریکارگبهپذیر بودن این منابع اشاره کرد. چنین مشکلاتی زمینه پایان
خورشیدی، بادی، زمین گرمایی و انرژی بازیافتی ر همچون انرژی تجدیدپذی

وری انرژی و . فشار فزاینده برای بهره[1] ه استرا بیش از پیش توسعه داد
حرارتی های ر منجر به افزایش استفاده از پمپهایی با انرژی پایداسیستم

گرمایی یک تکنولوژی های حرارتی زمین زمین گرمایی شده است. پمپ
ها در اکثر و خانه هاناار برای گرمایش و سرمایش ساختمجایگزین پاید
انرژی گرمایی از . یک پمپ حرارتی زمین گرمایی، [2]باشند میشرایط جوی 

رای گرمایش یا سرمایش در انتقال حرارت ب منظوربهذخیره شده در زمین 
 1970ی زمین گرمایی در دهه های حرارتکند. پمپاستفاده می هاناساختم

گسترده و در تعداد زیاد در آمریکای شمالی و اروپا استفاده  صورتبهمیلادی 
که در  یاگونهبه ،[3رو به رشد بوده است ] هاآنشدند و از آن پس کاربرد 

ی در ظرفیت استفاده از این درصد 16 /6دهه گذشته، جهان با رشد سالانه 
توانند های حرارتی زمین گرمایی می. پمپ[4] ها روبرو بوده استسیستم

فراهم کردن گرمایش یا  منظوربهدر بسیاری از شرایط جوی  مؤثر صورتبه
های . استفاده از پمپ[5] شوندسرمایش فضا و آب گرم خانگی استفاده 

ها نیازمند هزینه نه تنها بهینه است، بلکه این پمپحرارتی زمین گرمایی 
 صورتبهتوان انتظار داشت که تعمیرات و نگهداری هستند و میای اندکی بر

 ضرورتبهنظر کریمی و همکاران  [.6] شوندسال استفاده  20کارآمد تا 
به  هاآن یریکارگبه یدر راستاو  یاروز دن یهایشناخت هر چه بهتر فناور

و  ندپرداخت یمبدل انرژ عنوانبهی بتونی هاشمعاز  استفاده یتکنولوژ یمعرف
بررسی  یجزئ صورتبهرا ها آن یطراح از ملاحظات یبرخو عملکرد  نحوه

 .[7کردند ]
این  کارگیریبههای گذشته مطالعات بسیاری در زمینه در طول سال

 و همکاران 1کاروتنوتوسیستم و بررسی چگونگی عملکرد آن انجام شده است. 
برای  سه بعدی-یک بعدی[، مدل عددی مؤثری را بر اساس روش پیچیده 8]

ارائه دادند. این  ترکیبیتحلیل فرآیند انتقال حرارت در یک سیستم 
های مختلف از بندیهبررسی انتقال حرارت در پیکر عددی برای سازیمدل

طر حی و اجرایی، از قبیل قثیر پارامترهای طراهای انرژی انجام شد و تأستون
های ستون بندیهکار گرفته شده، نرخ جریان و پیکره خواص مواد ب ستون،
پیچ تایی، سیمشکل سه Uهای شکل دوتایی، لوله Uهای شکل، لوله U)لوله 

لا .شدفنری شکل( ارزیابی  پمپ  های[، سیستم9]و همکاران  2آنجلو زار
ثیرگذاری جریان و چگونگی تأ سازی کردندحرارتی زمین گرمایی را شبیه

بازدهی انرژی کل سیستم  روی متغیر سیال حامل حرارت در حلقه زمینی بر
ای، پمپ های حرارتی حفرهشامل مبدل هاآن سازیمدلنمودند. را بررسی 

برای یک لوله  شود. تحلیلمیهای کنترلی حرارتی، بار ساختمان و استراتژی
های حرارتی با لوله هم محور شکل و مبدل Uشکل، لوله دوتایی  Uواحد 

و انجام شد. [، عملکرد حرارتی نوع جدیدی از مبدل 10و همکاران ] 3کائ
از دو با موادی از فولاد با رسانش حرارتی بالاتر را با استفاده  یحرارتی زمین
سازی متر( و شبیه 100ر عمق در زمین د هاتجربی )دفن لوله روش کاملاً

لاف . عملکرد حرارتی بر اساس اختکردنددینامیک سیالات محاسباتی بررسی 

 
1. Carotenuto 
2. Zarrella 
3. Cao 

واحد  ازایشکل و انتقال حرارت به  Uهای دما میان ورودی و خروجی لوله
های تنها توزیع دما خاک پیرامون لولهعمق حفره ارزیابی شد. علاوه بر این، نه 

 آن شکل، بلکه مقاومت حرارتی کل حفره و خاک پیرامون Uمبدل حرارتی 
ک [، مبدل حرارتی نوع مخفی را برای ی11و همکاران ] 4اسننیز ارزیابی شد. 

 سازیمدل. کردندخورشیدی ارزیابی -سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی
د. شبکه دست آمده از آزمایش انجام شه های بسیستم با استفاده از داده

کار ه ب سازیمدلعصبی انطباقی در -عصبی مصنوعی و سیستم تفسیر فازی
[، عملکرد دینامیک یک سیستم پمپ حرارتی زمین 21] 5گرفته شدند. لی

یک دوره زمانی ده ساله را در  کنگهنگگرمایی در یک منطقه اداری در 
ارزیابی و ها را در این دوره رفتار کوتاه مدت و بلند مدت حفرهو  بررسی کرد

سازی برای بهینه[، روشی کنترلی 31و همکاران ] 6مارماراس .مقایسه نمود
اولیه با -رارتی زمین گرمایی ترکیبی ثانویهای پمپ حیک سیستم حلقه

ه شده، . الگوریتم کنترلی ارائکردندرا ارائه  های مرکز آزمونداده استفاده از
سازی جریان پمپ حلقه ابتدایی آب چاه در حلقه بهینهعملکرد سیستم را با 

حرارتی پایین دست  هایتر به پمپبا دما مطلوب ، برای فرستادن آبدوم
گ .بخشدبهبود می دل حرارتی [، عملکرد حرارتی مب41و همکاران ] 7کن

استفاده از مطالعات شکل را با  Uی هاای از لولهزمینی متشکل از مجموعه
استفاده از  با حاسباتی، بررسی کردند.ی دینامیک سیالات مسازشبیهتجربی و 

k آشفتگی مدل یریکارگبهدینامیک سیالات محاسباتی و با  − εRNG  حل
سازگاری نتایج حاصل از آن  شکل نرم انجام شد که Uبرای لوله عددی 

[، 51و همکاران ] 8وانگ .ندنشان داداز آزمایش  مناسبی را با نتایج حاصل
سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی عواملی که باعث کاهش بازدهی در 

بینی رسانش جدیدی برای پیش یسازمدل هاآن. شوند را بررسی کردندمی
و مدل انتقال رطوبت و حرارت  دادندحرارتی خاک در دماهای مختلف انجام 

. علاوه بر این، را ارائه کردند در خاک غیراشباع برای مبدل حرارتی زمینی
و در پایان  آن با نتایج دیگر پژوهشگران ارزیابی گردیدمقایسه نتایج  امدل ب

همچون نوع خاک و تخلخل آن بر مختلفی پارامترهای ثیرات نیز، تأ
[، با توجه 61و همکاران ] 9چی. های مبدل حرارتی زمینی مطالعه شدویژگی
های پمپ حرارتی ی بخش مهمی از سیستمکه مبدل حرارتی زمین به این

ر ثیها نیز تأمورد استفاده برای پر کردن حفره زمین گرمایی است و مواد
تغییر فاز  د، موادنارتی زمینی دارهای حرچشمگیری بر عملکرد حرارتی مبدل

رفی ها معرای مواد معمول جهت پر کردن حفرهجایگزینی ب عنوانبهرا دهنده 
 های پمپ حرارتی زمین گرمایی را ارتقا داد.بتوان عملکرد سیستمکردند تا 
، میزان بازدهی یک [17]همکاران  ای دیگر پولسن ودر مطالعه ،همچنین

برداری سرمایش بهره منظوربهکه دل حرارتی شمع ساختمانی بسیستم م
تخمین درصد  36تا  24بین و بازده آن را  یتجربی بررس صورتبهرا شده بود 

 .دندز
های حرارتی زمین پمپ ی زمینیگرمای مبدلعملکرد در مقاله پیش رو، 

. سازی خواهد شداز دینامیک سیالات محاسباتی شبیهگرمایی با استفاده 
تعبیه  ستون انرژی عنوانبهشمع بتنی ساختمان  سازی شده درمدل شبیه
با استفاده از ستون انرژی زمین گرمایی سازی شبیهمزیت  شده است.

