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 چکیده

 هایلهای مختلف در فصکم عمق برای گرمایش و سرمایش مکان انرژی زمین گرمایی خصوصبهای تجدید پذیر استفاده از انرژیهای اخیر در سال

از این رو بررسی عوامل طبیعی تاثیرگذار بر کارایی این سیستم، به ویژه جریان آب زیرزمینی  .استگرفتهمورد توجه قرار گرم و سرد سال بسیار 

سیستم انرژی زمین  عملکردتوجهی باعث بهبود به طور قابل  است وجود جریان آب زیرزمینیکه مشخص شده یبه نحو دارای اهمیت خاصی است

که به آن کمتر  استبوده  روبرو خطاهایی با همواره سیستم تحت تاثیر جریان آب زیرزمینیاین  عملکرداما بررسی  .شودمیگرمایی کم عمق 

 COMSOLتوسط نرم افزار و اثر همرفت طبیعی جریان آب زیرزمینی سطحیبا در نظر گرفتن  پژوهش، یک شمع انرژی. در این استپرداخته شده

Multiphysics  و با لوله  هروز 90 ی، در یک بازهدر شرایطی که دمای سطح زمین و سیال ورودی به لوله ثابت است، حدودو روش عددی اجزا م

ت به عل تواندمی جریان آب زیرزمینی سطحی کهدهد ها نشان مینتایج این بررسی. استگرفتهو مورد مطالعه قرار  شده سازیلمد شکل U گذاری

باعث انتقال دمای سطح زمین به  که قرار گیرد تحت تاثیر جریان همرفت طبیعیبطور کل  اختلاف دمای قابل توجه بین سطح و عمق زمین باشد

 10 و 27 یبیتقر زانیم به بیترت بهسال در فصول سرد و گرم باعث کاهش قابل توجه توان خروجی سیستم  این موضوع و درون دامنه خاکی شود

 وبه صورت یکنواخت در عمق گرم  در فصل تحت تاثیر جریان همرفت طبیعی در داخل توده خاکی تغییرات دماهمچنین نحوه . گرددمی درصد

 .باشدمیبصورت نامنظم  سرد هایفصل
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های گذشته، افزایش جمعیت و نیاز به تولید بیشتر برای تامین نیازهای انرژی عنصری حیاتی در جوامع مدرن امروزی است. در دهه

در محیط پیرامون گشته است. از این رو در   2COی آن انتشار روزافزون گاز مردم باعث افزایش مصرف انرژی در جهان و در نتیجه

انرژی زمین گرمایی کم عمق به یکی از [. 1] بسیار مورد توجه بوده است پذیرهای تجدیدبرداری از انرژیه و بهرهسالیان اخیر استفاد

رشد سالانه  2010تا  2005های . به طوری که این انرژی پایدار بین سالاستشدهتبدیل پذیر مهم در سراسر دنیا های نو و تجدیدانرژی

های استقبال از این انرژی در سرتاسر جهان آن است که نه تنها استفاده از آن موجب یکی از علت .[2] را داشته است %6/16قابل توجه 

ها و شود، بلکه برای گرمایش و سرمایش خانهای میهای فسیلی و در نتیجه کاهش انتشار گازهای گلخانهکاهش مصرف سوخت

شود که زمین گرمایی استفاده می 2هایو پمپ 1هازمین از مبدلداخل برای استخراج این انرژی از  ها نیز قابل استفاده است.ساختمان

ی، تونل انرژ وارید های زمین گرمایی،چاه به توانی میانرژ هایژئوسازه جمله ایناز  .دگردهای انرژی اطلاق میها ژئوسازهبه مجموع آن

قابلیت انجام همزمان  داشتنهای انرژی به علت . در بین موارد ذکر شده، شمع[4و3] کرداشاره های انرژی انرژی، شمع و گروه شمع

 یرفتارها نیب دهیچیتعاملات پ بتواندکه  یاستاندارد جامع وجود نیا با [.2] دارندای و تامین انرژی محبوبیت بیشتری عملکرد سازه

بر اساس  شتریب یانرژ یهاشمع یطراح رو نیاز ا ،ستیدر دسترس ن در حال حاضر رد،یبگرا در نظر  یانرژ یهاشمع یکیو مکان یحرارت

 [.10] شودیانجام م یمعادلات تجرب

 ساخته یهانمونه گرید از. [5] شد اجرادانشگاه آکسفورد  3کبل دانشکده یطبقه 6ساختمان  در یانرژ شمعپروژه  نیاول 2001در سال 

 کی یاجزا 1 شکل مطابقاشاره کرد.  [7] سییفدرال لوزان سو کیتکن یدانشگاه پل و[ 6] خیفرودگاه زور E نالیبه ترم توانیم آن شده

 گهن ثابت جهت ،یاسازهنقش  کنار درشمع  آرماتور. باشدیم گر حرارتیمبادله یهالوله وآرماتور  شبکه ،یبتن شمع: شامل یانرژ شمع

بودن دمای  ثابت لیبه دل ،ییگرما نیزم هایسیستم .[8] گرددیم استفاده زین یزیبتن ر نیدر ح گر حرارتیمبادله یهالوله داشتن

 بالاتر است 5منبع هوا یپمپ حرارت یهاستمیعملکرد س بیضرکه از  باشندیم 5تا  4 4عملکرد بیضر یدارا های مختلف،در ماه نیزم

 فرودگاه در. [5] باشدیم نیزم یحفار به مربوط یانرژ یهاشمع یاجرا و ساخت یبرا نهیهز نیشتریببه ذکر است که  لازم. [9و5]

 یحال در باشدمیسنت  6 ییگرمانیزم ستمیاستخراج شده از س یانرژ ساعت لوواتیک هر یبرا شده تمام نهیهزکه  مشاهده شد خیزور

در نتیجه این موضوع بازگشت سرمایه که دارند  نهیهز cents/kWh 8 نیانگیمعمول بطور م یشیسرما-یشیگرما یهاستمیس ریکه سا

 ینرژا نیابه  نسبت یو عدم شناخت کاف یلیفس یهاسوخت متیق بودن نییپا علت به رانیا در وجود نیا با. [6] رخ داد 8اولیه پس از 

 . [10] استگرفتهمورد استقبال قرار ن چندان ر،یپذ دیتجد و پاک

برای بررسی عملکرد و بازدهی شمع انرژی، با فرضیات مختلف در ادبیات فنی موجود مطالعات تجربی، آزمایشگاهی و عددی مختلفی 

 یابتدا از روش در ،یلیروش تحل هب یشمع انرژ کی یسازلمد جهت مثال عنوان به .استشده اشاره هاآن از یبرخ به 1جدول در که است

 هحرارت ثابت در نظر گرفت یبا نرخ خروج یمنبع حرارت خط کیبه عنوان  یلوله مبدل حرارت آنشد که در یماستفاده  6با نام خط منبع

 یمدلساز یبرا ادامه در[. 12] گرفتیرا ثابت در نظر م یشد که طول مدل حرارت مطرح 7روش خط منبع محدود سپس[. 11] دوشیم

 طرف از[. 13] دیگرد ابداع 9منبع خط محدود متحرک یلیمدل تحل ،8نیهمگن و با کمک تابع گر نیزم کیدر  ینیرزمیآب ز انیجر

 .شودیاستفاده م 10یآزمون پاسخ حرارت ییصحرا یتجرب روش از نیزم یحرارت اتیخصوص آوردن بدست یبرا گرید

