
 

 بسمه تعالی

 

عملکرد حرارتی  بازدهی و پارامترهای مختلف درتغییرات بررسی اثر مدلسازی عددی و 

 شمع انرژی

 *1، محمدمهدی احمدی1محمدحسین صبحدم

 ایران، تهران، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف

 چکیده

ها و صاحبان صنایع به همین دلیل دولت. ، میزان مصرف انرژی در جهان رو به افزایش بوده استمدرنهای اخیر با رشد صنعت در جوامع در سال

یر های تجدیدپذاند. انرژی زمین گرمایی یکی از منابع انرژیمنابع انرژی تجدیدپذیر اقدام به سرمایه گذاری کردهاستفاده از در راستای تسهیل 

انرژی با استفاده از سیال  ها است. شمعهای تبادل حرارت در شمعگیری از این انرژی، استفاده از سیستمهای بهرهترین راهاقتصادیاست که از 

های سرد سال از انرژی گرمایی خاک جهت های گرم سال از دامنه خاکی جهت سرمایش و در فصلهای انتقال سیال، در فصلتبادل حرارت و لوله

به و  . در این پژوهش با استفاده از مدلسازی عددی سه بعدیهستنددخیل  هاانرژیشمع زیادی در طراحی پارامترهایکند. گرمایش استفاده می

ها در عملکرد حرارتی شمع انرژی به بررسی اثر هریک از این پارامتر  COMSOL Multiphysicsستفاده از نرم افزار روش المان محدود و با ا

از جمله پارامترهایی هستند که در ی انتقال سیال هاپردازیم. سرعت جریان سیال، طول شمع، قطر و ضخامت لوله و فاصله مرکز تا مرکز لولهمی

مهم بر توان خروجی شمع انرژی، در  پارامترهایهمچنین با استفاده از روش مطالعه آماری تاگوچی اثر اند. ار گرفتهاین پژوهش مورد بررسی قر

د که کاهش سرعت جریان، افزایش طول شمع، کاهش قطر و ننشان داد مقایسه و رتبه بندی شدند. نتایج بدست آمده ،کوتاه مدت و بلند مدت

ها ها، طول شمع و فاصله مرکز تا مرکز لولهبه علاوه نحوه قرارگیری لولهشود. شمع انرژی می سیال خروجی ازکاهش دمای ضخامت لوله موجب 

  هستند.انرژی تاثیرگذار بر توان خروجی شمع  پارامترهایمهمترین نسبت به دیگر پارامترها، 

 

 هاکلید واژه

 تاگوچیروش  –مدلسازی عددی  –حرارتی  عملکرد –شمع انرژی  -انرژی زمین گرمایی 

 

 

 

 

 

 mmahmadi@sharif.edu*نویسنده مسئول مکاتبات: 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



2 

 

 مقدمه -1

های تجدیدپذیر بسیار انرژی رهای مبتنی بدر سالیان اخیر توجه و علاقه جامعه علمی و مهندسی به شمع انرژی همانند دیگر فناوری

این است که دمای کره زمین نسبت به سالیان گذشته افزایش محسوسی داشته است. طبق گزارش  آنافزایش یافته است. یکی از دلایل 

است و بوده سالیان قبل از انقلاب صنعتی به نسبت  C5/1°چیزی در حدود  دمای سطح زمین افزایش 1دولتی تغییر اقلیمهیئت بین

ای ای گلخانههرویه گازداشته باشد. دلیل اصلی این اتفاق، انتشار بیتواند عواقب جبران ناپذیری درصورتی که این روند متوقف نشود می

های توجهی در کاهش انتشار گازتواند تاثیر قابلی تجدیدپذیر میهاهای سرمایش و گرمایشی بر پایه انرژیبکارگیری سیستم [.1]است

ها با استفاده ناشی از گرمایش ساختمان 2COمیزان انتشار سالیانه گاز  2المللی انرژیآژانس بین مطبق اعلاچرا که  ای داشته باشدگلخانه

های مطرح در این زمینه استفاده از روش. یکی از [2] استبودهمگا تن  2250 بیش ازهای اخیر چیزی های فسیلی در سالاز سوخت

 هایهای انرژی یکی از انواع سیستمجهت تبادل گرما با محیط خاکی و سنگی است. شمع (GSHP) 3های حرارتی با منبع زیرزمینیپمپ

GSHP های انرژی به علت داشتن قابلیت انجام همزمان شمع .باشندهای تبادل گرما میای با لولههای سازههستند که تلفیقی از شمع

 بتواندکه  یاستاندارد جامع وجود نیا با[. 3]محبوبیت بیشتری دارند  های انرژینسبت به دیگر ژئوسازه ای و تامین انرژیعملکرد سازه

بر  شتریب یانرژ یهاشمع یطراح و شامل گردد موجود نیسترا  یانرژ یهاشمع یکیو مکان یحرارت یرفتارها نیب دهیچیتعاملات پ