بندی دامنه در این است که لزوم شبکهدینامیک سیالات محاسباتی 
بخشد و نسبت می بهبود را ستوندر  حرارتاتی سیال، تحلیل انتقال محاسب

 
4. Esen 
5. Lee 
6. Marmaras 
7. Kong 
8. Wang 
9. Qi 
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و حتی آزمایش انجام شده، جزییات شده دیگر  سازیسادههای مدلبه 
 .دهدرت در ستون را ارائه مین سیال و انتقال حرابیشتری از جریا

 [18]مطالعه تجربی  -2
 عنوانبهشمع بتونی  از سهدر ایالت تگزاس امریکا واقع شده و مون سایت آز

 صورتبهمجزا و  صورتبهتوانند میکه  است ستون انرژی تشکیل شده
اینچ  1 لوله ی با قطرهای. هر یک از سه ستون از حلقهشوندآزمایش  یگروه

 ستون. دو شونداند، تشکیل میکه تا عمق ستون کشیده شدهمتر( میلی 25)
 45تر و دیگری مسانتی 30ها که یکی از آن اندپر شدهبا مخلوط بتن 

متری است که سانتی 30با قطر  . ستون سوم، ستونیدمتر قطر دارسانتی
-بنتونیت از جنسحرارتی  در آن قرار دارد و با دوغاب زمینی مبدل حرارتی

های خاک رس و شن را نشان حفاری خاک، لایهنتایج  .پر شده است 1سیلیس
پوشاند. سفره متر را می 10خاک رس است که تا عمق  ،اولین لایه. دهدمی

شود. لایه متری یافت می 3/3آب زمینی در اولین لایه خاک رس و در عمق 
گیرد. ی قرار میمتر 10-17دهد که در عمق را ماسه تشکیل می بعدی

متر است و  5/1به ضخامت  رس نازکی از خاک ، لایه نسبتاًسومین لایه
 ادامه دارد. متر 21یعنی است که تا عمق نهایی حفاری  چهارمین لایه، ماسه

ستون از دو حلقه سری تشکیل شده است که در بالا به یکدیگر متصل 
شوند. ورودی مدل در سطحی بالاتر از سطح خاک قرار گرفته است و می

گردد که نرخ حرارت برای گرم وارد طول آغازین گرم شده می سرعتبهسیال 
 عنوانبهقسمت، پیش از ورود به اولین حلقه در ستون،  کردن سیال در این

ای که شود. سپس سیال در دو حلقهسازی در نظر گرفته میورودی شبیه
شکل در سطح بالایی ستون به یکدیگر  Uیک اتصال  یلهوسبهسری  صورتبه

شود. یابد و سپس به خارج ستون هدایت میاند، جریان میمتصل شده
در شکل  متری به همراه لایه بندی خاک اطراف آننتیسا 30جزئیات شمع 

نشان داده است. در این شکل جهت ارائه بهتر ورودی، خروجی، طول  1
در  شمع و تحتانی ها، قسمت فوقانیشکل حلقه Uآغازین گرم شده و اتصال 

 مقیاس بزرگتری نمایش داده شده است.
 

 
 [16] یاتئمتری با جزسانتی 30 شمع وارهطرح 1شكل 

 
 

1 .bentonite-silica grout 

 
 [16سایت آزمون ]مورد استفاده برای بررسی پاسخ حرارتی در  واحد سیار 2شكل 

 
بررسی پاسخ حرارتی با تجهیزات نشان داده در مربوط به های آزمایش

شوند. این مجموعه آزمایشی برای گرم کردن سیال با نرخ انجام می 2شکل 
شود. شار حرارتی ثبت شده از این واحد به اندازه حرارتی ثابت استفاده می

نوسان دارد. این واحد سیار برای به حداقل رساندن اثرات محیطی بر   5%±
بندی شده، یک بندی شده است. درون واحد سیار عایقعایق نتایج آزمایش

گرمکن برقی، یک واحد کنترلی، یک پمپ و سنسورهای دمایی برای 
 گیری دمای جریان ورودی و خروجی وجود دارند.اندازه

 هندسه مدل -3
در  بزرگ قطربا  خاک، به شکل سیلندری محدودههندسی  سازیمدلبرای 

دهد. متر را پوشش میسانتی 30شمع به قطر که پیرامون  شودنظر گرفته می
متر  20نیز در حدود متر و قطر این دامنه  25ارتفاع کلی محدوده خاک 

امتداد  شمعمرکزی تا انتهای  هایمتر است و حلقه 3/18است. عمق شمع 
متر سانتی 34/3برابر  2اتیلن با چگالی بالاهای پلییابند. قطر خارجی لولهمی

متر سانتی 73/2. قطر دامنه سیال نیز متر استمیلی 3نیز  هاآنو ضخامت 
 ینآغازبرابر است. طول اتیلن با چگالی بالا پلیاست که با قطر داخلی لوله 

با عبور از آن در اثر اعمال شار حرارتی توسط که سیال متر است  1شده  گرم
جریان اتیلن با چگالی بالا پلیو سپس به سمت لوله  شودگرمکن گرم می

گرم شده، شار حرارتی مستقیماً به دامنه  ینآغازسازی طول در شبیه .یابدمی
 شود.لوله اعمال می یجابهسیال 

 شمعاتیلن با چگالی بالا، پلیدامنه سیال، لوله  شاملمدل از هشت دامنه 
دامنه در ی هر هاویژگی متری و پنج لایه خاک تشکیل شده است.سانتی 30

اند. مرتب شده هاآناساس عمق  های خاک برلایهو  نشان داده شده 1جدول 
های خاک و برداری از لایهبا نمونه ارائه شده در این جدول خواص فیزیکی

 ASTMاستاندارد مطابق با  هاو آزمایش آن دوغاب بتونی شمع همچنین

D5334 اندبه دست آمده. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. High density polyethylene (HDPE) pipe 

 1خاک رس
 

 1خاک رس
 
 

 1ماسه 
 

 2خاک رس
 

 2ماسه 
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 مقدمه -1
های فسیلی رشد بشر به انرژی و در پی آن استفاده از سوخت بهنیاز رو 

توان به مسائل می هاآنکه از جمله  دنبال داشته استه مشکلات بسیاری را ب
طور  های فسیلی و همینسوخت یریکارگبهزیست محیطی ناشی از 

 منابع یریکارگبهپذیر بودن این منابع اشاره کرد. چنین مشکلاتی زمینه پایان
خورشیدی، بادی، زمین گرمایی و انرژی بازیافتی ر همچون انرژی تجدیدپذی

وری انرژی و . فشار فزاینده برای بهره[1] ه استرا بیش از پیش توسعه داد
حرارتی های ر منجر به افزایش استفاده از پمپهایی با انرژی پایداسیستم

گرمایی یک تکنولوژی های حرارتی زمین زمین گرمایی شده است. پمپ
ها در اکثر و خانه هاناار برای گرمایش و سرمایش ساختمجایگزین پاید
انرژی گرمایی از . یک پمپ حرارتی زمین گرمایی، [2]باشند میشرایط جوی 

رای گرمایش یا سرمایش در انتقال حرارت ب منظوربهذخیره شده در زمین 
 1970ی زمین گرمایی در دهه های حرارتکند. پمپاستفاده می هاناساختم

گسترده و در تعداد زیاد در آمریکای شمالی و اروپا استفاده  صورتبهمیلادی 
که در  یاگونهبه ،[3رو به رشد بوده است ] هاآنشدند و از آن پس کاربرد 

ی در ظرفیت استفاده از این درصد 16 /6دهه گذشته، جهان با رشد سالانه 
توانند های حرارتی زمین گرمایی می. پمپ[4] ها روبرو بوده استسیستم

فراهم کردن گرمایش یا  منظوربهدر بسیاری از شرایط جوی  مؤثر صورتبه
های . استفاده از پمپ[5] شوندسرمایش فضا و آب گرم خانگی استفاده 

ها نیازمند هزینه نه تنها بهینه است، بلکه این پمپحرارتی زمین گرمایی 
 صورتبهتوان انتظار داشت که تعمیرات و نگهداری هستند و میای اندکی بر

 ضرورتبهنظر کریمی و همکاران  [.6] شوندسال استفاده  20کارآمد تا 
به  هاآن یریکارگبه یدر راستاو  یاروز دن یهایشناخت هر چه بهتر فناور

و  ندپرداخت یمبدل انرژ عنوانبهی بتونی هاشمعاز  استفاده یتکنولوژ یمعرف
بررسی  یجزئ صورتبهرا ها آن یطراح از ملاحظات یبرخو عملکرد  نحوه

