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 چکیده 

مختلف به   ها از سوي دیگر، سبب روي آوردن کشورهاي کاهش منابع انرژي فسیلی و منابع محدود آن از یک طرف و میزان بالاي آلایندگی استفاده از این سوخت
گرمایی با توجه به تجهیزات   گرمایی، امواج و باد گردید. در این میان استفاده از انرژي زمیندسترس و پاك مانند انرژي خورشیدي، زمینهاي دراستفاده از انرژي

گذاشته     گرمایی از یک لوله که در اعماق زمین کار . مبدل حرارتی زمیناستساده بکارگیري آن مورد استقبال بوده و استفاده از آن در مناطق مشخصی بسیار مفید   
نوع ملات در میزان دریافت    توجه به موثر بودنبا  گردد.   هایی استفاده میشود و در اطراف این لوله جهت ثابت نمودن و نیز افزایش عملکرد از ملاتشده، تشکیل می

حرارتی مبدل   ارزیابی به این منظور، ابتدا  شود.   مختلف در ساختار ملات اطراف لوله پرداخته می  هايدر این تحقیق به بررسی اثر استفاده از ترکیب  ، مبدلانرژي   
. نتایج   شده استها انتخاب یبر اساس نتایج بهترین عملکرد، شهر تبریز براي ادامه روند بررس و شهرهاي مختلف ایران انجام حرارتی زمین گرمایی لوله مستقیم در 

%10بنتونیت میزان استحصال انرژي   -شن  که در صورت استفاده از ترکیب   گرمایی در شهر تبریز نشان داد تاثیر نوع ملات در مبدل حرارتی زمین مربوط به   مطالعات   
نماید.افزایش محتواي آب تا حد مشخصی به بهبود نتایج حرارتی کمک می یابد. همچنیننسبت به خاك معمولی افزایش می
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Abstract 
The depletion of fossil energy resources and their limited resources on the one hand and the amount of pollution on the 
use of these fuels on the other hand, led different countries to use available and clean energies such as solar, geothermal, 
waves and wind. In the meantime, the use of geothermal energy is welcomed due to its simple equipment and especially 
its use in certain areas is very useful. The geothermal heat exchanger consists of a tube that is installed deep in the ground 
and mortars are used around this pipe to fix and increase performance. Since the type of this mixture is effective on the 
amount of geothermal energy received by heat exchangers, in this study, the effect of using different compounds in the 
structure of mortar around pipe is investigated. The thermal analysis of straight tube heat exchanger was performed in 
different cities in Iran and according to the best thermal performance, Tabriz is selected for further study. Based on the 
results of different mixtures around tube in Tabriz it is revealed that if the sand-bentonite combination is used, the energy 
extraction rate will increase by 10% compared to native soil and increasing water content up to a point will result in more 
energy exchange. 

Keywords: Geothermal energy, Straight tube heat exchanger, Mortars’ properties, Numerical simulation 
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مقدمه-1
تجدیدپذیرانرژي پاكهاي طبیعت سازگو ، با آنها وجود هستندار براي پایانی و
نیز گازونفت قبیلاز هاي فسیلیانرژيبسیاري ازمنابعدارايایران.ندارد و
گرماییزمینانرژيوبادي انرژيخورشیدي،انرژيمانندتجدیدپذیرهايانرژي
آبی هاينیروگاهدرکاربردجهتبهکشوردرآبیمنابعکاهشبهتوجهبا.است

خورشید و زمین انرژيمنابع تفاده از اس راهگشاآیندهدر تواندمیارزان مانند
حالدرايفزایندهطوربهجهاندررایگانانرژيمنابعنیاز به استفاده ازباشد. 

بلکه آن محدودمنابعوفسیلیهايسوختبالايقیمتتنهانهاست،افزایش
هايانرژيازاستفادهبه آوردنروي باعثزیستمحیطبه ترمیمغیرقابلآسیب

امواجپاك،هايانرژيمختلفمنابعاست.شدهتجدیدپذیر ، باد، انرژي 
زمین انرژي و ازهستند.گرماییخورشیدي زمینمپپاستفاده رماییگهاي

بسیاري آناناستحصالبه کمک از و استفاده اعماق زمین در شده ذخیره رژي
.دنمایدر گرمایش منازل مسکونی می

میان هدایتگرمایشیسیکلدرعاملسیالحرارتیهدایت در این پمپ،
از دریافتیانرژيمیزاندربسیاريتاثیرآناطرافملاتولولهجدارحرارتی

و لولهسیالحرارتیهدایتهر چقدرداشت.خواهدعاملسیالتوسطزمین
جذبباشد،بالاترملات  یافت.زمینانرژيسرعت خواهد بنابراینافزایش

گرماییزمیندر سیکل حرارتی عامل سیالجنسزمینهدربسیاريتحقیقات
سیالاتنانو از استفادهصورتدر دادندنشانتحقیقاتو استشده انجام

.بدیامیافزایششدتبه انرژياستحصال
اخیردر سال لولهملاتنوع زمینهدربسیاريپژوهشگرانهاي و اطراف

بهتوانمیجملهآناز .دادندانجامتحقیقاتیآنحرارتیهدایتگیرياندازه
نمود که در آن ]2[لی و همکارانتحقیق ازاشاره  بتن را  نوع مختلف  هفت

خواص افزایش  جهت  نمودند.  مقایسه  ویسکوزیته  و  حرارتی  هدایت  لحاظ
با نمودند و  اضافه  سیلیکا و گرافیت بتن به این مواد هدایتحرارتی  افزایش 

مبدل تولید  براي  کره  کشور  در  دادند.  افزایش  را  آن  ویسکوزیته  و  حرارتی 
شود. وزنی با آب استفاده می%25تا15گرمایی معمولاً ملات بتن حرارتی زمین

مخلوط حرارتی%30و% 20هايبنابراین هدایت  تاثیر  بررسی براي  وزنی
بسیارنشان داد قیقتح ایننتایج اند. استفاده شده کمی فیلربا افزودن مقدار

افزایشهمچنین توان هدایت حرارتی بتن را افزایش داد. مانند شن سیلیکا می
هدایت حرارتی ناشی از پودر گرافیت بیشتر از سیلیکا است.