 [.4]گیردصورت می یاساس معادلات تجرب

 [5] 4للویی و همکارانشمع انرژی در ادبیات فنی موجود است.  حرارتی بررسی عملکرد جهتتجربی و عددی مختلفی مطالعات 

فتار انجام دادند تا تاثیر حرارت بر ر 5یمکانیک -حرارتیای برجا با هدف بررسی رفتار شمع انرژی در ابعاد واقعی تحت بارگذاری مطالعه

محوری فشاری و کرنش محوری انبساطی در  شمع باعث ایجاد تنش تیجه گرفتند که افزایش دماین هاآنای شمع را بررسی کنند. سازه

ای را با استفاده از روش تفاضل محدود مدل کردند و به بررسی بع حرارتی استوانهنیک م[ 6] 6قاسمی فر و باسو شود.طول شمع می

گرمایی یک پدیده تقال حرارت از طریق شمع زمیننها دریافتند که اآن چگونگی تبادل حرارت بین شمع و محیط اطراف پرداختند.

 د.رسکند و بعد از مدت کوتاهی دمای آن به حالت پایدار میشعاعی است و دمای سیال حامل گرما بصورت خطی در طول شمع تغییر می

 ای تجربی برای آن ارائه دادند.بررسی کردند و رابطههای انرژی را ومت حرارتی شمعا[ با استفاده از مدل عددی مق7] 7لاوریج و پاوری

عملکرد حرارتی شمع انرژی ساخته شده از فولاد تحت شرایط تابستانی و زمستانی را مطالعه کردند. این [ 8و همکاران ] حسنی نژاد

نتایج نشان  کرد انجام شد.میکه تبادل گرما بین شمع و خاک را شبیه سازی شکل U با لولهبررسی از طریق یک مدل عددی سه بعدی 

 شود.داد که فرض دما ثابت برروی طول جدار شمع منجر به نتایج نادرست در رفتار مکانیکی شمع انرژی می

تبادل گرما در شمع انرژی و در شرایط مختلف عملیاتی  های مختلفی برعددی، بررسی هایبا انجام تحلیل [9عبدالعزیز و همکاران ]

برروی عملکرد حرارتی شمع دارد  قابل توجهیتاثیر  ها مشخص شد که ضریب هدایت حرارتی خاک و سنگدر تحقیقات آن انجام دادند.

ر های انتقال حرارت تاثیکه تاثیر ضریب هدایت حرارتی خود شمع تاثیرکمتری دارد. همچنین دریافتند که رژیم جریان در لولهدرحالی

ها عملکرد حرارتی شمع انرژی پرداختند. آن گذار برتاثیر [ به بررسی عوامل10] 8سیناتو و لاوریجس زیادی بر عملکرد شمع انرژی دارد.

ها و همچنین ضریب هدایت هایی نظیر طول و قطر شمع، تعداد لولهتاثیر پارامتر Abaqusدر نرم افزار های سه بعدی با ساخت مدل

ها دریافتند که به حداکثر رساندن سطح کل لوله در دسترس برای انتقال حرارت مهمترین حرارتی بتن و سیال را بررسی کردند. آن
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ی نصب شده در مقطع عرضی و افزایش طول شمع انرژی هاوری شمع انرژی است. همچنین افزایش تعداد لولهعامل جهت افزایش بهره

ی نظیر ضریب گذردهی حرارتی لوله، شمع و بتن پارامترهایبا بررسی  [11] و همکاران 1در مطالعه دیگر هریدی پیشنهاد داده اند.را نیز 

 د.ر عملکرد حرارتی شمع انرژی دارنو چند پارامتر دیگر، دریافتند که تغییرات ضخامت لوله و ضریب گذردهی حرارتی خاک تاثیر کمی ب

. [12]یکی از عوامل مهم تاثیرگذار بر عملکرد حرارتی شمع انرژی وجود جریان آب زیرزمینی است که مورد مطالعه محققین بوده است

خاک منطقه  دررا 4در چین آزمایشات پاسخ و عملکرد حرارتی3با ساخت شمع انرژی در نزدیکی دریاچه بینهایی [13] 2یو و همکاران

زیرزمینی در عملکرد حرارتی  ه بررسی تاثیر شرایط مختلف جریان آبها با ساخت یک مدل عددی سه بعدی بانجام دادند. همچنین آن

 به داخل یو خروج یآب ورود یدما نیانگیم ،ینیرزمیآب ز انیسرعت جر شیکه با افزا دادنشان ها شمع انرژی پرداختند. تحقیقات آن

تواند  یم ینیرزمیآب ز یجزئ انیجر یحت ن،یاست. بنابرا افتهی شیافزا یبه طور قابل توجهحرارتی شمع و عملکرد  افتهیکاهش  لوله

درنظر گرفتن  در یک مطالعه دیگر با[ 14] نژاد و همکارانحسنی داشته باشد. شمع انرژی یبر عملکرد تبادل حرارت نسبتا زیادی ریتأث