 .[7کردند ]
این  کارگیریبههای گذشته مطالعات بسیاری در زمینه در طول سال

 و همکاران 1کاروتنوتوسیستم و بررسی چگونگی عملکرد آن انجام شده است. 
برای  سه بعدی-یک بعدی[، مدل عددی مؤثری را بر اساس روش پیچیده 8]

ارائه دادند. این  ترکیبیتحلیل فرآیند انتقال حرارت در یک سیستم 
های مختلف از بندیهبررسی انتقال حرارت در پیکر عددی برای سازیمدل

طر حی و اجرایی، از قبیل قثیر پارامترهای طراهای انرژی انجام شد و تأستون
های ستون بندیهکار گرفته شده، نرخ جریان و پیکره خواص مواد ب ستون،
پیچ تایی، سیمشکل سه Uهای شکل دوتایی، لوله Uهای شکل، لوله U)لوله 

لا .شدفنری شکل( ارزیابی  پمپ  های[، سیستم9]و همکاران  2آنجلو زار
ثیرگذاری جریان و چگونگی تأ سازی کردندحرارتی زمین گرمایی را شبیه

بازدهی انرژی کل سیستم  روی متغیر سیال حامل حرارت در حلقه زمینی بر
ای، پمپ های حرارتی حفرهشامل مبدل هاآن سازیمدلنمودند. را بررسی 

برای یک لوله  شود. تحلیلمیهای کنترلی حرارتی، بار ساختمان و استراتژی
های حرارتی با لوله هم محور شکل و مبدل Uشکل، لوله دوتایی  Uواحد 

و انجام شد. [، عملکرد حرارتی نوع جدیدی از مبدل 10و همکاران ] 3کائ
از دو با موادی از فولاد با رسانش حرارتی بالاتر را با استفاده  یحرارتی زمین
سازی متر( و شبیه 100ر عمق در زمین د هاتجربی )دفن لوله روش کاملاً

لاف . عملکرد حرارتی بر اساس اختکردنددینامیک سیالات محاسباتی بررسی 

 
1. Carotenuto 
2. Zarrella 
3. Cao 

واحد  ازایشکل و انتقال حرارت به  Uهای دما میان ورودی و خروجی لوله
های تنها توزیع دما خاک پیرامون لولهعمق حفره ارزیابی شد. علاوه بر این، نه 

 آن شکل، بلکه مقاومت حرارتی کل حفره و خاک پیرامون Uمبدل حرارتی 
ک [، مبدل حرارتی نوع مخفی را برای ی11و همکاران ] 4اسننیز ارزیابی شد. 

 سازیمدل. کردندخورشیدی ارزیابی -سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی
د. شبکه دست آمده از آزمایش انجام شه های بسیستم با استفاده از داده

کار ه ب سازیمدلعصبی انطباقی در -عصبی مصنوعی و سیستم تفسیر فازی
[، عملکرد دینامیک یک سیستم پمپ حرارتی زمین 21] 5گرفته شدند. لی

یک دوره زمانی ده ساله را در  کنگهنگگرمایی در یک منطقه اداری در 
ارزیابی و ها را در این دوره رفتار کوتاه مدت و بلند مدت حفرهو  بررسی کرد

سازی برای بهینه[، روشی کنترلی 31و همکاران ] 6مارماراس .مقایسه نمود
اولیه با -رارتی زمین گرمایی ترکیبی ثانویهای پمپ حیک سیستم حلقه

ه شده، . الگوریتم کنترلی ارائکردندرا ارائه  های مرکز آزمونداده استفاده از
سازی جریان پمپ حلقه ابتدایی آب چاه در حلقه بهینهعملکرد سیستم را با 

حرارتی پایین دست  هایتر به پمپبا دما مطلوب ، برای فرستادن آبدوم
گ .بخشدبهبود می دل حرارتی [، عملکرد حرارتی مب41و همکاران ] 7کن

استفاده از مطالعات شکل را با  Uی هاای از لولهزمینی متشکل از مجموعه
استفاده از  با حاسباتی، بررسی کردند.ی دینامیک سیالات مسازشبیهتجربی و 

k آشفتگی مدل یریکارگبهدینامیک سیالات محاسباتی و با  − εRNG  حل
سازگاری نتایج حاصل از آن  شکل نرم انجام شد که Uبرای لوله عددی 

[، 51و همکاران ] 8وانگ .ندنشان داداز آزمایش  مناسبی را با نتایج حاصل
سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی عواملی که باعث کاهش بازدهی در 

بینی رسانش جدیدی برای پیش یسازمدل هاآن. شوند را بررسی کردندمی
و مدل انتقال رطوبت و حرارت  دادندحرارتی خاک در دماهای مختلف انجام 

. علاوه بر این، را ارائه کردند در خاک غیراشباع برای مبدل حرارتی زمینی
و در پایان  آن با نتایج دیگر پژوهشگران ارزیابی گردیدمقایسه نتایج  امدل ب

همچون نوع خاک و تخلخل آن بر مختلفی پارامترهای ثیرات نیز، تأ
[، با توجه 61و همکاران ] 9چی. های مبدل حرارتی زمینی مطالعه شدویژگی
های پمپ حرارتی ی بخش مهمی از سیستمکه مبدل حرارتی زمین به این

ر ثیها نیز تأمورد استفاده برای پر کردن حفره زمین گرمایی است و مواد
تغییر فاز  د، موادنارتی زمینی دارهای حرچشمگیری بر عملکرد حرارتی مبدل

رفی ها معرای مواد معمول جهت پر کردن حفرهجایگزینی ب عنوانبهرا دهنده 
 های پمپ حرارتی زمین گرمایی را ارتقا داد.بتوان عملکرد سیستمکردند تا 
، میزان بازدهی یک [17]همکاران  ای دیگر پولسن ودر مطالعه ،همچنین

برداری سرمایش بهره منظوربهکه دل حرارتی شمع ساختمانی بسیستم م
تخمین درصد  36تا  24بین و بازده آن را  یتجربی بررس صورتبهرا شده بود 

 .دندز
های حرارتی زمین پمپ ی زمینیگرمای مبدلعملکرد در مقاله پیش رو، 

. سازی خواهد شداز دینامیک سیالات محاسباتی شبیهگرمایی با استفاده 
تعبیه  ستون انرژی عنوانبهشمع بتنی ساختمان  سازی شده درمدل شبیه
با استفاده از ستون انرژی زمین گرمایی سازی شبیهمزیت  شده است.

بندی دامنه در این است که لزوم شبکهدینامیک سیالات محاسباتی 
بخشد و نسبت می بهبود را ستوندر  حرارتاتی سیال، تحلیل انتقال محاسب

 
4. Esen 
5. Lee 
6. Marmaras 
7. Kong 
8. Wang 
9. Qi 

 تعبیه شده در شمع بتوتی ساختمان سازی عملکرد مبدل زمینی پمپ زمین گرماییشبیه
 

 

و حتی آزمایش انجام شده، جزییات شده دیگر  سازیسادههای مدلبه 
 .دهدرت در ستون را ارائه مین سیال و انتقال حرابیشتری از جریا

 [18]مطالعه تجربی  -2
 عنوانبهشمع بتونی  از سهدر ایالت تگزاس امریکا واقع شده و مون سایت آز

 صورتبهمجزا و  صورتبهتوانند میکه  است ستون انرژی تشکیل شده
اینچ  1 لوله ی با قطرهای. هر یک از سه ستون از حلقهشوندآزمایش  یگروه

 ستون. دو شونداند، تشکیل میکه تا عمق ستون کشیده شدهمتر( میلی 25)
 45تر و دیگری مسانتی 30ها که یکی از آن اندپر شدهبا مخلوط بتن 

متری است که سانتی 30با قطر  . ستون سوم، ستونیدمتر قطر دارسانتی
-بنتونیت از جنسحرارتی  در آن قرار دارد و با دوغاب زمینی مبدل حرارتی

های خاک رس و شن را نشان حفاری خاک، لایهنتایج  .پر شده است 1سیلیس
پوشاند. سفره متر را می 10خاک رس است که تا عمق  ،اولین لایه. دهدمی

شود. لایه متری یافت می 3/3آب زمینی در اولین لایه خاک رس و در عمق 
گیرد. ی قرار میمتر 10-17دهد که در عمق را ماسه تشکیل می بعدی

متر است و  5/1به ضخامت  رس نازکی از خاک ، لایه نسبتاًسومین لایه
 ادامه دارد. متر 21یعنی است که تا عمق نهایی حفاری  چهارمین لایه، ماسه

ستون از دو حلقه سری تشکیل شده است که در بالا به یکدیگر متصل 
شوند. ورودی مدل در سطحی بالاتر از سطح خاک قرار گرفته است و می

گردد که نرخ حرارت برای گرم وارد طول آغازین گرم شده می سرعتبهسیال 
 عنوانبهقسمت، پیش از ورود به اولین حلقه در ستون،  کردن سیال در این

ای که شود. سپس سیال در دو حلقهسازی در نظر گرفته میورودی شبیه
شکل در سطح بالایی ستون به یکدیگر  Uیک اتصال  یلهوسبهسری  صورتبه

شود. یابد و سپس به خارج ستون هدایت میاند، جریان میمتصل شده
در شکل  متری به همراه لایه بندی خاک اطراف آننتیسا 30جزئیات شمع 

نشان داده است. در این شکل جهت ارائه بهتر ورودی، خروجی، طول  1
در  شمع و تحتانی ها، قسمت فوقانیشکل حلقه Uآغازین گرم شده و اتصال 

 مقیاس بزرگتری نمایش داده شده است.
 