ذراتگرافیت را با استفاده از-بنتونیتوزیتپکام]3[دلالکس و همکاران
طبیعی منبسط شده2هاي گرافیت1پوسته و گرافیت طبیعی منبسط، گرافیت

با خاك3 نشان دادند که در صورت استفاده از،فشرده شده بهبود دادند. ایشان
در درصدهاي وزنی کمتر ازمنبسط فشرده شده با خاكگرافیت طبیعی ذرات 

) می%5گرافیت W/m.Kوزنی) حرارتی مطلوب هدایت به علاوهرسید. به5توان
ملات بتن، هدایت حرارتی آن به شدت کاهش می یابد. به طوربا خشک شدن

W/m.K،وزنی آب%10يامثال براي محتو در حدود 1هدایت حرارتی بتن
د. یاب می کاهش

در هدایت حرارتی م]4،5[لی و همکاران  - خلوط شنتاثیر محتواي آب را
را بررسیب  این مخلوط گرافیت به و نیز اثر افزودن بتن ملات نمودند.نتونیت در

شن حرارتی مخلوط هدایت داد  نشان ایشان  محتواي ب -تحقیقات در نتونیت
مخلوط در نسبت% 20رطوبت به% 16و%2ترتیب به%20و%5هاي نسبت

پیدا می افزایش شن کاهش بتن، موجب  ملات  به بنتونیت  کند. اضافه کردن 
افزایش  درنتیجه  و  آب  نگهداري  مینفوذپذیريظرفیت  شن گردد. حرارتی 

1. Graphite flakes
2. Expanded Natural Graphite (ENG)

بنتونیت هدایت% 5گرافیت به مخلوط شن/% 10و % 5با اضافه کردنهمچنین 
می%13و %9ترتیب حرارتی بتن به یابد.افزایش

همکاران و شن]6[لیو  بتن ملات مخلوط ترمومکانیکی - کوارتزخواص 
چاهرا فیبرکربن -نتونیتب  در  آن  پتانسیل  بررسی  زمینجهت  گرماییهاي 

دادندمحاسبه نمودند. قطرکهایشان نشان افزایش حرارتیبا هدایت شن ذرات
هدایت حرارتی مخلوط با افزایش محتوايهمچنینمخلوط افزایش یافته است. 

هايتوان به طور موثري در سیستمیابد و این مخلوط را میرطوبت افزایش می
گرمایی استفاده نمود.زمین

همکاران  و  به]7،8[آگراوال  زمین  حرارتی  مبدل  یک  حرارتی  عملکرد 
زمین جنسهواي  براي را احاطهگرمایی بتن مختلف بررسیهاي  لوله  کننده 

دادنمودند.  نشان  ایشان تحقیقات  رانتایج  لوله اطراف  حرارتی خاك  خواص
ایش محتواي رطوبت خاك و یا استفاده از مواد با خواصتوان با استفاده از افزمی

ارتقا داد.  و انتقال حرارتبررسیاینحرارتی بالاتر انجام شده ها در حالت گذرا
هاي مختلف نشان داده شده است.از لوله به خاك در حالت

همکاران  و  شن]9[زو  مخلوط  هیدرولیکی  و  حرارتی  بنتونیت- خواص 
GMZ01مختلف محتواي حرارتی و هیدرولیکی در درصدهاي شامل هدایت

دادند.  مورد مقایسه قرار شن و محتواي دادنتایج تحقیق ایشانرطوبت نشان
حرارتی کمتر از  لحاظ از شن محتواي درصد میزان بنابرایناست% 30بهترین و

بیشتر گردد.%30نباید محتواي شن از 
بانتبارث  اثر افزودن گرافیت و کوارتز را بر خواص حرارتی]10[جابمن و

بتن بررسی نمودند. ایشان هدایت حرارتی را به صورت تابعی از دما، محتواي 
دمایی  بازه  و فشار 140تا 35آب در  بدست2درجه سانتیگراد  مگاپاسکال 

ارائه دادند.آوردند و نهایتاً روابطی بر پایه داده هاي آزمایشگاهی خود
نتایج به توجه انواعاز استفادهکه بادریافتتوان میشدهانجامتحقیقاتبا

بتنیازخاصی حرارتیکاراییتوانمیزمینداخلدر لولهاطرافدرملات 
ر گرمایی دادمیزانبه ا مبدل حرارتی زمین هدف. بنابراینقابل توجهی افزایش

مختلف و به تبع آن هدایتهايبا ترکیبییهااستفاده از ملات،حاضرتحقیقاز
متفاوت جهت حرارتی دقیق،  حرارتیتربررسی حرارتی یککارایی  مبدل 

گرماییابتدا مبدل حرارتی زمیندر این راستا .استلوله مستقیمگرماییزمین
مختلف شبیه در شهرهاي موردموردنظر حاصل با یکدیگر نتایج شده و سازي

- گیرند. در ادامه بر اساس بهترین عملکرد مبدل حرارتی زمینمقایسه قرار می
آمده، بدست مییکگرمایی انتخاب کار روند براي ادامه تاثیرشهر گردد. سپس

در ملات قرار خواهد نوع آن شهر مورد ارزیابی حرارتی در حرارتی مبدل عملکرد
ت. فگر

بررسی-2 مورد فیزیکی مدل
در این پژوهش را نشانگرمایی مورد بررسیهاي حرارتی زمینمبدل1شکل

و مستقیماین د. دهمی لوله عمودي  نوع  از  متر،1/0به قطر ،مبدل حرارتی 
صورت گرفته.استتر م60متر و طول کل 003/0ضخامت  بر اساس تحقیقات

توجه به هدف پژوهش وشده فرضثابتخاكولولهجدارو عامل، سیالو با
تنهامیگرفتهنظردر ثابتمختلفهايبررسیآنها درحرارتیهدایت شود. 
سیالدمايآن نتیجهدروشودمیدادهتغییرسیمانیملاتحرارتیهدایت

و نتایجحرارتیمبدلازخروجی بررسی حالت در هر استحصال انرژي میزان و
.گرددبا یکدیگر مقایسه می

3. ground Compressed Expanded Natural Graphite (CENGg)
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  مقدمه   -1
و پایانی براي آنها وجود    هستندار با طبیعت  سازگ   و   ، پاك هاي تجدیدپذیرانرژي
  و نیز   گاز  و  نفت   قبیل  از   هاي فسیلی انرژي   بسیاري از  منابع   داراي  ایران .  ندارد
  گرمایی زمین  انرژي   و  بادي   انرژي  خورشیدي،  انرژي   مانند   تجدیدپذیر   هايانرژي
  آبی   هاينیروگاه  در  کاربرد  جهت  به  کشور  در  آبی  منابع  کاهش  به  توجه  با  .است

  راهگشا   آینده  در   تواندمیارزان مانند خورشید و زمین    انرژيمنابع  تفاده از  اس
  حال  در  ايفزاینده  طور  به جهان  در  رایگان انرژي  منابع  نیاز به استفاده ازباشد.  