و  انینجفهای گرم است. های سرد بیشتر از فصلبت جریان آب زیرزمینی در طول فصلدمای سطح زمین نشان دادند که تاثیر مث

و دریافتند که درصورت وجود منبع حرارتی،  ندکرد یرا بررس داربیدر هندسه ش6محصور نشده ینیرزمیز یهاآب ریتاث [15]5همکاران

ای که اخیرا در مطالعه .است ترپر رنگ 7محصور طیدر شراتواند موجب افزایش دمای سطح زمین شود که این اتفاق همرفت طبیعی می

رارتی شمع انرژی دریافتند که وجود جریان آب زیرزمینی سطحی همیشه موجب بهبود عملکرد ح [16] انجام شده، فتاحیان و همکاران

گردد و در صورت درنظر گرفتن دمای سطح زمین و همرفت طبیعی بصورت همزمان، افت محسوسی در توان خروجی شمع انرژی نمی

 افتد.اتفاق می

ای هها و ...( یکی از مهمترین پارامترها، نحوه اتصال، فاصله بین لولههای تبادل حرارت در شمع انرژی )شکل حلقهنحوه چینش لوله

تواند بر نرخ تبادل گرما در شمع انرژی و توانایی استخراج و تزریق گرما در سیستم بسیار طراحی و ساخت شمع انرژی است چرا که می

های مارپیچی شکل و لولهWشکل تکی و چندتایی، لوله Uهای ها در شمع انرژی لولهترین شکل قرارگیری لولهتاثیرگذار باشد. متداول

زمان ساخت و سهولت مدت در نظر گرفتن  های درجا با قطر بزرگ وبا ساخت شمع انرژی[ 21-20] 8پارک و همکاران .[17-19] است

ها در تر پرداختند. آنهای تبادل گرما و یافتن مدل بهینههای مختلف قرارگیری لولهاجرا به بررسی عملکرد حرارتی شمع انرژی با حالت

 و mm200های مارپیچ با گامهای لوله، موازی 10Uو  5U  ،8Uها شامل حالت مختلف قرار گیری لوله 6 عملکرد حرارتی این پژوهش

mm500 هایلوله و S  های همچنین نتایج آزمایش نیز مقایسه کردند. نظر صرفه اقتصادی ها را ازمورد بررسی قرار دادند و آنرا شکل

پارک در محل و یانگ در آزمایشگاه برروی مدل مارپیچی   ای نیز مقایسه شدند.استوانه ریاضیهای عملکرد حرارتی انجام شده، با مدل

ها در مدل مارپیچ موجب افزایش لوله [ نشان داد که کاهش گام22] 9های انتقال حرارت مطالعه کردند. آزمایشات یانگ و همکارانلوله

 دهد.دل حرارت به طول لوله را کاهش میشود اما مقدار نسبت تبانرخ تبادل حرارت در شمع انرژی می

شکل Uشکل، Uهای های انتقال حرارت شامل لولههای مختلف قرارگیری لولهحرارتی شکل[ بازدهی 23] 10کاروتنوتو و همکاران

 هایک از لولهها نرخ جریان ثابتی را در هر آن .ندبعدی با یکدیگر مقایسه کردتایی و مارپیچ را با ساخت مدل سهشکل سهUدوتایی، 

در مدل و  s3m 2×6/0/  شکل دوتایی U، در مدل s3m 6/0/ ننرخ جریا از شکل و مارپیچیUاعمال کردند به شکلی که در مدل 
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Uتاییشکل سه   /s3m 3×6/0 ما ا های دیگر داشتهها دریافتند که مدل مارپیچی کمترین تبادل گرما را نسبت به مدلاستفاده شد. آن

بوده که با توجه به نصف کمتر  %9/6شکل دوتایی Uمدل به این مدل نسبت  ی. میزان تبادل گرمانسبت بهتر بوده است بازدهی آن به

شکل موازی و سری، تاثیر عدم Uهای با استفاده از لوله[ 24]و همکاران  1لقواسمه ای است.ملاحظهآن عدد قابلجریان بودن نرخ 

 دلهای تباترین حالت قرارگیری لولهحرارت را بررسی کردند و دریافتند که در غیر متقارن های تبادلقرارگیری در جای صحیح لوله

 و همکاران 2ای دیگر، ایازدر مطالعه کاهش پیدا کند. نسبت به حالت متقارن %3تا  تواندمی میزان توان خروجی شمع انرژی حرارت،

نشان دادند که علاوه بر عملکرد حرارتی شمع انرژی، انتخاب پارامترهای مناسب جهت طراحی شمع انرژی از لحاظ اقتصادی و  [ 25]

، در مجموع موجب صرفه m20به  m10ها، افزایش طول شمع انرژی از انتشار گاز کربن نیز بسیار تاثیرگذار هستند. طبق نتایج آن

اکسید دیانتشار گاز کربن m4/6  ،%76به  m05/2های انرژی از یکدیگر از فاصله فزایش فاصله شمعخواهد شد. همچنین ا %78 اقتصادی