 
 [16] یاتئمتری با جزسانتی 30 شمع وارهطرح 1شكل 

 
 

 

 
 [16سایت آزمون ]مورد استفاده برای بررسی پاسخ حرارتی در  واحد سیار 2شكل 

 
بررسی پاسخ حرارتی با تجهیزات نشان داده در مربوط به های آزمایش

شوند. این مجموعه آزمایشی برای گرم کردن سیال با نرخ انجام می 2شکل 
شود. شار حرارتی ثبت شده از این واحد به اندازه حرارتی ثابت استفاده می

نوسان دارد. این واحد سیار برای به حداقل رساندن اثرات محیطی بر   5%±
بندی شده، یک بندی شده است. درون واحد سیار عایقعایق نتایج آزمایش

گرمکن برقی، یک واحد کنترلی، یک پمپ و سنسورهای دمایی برای 
 گیری دمای جریان ورودی و خروجی وجود دارند.اندازه

 هندسه مدل -3
در  بزرگ قطربا  خاک، به شکل سیلندری محدودههندسی  سازیمدلبرای 

دهد. متر را پوشش میسانتی 30شمع به قطر که پیرامون  شودنظر گرفته می
متر  20نیز در حدود متر و قطر این دامنه  25ارتفاع کلی محدوده خاک 

امتداد  شمعمرکزی تا انتهای  هایمتر است و حلقه 3/18است. عمق شمع 
متر سانتی 34/3برابر  2اتیلن با چگالی بالاهای پلییابند. قطر خارجی لولهمی

متر سانتی 73/2. قطر دامنه سیال نیز متر استمیلی 3نیز  هاآنو ضخامت 
 ینآغازبرابر است. طول اتیلن با چگالی بالا پلیاست که با قطر داخلی لوله 

با عبور از آن در اثر اعمال شار حرارتی توسط که سیال متر است  1شده  گرم
جریان اتیلن با چگالی بالا پلیو سپس به سمت لوله  شودگرمکن گرم می

گرم شده، شار حرارتی مستقیماً به دامنه  ینآغازسازی طول در شبیه .یابدمی
 شود.لوله اعمال می یجابهسیال 

 شمعاتیلن با چگالی بالا، پلیدامنه سیال، لوله  شاملمدل از هشت دامنه 
دامنه در ی هر هاویژگی متری و پنج لایه خاک تشکیل شده است.سانتی 30

اند. مرتب شده هاآناساس عمق  های خاک برلایهو  نشان داده شده 1جدول 
های خاک و برداری از لایهبا نمونه ارائه شده در این جدول خواص فیزیکی

 ASTMاستاندارد مطابق با  هاو آزمایش آن دوغاب بتونی شمع همچنین

D5334 اندبه دست آمده. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. High density polyethylene (HDPE) pipe 

 1خاک رس
 

 1خاک رس
 
 

 1ماسه 
 

 2خاک رس
 

 2ماسه 
 

1 .bentonite-silica grout
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 [16] ی محاسباتیهامشخصات دامنه 1جدول 
 یهادامنه

 موجود
 ،عمق
𝑧𝑧(m) 

 ،چگالی
𝜌𝜌(kg/m3) 

 رسانش
 ،حرارتی

𝑘𝑘(𝑊𝑊 𝑚𝑚𝑚𝑚⁄ ) 

ظرفیت 
 ،حرارتی

𝐶𝐶𝑝𝑝(𝐽𝐽 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘⁄ ) 
 خاک رس

 سفره آب بالای
3/3 – 0 1750 7/1 950 

 خاک رس
 سفره آب پایین

8/9 – 3/3 2095 22/2 1019 

 898 05/4 1984 8/9 – 4/17 1ماسه 
 1110 09/2 1971 4/17 – 9/18 2خاک رس 

 898 05/4 1984 9/18 – 25 2ماسه 
 30 شمع
 متریسانتی

3/18 – 0 2049 35/1 909 

 اتیلنلوله پلی
 بالا با چگالی

3/18 – 0 950 45/0 2250 

 7/4181 6069/0 997 0 – 3/18 آب

 محاسباتی هايدامنهشبكه بندي  -4
توسط جداره لوله  و شمع های خاک،لایهبندی برای در این مطالعه، شبکه

تولید  ICEM CFD و برای سیال توسط نرم افزار ANSYS Meshing افزارنرم
 30شمع های خاک و دامنهاز مش شش وجهی برای  .[19] شده است

. دامنه خاک ها استفاده شده استکاهش تعداد المان منظوربهمتری سانتی
های دیوارهبر روی انتقال حرارت  توان از اثراتمی بزرگ است که ایاندازهبه

 3 ،شمعهای موجود در دامنه ناندازه الما. حداکثر [18صرف نظر نمود ]آن 
تا از دقت نتایج عددی اطمینان حاصل  متر در نظر گرفته شده استسانتی

 .ددگر
های لایه مرزی ایجاد شده است تا نهای دامنه سیال المار روی دیوارهب

 از کل دامنه سیال تحلیل شود. جداسازی این ناحیه ناحیه لایه مرزی نیز
کند. در این فراهم می در این دامنهاطلاعات زیادی درباره انتقال حرارت 

 ش زمان محاسبات وکاهها و در نتیجه کاهش تعداد المان منظوربهدامنه 
، از مش سازمان یافته استفاده شده یفیت مشبالا بردن ک جهت همچنین

میکرون است،  10ها است. با این وجود، از ده لایه که ضخامت لایه اول آن
 .شده استه مرزی استفاده برای لای

های محاسباتی ها در این مدل به دلیل تفاوت در ابعاد دامنهنالما اندازه
 20که قطر دامنه خاک  یطوربهد، نباشای متفاوت میقابل ملاحظه صورتبه

لشی . همین تفاوت در ابعاد، چامتر استمیلی 3متر و ضخامت دامنه لوله تنها 
شبکه بندی  یهانالماکند. تعداد ها ایجاد میبرای کم نگه داشتن تعداد المان

 شده است.آورده  2جدول در  مدل
 

 ها در هر دامنه از شبکه بندی مدلتعداد المان 2جدول 
 هاتعداد المان هادامنه

 3500 خاک رس بالای سفره آب زیرزمینی
 5900 خاک رس پایین سفره آب زیرزمینی

 7000 1ماسه 
 1200 2خاک رس 

 2000 2ماسه 
 57000 سانتی متری 30شمع 
 54000 اتیلن با چگالی بالالوله پلی

 213000 آب

 معادلات حاکم -5
 ANSYS 13.0 CFX  نرم افزار دینامیک سیالات محاسباتیدر این مقاله از 

حاکم به معادله  . معادلات[19] شده استسازی عددی استفاده برای شبیه
این  .وندشمیانرژی تجزیه  بقای مومنتوم و معادله پیوستگی، معادله بقای

معادله  .[19] شوندمیحل  ANSYSافزاری معادلات در مجموعه نرم
 :[20] زیر است صورتبهجرم دلالت دارد،  یپیوستگی که بر بقا

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 0  (1)                                                               

 :[18] شودمیزیر نمایش داده  صورتبهمومنتوم نیز  یمعادله بقا
𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌 ⊗ 𝑈𝑈) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝑆𝑆𝑀𝑀                         (2)  

زیر به نرخ  صورتبهتوان میرا  (2)موجود در رابطه ، 𝝉𝝉 ،تانسور تنش
 :[18] کرنش مرتبط ساخت

𝜏𝜏 = 𝜇𝜇 (𝛻𝛻𝛻𝛻 + (𝛻𝛻𝛻𝛻)𝑇𝑇 − 2
3 𝛿𝛿𝛿𝛿 ∙ 𝑈𝑈)  (3)                                              