                                                
1 Ground Heat Exchanger (GHE) 

2 Ground Source Heat Pump (GSHP) 

3 Keble college 

4 The Coefficient of Performance (COP) 

5 Air Source Heat Pump systems (ASHPs) 

6 The Line Source (LS) 
7 The Finite Line Source (FLS) 
8 Green’s Function 
9 Moving Finite Line Source 

(MFLS) 

  Thermal Response Test (TRT) 10 
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 [37اتیلن بر روی قفسه آرماتور شمع ]پلی ب( نصب لوله  [10] یژانر شمع یکربندیپالف( شکل شماتیک  -1 شکل

 Figure 1- a) Schematic of energy pile configuration [10] b) Installation of HDPE pipe on pile reinforcement [37] 

حرارت  تبادلهای مختلفی از جمله انتقال حرارت در سیال داخل لوله، های انرژی شامل بخشیند انتقال حرارت در شمعابررسی فر

و آب موجود بین منافذ خاک  توسطانتقال حرارت  علاوه بر این. باشدمیخاک  داخلانتقال حرارت  شمع و وخاک ، لوله وشمع  بین

قش ن زیرا دنباید مورد توجه قرار گیر یخاکدامنه هیدرولوژی ژئوتکنیکی و خصوصیات  در نظر گرفتنتراوش آب در خاک با  پدیده

های زمیندر نظر نگرفتن تاثیرات جریان آب زیرزمینی در طراحی شمع [.14] دارند های خاکیبسزایی در انتقال حرارت در محیط

ت تغییرات سرعدر طراحی یک پمپ حرارتی زمین گرمایی باید نرخ همین دلیل به  گرددای تواند باعث خطاهای قابل توجهگرمایی می

طبقه در انگلستان که برای  3در یک ساختمان  یتجرب کار کی در به عنوان مثال، [.15] ه شودت جریان آب زیرزمینی درنظر گرفتهو ج

مشاهده شد که در طول فصل تابستان دمای سیال خروجی از لوله به طور قابل  ،گرمایش و سرمایش از شمع انرژی استفاده شده بود

 گریاز د [.16] ه استخاک بود اخلکه علت اصلی آن عدم توجه به جریان آب زیرزمینی د استای از دمای پیشبینی شده کمتر توجه

 یهاکه با آزمون یاست به نحو یآزمون پاسخ حرارت شود،یم سازیخطا در مدل جادیمنجر به ا ینیرزمیآب ز انیکه وجود جر یموارد

های عددی مختلفی نیز برای بهبود و پیشاستفاده از روش خاک محاسبه کرد. یحرارت اتیخصوص یرا برا یقیدق جینتا توانیمعمول نم

[. 17] بالای جریان آب زیرزمینی خطا دارند هایها نیز در سرعتاما آن استشدهپیشنهاد  عملکرد آزمون پاسخ حرارتیتر بینی دقیق

 یهاو روش 1یزیب استنباطگیری از خواص حرارتی و هیدرولیکی خاک با بهره بینیشهای نسبتا خوبی برای پیپیشرفتهمچنین 

از این رو بررسی  [.18] انجام شودتحقیقات بیشتر برای کاهش خطاها  ضروری استبا این وجود اما . استشدهانجام  کارآمد یمحاسبات

 باشد.مورد توجه محققان میهای زمین گرمایی بسیار و دیگر سازه جریان آب زیرزمینی در تعامل با شمع

دهد. جریان همرفت طبیعی به رخ می 4و همرفت ترکیبی 3، همرفت اجباری2تراوش در خاک به سه صورت جریان همرفت طبیعی

در  اوتفشود. جریان همرفت اجباری به علت تو در نتیجه آن تغییر چگالی سیال درون خاک ایجاد می خاکی علت تغییر دما در محیط

[. 19]د گردافتد و همرفت ترکیبی به رخ دادن همزمان هر دو مدل همرفت اطلاق میزمین اتفاق میبین نقاط مختلف  کلهد 

اثرات  تیکم نییتع یرا برا ایرابطههمرفت در خاک انجام دادند و  انیجر ریرا در مورد تأث یمطالعه ا [20] و همکاران زدوستیتمریم

ارتفاعی و سرعت آن مورد بررسی قرار داد. به  ترازتوان با توجه به جهت، جریان آب زیرزمینی را میاثرات  ند. همچنینکرد شنهادیآن پ

                                                
1 Bayesian Inference 

2 Natural Convection 

3 Forced Convection 

4 Mixed Convection 
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 و یریجهت گاثر تراوش یک بعدی و دو بعدی با مطالعه نیبه کمک تابع گر یلیتحل مدل کی در [21] 1ژانگ و همکارانعنوان مثال 

لو  .را گزارش دادندد و اثر مثبت تراوش بر عملکرد حرارتی شمع انرژی کردنبررسی را  یشمع انرژ ییبر پاسخ دما ینیرزمیآب ز سرعت

بالاتر بودن سطح تراز آب زیرزمینی موجب بهبود عملکرد تبادل حرارتی خاک  نشان دادند که TRT شیکمک آزما با [22] 2و همکاران

 حدودا، است یمتر 10عمق در  ینیرزمیسطح آب ز هنگامی کههدایت حرارتی موثر زمین  ها نشان داده شد کهدر مطالعه آنشود می

در یک مطالعه  [23] 3یو و همکاران در پژوهشی دیگر .قرار دارد متر 35عمق در  ینیرزمیسطح آب زحالتی است که از  شتربی % 5/27

 4ایبر مبدل حرارتی گمانهای مثبت قابل توجه راند تاثیتوعددی آزمایشگاهی بیان داشتند که افزایش سرعت جریان آب زیر زمینی می

 ربر رفتا ی راو همرفت سطح آب یعمود انیاثرات جر ،نیتابع گر از استفادهبا  یلیتحل مطالعه کیدر  [24] 5ژو و همکاران داشته باشد.

گمانه  انتهایتر از قیعم ایبه منطقه یآب عمود انیوجود جر لیبه دل یحرارت یکه انرژو دریافتند  کردند یبررسای گمانه یمبدل حرارت

 شودیم ترکنندهنییتع یهمرفت سطح ،ینیرزمیسرعت آب ز شیطول گمانه و افزا کاهشبا  نیشود. همچنیمنتقل م

دمای سطح زمین  اثر با در نظر گرفتن ،[26]و همکاران  یگشتتوسط  COMSOLبعدی با کمک نرم افزار سه در یک مطالعه عددی 

و در  %20مشخص شد که تاثیر مثبت جریان در طول زمستان بیشتر از تابستان است به طوری که توان خروجی در زمستان به میزان 

 یشگاهیدستگاه آزما کی [27] 6لی و همکاران. در مقایسه با شرایط نبود جریان آب زیر زمینی بهبود یافته است %5تابستان به میزان 

 ندرا طراحی کرد داشت انیجر یاز خاک ماسه ا یدر قسمت ینیرزمیآب ز انیکوچک شامل ماسه و خاک رس که جر اسیدر مق هیدولا

. دنکمی جادیا نیزمدر را  یبهتر یحرارت یابیکند و بازیم عیتوز نیرا در داخل زم یبار حرارت ینیرزمیآب ز انیجرو نشان دادند که 

ها دریافتند آنکردند.  یابیکم عمق ارز یحرارت یهاعوامل مختلف را بر عملکرد مبدل ریتأث ی خودعدد در مطالعه [29] 7انگ و نوآموزت