 گردد.کمتری را موجب می

، همواره پژوهشگران در تلاش برای شدهمانطور که در متون فنی بالا که منتخبی از مقالات موجود در این زمینه بودند مشاهده 

های انرژی و همچنین استفاده از مواد متفاوت جهت ساخت شمع های مختلف حلقهی مدلو با ارائه اندبودهافزایش بازدهی شمع انرژی 

تواند اثر گذار شمع انرژی می بازدهیکه بر  ندوجود دارهای مختلفی پارامتراند. همانطور که مطرح شد انرژی در این راه قدم برداشته

عواملی نظیر طول شمع، قطر لوله، اثر ، COMSOLافزار بعدی به روش المان محدود در نرمدل سهبا استفاده از مد. در این پژوهش، نباش

بر دمای سیال خروجی و توان دریافتی از شمع های تبادل حرارت همرکز لولضخامت جدار و جنس لوله، سرعت جریان و فاصله مرکزتا

 .دنشومیبررسی  بطور دقیق و جزئی شکل )همگی بصورت سری(10Uشکل، ...، 3Uشکل، Wشکل، Uهای با استفاده از لولهانرژی، 

که اثر کدام  شوداین سوال مطرح میبعد از مشخص شدن نحوه اثرگذاری هریک از این عوامل بر عملکرد حرارتی شمع انرژی،  همچنین

 ارامترهاپو در هنگام طراحی و اجرای شمع انرژی کدام نسبت به یکدیگر بیشتر است  بر عملکرد حرارتی شمع انرژی پارامترهااز این یک 

بر میزان توان خروجی تاثیر بیشتری دارند و باید بیشتر مورد توجه قرار گیرند. جهت پاسخ به این سوال با استفاده از روش محاسبه 

بعد هر یک از  و اثر بدونشوند بندی میانرژی رتبه، پارامترهای مهم و تاثیرگذار در میزان توان دریافتی از سیستم شمع3تاگوچی

در این راه نکات و اصول اجرایی در ساخت یک شمع انرژی در ابعاد  .گردندمقایسه می و نسبت به یکدیگر بررسی مطرح شده پارامترهای

 ی اجرایی داشته باشد.تا نتایج این پژوهش بتواند مورد استفاده مهندسین قرار گیرد و جنبه شودمیواقعی درنظر گرفته 

 

  نظری نیمبا -2

 انتقال حرارت در انرژی شمع فرایند -2-1

ها امری ضروری است. در این فهم دقیق نحوه تبادل گرما بین یک انرژی شمع با محیط خاکی اطراف جهت بررسی و مطالعه انرژی شمع

های حرارتی از این گرما شود. سپس با استفاده از پمپها )و یا بالعکس( منتقل میفرآیند گرما از زمین به سیال در جریان داخل لوله

نمایش داده شده  1مکانیزم انتقال حرارت در شمع انرژی در شکل شود.ها استفاده میجهت امور سرمایشی و گرمایشی در ساختمان

 عبارت است از: است که به طور خلاصه

 (1انتقال حرارت همرفتی بین سیال در گردش با سطح داخلی دیواره لوله )همرفت 

 (1انتقال حرارت رسانایی در داخل بدنه لوله )رسانش 

                                                
1 Alqwasmeh 

2 Ayaz 

3 Taguchi method 
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 (2انتقال حرارت رسانایی در داخل شمع )رسانش 

 (3انتقال حرارت رسانایی در داخل محیط خاکی )رسانش 

 (2های زیر زمینی، درصورت وجود )همرفتن آبانتقال حرارت همرفتی ناشی از جریا 

انگر بیهای روشن ( و فلشسرمایشانتقال حرارت به داخل زمین )عملیات  بیانگرهای تیره باشد فلشمشخص می 1همانطور که در شکل

 [.26]باشد( میاستخراج حرارت از زمین )عملیات گرمایش

  

 )تصویر مقیاس نیست( حرارت در یک سیستم انرژی شمعنحوه انتقال  -1شکل 

Figure 1. Heat transfer in energy pile system (picture is not scale) 

 معادلات حاکم بر مسئله -2-2

بعدی در دسترس هستند. در این پژوهش جهت انجام مدلسازی سه های سههای زیادی با امکانات مختلفی جهت مدلسازینرم افزار

که مبتنی بر روش المان  COMSOL Multiphysicsهای مختلف شمع انرژی از نرم افزار بعدی به منظور تحلیل عملکرد حرارتی مدل

کنش سه دامنه و انتقال حرارت رسانایی وظیفه اعمال برهم 1هادما درون لولههای جریان غیر همکفیزی شده است.محدود است استفاده 

دارند. برای بدست آوردن معادلات دیفرانسیل بیان شده در زیر از چندین پارامتر  های انتقال حرارت را برعهدهمتمایز خاک، بتن و لوله

های تبادل ( محیط خاکی، بتن شمع و لولهρ) ( و چگالیC) (، ظرفیت گرمایی ویژهk) حرارتیکلیدی استفاده شده است. ضریب هدایت 