ثیرات توان از تأمیبرای سیالاتی که  ،(4)معادله ، انرژی بقای معادله
آب . اثرات تغییر چگالی استصرف نظر کرد، مناسب  هاآنچگالی متغیر در 

 [:18] دشومی فرضو خواص آب ثابت  در این تحلیل نادیده گرفته شده است
𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌) = 𝛻𝛻 ∙ (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝜏𝜏: 𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝑆𝑆𝐸𝐸  (4   )        

زمانی . است 26000تجربی برابر  هایداده با مطابق ز جریانعدد رینولد
رسد، جریان مغشوش در یک لوله مدور می 2300که عدد رینولدز به مقدار 

کند که می تأییدعدد رینولدز محاسبه شده بنابراین . [20]یابد میتوسعه 
. معمولاً مدل اتیلن با چگالی بالا مغشوش استپلیی هاجریان در لوله

هزینه حل عددی و شود که تعادل مناسبی میان مغشوشی به کار گرفته می
های مغشوش دقت محاسباتی فراهم کند و زمانی که در کنار دیگر مدل

شود، نتایجی با همگرایی مناسب و زمان محاسباتی نسبتاً سریع ارزیابی می
kمدل مغشوش از در این مطالعه، . فراهم آورد − ε  شود که یک میاستفاده

 است. ایمدل مغشوش دو معادله

 رزيماولیه و شرايط  -6
مدل دینامیک سیالات محاسباتی با شرایط اولیه و شرایط مرزی مطابق با 

اولیه برای  یتنظیم شده است. دما (2در بخش )شرایط آزمایش توصیف شده 
درجه  5/25و برای سیال  سلسیوس درجه 22ی جامد هاتمام دامنه

اولیه  یدما ،ی سیال و جامدهاسلسیوس در نظر گرفته شده است. دامنه
، سیال در لوله متفاوتی دارند، زیرا در ابتدا آزمایش و قبل از شروع جریان

دقیقه جریان  20. سیال در ستون به مدت داردنسبت به زمین دما بالاتری 
درجه سلسیوس  5/25به کمتر از متوسط سیال  یکه دما تا این یابدمی

 شود.میروشن و آزمایش شروع  گرمکنبرسد. سپس 
اثرات دمای محیط یا اثرات  سازیاین مطالعه شبیهاز آنجا که هدف از 

ی جامد در سطح هادامنهمی سطوح تمابنابراین خورشید نیست،  تشعشع
سطح زمین قرار دارند، آدیاباتیک در نظر  بالاییی از لوله که هازمین و بخش

برابر  و دما ثابت صورتبهمدل  ی بیرونیهااند. شرایط مرزی دیوارهگرفته شده
نهایت یک چاه بی عنوانبهین زم ن در نظر گرفته شده است.با دمای زمی

سلسیوس در نظر گرفته درجه  22 هاسازی شده است. دمای این دیوارهشبیه
 ماند.میسازی ثابت باقی شبیه شود در طول دورهمیکه فرض  اندشده

سازی انتقال حرارت شبیه منظوربهر داخل ستون جریان دواقعی شرایط 
تا حد ممکن اعمال شده است. دبی جریان  رفتار حرارتی سیالبررسی و 

متر  96/0 سیال داخل لوله و سرعت لیتر در دقیقه 7/33ورودی، ثابت و برابر 
ی گزارش شده از آزمایش در نظر گرفته شده است. ها، با توجه به دادهبر ثانیه
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82 

صفر است. این قید فشار در  ابر باراستاتیک )نسبی( جریان خروجی بفشار 
کند که برابر میرا ایجاد  لوله خروجی جریان، حداکثر فشار جریان در ورودی
ه لوله شرط عدم لغزش اعمال با افت فشار کل در سیستم است. روی دیوار

 .شده استمیکرون در نظر گرفته  5/1شده و زبری سطح برابر با 

 مدل گذاريصحه -7
ی ورودی دمااز اعتبارسنجی مدل دینامیک سیالات محاسباتی،  منظوربه

استفاده شرط مرزی دمایی در ورودی لوله  عنوانبه مطالعه تجربی سیال در
داده شده  در ابتدای لوله به آن حرارت و بخشی از دامنه سیال که شودمی

 آن، صحت و دقت . با حل عددی مدلشودمیاست، در نظر گرفته ن
ه خروجی ب یخروجی مدل با دما یدما گردیدکه مشخص  شداعتبارسنجی 

به دست  ورودی و خروجی یدست آمده از آزمایش سازگاری خوبی دارد. دما
 ایبرای ستون تک حلقه مدل دینامیک سیالات محاسباتی و آزمایش آمده از

به  ی ورودی. اعمال این شرط برای دمانشان داده شده است 3در شکل 
را زمانی  گامخروجی جریان در هر  یدما مدل دهد تامیسیستم اجازه 

، عددی دست آمده از حله خروجی ب ی، دما3شکل با توجه به  .محاسبه کند
این اختلاف به این دلیل است  .از آزمایش است حاصل یمتفاوت از دمااندکی 

یه که آزمایش برای ستونی با دو حلقه انجام شده، در حالی که حل اول
به دست آمده است. با یک حلقه  دینامیک سیالات محاسباتی برای ستونی

برای ستونی با دو حلقه نیز انجام شد که نتیجه آن با  بنابراین، تحلیل عددی
 اند.نشان داده شده 4این نتایج در شکل  داشت.تطابق کامل  تجربینتایج 

 هانتايج و تفسیر آن -8
استخراج نتایج و مطالعه پارامتری، مدل بیشتر توسعه داده شده  منظوربه

 ؛ این امرکن عبور کندباید از داخل پمپ و گرم سیال است. در آزمایش جریان
 از آن خروجیمقدار متفاوت از  سیال به لوله شرایط ورودی که شودباعث می

فشار و  های جریان در خروجی، نظیر سرعت،در عمل مشخصه ،باشد. بنابراین
ورودی در گام زمانی بعدی در  عنوانبهتوان دوباره شدت توربولانسی را نمی

شود، شار حرارتی ثابت در مشاهده می 1نظر گرفت. همان طور که در شکل 
. شار حرارتی اعمال شده به این شودیمقسمت آغازین لوله به سیال اعمال 

 مطالعه تجربی، یعنی قسمت از سیال، برابر با مقدار ورودی نرخ حرارت در
ی عددی این مقاله هاآزمایش است. تحلیلبرابر با توان خروجی گرمکن در 

 مدل حالت پایه انجام شده است. عنوانبهک حلقه برای ستونی با ی
 

 
برای ستون تک  نتایج تجربی با عددیاز حل  حاصلخروجی  یدمامقایسه  3شكل 

 ایحلقه
 

 
برای نتایج تجربی عددی با دست آمده از حل ه خروجی ب یدمامقایسه  4شكل 

 ایحلقهستون دو 
 

آزمایش و دقیقه  4و  7برای گام زمانی  ،سازی گذارشبیه برای
تفاوت چشمگیری در  کهشد ساعت انجام  96 بازه زمانی سازی برایشبیه

ز آنجا که کوچک مشاهده نشد. ا با استفاده از این دو گام زمانی مقادیر دما
سازی گذار با گام داشت، ادامه شبیهی در نتایج حل نثیرکردن گام زمانی تأ

 .دقیقه انجام شد 7زمانی 

 بررسی میدان جريان سیال -8-1
جداسازی دامنه سیال و تحلیل جریان، اطلاعات زیادی را درباره چگونگی 

خطوط جریان دامنه سیال را  5دهد. شکل عملکرد ستون انرژی ارائه می
. اندخطوط جریان برای گام زمان نهایی حل نشان داده شدهدهد. نشان می

ارت د که چگونه بعد از خروج جریان از ناحیه حرندهخطوط جریان نشان می
بزرگ شده  یو ورود آن به زمین، اختلاط رخ داده است. نما آغازین داده شده

 دهد.نمایش می وضوحبهاین قسمت، اختلاط را 

رسم شده  6شکل در  انرژی ستون عمق بر اساسخطوط جریان  یدما
طور  همانشود. در این شکل نقطه صفر، سطح زمین در نظر گرفته میاست. 
شود اختلاط در محل ورود سیال به لوله اتفاق شکل مشاهده می این که در

نشان را افتد. توزیع دما در طول لوله، یک توزیع خطی در مدار لوله می
چمی ه شد ییدتأ 1دهد. توزیع خطی دما در طول مدار لوله توسط مارکیوی

متر  1[. مارکیویچ نشان داد که استفاده از دبی بالا با سرعتی برابر 21] است
 شود.بر ثانیه منجر به ایجاد توزیع دما خطی در مدار گردش لوله می

 