ترکیب جریان همرفت اجباری و . یابدیم شیگمانه افزا یحرارت یهامبدل 8عملکرد بیضر ی،نیرزمیز جریان آب یسرعت بالا که در

کف و سطح  نیمختلف مانند اختلاف دما ب یپارامترهاها با در نظر گرفتن بود. آن [31] 9و و همکارانجارتیس طبیعی مسئله مورد مطالعه

کنش جریان آب همرفت طبیعی و اجباری را بر ی، اثر برهمکیدرولیه تیهدا یناهمسانگرد بیسطح آب، عمق مدل و ضر بیمدل، ش

با مدل کردن یک منبع حرارتی  [19] و همکاران نییمهرآهمچنین . های آب زیرزمینی مصنوعی توضیح دادندهیع حرارت در حوضزتو

یع حرارت در اطراف زبر تو ،یهمرفت اجبار انیجر نییپا یهادر سرعت یعیهمرفت طب انیکردند که جر انیبدر داخل خاک عمودی 

  شود.یمنبع گرما م یکینزددر خاک  یاست و باعث کاهش دما رگذاریتاثمبدل حرارتی بسیار 

که همرفت  ندو نشان داد ندکرد یرا بررس داربیدر هندسه ش11محصور نشده ینیرزمیز یهاآب ریتاث [32]10و همکاران انینجف

بارزتر است. لقواسمه و  12محصور طیشود، که در شرا نیسطح زم یدما شیباعث افزا تواندیم یدر صورت وجود منبع حرارت یعیطب

ثبت م ریتأث رد،یقرار گ ینیرزمیآب ز انیدر معرض جر یشمع انرژ کیاز  یاگر بخش کوچک یکه حت افتندیاستدلال  [33] 13همکاران

به طور  عملکرد بیضر نیاشود که یباعث م ورشمع غوطه طول شیافزا نیهمچنقابل توجه است.  یانرژ شمع عملکرد بیضرآن بر 

را  یدیجد یکیمکان یتواند رفتارهایم یانرژ یهاشمع برداری ازبهره دورهذکر است که نوسانات دما در  انیشا .ابدیبهبود  یقابل توجه

 نی. اگردد یباربر تیکاهش ظرف موجببگذارد و  ریها تأثشمعاین کند و بر مقاومت نوک  جادیو خاک ا شمع نیدر سطح مشترک ب

                                                
1 Zhang   
2 Luo  

3 You  

4 Borehole Heat Exchanger 

5 Zhou  

6 Li  

7 Tang & Nowamooz 

8 Coefficient of Performance (COP) 

9 Szijártó  

10 Najafian 

11 Unconfined 

12 Confined 

13 Alqawasmeh 
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کردند  هیتوص[ 36] 1همکارانها، لو و افتهی نیبر اساس ا[. 35و34] استگرفتهقرار  یدر گذشته و حال به طور گسترده مورد بررس دهیپد

ه ک دلیل این موضوع آن استدر نظر گرفته نشود.  یمنیا یهاینگران لیبه دل یانرژ یهاشمع یهنگام طراح ینیرزمیآب ز انیکه جر

شود  یشمع انرژ یبر رو یکیمکان-یحرارت یاتواند باعث کاهش بارهیم ،یشمع انرژ فاطرا یحرارت هیبه علت تخل ینیرزمیآب ز انیجر

 [.36و26]دهد  شیها را افزاآن یباربر تیو ظرف

مورد  همچنانبه علت نوظهور بودن آن  یانرژ یهارفتار شمع یبر رو ینیرزمیآب ز انیجر ریتاث یهمانطور که مشاهده شد بررس

 یکیدر نزد ینیرزمیآب ز انیجر که یزمان .کنند از این موضوع ارائه تریهای دقیقباشد تا بتوانند تحلیلبحث و بررسی محققان می

 کی ،اغلب مطالعات پیشین در اما شودمی تیحائز اهم اریبس یعیرفت طبو هم نیسطح زم یدر نظر گرفتن دما ،وجود دارد نیسطح زم

 یزانم این پژوهش بررسی دقیق تاثیر جریان آب زیرزمینی سطحی بر رفتار و انجام هدف از .استشدهن هدر نظر گرفت هر دو مورد فوق ای

شمع انرژی، با در نظر گرفتن هر دو عامل تاثیرگذار همرفت طبیعی و دمای سطح زمین با کمک روش عددی  شده از انرژی استخراج

مشاهده شده و کاربرد ها ها، دریاها و اقیانوسسواحل رودخانه به است. شایان ذکر است که این مورد در مناطق نزدیک 2اجزا محدود

با توجه به درنظر  این پژوهش در. استشدهاستفاده  3مدلسازی حرکت جریان آب زیرزمینی از معادله برینکمن جهتهمچنین  .دارد

در  .حاصل شد رفتمتفاوت از چیزی که از مطالعات پیشین انتظار می یگرفتن همزمان اثر همرفت طبیعی و دمای سطح زمین، نتایج

 .خواهد شدپرداخته فوق موضوع  یبه بحث و بررسشمع انرژی، یک سیستم  حرارت درتئوری و معادلات انتقال بیان پس از  ادامه

Table 1- Some recent studies about the effect of groundwater flow on the performance of energy geostructures 

 انرژی هایژئوسازهعملکرد  تاثیر جریان زیرزمینی بر با مرتبطانجام شده  ریاخ مطالعات از یبرخ -1جدول 

 موضوع تحقیق روش تحقیق سال نام محقق

 بررسی تاثیر جریان همرفت اجباری بر توان خروجی شمع انرژی در تابستان و زمستان مدلسازی عددی 2015 [26]گشتی 

 عملکرد حرارتی شمع انرژیگیری و سرعت جریان زیرزمینی بر بررسی تراوش دو بعدی و اثر جهت مدل تحلیلی 2017 [21]ژانگ 

 بررسی اثر جریان آب زیرزمینی بر عملکرد حرارتی شمع انرژی آزمایشگاهی  2017 [23]یو 

 در خاک لسی TRTای و آزمایش بررسی اثر تراز آب زیرزمینی بر نرخ تبادل حرارت مبدل حرارتی گمانه تجربی صحرایی 2018 [22]لو 

 ای کم عمقبررسی اثر عوامل مختلف تاثیرگذار بر عملکرد مبدل حرارتی گمانه مدلسازی عددی 2019 [29]تانگ 

 بررسی اثر برهم کنش جریان همرفت طبیعی و اجباری بر توزیع حرارتی بر حوضه آب زیرزمینی مدلسازی عددی 2019 [31]سیجارتو 

 ای و رسیبار حرارتی شمع انرژی در اثر تراوش در خاک ماسه زیعبررسی نحوه تو آزمایشگاهی 2020 [27]لی 

 یکیمکان-هیدرولیکی-پذیر با استفاده از مدل حرارتیبررسی حرکت جرم و حرارت در محیط متخلخل شکل مدلسازی عددی 2020 [20]میرتمیزدوست

 ایمبدل حرارتی گمانهبررسی اثرات جریان عمودی آب و همرفت سطحی بر عملکرد  مدل تحلیلی 2021 [24]ژو 

 بررسی اثر تغییرات تراز سطح آب زیرزمینی بر عملکرد مبدل حرارتی افقی در عمق کم زمین مدلسازی عددی 2021 [28]دین 