  بلکه   آن   محدود  منابع  و  فسیلی   هايسوخت  بالاي   قیمت  تنها  نه  است،  افزایش
  هاي انرژي  از  استفاده  به   آوردن  روي   باعث  زیست  محیط   به   ترمیم  غیرقابل  آسیب

امواج  پاك،  هايانرژي  مختلف   منابع   است.   شده   تجدیدپذیر    ، باد  ، انرژي 
زمین انرژي  و  از    هستند.  گرمایی خورشیدي  زمینمپپاستفاده    رمایی گهاي 

رژي ذخیره شده در اعماق زمین و استفاده از آن  ان استحصال  به   کمک بسیاري 
 .دنمای در گرمایش منازل مسکونی می 

  پمپ، هدایت   گرمایشی   سیکل  در  عامل  سیال  حرارتی  هدایت   در این میان
  از   دریافتی  انرژي  میزان  در  بسیاري  تاثیر  آن  اطراف  ملات  و  لوله  جدار  حرارتی

  و   لوله  سیال   حرارتی  هدایت  هر چقدر داشت.  خواهد  عامل   سیال  توسط  زمین
جذب   باشد،  بالاتر   ملات  یافت.  زمین  انرژي  سرعت  خواهد    بنابراین   افزایش 

  گرماییزمیندر سیکل حرارتی  عامل    سیال  جنس  زمینه  در  بسیاري   تحقیقات
  سیالات   نانو   از   استفاده   صورت  در   دادند  نشان   تحقیقات   و   است  شده   انجام 

  .بدیامی افزایش  شدت به   انرژي  استحصال
  و   اطراف لوله   ملات   نوع   زمینه   دربسیاري    پژوهشگران هاي اخیر  در سال

به    توان می  جمله  آن  از   .دادند  انجام  تحقیقاتی  آن  حرارتی  هدایت  گیرياندازه
نمود که در آن    ]2[  لی و همکاران  تحقیق از  اشاره  بتن را  نوع مختلف  هفت 

خواص   افزایش  جهت  نمودند.  مقایسه  ویسکوزیته  و  حرارتی  هدایت  لحاظ 
با نمودند و  به بتن سیلیکا و گرافیت اضافه  این مواد هدایت    حرارتی  افزایش 

مبدل   تولید  براي  کره  کشور  در  دادند.  افزایش  را  آن  ویسکوزیته  و  حرارتی 
شود.  وزنی با آب استفاده می  %25تا    15گرمایی معمولاً ملات بتن  حرارتی زمین

مخلوط حرارتی    %30و    % 20هاي  بنابراین  هدایت  تاثیر  بررسی  براي  وزنی 
کمی فیلر    با افزودن مقدار بسیارنشان داد    قیقتح این  نتایج  اند.  استفاده شده

افزایش  همچنین توان هدایت حرارتی بتن را افزایش داد. مانند شن سیلیکا می
  هدایت حرارتی ناشی از پودر گرافیت بیشتر از سیلیکا است. 

ذرات   گرافیت را با استفاده از-بنتونیتوزیت پکام ]3[ دلالکس و همکاران 
و گرافیت طبیعی منبسط   2، گرافیت طبیعی منبسط شده 1هاي گرافیت پوسته

بهبود دادند. ایشان نشان دادند که در صورت استفاده از   ،3فشرده شده با خاك 
در درصدهاي وزنی کمتر از   منبسط فشرده شده با خاكگرافیت طبیعی ذرات 

علاوه  رسید. به  W/m.K   5توان به هدایت حرارتی مطلوبوزنی) می  %5گرافیت (
یابد. به طور  با خشک شدن ملات بتن، هدایت حرارتی آن به شدت کاهش می

 W/m.K   1هدایت حرارتی بتن در حدود  ،وزنی آب   %10ي  امثال براي محتو
  د. یاب می  کاهش

- خلوط شنتاثیر محتواي آب را در هدایت حرارتی م  ]4،5[لی و همکاران  
نمودند.    نتونیت در ملات بتن و نیز اثر افزودن گرافیت به این مخلوط را بررسیب 

هدایت حرارتی مخلوط شن  داد  نشان  ایشان  محتواي  ب -تحقیقات  در  نتونیت 
نسبت به    % 16و    %2ترتیب  به  %20و    %5هاي مخلوط  در نسبت  % 20رطوبت  

پیدا می افزایش  شن کاهش  بتن، موجب  به ملات  بنتونیت  کند. اضافه کردن 
افزایش   درنتیجه  و  آب  نگهداري  می  نفوذپذیريظرفیت  شن  گردد.  حرارتی 

 
1. Graphite flakes 
2. Expanded Natural Graphite (ENG) 

بنتونیت هدایت  % 5گرافیت به مخلوط شن/ % 10و  % 5با اضافه کردن همچنین  
  یابد. افزایش می %13و  %9ترتیب حرارتی بتن به

همکاران  و  بتن شن  ]6[  لیو  مخلوط ملات  ترمومکانیکی  - کوارتزخواص 
چاهرا  فیبرکربن  -نتونیتب  در  آن  پتانسیل  بررسی  زمینجهت    گرماییهاي 

ذرات شن هدایت حرارتی  با افزایش قطر  که  ایشان نشان دادند  محاسبه نمودند.  
هدایت حرارتی مخلوط با افزایش محتواي    همچنینمخلوط افزایش یافته است.  