 
 خطوط جریان در دامنه سیال 5شكل 

 
1. Markiewicz 
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صفر است. این قید فشار در  ابر باراستاتیک )نسبی( جریان خروجی بفشار 
کند که برابر میرا ایجاد  لوله خروجی جریان، حداکثر فشار جریان در ورودی
ه لوله شرط عدم لغزش اعمال با افت فشار کل در سیستم است. روی دیوار

 .شده استمیکرون در نظر گرفته  5/1شده و زبری سطح برابر با 

 مدل گذاريصحه -7
ی ورودی دمااز اعتبارسنجی مدل دینامیک سیالات محاسباتی،  منظوربه

استفاده شرط مرزی دمایی در ورودی لوله  عنوانبه مطالعه تجربی سیال در
داده شده  در ابتدای لوله به آن حرارت و بخشی از دامنه سیال که شودمی

 آن، صحت و دقت . با حل عددی مدلشودمیاست، در نظر گرفته ن
ه خروجی ب یخروجی مدل با دما یدما گردیدکه مشخص  شداعتبارسنجی 

به دست  ورودی و خروجی یدست آمده از آزمایش سازگاری خوبی دارد. دما
 ایبرای ستون تک حلقه مدل دینامیک سیالات محاسباتی و آزمایش آمده از

به  ی ورودی. اعمال این شرط برای دمانشان داده شده است 3در شکل 
را زمانی  گامخروجی جریان در هر  یدما مدل دهد تامیسیستم اجازه 

، عددی دست آمده از حله خروجی ب ی، دما3شکل با توجه به  .محاسبه کند
این اختلاف به این دلیل است  .از آزمایش است حاصل یمتفاوت از دمااندکی 

یه که آزمایش برای ستونی با دو حلقه انجام شده، در حالی که حل اول
به دست آمده است. با یک حلقه  دینامیک سیالات محاسباتی برای ستونی

برای ستونی با دو حلقه نیز انجام شد که نتیجه آن با  بنابراین، تحلیل عددی
 اند.نشان داده شده 4این نتایج در شکل  داشت.تطابق کامل  تجربینتایج 

 هانتايج و تفسیر آن -8
استخراج نتایج و مطالعه پارامتری، مدل بیشتر توسعه داده شده  منظوربه

 ؛ این امرکن عبور کندباید از داخل پمپ و گرم سیال است. در آزمایش جریان
 از آن خروجیمقدار متفاوت از  سیال به لوله شرایط ورودی که شودباعث می

فشار و  های جریان در خروجی، نظیر سرعت،در عمل مشخصه ،باشد. بنابراین
ورودی در گام زمانی بعدی در  عنوانبهتوان دوباره شدت توربولانسی را نمی

شود، شار حرارتی ثابت در مشاهده می 1نظر گرفت. همان طور که در شکل 
. شار حرارتی اعمال شده به این شودیمقسمت آغازین لوله به سیال اعمال 

 مطالعه تجربی، یعنی قسمت از سیال، برابر با مقدار ورودی نرخ حرارت در
ی عددی این مقاله هاآزمایش است. تحلیلبرابر با توان خروجی گرمکن در 

 مدل حالت پایه انجام شده است. عنوانبهک حلقه برای ستونی با ی
 

 
برای ستون تک  نتایج تجربی با عددیاز حل  حاصلخروجی  یدمامقایسه  3شكل 

 ایحلقه
 

 
برای نتایج تجربی عددی با دست آمده از حل ه خروجی ب یدمامقایسه  4شكل 

 ایحلقهستون دو 
 

آزمایش و دقیقه  4و  7برای گام زمانی  ،سازی گذارشبیه برای
تفاوت چشمگیری در  کهشد ساعت انجام  96 بازه زمانی سازی برایشبیه

ز آنجا که کوچک مشاهده نشد. ا با استفاده از این دو گام زمانی مقادیر دما
سازی گذار با گام داشت، ادامه شبیهی در نتایج حل نثیرکردن گام زمانی تأ

 .دقیقه انجام شد 7زمانی 

 بررسی میدان جريان سیال -8-1
جداسازی دامنه سیال و تحلیل جریان، اطلاعات زیادی را درباره چگونگی 

خطوط جریان دامنه سیال را  5دهد. شکل عملکرد ستون انرژی ارائه می
. اندخطوط جریان برای گام زمان نهایی حل نشان داده شدهدهد. نشان می

ارت د که چگونه بعد از خروج جریان از ناحیه حرندهخطوط جریان نشان می
بزرگ شده  یو ورود آن به زمین، اختلاط رخ داده است. نما آغازین داده شده

 دهد.نمایش می وضوحبهاین قسمت، اختلاط را 

رسم شده  6شکل در  انرژی ستون عمق بر اساسخطوط جریان  یدما
طور  همانشود. در این شکل نقطه صفر، سطح زمین در نظر گرفته میاست. 
شود اختلاط در محل ورود سیال به لوله اتفاق شکل مشاهده می این که در

نشان را افتد. توزیع دما در طول لوله، یک توزیع خطی در مدار لوله می
چمی ه شد ییدتأ 1دهد. توزیع خطی دما در طول مدار لوله توسط مارکیوی

متر  1[. مارکیویچ نشان داد که استفاده از دبی بالا با سرعتی برابر 21] است
 شود.بر ثانیه منجر به ایجاد توزیع دما خطی در مدار گردش لوله می

 

 
 خطوط جریان در دامنه سیال 5شكل 

 
1. Markiewicz 
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 ستون عمق بر حسب داخل لوله دمای سیال تغییرات 6شكل 

 
نشان داده شده  7شکل متری در  10در عمق  پروفیل سرعت در لوله

پروفیل سرعت کاملاً توسعه یافته است شود است. همان طور که مشاهده می
رود حداکثر سرعت در محور لوله رخ دهد و با نزدیک شدن به و انتظار می

ها سرعت کم شود و به دلیل شرط مرزی عدم لغزش، مقدار سرعت در دیواره
 ها به صفر برسد.دیواره

در داخل لوله یک مؤلفه کلیدی در عملکرد ستون انرژی کل افت فشار 
 پاسکال یلوک 15برابر سازی دینامیک سیالات محاسباتی از شبیه که است

نمودار افت  8شکل . آیددست میمتری با یک حلقه به سانتی 30برای شمع 
 .دهدفشار برحسب عمق ستون را نشان می

 بررسی اثر ضريب هدايت حرارتی ستون -8-2
سازی برای مقادیر افزایش شبیهبرای بررسی اثر ضریب هدایت حرارت ستون، 

یافته ضریب هدایت حرارتی انجام شده است. میانگین دمای ورودی و 
شکل خروجی از زمین برای مقادیر مختلف ضریب هدایت حرارتی ستون در 

شود، با نشان داده شده است. همان طور که در این شکل مشاهده می 9
ه، اثر آن روی پاسخ دمایی افزایش ضریب هدایت حرارتی نسبت به مقدار پای

شود که با افزایش ضریب هدایت حرارتی، شود. همچنین مشاهده میکمتر می
خروجی آزمایش نزدیکتر  یدما خروجی به دست آمده از تحلیل عددی به دما

 شود.می
نرخ حرارت ورودی به سیال در طول آغازین لوله به همراه شار حرارتی 

ساعت  10نشان داده شده است. تقریباً  10کلی خروجی از سیال در شکل 
 به آن کشد تا شار حرارتی خروجی از سیال با شار حرارتی ورودیطول می

وات کمتر از متوسط نرخ  10 اندازهبهبرابر شود. نرخ حرارت خروجی از سیال 
رود نرخ حرارت خروجی از سیال، کمی کمتر حرارت ورودی است. انتظار می

 شد.از نرخ حرارت ورودی با
 

 
 لولهمتری  10در عمق  سیال پروفیل سرعت 7شكل 

 
 ایتک حلقه عمق ستون حسبافت شار در طول لوله بر  8شكل 

 

 
مقادیر مختلفی از ضریب هدایت دمای خروجی سیال برای  تغییرات مقایسه 9شكل 

 ستونحرارتی 
 

 
مقادیر مختلفی از ضریب هدایت  یبرامقایسه نرخ حرارت خروجی از سیال  10شكل 

 حرارتی ستون
 

 با شمع به خاک هایدیواره طریق از حرارتی خروجی تغییرات شار
کشد می طول زیادتری زمان. است شده داده نشان 11 شکل زمان در گذشت

 شار با مقایسهدر  به خاک ستون هایدیواره طریق از خروجی حرارتی شار تا
 پس شمع خروجی از حرارتی شار. شود یافته توسعهسیال  از خروجی حرارتی