 های کم همرفت اجباریبررسی اثر جریان همرفت طبیعی بر توزیع حرارت در اطراف شمع انرژی در سرعت مدلسازی عددی 2022 [19]مهرآیین 

 هیدرولیکی خاک-بررسی عملکرد حرارتی دیوار انرژی و اثر تراوش و همرفت طبیعی بر مشخصات حرارتی مدلسازی عددی 2023 [30]ژونگ 

 های اشباع تحت جریان زیرزمینی محصور نشدهبررسی اثر همرفت طبیعی بر تبادل حرارت در خاک مدلسازی عددی 2024 [32]نجفیان 

 های مختلف جریان آب زیرزمینیبندی خاک بر عملکرد حرارتی شمع انرژی با سرعت و عمقبررسی اثر لایه مدلسازی عددی 2024 [33]لقوامسه 

 

 و مدلسازیمباحث نظری  -2

 بر مسئله مروابط حاک -1-2

                                                
1 Lou 

2 Finite Element Method 

3 Brinkman Equation 
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 یهاکیزیف از ،افزارنرم در حرارت انتقال مسئله یجهت مدلساز .باشدیم 1یکیدرولیه-یحرارتروابط  شامل بخش نیا در حاکم روابط

و اختلاف  یانرژ یبر اساس اصل بقا هاآن معادلات که استشده استفاده 3دماهم ریغ در لوله انیجر و2متخلخل طیحرارت در مح انتقال

 اصل بر کیزیف نیا که استشدهانتخاب  نکمنیبر معادله ،ینیرزمیز آب انیجر یسازمدل جهت نی. همچنباشدیم یحرارت لیپتانس

 .اندشده داده شرح یانتخاب یهاکیزیف نیاز ا کی. در ادامه هر است استوار متخلخل طیمح در یکیدرولیه لیپتانس اختلاف

 مدلسازی انتقال حرارت در لوله و محیط متخلخل -1-1-2

ورت ص و بهانرژی  بقابر اساس قانون با فرض تراکم ناپذیر بودن سیال در گردش  های مبدل گرمادر لوله و انتقال حرارت حرکت معادله

 :[39] گرددمحاسبه می( 1یک بعدی مطابق رابطه )

,

, , ,( ) [ ( )]
Bulk f

f f P f f P t f Bulk f P f Bulk f p

T
Cp A Cp A v T A T q

t
  


     

                                             )1( 

 m ،𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘.𝑓)2(سطح مقطع لوله  kg.K ،𝐴𝑃)/J)((ظرفیت گرمایی ویژه سیال  𝑐𝑓، )3kg/m( چگالی سیال داخل لوله 𝜌𝑓در معادله 

 (W/(m.K)) رسانایی حرارتی سیال درون لوله 𝜆𝑓، (m/s) انیجر ریسرعت مماس بر مس بردار 𝑣𝑡.𝑓 ،(s) زمان 𝑡، (K) دمای توده سیال

 .باشندیم (W/m) مبادله شده در واحد طول لوله حرارتی شار دهنده نشان 𝑞𝑝 و

 تالایو س اتظاهر شده در معادلات انتقال حرارت جامد یهایانرژ ونقان ترکیب متخلخل از یهاطیمح یمعادله انتقال حرارت برا

 :[40] ( به شرح زیر است2که مطابق رابطه ) استشدهمشتق 

( ) ( ) ( ) ( ) 0m f f m

T
Cp Cp v T T

t
  


    

                                                                                )2( 

سرعت  K)3mJ/(( ،𝑣𝑓.( در فشار ثابتآب زیر زمینی موثر  یحجم ییگرما تیظرف 𝑓(𝜌𝐶𝑃)، (K) دمای محیط 𝑇در معادله فوق 

  )K)3J/(m.(ثابتدر فشار  محیط متخلخلموثر  یحجم ییگرما تیظرفنیز به ترتیب  𝜆𝑚و  𝑚(𝜌𝐶𝑃)، (m/s)جریان آب زیرزمینی 

 :[41] آیند( به روش زیر به دست می4( و )3هستند که مطابق رابطه ) (W/(m.K)) و رسانایی حرارتی محیط متخلخل

( ) ( ) ( ) ( ) (1 )m f sCp Cp n Cp n                                                                                            )3( 

( ) (1 )m f sn n                                                                                                                   )4( 

 به ترتیب معرف سیال و خاک هستند. 𝑠و 𝑓  یهاتخلخل خاک است و زیرنویس 𝑛در معادلات فوق 

 مدلسازی حرکت آب در خاک -2-1-2

جهت مدلسازی جریان  ،است  COMSOLافزار نرم در الیس حرکت کیزیف یهارمجموعهیز از یکی کهدر این مطالعه، از معادله برینکمن 

 یناش یجنبش لیمتخلخل بر حسب پتانس طیمح کیبا سرعت بالا را در  الاتیس انیجر نکمنیمعادله بر .استشدهاستفاده  آب در خاک

 یناش یاتلاف انرژ فیتوص یاست که برا 4یقانون دارس افتهیمعادله توسعه  نیکند. ایم فیتوص الیس یگرانش لیاز سرعت، فشار و پتانس

 ا سرعت کمب انیاز جر انیجر میانتقال رژ فیتوص یواند براتیمعادله م نیا جه،ی. در نتاستشده جادیا تهیسکوزیتوسط و یبرش یرویاز ن

                                                
1 Thermo-Hydraulic 

2 Heat Transfer in Porous Media 

3 Nonisothermal Pipe Flow 

4 Darcy Law 
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ها، همانطور که توسط با سرعت بالا در کانال انیجر کی، به استشده فیتعر یمتخلخل، همانطور که توسط قانون دارس طیمح کیدر 

 :[42] شودیم انیب ریصورت زبه  (5ن مطابق رابطه )نکمیمعادله بر .، اعمال شوداستشدهنشان داده  1استوکس-ریمعادله ناو

1

2

1 2
( ( ) ) [ { ( ( ) ) ( ) }] ( )

3

T mQv v
v P v v v I v F

n t n n n


   

            
                         )5( 

 یرویمحاسبه ن یبرا 𝐹 ،(2m) خاک یذات یرینفوذپذ κ ماتریس یکه،𝐼  ماتریکس معکوس،  𝑇 (Pa) فشار نماد P معادله فوقدر 

  .است 3(kg/(m.((sن یدر حجم و زمان مع رمجمنبع  𝑄𝑚شود و استفاده می )m)/2s.2kg(( یحجم یروهاین ریگرانش و سا

 نسکیبوسافتد. از این رو از تقریب همرفت به علت وابسته بودن چگالی سیال به تغییرات دما و وجود جاذبه زمین اتفاق میجریان 

ی ای بر میزان توان خروجی یک شمع انرژتواند تاثیر قابل توجهشود و میبرای بررسی تغییرات چگالی سیال نسبت به دما استفاده می

با امکانات  COMSOLو  Abaqus ، Ansys ، FLAC ، Pile-Thermo ، Lagamineمانند  یادیز یفزارهانرم ا [.43و19] باشدداشته 

ن آ یمانند دسترس یمختلف یهاملاک ،انتخاب نرم افزار یبرا در دسترس هستند. یک شمع انرژی یعدد یهایسازلجهت مد یمختلف

 هاکیزیف نیا بیترک نیهمچن و حرارت انتقال و ینیرزمیز آب انیجر یمدلساز ییتوانا ،مناسب یکاربر طیمحنرم افزار،  تقد ران،یدر ا