 .در نرخ و میزان حرارت انتقال یافته نقش خواهند داشت، حرارت تعبیه شده در شمع

های ذکر شده و معادله بقای انرژی و با فرض عدم تولید انتقال حرارت در داخل شمع انرژی و محیط خاکی با استفاده از پارامتر 

 :[27] شودمحاسبه می (1بصورت رابطه) و عدم وجود جریان آب زیرزمینی حرارت داخلی

( )
T

C k T
t




  
  

(1       )                                                                                                                                                        

                                                                                                                    

𝜌  3(چگالی(kg/m  و𝐶 ظرفیت گرمایی ویژه (J/(kg.K)) ی نرخ خالص گرمای شار شده به باشد. سمت راست معادله نشان دهندهمی

 است. (K) بر حسب کلوین دمای مواد 𝑇و  (W/(m.K))ضریب هدایت حرارتی  𝑘داخل مواد است که در آن 

                                                
1 Nonisothermal Flow in Pipes 
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شود )محیط متخلخل استفاده می های متخلخلبقای انرژی برای محاسبه انتقال گرما در محیطمعادله  و 𝑘𝑒و  𝑒(𝜌𝐶) مقادیر معادل

 :[27]دارسی( 

,( ) (1 )e f P f soilC n C n C     
(2)                                                                                                                                                               

(1 )e f soilk nk n k   
(3)                                                                                                                                                              

                                      

این  است. در واحد حجم های متخلخلبه ترتیب ظرفیت گرمایی و هدایت حرارتی معادل محیط 𝑘𝑒و  𝑒(𝜌𝐶) (،3) و (2) رابطهکه در 

، چگالی سیال منفذی (𝐶𝑝,𝑓)، ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت سیال منفذی (𝐶)مقادیر به ظرفیت گرمایی ویژه قسمت جامد 

(𝜌𝑓)  و ضریب هدایت حرارتی سیال منفذی(𝑘𝑓) 1)اند. همچنین وابسته − 𝑛)  نسبت حجم اشغال شده توسط قسمت جامد به

 دهد. حجم کل خاک را نشان می

در ها بعدی لوله یکمدلسازی است.  های مبدل گرما استفاده شدهزی لولهی یک بعدی برای مدلسادر پژوهش حاضر از المان لوله

سازی جریان کند. این سادهبعدی و یا سه بعدی کمک بسیار بزرگی به کاهش حجم محاسبات و صرفه جویی در زمان مییک مدل دو 

 :[27] قرار زیر هستندشود که به و حل معادلات پیوستگی و اندازه حرکت محقق میها با استفاده در لوله

1
.

2

f

t t d

h

u
p e f u u

t d





  


(4                                                                                                   )                                                           

                                                                

.( ) 0
f

t f t

A
A ue

t





 



(5                                                                                                           )                                                   

                                                                                 

 𝜌𝑓اصطکاک دارسی، ضریب  𝑓𝑑 بردار واحد مماسی امتداد لبه لوله، 2mN/( ،𝑒𝑡(فشار داخل مبدل حرارتی  𝑝 (،5) و (4) رابطهکه در 

 باشد.می )2m( مساحت مقطع لوله Aو  (m/s)سرعت جریان داخل لوله  u، (m)قطر هیدرولیکی لوله  hd، )3kg/m(چگالی سیال 

نشانگر میزان افت فشار ناشی از گرانروی برشی در امتداد طول لوله است و بصورت  (4رابطه)ضریب اصطکاک دارسی در سمت راست 

𝑒)و نسبت سختی سطح به قطر هیدرولیکی  (𝑅𝑒)تابعی از عدد رینولدز  𝑑ℎ)⁄ ((6رابطه)می )[27] باشد: 

(Re, )d

h

e
f f

d


(6                                                                                                                            )                                   

                                                                                                                        

چرخش و با استفاده از معادله بقای انرژی به شکل  حال ناپذیر بودن سیال درهای مبدل گرما با فرض تراکممسئله انتقال حرارت  در لوله

 :[28] گرددمحاسبه می( 7) رابطه
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3
. .

2

f

f pf f pf f d wall

h

AT
AC AC u T Ak T f u Q

t d


 


     



(7        )                                                                                                                                                     

شود. انتقال حرارت شعاعی از محیط مربوط به گرمای اصطکاک است که در اثر برش ویسکوز تلف می (7) رابطهجمله دوم سمت راست 

 : [27] برابر است با  (𝑄𝑤𝑎𝑙𝑙) به لوله اطراف

( )wall eff extQ h T T 

(8    )                                                                                                                                                          

                                                                                         

1

0

0 int

2

ln( )
1

eff

HDPE

h
r

r

r h k






(9    )                                                                                                                                                           

                                                                                              

 𝑘𝐻𝐷𝑃𝐸، (m)شعاع خارجی لوله  𝑟1، (m)شعاع داخلی لوله انتقال حرارت  𝑟0، (K)دمای بیرونی سطح لوله  𝑇𝑒𝑥𝑡 (9) و (8) رابطهکه در 