هاي  توان به طور موثري در سیستمیابد و این مخلوط را میرطوبت افزایش می
  گرمایی استفاده نمود. زمین

همکاران   و  به    ]7،8[آگراوال  زمین  حرارتی  مبدل  یک  حرارتی  عملکرد 
زمین  براي جنسهواي  را  احاطهگرمایی  بتن  مختلف  بررسی  هاي  لوله  کننده 

داد  نمودند.   نشان  ایشان  تحقیقات  را  نتایج  لوله  اطراف  خواص حرارتی خاك 
ایش محتواي رطوبت خاك و یا استفاده از مواد با خواص  توان با استفاده از افزمی

ها در حالت گذرا انجام شده و انتقال حرارت  بررسیاین  حرارتی بالاتر ارتقا داد.  
  هاي مختلف نشان داده شده است.از لوله به خاك در حالت

همکاران   و  شن  ]9[زو  مخلوط  هیدرولیکی  و  حرارتی  بنتونیت  - خواص 
GMZ01    شامل هدایت حرارتی و هیدرولیکی در درصدهاي مختلف محتواي

نشان داد  نتایج تحقیق ایشان  رطوبت و محتواي شن مورد مقایسه قرار دادند.  
و بنابراین    است  % 30بهترین درصد میزان محتواي شن از لحاظ حرارتی کمتر از  

  بیشتر گردد.  %30نباید محتواي شن از 
اثر افزودن گرافیت و کوارتز را بر خواص حرارتی    ]10[جابمن و بانتبارث  

بتن بررسی نمودند. ایشان هدایت حرارتی را به صورت تابعی از دما، محتواي  
دمایی   بازه  و فشار    140تا    35آب در  بدست    2درجه سانتیگراد  مگاپاسکال 

  هاي آزمایشگاهی خود ارائه دادند.آوردند و نهایتاً روابطی بر پایه داده
  انواع   از   استفادهکه با    دریافت   توان می  شده   انجام  تحقیقات با توجه به نتایج  

بتنی  از  خاصی   حرارتی  کارایی  توانمی  زمین  داخل  در   لوله  اطراف  در  ملات 
هدف    . بنابراینقابل توجهی افزایش داد  میزان   به   ا مبدل حرارتی زمین گرمایی ر

مختلف و به تبع آن هدایت    هايبا ترکیب  ییهااستفاده از ملات  ،حاضر  تحقیق  از
متفاوت جهت  حرارتی  دقیق،  حرارتی تر  بررسی  حرارتی یک    کارایی  مبدل 

گرمایی  ابتدا مبدل حرارتی زمیندر این راستا  .است لوله مستقیم گرماییزمین
سازي شده و نتایج حاصل با یکدیگر مورد  موردنظر در شهرهاي مختلف شبیه

- گیرند. در ادامه بر اساس بهترین عملکرد مبدل حرارتی زمینمقایسه قرار می
گردد. سپس تاثیر  شهر براي ادامه روند کار انتخاب مییک  گرمایی بدست آمده،  

عملکرد حرارتی مبدل حرارتی در آن شهر مورد ارزیابی قرار خواهد  نوع ملات در  
  ت. فگر

  مدل فیزیکی مورد بررسی   -2
در این پژوهش را نشان  گرمایی مورد بررسی  هاي حرارتی زمینمبدل  1  شکل

و مستقیماین  د.  دهمی لوله عمودي  نوع  از  متر،    1/0به قطر    ،مبدل حرارتی 
بر اساس تحقیقات صورت گرفته  .  استتر  م   60متر و طول کل    003/0ضخامت  

  و شده  فرض  ثابت خاك و لوله  جدار  و  عامل  ، سیالو با توجه به هدف پژوهش
تنها می  گرفته  نظر  در   ثابت  مختلف  هاي بررسی  آنها در  حرارتی  هدایت   شود. 
  سیال   دماي   آن   نتیجه  در  و  شودمی  داده   تغییر  سیمانی  ملات   حرارتی  هدایت

و میزان استحصال انرژي در هر حالت بررسی و نتایج    حرارتی مبدل  از  خروجی
  .گرددبا یکدیگر مقایسه می

3. ground Compressed Expanded Natural Graphite (CENGg) 
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  گرماییمیزان استحصال انرژي زمینبررسی اثر جنس ملات اطراف لوله حرارتی در 
 

 

بررسی  فلوئنت  انسیس  افزارنرم  در  مبدل حرارتی   است.   قرار گرفته  مورد 
  اصلی جداره   اول لایه  است.   شده فرض   مختلف لایه  دو  با HDPEجنس از   لوله
  .بود خواهد  لوله  اطراف سیمانی  ملات دوم لایه  و لوله

  

 
  
  
 معادلات حاکم و روش حل   -3

شود. فرض میبا توجه به محدوده دبی جریان و عدد رینولدز، رژیم جریان درهم  
  سازي عددي با استفاده از نرم افزار دینامیک سیالات محاسباتی انسیس شبیه

)  3) تا (1در روابط (حاکم بر سیال  گیرد. معادلات  می   انجام  18نسخه    فلوئنت 
  :آمده است

)1 (  ���⃑ . �����⃑ � = � 

)2 (  �����⃑ . ���⃑ ����⃑ = −���⃑ � + ����⃑ ����⃑  

)3 (  �����⃑ . ���⃑ ������� − ���⃑ . �����⃑ ��� = � 

  هدررفت   از  عمده  طور  به  به اصطلاح منبع حرارت است، که  Φ  که در آن
چگالی،   ρ  همچنین در این روابطشود. ایجاد می   قطعات با تماس  در اصطکاکی 

V  ،سرعت  p  ،فشار استاتیکی  k  ضریب هدایت حرارتی،  pc  و   ویژه  ظرفیت حرارتیμ  
 -kسازي جریان درهم از مدل درهمی  جهت شبیه  لزجت سینماتیکی هستند.