 یهامدل یحرارت عملکرد لیبه منظور تحل یشمع انرژ یسه بعد یسازلمد انجام جهت پژوهش نیدر ا. گرفتقرار  نظرمد گریکدی با

 یسازهیشب جهت [.38] استشدهبر روش المان محدود است استفاده  یکه مبتن COMSOL Multiphysicsاز نرم افزار ، شمع این مختلف

 COMSOLدر نرم افزار  2دماهم ریغ انیجر یکیزیف چندترکیب دارد، از  یبه دما بستگ الیکه خواص س ییدر جا یان همرفت طبیعیجر

 .[38] در این حالت وابسته به دمای محیط و غیر خطی است 3. لازم به ذکر است تقریب بوسینیکاستشدهاستفاده 
 

 مدل رفتاریفرضیات و  -2-2

 D50L×2L×2طول شمع باشد ابعاد مدل برای طول، عرض و ارتفاع آن به صورت  Lقطر شمع و  Dگرفته، اگر در مدلسازی صورت

 بر عملکرد شمع انرژیتاثیر جریان آب زیرزمینی سطحی  شکل استفاده شده و Uاز لوله  [. در این مدل44] استشدهدر نظر گرفته 

 فرضیات اولیه پژوهش حاضر به شرح زیر است:. استگرفتهقرار بررسی مورد 

 تراکم ناپذیر است.خاک  ذشود و آب داخل منافخاک کاملا اشباع فرض می (1

 است. برابردمای خاک و آب درون خاک  (2

 (همسانگرد)رییقابل تغ ریغ یکیدرولیو ه یخواص حرارتو  استشده فرض همگن جداگانه صورت به مصالح از کی هر طیمح (3

 .هستند

 معادله برینکمن برای هر دو حالت همرفت طبیعی و اجباری معتبر است. (4

دما در مرزهای مدل همواره برابر با دمای اولیه محیط و ایزوله است به جز سطح مدل که به علت در نظر گرفتن دمای سطح  (5

 است.زمین متغیر 

به ترتیب برابر  هاالمانشکل، تعداد کل  U. برای لوله استشدهشکل در نظر گرفته  Uگذاری  بندی برای حالت لولهسه مدل مش

 درصد 12 تقریبا برابر 191024و  84599 هاالماندر نظر گرفته شد که تفاوت توان خروجی بین تعداد  282761و 175652، 84599

انتخاب  175662 هاالماندرصد نشان داده شد. از این رو تعداد  1کمتر از  282761و  175652اما این تفاوت بین تعداد مش  باشدمی

بندی شمع و کل حجم مدل به مشقابل مشاهده است.  2 بندی مدل در شکلنحوه مش و ابدی کاهش یمدلساز زمان و حجم تا شد

همچنین برای . استشدهپیش بینی  m2/0الی  m6/4و  m002/0تا  m2/0های بین اندازه و به ترتیب 4وجهی چهار هایالمان صورت

                                                
1 Navier-stokes equation 

2 Nonisothermal Flow Multiphysics Coupling 

3 Boussinesq approximation 

4 Tetrahedral 
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از  ناسبیم تراکم واست  ترمنظمو  بالاتر یبندمش تیفیک حالت نیا در رایز استشدههای مثلثی استفاده بندی سطوح نیز از المانمش

 تعداد تاس ذکر به لازم .استشده حاصل تریکوتاه زمان در جینتا نیب ییهمگرا ،مش مثلثیاستفاده از با  . همچنینشوددیده میها المان

 .باشدیم عدد 61387 ،66197 ،48068 بیترت به رسی هیلا و ایماسه هیلا ،یانرژ شمع یهاالمان

 

 

  مدل و شرایط مرزی بندی مش، مشخصات هندسه -2شکل 

Figure 2- Model Geometry Specifications, Meshing and Boundary Conditions  

. (3 شکل) استشدهدر نظر گرفته  mm150شمع  انتهایقسمت لوله تا  ترینپایین و فاصله mm75برابر  پوشش بتن بر روی لوله

سطح  در دماتغییرات گیرند تا لوله داخل شمع را عایق در نظر می از سطح زمین،متر  4 معمولا تا عمقهای انرژی شمع مدلسازیدر 

 4تا عمق  رعایت شده و ضریب گذردهی حرارتی لولهاین نکته  مدلسازی نیز . در این[44] روی سیستم بگذارد بر رااثر کمترین  زمین

مدلسازی جریان آب زیر  جهت. استشدهعنوان  2 جدوللوله و ابعاد مدل در  ،مشخصات شمع .استشدهمتری برابر صفر درنظر گرفته 

 m/sکه لایه فوقانی ماسه و لایه زیرین رس است. سرعت جریان آب زیرزمینی برابر  استشدهدولایه خاک استفاده زمینی سطحی، از 

 COMSOLکند و توسط نرم افزار به دما به صورت غیرخطی تغییر می گیباشد و سایر مشخصات آن باتوجه به وابستمی 15/5×10-7

 د.گردمحاسبه می

و دمای ورودی سیال ثابت  استشدهها، کف و سطح مدل استفاده تعیین شرایط مرزی، از شرط مرزی دما ثابت برای جداره جهت

و برای  استشدهگراد در نظر گرفته درجه سانتی 1و  -1است. دمای سطح زمین و جریان آب ورودی به لوله برای فصول سرد به ترتیب 
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درجه  17. همچنین دمای درون زمین برای هر دو حالت برابر استشدهگراد منظور ه سانتیدرج 31و  36روز گرم به ترتیب  90

باشد که های بیشتر خاک از نوع رسی میای و در عمقمتر اول زمین حاوی خاک ماسه 16باشد. لازم به ذکر است که گراد میسانتی

روز مدلسازی  90به مدت  یو سرمایش یگرمایشهای عملکرد حرارتی سیستم در یک از حالت .استشدهبیان  3ها در جدول مشخصات آن

  .استشده

 

 
 شمع یعرض مقطع( ب یانرژشمع  ییانتها قسمت یطول مقطعالف(  گر حرارتیمبادله یهالوله یبتن بر رو پوشش کیشمات ریتصو -3 شکل

 یانرژ

 Figure 3- Schematic illustration of the concrete cover on the heat exchanger pipes a) Longitudinal section of the 
end of the energy pile b) Cross section of the energy pile 

Table 2 - Geometric, physical and operational characteristics of the model used in this study 

 مدل ساخته شده در مطالعه حاضر و عملکردی فیزیکی ،مشخصات هندسی  -1جدول 

  دامنه شمع انرژی
    مشخصات هندسی

 45×56×56 (mابعاد دامنه خاکی )

 28 (mطول شمع )

 9/0 (mقطر شمع )

 32 (mmلوله )خارجی قطر 

 9/2 (mmلوله ) جدار ضخامت

 75 (mmبتن ) پوشش

 718/0 (mها )مرکز لوله فاصله مرکز تا

 لوله پلی اتیلن بتن  مشخصات فیزیکی

 - 2400 (3kg/m) چگالی

  - 880 (J/kg.Kظرفیت گرمایی ویژه )

 8/1 42/0 (W/m.Kضریب هدایت حرارتی )

    مشخصات عملکردی

 14 (l/min) داخل لوله به سیال دبی ورودی

 10-7×15/5 (m/s) آب زیرزمینیسرعت جریان 

 1 (°C) در زمستان دمای ورودی سیال
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 -1 (°C) سطح زمین در زمستاندمای 