ه توابسجابی داخل لوله است که ضرایب انتقال حرارت جابه ℎ𝑒𝑥𝑡و  ℎ𝑖𝑛𝑡و /m.K)(Wضریب هدایت حرارتی لوله پلی اتیلن با تراکم بالا 

 :[27]باشندجریان می(Nu) 1به عدد ناسلت

int

f

h

k
h Nu

d


(10        )                                                                                                                                                     

                                                                                                                                    

و تابعی از عدد رینولدز و عدد  است حرارت به روش همرفتی به انتقال حرارت هدایتی در طول یک مرزعدد ناسلت، نسبت انتقال 

های آشفته با استفاده از رابطه پیشنهادی گنیلینسکی و برای جریان باشدمی 66/3آرام عدد  برای جریان . این عددباشدمی (rP)2پرندتل

 :شود[ بصورت زیر محاسبه می29]

6

1 2 2 3

( 8)(Re 1000) Pr
,5 Pr 2000,3000 Re 6 10

1 7 12( 8) (Pr 1)

d

d

f
Nu

f


     

 

(11)                                                                                                                                                           

 :[30] قابل محاسبه است (12) های تبادل حرارت شمع انرژی از رابطهو در نهایت توان بدست آمده از گردش سیال داخل لوله

( )f f in inlet outletQ C q T T 

(12                                                                                                    )                                                        

                                                                      

                                                
1 Nusselt Number 2 Prandtl Number 
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و  𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡و  )3m(s/دبی جریان داخل لوله  𝑞𝑖𝑛، )3kg/m(چگالی سیال  𝜌𝑓 ،)(J/(kg.K)ظرفیت گرمایی ویژه سیال 𝐶𝑓که در آن 

𝑇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 هادمای سیال هنگام ورود و خروج از لوله به ترتیب (K) باشد.می 

 

 مدل رفتاری و مدلسازی -3

که شمعی  استفاده شده m25m×4m×4 از یک دامنه خاکی با ابعاد COMSOLافزار جهت ارزیابی عملکرد حرارتی شمع انرژی با نرم

این است که در صورت ساخت نمونه واقعی چنین  این ابعاداست. دلیل انتخاب  گرفتدر مرکز آن قرار m8/0 و قطر  m20بتنی به طول 

مدلسازی  جهت کرد. اجرارا شمع شمعی، نیاز به تجهیزات سنگین و پیشرفته حفاری نباشد و با هزینه کم و امکانات در دسترس بتوان آن 

و با فاصله مرکز تا مرکز  mm4و ضخامت  mm16با قطر داخلی  ،1بالابا تراکم هایی از جنس پلی اتیلن های تبادل حرارت، از لولهلوله

mm200 با آرایش  وnU  بتن  پوششدر داخل شمع انرژی با  بصورت سریmm70 ها. طول هریک از لولهاستفاده شده است m16 

 های تبادل حرارت است.بر لوله دارند که دلیل آن کم کردن تاثیر تغییرات دما در سطح زمین m4ای باشد و با سطح زمین فاصلهمی

 دهد.ها در داخل شمع را نشان مینحوه قرارگیری لوله 2شکل استفاده شده است. هاهمچنین از آب به عنوان سیال حامل گرما در لوله

 

شکل؛ د(  3Uشکل؛ ج( لوله Wشکل؛ ب( لوله  U: الف( لوله )اعداد به میلیمتر هستند( مدل حاضر از نمای بالاها در طرز قرار گیری لوله -2شکل 

 شکل در طول شمع Wشکل؛ ز( طرز قرارگیری لوله  5Uشکل؛ ر( لوله 4Uلوله

Figure 2. The arrangement of the pipes in the present model from the top view (numbers are in millimeters): a) U-

shaped pipe; b) W-shaped pipe; c) 3U-shaped pipe; d) 4U-shaped pipe; d) 5U-shaped pipe; g) Arrangement of the W-

shaped pipe along the pile 

                                                
1 High Density Polyethylene (HDPE) 
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در نظر 1گرما قسطح بالایی مدل عای ها و کف استفاده شده است وتعیین شرایط مرزی مدل، از شرط مرزی دما ثابت در جداره جهت

 m/sاست که با سرعت ثابت C  34°و دمای سیال هنگام ورود به سیستم C14°  یاولیه محیط خاکدمای است. همچنین  گرفته شده

 ارائه گردیده است. 1جدولمشخصات در  دیگرمورد استفاده و  ها در جریان است. مشخصات فیزیکی مصالح در لوله 4/0

 بندیبکهش برایها بیش از نقاط دیگر مدل باشد. ها و در نزدیکی جدار لولهدر لوله هاشبکهای است که تراکم مدل بگونه بندیشبکه

های لوله، شمع و خاک با المان یهادامنه سازیوجهی و منشوری استفاده شده است. در ابتدا بعد از مدلچهار شبکهمدل از دو نوع 