ε RNG استفاده شده است.  
  ، بنچورك   انسیس   افزارموجود و نرم   CFD  سازي شبیه  ابزارهاي   از  استفاده  با 
لوله مستقیم در شرایط آب و هوایی مختلف    حرارتی  هايمبدل  حرارت در  انتقال

سازي معادلات از روش  جهت گسسته  گیرد.و با جنس ملات متفاوت انجام می
الگوریتم  از  سرعت  و  فشار  معادلات  کوپلینگ  جهت  و  دوم  مرتبه  بالادست 

باقیمانده معادلات  سیمپل استفاده شده است . در صورتی حل همگراست که 
انرژي از شود تماس حرارتی  کمتر گردد. فرض می  10-5  پیوستگی، ممنتم و 

هاي حرارتی  سرعت هواي ورودي به مبدلمناسبی بین خاك و لوله برقرار است.  
شرط مرزي خاك در دوردست، دماي    .در نظر گرفته شده است  m/s6برابر با  

گردد. دیوار لوله و خاك  و شرط عدم لغزش بر روي دیوارها اعمال می  بودهثابت  
اند تا انتقال حرارت در طول دیوار مشترك صورت پذیرد.  به یکدیگر کوپل شده 

  تراکم است، شرط مرزي خروجی، فشار خروجی،با توجه به اینکه هوا سیالی قابل
  .  است

حرارتنرخ     حرارتی   مقاومت   به   وابسته  زمین  و  عامل  سیال  بین  انتقال 
مقاومت حرارتی معادل شامل مقاومت  .  است  زمین   داخل لوله تا   سیال  از  معادل

  ،جدار لوله   رسانش  رتیحرا  مقاومت  عامل، یالجابجایی س  حرارت  انتقال  حرارتی
در این    .استمقاومت حرارتی هدایت زمین    و  ملات  رسانشمقاومت حرارتی  

نیز ملات و زمین وجود دارد    میان از مقاومت حرارتی که بین لوله و ملات و
  شده  داده  نمایش 2  شکل  در   حرارتی  مقاومت   سیستم  نمود. نظر صرف  توانمی

نشان    هااز لایه  ارتی هرکداممقاومت حر   و  مختلف  هايدر این شکل لایه است.
وجود    از ورودي تا خروجی  این مقاومت حرارتی در سرتاسر لوله   .داده شده است
  . خواهد داشت

  

  
  درجه حرارت زمین در اعماق مختلف خاك متفاوت است، بنابراین درجه 

بهبر  تابع  یک  صورت  به  زمین  حرارت عمق    شد.   خواهد  داده  افزارنرم  حسب 
تغییر   بنابراین   دارد،  بستگی  آن  اطراف  هواي  حرارت   درجه  به   زمین   دماي با 

دادن شهر مورد بررسی و استفاده از روابط مربوط به هواي آن شهر و تبدیل  
توان بررسی را در  اطلاعات دمایی هوا به خاك بر اساس توابع تعریف شده می

انجام   ایران  بر    3در شکل    داد.مناطق مختلف  دماي هواي شهرهاي مختلف 
  هاي سازمان هواشناسی ایران رسم شده است. ساله از داده 30اساس متوسط 

  

  

  
و هر چقدر به اعماق زمین    است  آندماي زمین در اعماق بیشتر از سطح   

تابع  از طرفی دماي زمین به صورت    . یابدرویم دماي زمین افزایش میفرو می
نماید که در نتیجه تاثیرپذیري از هواي  ر طول شبانه روز تغییر میسینوسی د

نماییم  ی چقدر از سطح زمین به سمت اعماق زمین حرکت م  هر  .استمحیط  
دامنه نوسان نمودار سیکلی درجه حرارت خاك تغییرات کمتري پیدا کرده و  

این بدین    .متر به صورت خط صاف در خواهد آمد  20تقریباً در عمق بالاتر از  
معناست که تغییرات درجه حرارت محیط دیگر تاثیري در دماي زمین نخواهد  

به همین   و  ر خواهد داشت داشت و در طول شبانه روز خاك در دماي ثابتی قرا 

  مبدل حرارتی لوله مستقیم مورد بررسی 1  شکل

 مدار مقاومت حرارتی هواي داخل لوله تا خاك 2  شکل

  ] 1[نمودار تغییرات دماي هواي شهرهاي مختلف در طول سال 3  شکل

  ، نغمه جمشیدي محمديلیلا خان
 

 

نمایند  پایین زمین نصب می   هايعمقگرمایی را در  هاي زمیندلیل است که لوله
  . باشدتا هم نوسان دماي کمتري را تجربه کند و هم دماي زمین بالاتر  

شهرها و خاك در اعماق مختلف  بدست آوردن تغییرات دماي هواي  نحوه  
)، دماي خاك به عمق  4به رابطه (  با توجه  شرح داده شده است.  ]12[در مرجع  

 خاك، زمان مورد بررسی و پخشندگی خاك وابسته است:

)4 (  
�(�, �) = ����� + � ��� ��(� − ��) −

�

�
�

× ��� (−
�

�
) 

ترین روز  زمان وقوع گرم 0tدماي میانگین سالانه هوا،   meanT  )،4(  رابطه در
ال، 50دامنه موج دماي هوا در طول   Aاز اول ژانویه،   ارتفاعی از خاك زیر    zسـ

  meanTو   A. مقادیر  استفرکانس موج دماي هواي سالانه    ω سـطح زمین(متر) و

تفاده از داده ور ایران براي   هايبا اسـ ی کشـ ناسـ ازمان هواشـ ایت سـ موجود در سـ
مقدار دماي میانگین    4آید. به عنوان نمونه، شـکل بدسـت میهاي مختلف  شـهر

 .دهدتهران نشان می هاي تبریز وسال را براي شهر و سرد  فصول گرم زمین در

  

 

- خواص حرارتی لوله و خاك بر روي کارایی حرارتی مبدل حرارتی زمین
تاثیرگذار است. در جدول     HDPEخواص خاك شهر تهران و لوله    1گرمایی 

 آورده شده است. 