 انتقال رودمی انتظار. شودمی منطبق ورودی حرارتی شار با ساعت 30 از
 زیرا انجام شود، ورودی حرارت نرخ به نسبت یرتأخ با سطوح شمع از حرارت

 .کند جذب سیال از را حرارت تا است نیاز مورد بیشتری زمان شمع برای
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مقادیر مختلفی از ضریب حرارت منتقل شده از شمع به خاک برای مقایسه  11 شكل

 هدایت حرارتی

 بررسی اثر ايجاد تغییر در قطر ستون -8-3
، به شوددر نظر گرفته می مدل حالت پایهدر این بخش، قطر ستون دو برابر 

. شودمیمتر در نظر گرفته سانتی 60و  30به قطرهای  شمععبارت دیگر دو 
تغییر خواهد کرد. افزایش قطر باعث  ستون، پاسخ زمانی ستونبا تغییر قطر 

کافی برای تبادل  یو در این صورت فضا شودمی هاافزایش فاصله بین لوله
، نقش اساسی در هاو فاصله بین آن هاحرارت را خواهند داشت. طول لوله

نیز بزرگتر  شمعحرارتی سیال دارند. با زیاد شدن قطر، جرم حرارتی پاسخ 
برای جذب حرارت از آب و بازگرداندن حرارت به  آنشود؛ بنابراین، توانایی می

 ،شودیابد. علاوه بر این، هرچه حجم ستون بیشتر میخاک نیز افزایش 
زمان مورد نیاز برای ثابت شدن نرخ  و واکنش دمایی آن کندتر خواهد شد

قطر، بتن دو برابری یابد. همچنین، با افزایش میانتقال حرارت نیز افزایش 
 یابد.مینیز افزایش  شمعمورد نیاز برای پر کردن 

حسب زمان برای هر دو ستون  از ستون بر سیال خروجی ینمودار دما
از  سیال خروجی یشکل، دمااین رسم شده است. با توجه به  12در شکل 

ی بین شود و اختلاف دمامیبرابر  باهمساعت  96پس از گذشت  هاستون
باشد که با می یوسسلس درجه 1ساعت اولیه در حدود  50در طول  هاآن

 .رسدمیصفر  به گذشت زمان
 60به قطر  شمع سیال برای نرخ حرارت خروجی از 13شکل 

با قطر  سیال برای ستون خروجی بهرا در مقایسه با شار ورودی و  یمترسانتی
شکل مشخص است این طور که در  کشد. همانمیمتر به تصویر سانتی 30

 شود.میمشاهده ن هاستونعملکرد بین  ایاختلاف قابل ملاحظه
 

 
 دمای خروجی سیال برای دو ستون با قطر متفاوت تغییرات مقایسه 12شكل 

 
 با قطر متفاوت ستون دو برای سیال مقایسه نرخ حرارت خروجی از 13شكل 

 

 
 به خاک با قطر متفاوت هاحرارت منتقل شده از ستونمقایسه  14شكل 

 
نشان داده  14ها به خاک در شکل مقدار حرارت منتقل شده از ستون

شده است. با توجه به شکل مشخص است که حرارت خروجی و ورودی در هر 
لحظه، برای ستون با قطر بزرگتر کمتر از ستون با قطر کوچکتر است و حتی 

ساعت نیز مقدار حرارت خارج شده با حرارت ورودی برابر  96با گذشت 
نخواهد شد. با توجه به شکل، افزایش مقدار حرارت خارج شده از سطوح شمع 

کسان کوچکتر، بیشتر است. زمانی که نرخ حرارت ورودی برای هر دو شمع ی
افتد و این باشد، انتقال حرارت شعاعی در ستون کوچکتر، سریعتر اتفاق می

 مسأله ناشی از افزایش مقاومت حرارتی در اثر افزایش قطر ستون است.

 بررسی اثر تغییر در قطر لوله -8-4
 یتغییرات دماشده است.  افزایش داده 50% اندازهبه بخش قطر لولهدر این 
طور  . همانداده شده استنشان  15در شکل برای دو ستون  سیال خروجی
حرارت ورودی برای هر  در شرایطی که نرخ شدهشکل نشان داده این که در 

ی بزرگتر هاستون با لوله سیال از خروجی یدو ستون یکسان باشد، دما
شود میباعث  یابد. افزایش قطر لولهمیکاهش  سلسیوس درجه 5 اندازهبه

با ستون افزایش یابد و مقاومت حرارتی میان لوله و ستون  سیال تماسسطح 
 نیز کمتر شود.

شده نشان داده  16نرخ حرارت خروجی سیال در هر دو ستون، در شکل 
ی بزرگتر، مدت زمان بیشتری نیاز است تا نرخ ها. در ستون با لولهاست

 ا مقدار حرارت ورودی برابر شود.حرارت خروجی ب
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مقادیر مختلفی از ضریب حرارت منتقل شده از شمع به خاک برای مقایسه  11 شكل

 هدایت حرارتی

 بررسی اثر ايجاد تغییر در قطر ستون -8-3
، به شوددر نظر گرفته می مدل حالت پایهدر این بخش، قطر ستون دو برابر 

. شودمیمتر در نظر گرفته سانتی 60و  30به قطرهای  شمععبارت دیگر دو 
تغییر خواهد کرد. افزایش قطر باعث  ستون، پاسخ زمانی ستونبا تغییر قطر 

کافی برای تبادل  یو در این صورت فضا شودمی هاافزایش فاصله بین لوله
، نقش اساسی در هاو فاصله بین آن هاحرارت را خواهند داشت. طول لوله

نیز بزرگتر  شمعحرارتی سیال دارند. با زیاد شدن قطر، جرم حرارتی پاسخ 
برای جذب حرارت از آب و بازگرداندن حرارت به  آنشود؛ بنابراین، توانایی می

 ،شودیابد. علاوه بر این، هرچه حجم ستون بیشتر میخاک نیز افزایش 
زمان مورد نیاز برای ثابت شدن نرخ  و واکنش دمایی آن کندتر خواهد شد

قطر، بتن دو برابری یابد. همچنین، با افزایش میانتقال حرارت نیز افزایش 
 یابد.مینیز افزایش  شمعمورد نیاز برای پر کردن 

حسب زمان برای هر دو ستون  از ستون بر سیال خروجی ینمودار دما
از  سیال خروجی یشکل، دمااین رسم شده است. با توجه به  12در شکل 

ی بین شود و اختلاف دمامیبرابر  باهمساعت  96پس از گذشت  هاستون
باشد که با می یوسسلس درجه 1ساعت اولیه در حدود  50در طول  هاآن

 .رسدمیصفر  به گذشت زمان
 60به قطر  شمع سیال برای نرخ حرارت خروجی از 13شکل 

با قطر  سیال برای ستون خروجی بهرا در مقایسه با شار ورودی و  یمترسانتی
شکل مشخص است این طور که در  کشد. همانمیمتر به تصویر سانتی 30

 شود.میمشاهده ن هاستونعملکرد بین  ایاختلاف قابل ملاحظه
 

 
 دمای خروجی سیال برای دو ستون با قطر متفاوت تغییرات مقایسه 12شكل 

 
 با قطر متفاوت ستون دو برای سیال مقایسه نرخ حرارت خروجی از 13شكل 

 

 
 به خاک با قطر متفاوت هاحرارت منتقل شده از ستونمقایسه  14شكل 

 
نشان داده  14ها به خاک در شکل مقدار حرارت منتقل شده از ستون

شده است. با توجه به شکل مشخص است که حرارت خروجی و ورودی در هر 
لحظه، برای ستون با قطر بزرگتر کمتر از ستون با قطر کوچکتر است و حتی 

ساعت نیز مقدار حرارت خارج شده با حرارت ورودی برابر  96با گذشت 
نخواهد شد. با توجه به شکل، افزایش مقدار حرارت خارج شده از سطوح شمع 

کسان کوچکتر، بیشتر است. زمانی که نرخ حرارت ورودی برای هر دو شمع ی
افتد و این باشد، انتقال حرارت شعاعی در ستون کوچکتر، سریعتر اتفاق می

 مسأله ناشی از افزایش مقاومت حرارتی در اثر افزایش قطر ستون است.

 بررسی اثر تغییر در قطر لوله -8-4
 یتغییرات دماشده است.  افزایش داده 50% اندازهبه بخش قطر لولهدر این 
طور  . همانداده شده استنشان  15در شکل برای دو ستون  سیال خروجی
حرارت ورودی برای هر  در شرایطی که نرخ شدهشکل نشان داده این که در 

ی بزرگتر هاستون با لوله سیال از خروجی یدو ستون یکسان باشد، دما
شود میباعث  یابد. افزایش قطر لولهمیکاهش  سلسیوس درجه 5 اندازهبه

با ستون افزایش یابد و مقاومت حرارتی میان لوله و ستون  سیال تماسسطح 
 نیز کمتر شود.