به تبع آن تعداد درجات  بسیار زیاد است و پاسخ صحیح از مدلدریافت جهت  نیاز های موردتعداد المانکه مشخص شد  چهاروجهی

ها لوله بندیشبکهجویی در وقت و کاهش محاسبات مورد نیاز، برای کردن مدل و صرفه آزادی مدل بسیار زیاد خواهد شد. جهت بهینه

های آب زیر زمینی و عدم تغییر دما در مرزهای منشوری با فرض نبود جریان شبکههای منشوری استفاده شده است. برای ساخت از المان

 Sweptشود و سپس با استفاده از دستور دو بعدی مثلثی در سطح بالایی لوله ساخته می شبکهدامنه خاکی با افزایش عمق، ابتدا یک 

تعداد  و 836950 با تعداد درجات آزادی بندیشبکه، بررسیچندین انجام  با[. 27گردد]های منشوری به کل المان لوله اعمال میشبکه

ساخته  شبکه 3شکلباشد( انتخاب شد و مورد استفاده قرار گرفت. شکل میU)این تعداد المان برای مدل با یک لوله  560640المان 

 دهد.شده را نشان می

 

Table 1. Geometric and physical characteristics of the model in the present study  

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

 دامنه شمع انرژی

    مشخصات هندسی

 20 (mطول شمع  )

 8/0 (mقطر شمع )

 24 (mmقطر لوله )

 4 (mmضخامت لوله )

 70 (mmبتن ) ضخامت پوشش

 200 (mmها )فاصله مرکز تا مرکز لوله

 لوله پلی اتیلن بتن خاک  مشخصات فیزیکی

 2100 2400 950 (3kg/m) جرم مخصوص

 1200 867 1600 (J/kg.Kظرفیت گرمایی ویژه )

 4/2 7/1 42/0 (W/m.Kضریب هدایت حرارتی )

    مشخصات عملکردی

 4/0 (m/sسیال ) جریانسرعت 

 34 (°Cدمای ورودی سیال )

 14 (°Cدمای محیط خاکی )

 

 

                                                
1 Adiabatic 
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 هندسه و شبکه بندی مدل عددی -3شکل 

Figure 3. Geometry and meshing of the numerical mode 

 سنجیصحت -1-3

نظور بدین م با مطالعات پیشین خواهیم پرداخت. ساخته شده ، به مقایسه پاسخ مدلسازیدر این بخش به منظور اطمینان از صحت مدل

 شده است.استفاده  پارکاز آزمایشات عملی یو و مطالعه عددی 

-های خاکستر بادی سیمانیروی نوع خاصی از شمع ها به نام شمع بر را صحرایی در ابعاد بزرگ آزمایشات [31] 1یو و همکاران

 است. mm600تا  mm350ها در حدود ها کاربرد دارد و قطر آنها عمدتا در ساخت پی ساختمان. این شمعند( انجام دادCFG) 2شنی

 m70 به در مجموع طول لوله کهاستفاده کرد  mm25شکل با قطر Wهای ساخت و از لوله m18و طول  mm420هایی با قطر یو شمع

و دو حالت تابستانی با  C 5° دمای ورودی آب با یک حالت زمستانی برایها تجربی با مدل عددی ساخته شده مقایسه داده د.یرسمی

دمای  و بودهها در حرکت داخل لوله m/s 51/0ثابت سرعت جریان با صورت گرفته است. همچنین C60° و C 35° ورودی دماهای

بدلیل عدم ذکر  .دهدعنوان شده در مرجع را به همراه مقادیرشان نشان می پارامترهای 2. جدولبوددرنظر گرفته شده C 16° زمین

و مشخصات فیزیکی مصالح  های موجود در مرجعاز طریق عکس ها و پوشش بتنپارامترهایی نظیر ضخامت لولهاطلاعات دقیق در مرجع، 

منه خاکی تک لایه و بدون جریان آب زیرزمینی فرض دا علاوه بر این اند.برگشتی تخمین زده شده آنالیزاز طریق  HDPEبتن و لوله 

 اند.نشان داده شده 3یو در جدول نتایج بدست آمده از مطالعه حاضر با نتایج است.شده

 

 

 

                                                
1 You et.al 2 Cement-Fly Ash-Gravel 
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Table 2. Geometric and physical characteristics of the pile fabricated in the study by You et al [31].  