  
  HDPEخواص خاك و لوله  1جدول  

  چگالی   
  

 هدایت حرارتی 

 

 ظرفیت حرارتی

  

  2093  0/ 476  958  خاك
  HDPE  1600  52 /0  75 /568لوله 
  

در فصول گرم و سرد    دماي هوا و خاك  براي  توان میرا    مودارهاي مشابهین 
میزان استحصال انرژي   بدست آورد.نیز    مورد بررسی  سال براي سایر شهرهاي

الت با استفاده از رابطه ساده  گرمایی توسط مبدل مورد بررسی در هر ح زمین
  یکدیگر مورد بررسی قرار خواهند گرفت.بدست خواهد آمد و نتایج نهایتاً با  )  5(

)5 (  � = �̇ �� (���� − ���) 
نرخ جرمی جریان   ̇�گرمایشی مبدل حرارتی،    انرژي مقدار    Q  در این رابطه 

به ترتیب دماي هواي ورودي و    outTو    inTظرفیت حرارتی هوا و    pcها،  در لوله
  ند. هستگرمایی خروجی از مبدل حرارتی زمین

  
  صحت سنجی و استقلال از شبکه   -4

نرم افزار انسیس  هندسه مدل مستقیم در سالیدورك ساخته و شبکه در 
- هاي حرارتی با استفاده از شبکهمدل فیزیکی مبدل  مشینگ تولید شده است.

( بندي سه  تقسیمبعدي  به اجزاي کوچک  و هرمی)  شود  بندي می چندوجهی 
- نتایج حاصل از شبکه، سه شبکه بیجهت بررسی مستقل بودن  ).  5(شکل  

متوسط دماي خروجی    سازي در نظر گرفته وازمان مختلف براي تکمیل شبیهس
هاي مختلف مورد مقایسه قرار گرفت.  سازي انتقال حرارت در شبکه بعد از شبیه

بهشبکه تولیدي  تقریبی شامل  هاي  و    6/3میلیون،    2طور  میلیون    5میلیون 
  6/3هاي شبکه حدوداً ه مبدل حرارتی با تعداد المانک. درصورتیهستندشبکه 

نماید  سازي گردد، دماي خروجی به سمتی میل میمیلیون شبیه   5میلیون و  
شود و در  مشاهده نمی ]11[که تغییر چندانی نسبت به نتایج ماتار و همکاران 

ها از  سازيرو در شبیه%)، از این1/2دقت نتایج خروجی تاثیري ندارد (اختلاف  
المان تعداد  با  استفا  6/3شبکه  شبیهمیلیون  انجام  زمان  از  تا  سازي  ده گردید 

  کاسته و از طرفی دقت مورد انتظار را بدست آورد.

  

 و سرد  تبریز و تهران در فصول گرم هاينمودار تغییرات دماي خاك شهر 4  شکل

 بندي ناحیه حل شامل خاك، بدنه مبدل حرارتی و هوا شبکه 5  شکل



23

  ، نغمه جمشیدي محمديلیلا خان
 

 

نمایند  پایین زمین نصب می   هايعمقگرمایی را در  هاي زمیندلیل است که لوله
  . باشدتا هم نوسان دماي کمتري را تجربه کند و هم دماي زمین بالاتر  

شهرها و خاك در اعماق مختلف  بدست آوردن تغییرات دماي هواي  نحوه  
)، دماي خاك به عمق  4به رابطه (  با توجه  شرح داده شده است.  ]12[در مرجع  

 خاك، زمان مورد بررسی و پخشندگی خاك وابسته است:

)4 (  
�(�, �) = ����� + � ��� ��(� − ��) −

�

�
�

× ��� (−
�

�
) 

ترین روز  زمان وقوع گرم 0tدماي میانگین سالانه هوا،   meanT  )،4(  رابطه در
ال، 50دامنه موج دماي هوا در طول   Aاز اول ژانویه،   ارتفاعی از خاك زیر    zسـ

  meanTو   A. مقادیر  استفرکانس موج دماي هواي سالانه    ω سـطح زمین(متر) و

تفاده از داده ور ایران براي   هايبا اسـ ی کشـ ناسـ ازمان هواشـ ایت سـ موجود در سـ
مقدار دماي میانگین    4آید. به عنوان نمونه، شـکل بدسـت میهاي مختلف  شـهر

 .دهدتهران نشان می هاي تبریز وسال را براي شهر و سرد  فصول گرم زمین در

  

 

- خواص حرارتی لوله و خاك بر روي کارایی حرارتی مبدل حرارتی زمین
تاثیرگذار است. در جدول     HDPEخواص خاك شهر تهران و لوله    1گرمایی 

 آورده شده است. 

  
  HDPEخواص خاك و لوله  1جدول  

  چگالی   
  

 هدایت حرارتی 

 

 ظرفیت حرارتی

  

  2093  0/ 476  958  خاك
  HDPE  1600  52 /0  75 /568لوله 
  

در فصول گرم و سرد    دماي هوا و خاك  براي  توان میرا    مودارهاي مشابهین 
میزان استحصال انرژي   بدست آورد.نیز    مورد بررسی  سال براي سایر شهرهاي

الت با استفاده از رابطه ساده  گرمایی توسط مبدل مورد بررسی در هر ح زمین
  یکدیگر مورد بررسی قرار خواهند گرفت.بدست خواهد آمد و نتایج نهایتاً با  )  5(

)5 (  � = �̇ �� (���� − ���) 
نرخ جرمی جریان   ̇�گرمایشی مبدل حرارتی،    انرژي مقدار    Q  در این رابطه 

به ترتیب دماي هواي ورودي و    outTو    inTظرفیت حرارتی هوا و    pcها،  در لوله
  ند. هستگرمایی خروجی از مبدل حرارتی زمین

  
  صحت سنجی و استقلال از شبکه   -4
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شود و در  مشاهده نمی ]11[که تغییر چندانی نسبت به نتایج ماتار و همکاران 
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  کاسته و از طرفی دقت مورد انتظار را بدست آورد.