شده نشان داده  16نرخ حرارت خروجی سیال در هر دو ستون، در شکل 
ی بزرگتر، مدت زمان بیشتری نیاز است تا نرخ ها. در ستون با لولهاست

 ا مقدار حرارت ورودی برابر شود.حرارت خروجی ب
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 برای دو لوله با قطر متفاوت سیال خروجی یتغییرات دمامقایسه  15شكل 

 

 
 برای دو لوله با قطر متفاوتسیال از مقایسه نرخ حرارت خروجی  16شكل 

 

 
 برای دو لوله با قطر متفاوت شمعنرخ حرارت خروجی از مقایسه  17شكل 

 
روند دهد. نرخ حرارت خروجی از شمع به خاک را نمایش می 17شکل 

افزایش حرارت خروجی و نیز مدت زمان مورد نیاز برای برابر شدن نرخ 
بنابراین، تنها علت ؛ حرارت ورودی و خروجی در هر دو شمع برابر است

تواند افزایش مساحت انتقال حرارت و یا همان کاهش کاهش دما خروجی می
توان یمقاومت حرارتی باشد که با افزایش قطر لوله ایجاد شده است. پس م

نتیجه گرفت که بازدهی ستون با بزرگ شدن قطر لوله افزایش یافته است. 
که با توجه به ثابت بودن طول لوله، افت  البته افت فشار نیز باید بررسی شود

 فشار تغییر چندانی نخواهد داشت.
 

 هاتعداد حلقهبررسی اثر افزايش  -8-5
 یرتأثکلی تحت  طوربهتواند عملکرد ستون را می شمعی داخل هاآرایش حلقه

سازی دو حلقه شبیهمتر و با سانتی 30با قطر  در این بخش، ستونیقرار دهد. 
نشان داده شده است. با افزایش هر حلقه،  18پیکربندی آن در شکل  شده که

 شود.میاضافه  به شمع دو عدد لوله
ای در ای و دو حلقهحلقهتغییرات دمای خروجی سیال برای ستون تک 

نشان داده شده است. پاسخ دمایی برای هر دو ستون روند یکسانی  19شکل 
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 ایتک و دو حلقه در دو ستوننرخ حرارت خروجی از سیال مقایسه  20شكل 

 

 
 ایهای تک و دو حلقهشار حرارتی خروجی به خاک از ستونمقایسه  21شكل 

 
را  در گام نهایی حل ایدر ستون دو حلقهتغییرات دما با عمق  22شکل 
مقایسه تغییرات دما از ورود تا خروج در دو ستون نشان دهد. نشان می

درجه  77/1ای ورود و خروج در ستون دو حلقه یدهد که اختلاف دمامی
با مقدار  پایه ایسلسیوس است که بیشتر از اختلاف دما در ستون تک حلقه

 باشد.درجه سلسیوس می 54/1
ای عیین کنندهافت فشار در طول مدار گردش سیال در ستون، پارامتر ت

است. تغییرات فشار برای ستون دو  زمین گرمایی حرارتی مبدلبرای کارایی 
شود. از آنجا که با نشان داده میدر گام نهایی حل  23ای در شکل حلقه

ای افت فشار یابد، ستون دو حلقهافزایش طول لوله، افت فشار نیز افزایش می
بنابراین، باید به این ؛ دهدمی کیلو پاسکال را نشان 29بیشتری، در حدود 

ها کارایی پمپ از نظر حرارتی مسأله توجه کرد که اگر چه با افزایش حلقه
 یابد، اما توان مصرفی پمپ نیز رشد قابل توجهی خواهد داشت.افزایش می

 

 
 ایدر ستون دو حلقه عمقتغییرات دما با  22شكل 

 
 ایدر ستون دو حلقه عمقتغییرات فشار با  23شكل 

 گیرينتیجه -9
زمین گرمایی به روش دینامیک سیالات  حرارتیعملکرد مبدل  در این مقاله

پارامتر پنج ثیر تأ گذاری حل عددی،پس از صحه سازی شد ومحاسباتی شبیه
و همچنین  قطر لوله، شمعقطر ضریب رسانش حرارتی ستون،  مختلف شامل

افزایش  روی عملکرد آن بررسی شد. نتایج نشان دادی ستون بر هاتعداد حلقه
ضریب رسانش حرارتی ستون باعث افزایش کارایی ستون و کاهش بیشتر 

افزایش قطر  که یآنجائ . ازشودسیال نسبت به حالت اولیه می خروجی یدما
شود، بنابراین عملکرد میمنجر به افزایش انتقال حرارت به زمین  هاستون

سطح  افزایش قطر لوله ، باعلاوهبه .با قطر بزرگتر مشاهده شد بهتری از ستون
بازدهی ستون انرژی نیز افزایش یافت.  و در نتیجه زیاد شد انتقال حرارت

برای انتقال  رمؤث، باعث افزایش مساحت هابیشتر شدن تعداد حلقههمچنین، 
. از آن بهبود یافتو کارایی گردید  شمع حرارت از سیستم به زمین اطراف

یش افت فشار در سیستم گردش باعث افزا هاطرف دیگر، افزایش تعداد حلقه
را  هاو توان مورد نیاز برای به جریان درآوردن آب در مدار لوله شودآب می
سازی سیستم باید همه جوانب را در بنابراین در زمان بهینه دهد.میافزایش 

 نظر گرفت.

علائم فهرست -10
 pC (k1-Jkg-1)ظرفیت حرارتی 

 e (Jkg-1) مخصوصانرژی 
 k (k1-Wm-1)تی ررسانش حرا

 p (s1-kgm-2)فشار 
 S ترم چشمه

 t (s)زمان 
 T (K)دما 
 U (ms-1) سرعت بردار

 x (m)راستای شعاعی 
 z (m)عمق 

 يونانی علائم
 δ دلتای کرونکر

 μ (s1-kgm-1)لزجت دینامیکی 
 ρ (kgm-3)چگالی 
 τ (s1-kgm-2)تنش  تانسور

 هابالانويس
 T ترانهاده ماتریس
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  چکیده
قسمت اعظم  .گیردمواد زائد تولیدی تابع جمعیت است و روند افزایشی به خود مییابد و می شیروز افزاروزبه تیاست پس جمع ریاز مرگ و م شتریولد ب و نرخ زاد

 های شهری از مواد آلی تشکیل شده است.درصد زباله 70. در ایران شودها را شامل میدرصد زباله 65 -20پسماندهای تولیدی مربوط به آشپزخانه است که تقریباً 
. ثروتمندان حاظر هستند هزینه اضافی جهت کاهش تعداد دفعات انتقال زباله توان به فاقد ارزش مادی بودن اشاره داشته میاز دلایل اصلی تفکیک نکردن زبال

های بیشتری نسبت به بقیه افراد جامعه زباله ر جمعیتهای پُهای انرژی با ثروت رابطه مستقیمی دارد و ثروتمندان و خانوادهپرداخت کنند. میزان مصرف حامل
بالاتر از سرانه کشور است و باید به روش بیوگاز خطر آن رفع و به فرصت تبدیل  ،گرم محاسبه شد. این مقدار 793کنند. سرانه زباله در شهرستان بوکان تولید می

بسیار حائز اهمیت است، زیرا انتخاب مکان نامناسب باعث افزایش هزینه تمام شده بیوگاز شده و از لحاظ خطرات  احداث نیروگاه بیوگازشود. انتخاب مکان جهت 
وگاز است. از بین زیست محیطی اثرات منفی خواهد داشت. با توجه به پارامترهای در نظر گرفته شده حوالی روستای قرمیش بهترین مکان برای احداث نیروگاه بی

 دهد.میوه بیشترین قسمت زباله ثروتمندان را تشکیل می رود.نتخابی عوامل انسانی مهمترین پارامتر بشمار میپارامترهای ا

 تولید بیوگاز، زباله شهری، مدیریت مواد زائد، میزان ثروت، مکان احداث نیروگاه. :انواژگدکلی
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Abstract 
The birth rate is higher then the death rate, so the population is growing every day. The waste produced is a function of 
the population and is on the rise. Most of the waste produced is related to the kitchen, which accounts for approximately 
20-65% if the waste. In Iran, 70% of municipal waste is organic matter. One of the main reasons for not separating waste 
is the hack of material value. Wealthy people are willing to pay extra to reduce the number of garbage transfers. 
Consumption of energy carriers is directly related to wealth. The rich and large families produce more waste then the rest 
of society. The per capita waste generation in Boukan city is 793 grams. The rate is higher than the national per capita  