 31 (°C) در تابستان دمای ورودی سیال

 36 (°C) سطح زمین در تابستاندمای 

 17 (°Cخاکی ) دامنهدمای 

 

Table 3- Soil stratification characteristics in this model 

 بندی خاک در مدل حاضرمشخصات لایه -2جدول 

 (2mمطلق ) نفوذپذیری پوکی (W/m.K) هدایت حرارتی (J/kg.K) ظرفیت گرمایی ویژه (3kg/m) چگالی (m)عمق خاک

 15/1×9-10 45/0 52/3 1492 2100 16 - 0 ماسه

 25/2×15-10 5/0 72/1 2396 1810 48 -16 رس

 

 سنجی صحت -3-2

از یک مدل  مطالعه، نیدر ا استفاده مورد یکیدرولیه-یحرارت هایفیزیکو اطمینان از صحت  یمدل عدد یمنظور اعتبارسنج به

 در ،یانتخاب معتبرمطالعات  مطالعه با نیا یسنجدر صحت صلحا جینتا نیب اختلاف. استشدهاستفاده  و یک مطالعه عددی آزمایشگاهی

 نوع و اندازه در تفاوت از یناش تواندیم زین اختلاف درصد از نیا. دارد محاسبات و صحت بالا دقت از شانکه ن استدرصد  3 محدوده

 ساخته، از یک مدل آزمایشگاهی اول جینسدر صحتباشد.  یانتخاب قیمطالعه و دو تحق نیا نیب یبند مشاستفاده شده در  یهاالمان

، این مدل شامل یک جعبه به ابعاد 4 مطابق شکل[. 27] استشده استفاده 2020توسط لی و همکاران در سال در کشور چین شده 

m25/6×m5/1×m1 یهالوله عنوان به آبجهت گردش دو لوله مسی  از که در نقاط مختلف آن سنسور حرارتی قرار دارد وباشد می 

اشباع پر مهیاشباع، ماسه اشباع، رس اشباع و رس نمهیماسه ن یهاخاک از استفاده با بیترت به جعبه نیا .بردبهره می یحرارت گرمبادله

-m/s 10سرعت جریان آب زیرزمینی برابر  است.متر قرارگرفته 3تا  1/2 طول ازآب در آن حضور دارد  انی. ماسه اشباع که جراستشده

 متفاوت شکل Uدر این مدل از دو لوله است.  C 2/24° خاک برابرکل همچنین دمای باشد. می C1/25° است و دمای آن برابر 09/1×5

 .استگرفته( قرار 2( و دیگری در نیمه پایینی )لوله شماره 1ی در نیمه بالایی )لوله شماره کی yنسبت به محور  که استفاده شده

کنند. ساعت اعلام می 34تغییرات دمای خاک را در مدت زمان  ،اندمتر قرار داده شده 1/2عمق  در zبه محور  نسبتکه  ییسنسورها

رد سنسور حرارتی قرار دا 5صفحه  هرکه در  استشدههای مختلف استفاده در عمقو  z عمود بر محور صفحه 6از  ،برای اندازه گیری دما

ساعت  2سپس به مدت و است  روشن ساعت اول 4ساعت، در  10سیستم در طول . استشدهنشان داده  4 شکلها در جانمایی آن و

 .شودیم خاموش مجدد سپس و گرددمیتم روشن سساعت سی 4به مدت مجدد در ادامه شود و برای بررسی بازیابی سیستم خاموش می

 آب انیجر وجود ستمیس بودن خاموش و روشن از منظور که است ذکر به لازم مدت جریان آب در خاک حضور دارد. طول اینتمام در 

 در داخل دستگاه است. ی،حرارت گرمبادله یهادر لوله
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 [27] شماتیک مدل مطالعه لی و همکاران و محل قرارگیری سنسورهای حرارتیتصویر  -4شکل 

 Figure 4- The schematic of the Lee et al. study model and the location of the thermal sensors [27] 

در  2 و خروجی برای لوله شماره اختلاف دمای آب ورودی مطالعه حاضر برایو  و همکاران مقایسه نتایج لی ،فوقدر صحت سنجی 

 3اختلاف به کمتر از  نیانگیکه م یبه طور ،گرددکه هماهنگی بسیار خوبی بین هر دو نمودار مشاهده می استشدهنشان داده  5 شکل

تواند ناشی از عوامل محیطی لی و همکاران و پژوهش حاضر می بین مطالعه یابتدایت ااختلاف مشاهده شده در ساع .رسدیدرصد م

ساعت ابتدایی آزمایش اختلاف دمای ورودی و خروجی لوله  4کند در ناشناخته در مطالعه لی باشد چرا که فیزیک مسئله ایجاب می

 3الی  1ل افزایش اختلاف حرارت ورودی و خروجی در بین ای به دلیبه صورت روندی کاهشی باشد و در مرجع اشاره گر حرارتیمبادله

 . استشدهنساعت اولیه 

 

 2مقایسه اختلاف دمای آب ورودی و خروجی در لوله شماره  -5شکل 
 ردر مطالعه لی و همکاران با مطالعه حاض

Figure 5- Comparison of the temperature difference 
in pipe number 2 in the Lee et al. study with the 

present study 

مطالعه گشتی در مقایسه اختلاف توان خروجی شمع انرژی  -6 شکل
 رو همکاران با مطالعه حاض

Figure 6- Comparison of the output power of the 
energy pile in the Gashti et al. study with the present 

study 
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 فنلاند 2اولو دانشگاه در که [26] 1سنجی دیگری از مطالعه گشتی و همکارانصحت نتایج، صحتهمچنین جهت تایید و اطمینان از 

 تحت یانرژ شمع کی یمدلسازو  COMSOLافزار . در این مطالعه گشتی و همکاران با استفاده از نرم، انجام پذیرفتاستصورت گرفته

و شمعی به  m30×m10×m10به ابعاد  ،خاکی ایدامنه و 3برینکمنمعادله  با کمک m/s 10-8×65/1سرعت با ینیرزمیز آب انیجر

 اند.ه بررسی طولانی مدت اثر جریان آب زیرزمینی بر توان خروجی یک شمع انرژی پرداخته، ب m20 و طول m6/0قطر 

نظر در بر عملکرد حرارتی و مکانیکی شمع انرژی را نیز های مختلفدر فصل در این مطالعه اثر دمای سطح زمینگشتی و همکاران 

. استشدههای مختلف سال گزارش و با توجه به شرایط آب و هوایی کشور فنلاند در ماهماه  18. در این مطالعه نتایج برای مدت گرفتند

 2. در ادامه به مدت استشدهماه خاموش  2و سپس سیستم به مدت  استگرفتهماه نخست عملکرد زمستانی مورد بررسی قرار  6در 

ماه دیگر سیستم تحت  6و در نهایت به مدت  استشدهماه سیستم خاموش  2و مجددا به مدت  استشدهسازی لعملکرد تاسبتانی مد ماه

که هماهنگی  استشدهنشان داده  6شکل گشتی و همکاران در  مقایسه نتایج مطالعه حاضر با مطالعه .استگرفتهشرایط زمستانی قرار 

 نینقاط ا گریددر  و باشدمی %9وجود دارد و در اوج عملکرد تابستانی بیشترین اختلاف چیزی کمتر از  یجهمناسبی بین این دو نت