  

 و سرد  تبریز و تهران در فصول گرم هاينمودار تغییرات دماي خاك شهر 4  شکل
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بر توزیع دما بررسی    k- ε RNGو    k-w    ،k- ε standardهاي توربولانسی  اثر مدل
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در    بر نتایج حاصل، بسیار ناچیز است که این مسئله در نمودارهاي رسم شده 
ده شده است. نتایج بیانگر تقریب مناسب حل عددي از شرایط  نشان دا 6شکل  

شبیه   ]11[آزمایشگاهی   دماي  بین  ناچیز  اختلاف  با حداکثر  و  و  بوده  سازي 
هاي حرارتی مستقیم از دقت مناسبی برخوردار است. با  آزمایشگاهی در مبدل

توان از هندسه، شبکه و روش حل مورد  توجه به اعتبارسنجی انجام شده می
ه  در اقلیم شهرهاي مختلف ایران استفاد  حرارتی  سازي مبدلاستفاده براي شبیه

حرارتی    7شکل    نمود. مبدل  در  دما  بر محور  صفحدر  کانتور  عمود  با    Zات 
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 گردد.انرژي از خاك با افزایش دما از آن خارج می
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  عددي و بحث   نتایج   -5

  آمده است. 8در شکل در قالب یک نمودار  حاضر  یققانجام تحکلی  روند 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

 

 

 
  گرمایی تاثیر آب و هواي محیط در استحصال انرژي زمین   - 1-5

منظور  مبدل    به  از  انرژي  استحصال  میزان  اقلیم منطقه در  نوع  تاثیر  بررسی 
شهر ایران در مناطق    هشتبه صورت نمونه    ،گرمایی لوله مستقیمحرارتی زمین

انتخاب   متفاوت  هوایی  و  به    ند.اگرفته قرار  بررسی  مورد  و  شده  آب  توجه  با 
انتخاب شهرهاي  ایران،  در  متنوع  هوایی  و  آب  شرایط  شرایط  نماینده  شده 

هاي هواشناسی  مختلف آب و هوایی در سراسر کشور هستند و با استفاده از داده
ور که  همانط   .استکشور، تغییرات دما در این شهرها در طول سال قابل بررسی  

دماي هواي ورودي و  در این شهرها،  شود،  مشاهده می  10و    9هاي  در شکل
  ، اهسازيشبیهمتري با هم متفاوت بوده و بنابراین در    6دماي خاك در عمق  

ورودي   لحاظ دماهاي هواي  متفاوت  و همدان    بریز تگردد.  می  و دماي خاك 
هواي ورودي در فصول گرم سال و اهواز داراي بالاترین    داراي کمترین دماي

میزان استحصال انرژي از مبدل حرارتی    11شکل  د.  هستندماي هوا و خاك  
نتایج  دهد.  در شهرهاي مختلف ایران در فصول سرد و گرم سال را نشان می

  2جدول    فصول گرم سال در  براي  11نشان داده شده در شکل  عددي نمودار  
است.   به  آمده  توجه  نتایجبا  مبدل    ، این  کارایی  میزان  نظر  از  نقطه  بهترین 

 هاي درهمی و اعتبارسنجی حلتاثیر مدل 6  شکل

 مراحل گام به گام انجام تحقیق حاضر 8  شکل

 Z ات عمود بر محوردر صفحکانتور دما در مبدل حرارتی  7  شکل

 : 1گام     

 انتخاب شهرهاي مورد مطالعه بر اساس مناطق مختلف جغرافیایی کشور  -

 بدست آوردن اطلاعات هواشناسی بر اساس پایگاه داده هوایی کشور  -

 استخراج متوسط دماي هواي شهرها در طول سال  -

  : 4گام  
هاي مختلف و انتخاب بهترین حالت و ارزیابی عملکرد  بررسی حالت  -

 شهرهاي مختلف 

 : 3گام  

 هاي مختلف از مقالات معتبراستخراج خواص حرارتی ملات -

 هاي مختلف مسئله با توجه به جنس ملاتتغییرات شرایط مرزي  -

شده  بدست آوردن دماي سیال عامل خروجی از مبدل و حرارت مبادله   -
 شرایط هندسی مختلف در  

  : 2گام  
اعمال شرایط مرزي بر اساس دماي هوا و دماي خاك  هندسه و  تولید    -

 در شهرهاي مختلف 

 سازي در حالت پایدار بررسی شبیه -

حرارت جذب  - میزان  و  خروجی  آب  دماي  آوردن  توسط  بدست  شده 
 سیال عامل 

  ، نغمه جمشیدي محمديلیلا خان
 

 

و کمترین میزان استحصال انرژي مربوط  بوده ر تبریز گرمایی شهحرارتی زمین
نیز  سال  ل سرد  وفصعددي مربوط به    مقادیر.  استبه دو شهر رشت و بابلسر  

در  .دهدنشان میرا  سال فصول گرم  آمده است که نتایجی مشابه  3در جدول 
و تنها تابع   مدنظر نبوده ها در بررسیقه منطنس خاك تحقیق، تغییرات جاین 

.  تغییرات دماي هواي سالانه استمورد بررسی در مناطق مختلف جغرافیایی،  
با توجه به اختلاف کمتر دماي هواي شهرهاي بابلسر و رشت نسبت به دماي  
متوسط سالانه خاك در این مناطق، میزان استحصال انرژي نیز در این شهرها  

حصال انرژي مربوط به شهر  از طرفی بیشترین میزان است   .خواهد بودحداقل  
بدست آمده بر اساس میزان استحصال  بنابراین  .  استتبریز   نتایج  به  با توجه 

  گردد. ها انتخاب میانرژي، شهر تبریز به عنوان شهر نمونه جهت ادامه بررسی

 

  

 
 

  

  