 .رسدیدرصد م 3 حدود به نیانگیطور م بهاختلاف 

 بحث و تحلیل نتایج -3

 اند. در حالت اولبایکدیگر مقایسه شده ،خاک یکیدرولیه اتیخصوص به باتوجه ،سه حالتدر این مطالعه، تفاوت توان خروجی در 

در حالت دوم جریان آب زیرزمینی گونه جریان آب زیرزمینی )همرفت اجباری( و همچنین همرفت طبیعی در مدل وجود ندارد. هیچ

در نظر زمینی و همرفت طبیعی جریان آب زیراثر همزمان درحالت سوم  .استوجود دارد اما از اثر جریان همرفت طبیعی صرف نظر شده

. استشدهبررسی یک ساختمان برای گرمایش و سرمایش  ،روز 90طی در ذکرشده، این سه حالت با توجه به  سازیاست. مدلشده گرفته

برای هر یک از این سه حالت نشان داده  سال سرد هایماهیک شمع انرژی در  برای (W) وات حسب بر توان خروجی نتایج 7در شکل 

 .استشده

                                                
1 Gashti 

2 University of Oulu 

3 Brinkman Equation 
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 زمستاندر  در سه حالت مختلف شمع انرژی توان خروجیمیزان  -7شکل 

 Figure 7- The output power of the energy pile in three different scenarios in winter 

باشد، برقرار شود، زمانی که جریان آب زیرزمینی بدون در نظر گرفتن جریان همرفت طبیعی مشاهده می 7همانطور که در شکل 

 این بهبود عملکرد و افزایش کند.بهبود پیدا میجریان آب زیرزمینی وجود ندارد نسبت به حالتی که طبق انتظار میزان توان خروجی 

از روز اما زمانی که جریان همرفت طبیعی در نظر گرفته شود، بر خلاف انتظار  رسد.می %6/2ام به حدود 90تبادل حرارت در روز  میزان

 %27به بیش از  شکل Uام برای لوله گذاری 90این کاهش در روز کند. میزان توان خروجی به طرز چشم گیری کاهش پیدا میام 30

در  ژی،در وسط شمع انر عرضی برش مقطع، 8 شکل توان توضیح داد.بهتر می 8را با کمک شکل  افت توان خروجیعلت این  رسد.می

 انیموارد الف و ب جر ،8شکل  در. دهدنمایش می را ام90در روز  د(-8ب و -8)شکل  y-zو ج( -8الف و -8)شکل  x-zی دو صفحه

 گرفته نظر در انیجر نیا د و ج موارد درکه  یدر حال دهد،یم نشان یعیطب همرفت انیجر اثررا بدون در نظر گرفتن  ینیرزمیآب ز

خطوط جریان نمایش داده  10و  8که در شکل  باشدمی xلازم به ذکر است که جهت جریان آب زیرزمینی در راستای محور  .استشده

 .استشده

بطور  ،متری 6تا حدود عمق  با توجه به عدم وجود همرفت طبیعی در داخل محیط خاکی، دمای سطح زمینب -8ف و ال-8در شکل 

ج -8شکل . درشوددیده نمی های بیشتر تغییر دمای زیادی ناشی از دمای سطح زمین در محیط خاکیو در عمق کندنفوذ می یکنواخت

تا رژیم جریان آب زیرزمینی )همرفت اجباری( توسط جریان همرفت طبیعی  شوددر نظر گرفتن جریان همرفت طبیعی باعث می د،-8و 

گردش عمودی  .طبیعی در داخل خاک ایجاد گرددعمودی ناشی از همرفت  رگشتو جریان رفت و ب تحت تاثیر قرار بگیرد بطور کامل

مای د . بنابراینتغییر یابددمای محیط اطراف شمع انرژی و پیدا کند انتقال خاک  عمق ای سطح زمین به دروندم شودسیال موجب می

توان . در نتیجه این پدیده، یابدکاهش میای و به واسطه آن دارای تراوش است، قسمت فوقانی مدل که شامل خاک ماسهخاک در 

 .گرددمی افت دچار ایبه طور قابل توجهو کارایی سیستم  خروجی

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



14 

 

 

( بدون ب (x-zدر صفحه ) یعیبدون همرفت طب (الف. زمستاندر  طبیعی همرفت انیوجود و عدم وجود جر یتراوش در خاک برا -8شکل 
 (y-zدر صفحه ) طبیعی همرفت وجود( د( x-zدر صفحه ) یعی( وجود همرفت طبج( y-zدر صفحه ) یعیهمرفت طب

 Figure 8- Seepage in the soil for the presence and absence of natural convection flow in winter. a) without 
natural convection (on the x-z plane) b) without natural convection (on the y-z plane) c) with natural convection 

(on the x-z plane) d) with natural convection (on the y-z plane) 

ای دارد اما در لایه رسی تاثیر چندانی ای بر لایه ماسهجریان همرفت طبیعی تاثیر قابل توجهشود که مشاهده می د-8و  ج-8 شکلدر 

 ایی ماسهسرعت جریان آب زیرزمینی )همرفت اجباری( در لایه تفاوت در میزان نفوذپذیری و به طبع ،شود. دلیل این امرنمیمشاهده 

کند. واقع در لایه رسی به دلیل نفوذپذیری بسیار پایین، جریان همرفت طبیعی فرصتی برای تاثیرگذاری پیدا نمی در .باشدو رسی می

 کند. می رتغیی بر سیستم های بیشتر جریان آب زیرزمینی، تاثیر جریان همرفت طبیعیه ازای داشتن سرعتاین به آن معنا است که ب

 است و چشمگیرنیز گرم سال  هایمنفی وجود تراوش سطحی در فصل اثرکند. گرم نیز صدق می هایلروز فص90موضوع برای  این

توان میزان  9شکل . در شمع انرژی شود عملکرد حرارتی برای قابل توجه تاثیر موجب توانددر نظر نگرفتن جریان همرفت طبیعی می

شود که مشابه با عملکرد مشاهده می 9شکل . در استشدهشمع انرژی در طول زمان با عملکرد تابستانی نمایش داده یک  خروجی

انرژی نسبت به حالت بدون تراوش میزمستانی، وجود جریان آب زیرزمینی بدون همرفت طبیعی موجب بهبود توان خروجی شمع 
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. میزان افت توان خروجی در روز شوددچار افت می مجدداد. اما با در نظر گرفتن اثر جریان همرفت طبیعی، میزان توان خروجی گرد

ش آب در حرارت و مسیر تراو توزیعکه  10این موضوع با کمک شکل  رسد.می %10ام نسبت به حالت بدون جریان آب زیرزمینی به 90

گرم سال  هایماه درهای سرد سال، همانند ماه ،10شکل دهد بیشتر قابل درک است. با توجه به نشان میدر عملکرد تابستانی خاک را 

که دمای دمای سطح زمین گردد که به موجب آن ای ایجاد میهایی عمودی در لایه ماسهبه دلیل وجود همرفت طبیعی، جریاننیز 

 گذارد.یی شمع انرژی میراشود و تاثیر منفی بر کابه درون خاک منتقل می ،دارددامنه خاکی  نسبت بهبیشتری 

 

 تابستاندر  در سه حالت مختلف شمع انرژی خروجی توانمیزان  -9شکل 

 Figure 9- The output power of the energy pile in three different scenarios in summer 

ه توان نکات مختلفی را استخراج کرد. با دقت ببا مقایسه عملکرد زمستانی با عملکرد تابستانی در حضور جریان همرفت طبیعی می