  
تغییرات دماي هوا در مبدل حرارتی و میزان استحصال انرژي در شهرهاي  2جدول  

 ایران در فصول گرم سال مختلف 

 شهر

دماي هواي  
  ) K(ورودي

دماي هواي  
 )K(خروجی

حرارت جذب 
  ) W(شده 

 218/ 625 295/ 98 299/ 89 تهران

 162/ 227 293/ 174  296/ 072  رشت

 162/ 186 294/ 1055 297/ 004  بابلسر 

 214/ 86 304/ 59  308/ 43  اهواز 

 224/ 78 290/ 79  294/ 8  تبریز

  208/ 014 294/ 69 298/ 41  اصفهان
 209/ 27 297/ 89  301/ 64  یزد

 214/ 59 290/ 13  293/ 96  همدان 

  
تغییرات دماي هوا در مبدل حرارتی و میزان استحصال انرژي در شهرهاي  3جدول  

 مختلف ایران در فصول سرد سال 

 شهر

دماي هواي  
  ) K(ورودي

دماي هواي  
 )K(خروجی

حرارت جذب 
  ) W(شده 

 225/ 49 286/ 47  282/ 44 تهران

 168/ 32 286/ 069 283/ 59  رشت

 168/ 653 286/ 97 283/ 96  بابلسر 

 225/ 605 295/ 098 291/ 089  اهواز 

 229/ 3 181/ 008 276/ 91  تبریز

 214/ 61 285/ 58 281/ 75  اصفهان

 217/ 14 288/ 71 284/ 83  یزد

 219/ 42 280/ 78 276/ 86  همدان 

  
  تاثیر نوع خاك اطراف لوله   - 2-5

هاي این بخش دماي ورودي  سازيدر تمامی شبیه،  1-5با توجه به نتایج بخش  
یکسان و برابر دماي هواي شهر تبریز در فصل سرد سال در نظر گرفته شده و  

بر نتایج خروجی مورد ارزیابی قرار گرفته    برگیرنده لوله   نوع مواد درتاثیر  فقط  
خواص  هاي مختلف با ي از ملاتابه منظور انجام این بررسی، لوله با لایه است.  

غییرات دماي هواي خروجی از مبدل حرارتی در شهرهاي مختلف ایران در ت 9  شکل
 فصول سرد سال 

استحصال انرژي از مبدل حرارتی در شهرهاي مختلف ایران در فصول سرد   11  شکل
 و گرم سال 

تغییرات دماي هواي خروجی از مبدل حرارتی در شهرهاي مختلف ایران  10  شکل
 در فصول گرم سال 
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مقدار    تاثیر  13و    12هاي  شکلپوشانده شده است.    4مطابق جدول    حرارتی
لوله    در   هدایت حرارتی ملات  افزایش دماي هواي خروجیرا  برگیرنده  و    در 

  نشان   در فصول سرد سال در شهر تبریز   حرارتی  انرژي از مبدل میزان استحصال  
 آمده است. 4نتایج عددي این نمودارها در جدول  د.ندهمی

و به  بنتونیت هدایت حرارتی بیشتر -شن مخلوط با توجه به نتایج بدست آمده، 
دارد. یا خاك معمولی  و  به شن  نسبت  نیز  بالاتري  انرژي  استحصال  آن   تبع 

مین نتایج  همچنین   مخلوط شندهد  شان  در  موجود  آب  درصد  افزایش  - با 
ح  هدایت  می  یرارتبنتونیت  افزایش  انرژي  استحصال  میزان  شیب  و  یابد. 

  %20تغییرات در درصدهاي آب پایین زیاد است و با بالارفتن درصد رطوبت از 
کند. دلیل این امر پر شدن محافظ خالی بین شن  شیب تغییرات افت پیدا می

و بنتونیت در درصدهاي متفاوت رطوبت است. در درصدهاي پایین با افزایش  
فضاي خالی بین ذرات شن و بنتونیت با آب که هدایت حرارتی بالاتري    رطوبت، 

شود و میزان  پر می  ،نسبت به هوا و به تبع آن مقاومت حرارتی کمتري دارد
استحصال انرژي افزایش شدیدي دارد. با این وجود، با توجه به ظرفیت محدود 

افپر شدن فضاي حفره با  اشباع شده و  با آب، ملات  زایش میزان  هاي هوایی 
و  - رطوبت در ملات شن و هدایت حرارتی  افزایش  بنتونیت، مقاومت حرارتی 

اختلاف دماي هواي ورودي    4  یابد. در جدولمیزان استحصال انرژي کاهش می
  هاي مختلف نیز نشان داده شده است.و خروجی از مبدل حرارتی با لایه

  
  تاثیر جنس خاك و ملات اطراف لوله 4جدول  

 ملاتجنس 
هدایت  
  حرارتی

 

اختلاف دماي  
هواي ورودي و 

 خروجی

میزان  
استحصال 

 انرژي

native soil 5 /0  4625 /1 058 /228 

Sand 8 /0 6431 /1 199 /253 

sand-bentonite 45 /1 807 /1 67 /276 

sand-bentonite-0%w 492 /0 4553 /1 417 /226 

sand-bentonite-10%w 174 /1 751 /1 703 /270 

sand-bentonite-20%w 515 /1 8164 /1 36 /227 

sand-bentonite-30%w 666 /1 8377 /1 15 /280 

slit 52 /0 4889 /1 745 /226 

clay 16 /0 90872 /0 63 /141 

sandy loam 1 /2 822 /1 026 /287 
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نوع ملات اطراف لوله در میزان استحصال انرژي  تاثیر  در این پژوهش به بررسی  
زمین مبدل  در  در یک  بررسی  ابتدا  در  است.  پرداخته شده  مستقیم  گرمایی 

تبریز،   اهواز،  بابلسر،  رشت،  تهران،  شهرهاي  در  مختلف  هوایی  و  آب  شرایط 
داده به  توجه  با  است.  گرفته  صورت  همدان  و  یزد  هواشناسیاصفهان،    ،هاي 

متوسط دماي هواي این شهرها در فصول سرد و گرم محاسبه و با استفاده از  
ایتابعی د گماي خاك در  استخراج  اعماق مختلف  بهترین  ن شهرها در  ردید. 

گرمایی در مبدل لوله مستقیم  شهر از نظر بیشترین میزان دریافت انرژي زمین
سایر محاسبات بر اساس دماي هوا و خاك شهر  بنابراین  شهر تبریز بدست آمد.  

هایی با محتواي  براي ملاتگرمایی  تبریز و تغییر ملات سیمانی اطراف لوله زمین
- مخلوط شنسازي عددي نشان دادند که  آب متفاوت صورت گرفت. نتایج شبیه

تاثیر هدایت حرارتی لایه دربرگیرنده لوله در افزایش استحصال انرژي از  13  شکل
 مبدل در فصول سرد سال در شهر تبریز 

تاثیر هدایت حرارتی لایه دربرگیرنده لوله در افزایش دماي هواي خروجی  12  شکل
 فصول سرد سال در شهر تبریز از مبدل در 
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