ای لایه ماسه ی درایجاد ناهمگنی دمای باعثتوان متوجه شد که در عملکرد زمستانی، جریان همرفت طبیعی د می-8ج و -8شکل 

ناشی از  ای. این درحالی است که در عملکرد تابستانی تغییرات دما درلایه ماسهکندمیطور نامنظم تغییر گردد و دمای این لایه را بمی

ای در زمستان ی ماسهتفاوت در نحوه تغییر دما در لایه 11شکل باشد. در می یکنواخت در عمقجریان همرفت طبیعی، تقریبا بصورت 

تواند تفاوت در دامنه تغییرات چگالی آب در دماهای مختلف باشد. به این صورت اتفاق می دلیل این مشاهده کرد.توان میو تابستان را 

تر بودن دما پایین به دلیل ،. به این سبب در فصل زمستانداردچگالی آب مقدار بیشتری نسبت به دماهای بالاتر  ،ترکه در دماهای پایین

جریان عمودی همرفت  دلیلبه همین  ،داردهای زیرین خاک به نسبت لایهچگالی بیشتری  این منطقهدر نزدیکی آب  در سطح زمین،

ال های گرم سکند. در فصلای بطور نامنظم تغییر میتغییر دما درلایه ماسهکند و به موجب آن طبیعی با آزادی بیشتری گردش می

های زیرین واقع در کمتر از لایهاین منطقه در نزدیکی  چگالی آب زیرزمینی ،شرایط متفاوت است. به دلیل دمای بالای سطح زمین

ای تغییر . در نتیجه در لایه ماسهرا داردو به این دلیل آزادی کمتری برای گردش و انتقال حرارت در محیط خاکی  اعماق خاک است

 مشخص 11 شکل در که همانطورعلاوه  به شود.و نامنظمی کمتری در آن مشاهده میکند نفوذ میخاک  در عمق یکنواختدما بصورت 

 یکه حت یبه طور گذاردمی یاماسه هیبر لا یاتوجهقابل ریو درون خاک تاث نیسطح زم نیاز اختلاف دما ب یناش یعیطب همرف ،است

 .کندیم غلبه افتدیب اتفاق تواندیاطرافش م طیو مح یشمع انرژ نیکه به علت اختلاف حرارت ب یعیبر همرفت طب
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مشاهده شد، در عملکرد زمستانی میزان افت توان خروجی شمع انرژی در اثر ایجاد جریان همرفت طبیعی در همچنین همانطور که 

رسد. این تفاوت در می %10ام به 90است درحالی که در عملکرد تابستانی میزان افت توان خروجی در روز  %27ام در حدود 90روز 

ای در عملکرد زمستانی و اند متاثر از تفاوت در نحوه توزیع حرارت در دامنه ماسهتواختلاف توان خروجی در زمستان و تابستان نیز می

 تابستانی باشد.

 

( بدون ب (x-zدر صفحه ) یعیبدون همرفت طب (الف. تابستاندر  طبیعی همرفت انیوجود و عدم وجود جر یتراوش در خاک برا -10شکل 
 (y-zدر صفحه ) طبیعی همرفت وجود( د( x-zدر صفحه ) یعی( وجود همرفت طبج( y-zدر صفحه ) یعیهمرفت طب

Figure 10- Seepage in the soil for the presence and absence of natural convection flow in summer. a) without 
natural convection (on the x-z plane) b) without natural convection (on the y-z plane) c) with natural convection 

(on the x-z plane) d) with natural convection (on the y-z plane) 
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       (x-zدر صفحه  -ام 90)در روز  ای ناشی از جریان همرفت طبیعی در زمستان و تابستانع و تغییر دما در لایه ماسهیزنحوه تو -11 شکل

 (استشده)شاخص حرارتی برای حالت زمستانی در سمت راست و برای حالت تابستانی در سمت چپ نمایش داده 

Figure 11- Temperature distribution in the sand layer due to the natural convection flow in winter and summer 
(on the 90th day - on the x-z plane) 

 (the thermal index for the winter mode is displayed on the right side and for the summer mode on the left side) 

 گیرینتیجه -4

تراوش سطحی آب در  جریان همرفت طبیعی و به بررسی تاثیر، COMSOLافزار با استفاده از مدلسازی عددی و نرم پژوهشدر این 

 روز 90شکل و در مدت  Uگذاری متر، لوله 28برروی یک شمع انرژی به طول  و شرایط مختلف هالدر فص رسی،-ایدولایه ماسه خاک

. در ادامه قسمتی قرار گرفتاستفاده مورد و جهت انجام آنالیزها  گردیدسنجی شده با مطالعات پیشین صحتمدل ساخته پرداخته شد.

 :استشده عنوانترین نتایج این پژوهش از مهم

 معادل ینیرزمیزآب  انیکم جر یهاسرعت در m/s 10-7×15/5، سرعت تواندیم نیزم سطح یدما از یناش یعیطب همرفت انیجر 

را در  نیسطح زم یدما تواندیم است یعمود یانیکه بصورت جر یعیطب همرفت انیجردهد.  رییرا تغ ینیرزمیآب ز انیجر جهت و

نفوذپذیری مطلق پژوهش  نیدر ا که یاماسه یهابالا مثل خاک یریبا نفوذپذ ییهادر خاک انیجر نیداخل خاک منتقل کند. اثر ا

 هک یبصورت. است یرس یهاخاک همانند کم یرینفوذپذ با ییهاخاک از شتریب استشدهدر نظر گرفته  2m 10-9×15/1 معادل آن 

 .کرد نظر صرف یعیطب همرفت انیجر اثر از توانیم اشباع یرس یهاخاک در

  بگذارد.  یاثر قابل توجه یشمع انرژ یو توان خروج یدر عملکرد حرارت تواندیم نیسطح زم یاز دما یناش یعیهمرفت طب انیاثر جر

گردد.  %27 زانیبه م یشمع انرژ یموجب کاهش توان خروج تواندیم یعیهمرفت طب انیجر سال، سرد یهافصل ازروز  90مدت  در

 .رسدیم %10 از شیب بهگرم سال  یهادر فصل یافت توان خروج نیا

 از یناش تفاوت نیا. است متفاوت یزمستان و یتابستان عملکرد در خاک در یعیطب همرفت انیجر اثر از یناش حرارت عیتوز نحوه 

 یچگال یدارا نیزم سطح در آب که این دلیل به سرد یهافصل در که صورت نیا به. است مختلف یدماها در آب یچگال تفاوت

 بطور ،یاماسه هیلا در دما و دارد یترآزادانه حرکت امکان یعیطب همرفت انیجر است، ترقیعم نقاط در آب به نسبت یشتریب

 امکان دارد، نقاط ریسا به نسبت یکمتر یچگال نیزم سطح یکینزد در آب نکهیا لیدل به گرم یهافصل در اما. کندمی رییتغ نامنظم

 یناش یعیطب همرف نیهمچن .کندیم رییتغ عمق در کنواختی صورت به خاک یدما و است محدودتر یعیطب همرفت انیجر حرکت

ه که ب یعیبر همرفت طب یکه حت یدارد به طور یاماسه هیبر لا یاقابل توجه ریو درون خاک تاث نیسطح زم نیاز اختلاف دما ب

 .کندیم غلبه افتدیب اتفاق تواندیاطرافش م طیو مح یشمع انرژ نیعلت اختلاف حرارت ب
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