 [31]همکاران  شده در مطالعه یو وشمع ساختهمشخصات هندسی و فیزیکی  -2جدول 

 شکل Wلوله  

 18 (mطول شمع  )

 42/0 (mقطر شمع )

 25 (mmقطر لوله )

 51/0 (m/s) دبی جریان

 5 – 35 - 60 (°Cدمای ورودی سیال )

  16 (°Cدمای محیط خاکی )

  6/27 (W/m.K) خاک ضریب هدایت حرارتی

 

Table 3. Comparing the results of You et al study with the present study 

 مقایسه نتایج مطالعه یو با مطالعه حاضر -3جدول 

 دمای خروجی مدل حاضر دمای خروجی مطالعه یو دمای دامنه خاکی دمای سیال ورودی نوع عملکرد

 91/5 55/5 16 5 عملکرد زمستانی

 32/33 40/33 16 35 عملکرد تابستانی

 87/56 30/57 16 60 عملکرد تابستانی

 

ی هاتواند ناشی از نامعلوم بودن تعداد لایهشود میهای تجربی و عددی مشاهده میاختلاف کمی که بین دادههمانطور که عنوان شد 

 پارامترهای فیزیکی خاک در مرجع باشد.برخی همچنین عدم تعیین و  هاآنهای دامنه خاکی و ویژگی

ها به بررسی عملکرد شمع در این پژوهش آن .نیز تایید شده است [32] پارک و همکاراننتایج مطالعه عددی  عددی حاضر بامدل 

 m25/13 شمع شکل و طولWها از دو شمع پیش ساخته یکی با لوله عددی پرداختند. آن بصورت تجربی و  (PHC) 1انرژی پیش ساخته

و یک لایه  m5/13 دامنه خاکی متشکل از یک لایه خاک به عمقاستفاده کردند.  m75/13 شمع شکل و طول3Uو دیگری با لوله 

واقع شده است. همچنین از جریان آب زیرزمینی صرف نظر  m5/3 قعمبوده است و سطح آب زیرزمینی در  m25/2 سنگی به ضخامت

ها در جریان است اما دمای ورودی سیال درنظر گرفته شده است. سیال با سرعت ثابت داخل لوله C 17° شده است و دمای دامنه خاکی

استفاده شده در این مطالعه بطور کامل در مرجع معرفی و مشخص شده که در  پارامترهایجزییات  ه به زمان است.تثابت نیست و وابس

ساخته شده در مطالعه حاضر  نتایج بدست آمده از مطالعه عددی پارک و نتایج بدست آمده از مدل 4شکل داده شده است.نشان 4جدول

خوانی بسیار خوبی شود که نتایج بدست آمده همدهد. مشاهده میه به زمان نشان میتشکل بصورت وابس3Uشکل و لوله Wرا برای لوله 

یق مدل ساخته شده در این پژوهش دارد بنابراین در ادامه از مدل عددی دق با مطالعه عددی پارک دارد که نشان از عملکرد خوب و

 ساخته شده برای انجام مطالعات مدنظر استفاده شده است.

 

 

 

                                                
1 Pre-tensioned spun High strength Concrete piles 
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Table 4. Geometric and physical characteristics of the pile fabricated in the study by Park et al [32]. 

 [32]شده در مطالعه پارک و همکاران مشخصات هندسی و فیزیکی شمع ساخته -4جدول 

 شکل 3Uلوله  شکل Wلوله  

 12/35 17/35 (mطول شمع  )

 4/0 4/0 (mقطر شمع )

 20 20 (mmقطر لوله )

 2 2 (mmضخامت لوله )

 90 80 (mmضخامت پوشش بتن )

 249/0 283/0 (kg/s) دبی جریان

 متغیر در زمان متغیر در زمان (°Cدمای ورودی سیال )

 )ثابت در کل دامنه( 17 )ثابت در کل دامنه( 17 (°Cدمای محیط خاکی )

 آب HDPEلوله  PHCمصالح  گروت (3سنگ )لایه (2خاک )لایه (1خاک )لایه 

 1800 2140 2640 3640 2700 955 1000 (3kg/mجرم مخصوص )

 1160 1280 823 840 790 525 4200 (J/kg.Kظرفیت گرمایی ویژه )

 1/1 4/2 2/34 0/22 6/12 3/08 5/07 (W/m.Kضریب هدایت حرارتی )

 

 

 مقایسه نتایج مطالعه پارک با مطالعه حاضر -4شکل 

Figure 4. Comparing the results of the Park study with the present study 

 نتایج و بحث -4

و توان یک شمع انرژی بر دما  مختلففیزیکی های سنجی شده، اثر تغییرات پارامتری صحتاستفاده از مدل سه بعددر این بخش با 

ها، طول شمع انرژی، قطر و ضخامت های مذکور شامل سرعت جریان داخل لولهپارامتر خروجی شمع انرژی مورد بررسی قرار گرفته است.

 باشند. شمع انرژی می

 سرعت جریان اثر تغییرات -1-4
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با  کهدهدهای مختلف سیال نشان میرا به ازای سرعت 3Uو  U ،Wهای دمای خروجی سیال از شمع انرژی در سه حالت لوله 5شکل

شود که با مشاهده می 5یابد. در شکلافزایش می نیزبا افزایش سرعت جریان دبی عبوری از لوله  ،توجه به ثابت بودن سطح مقطع لوله

تر بازدهی حرارتی شمع های پایینیابد. این بدان معنا است که در سرعت)دبی( جریان، دمای خروجی سیال افزایش می افزایش سرعت

ما توان فهمید که این افزایش دباشد و سیال فرصت بیشتری جهت تبادل گرما با محیط اطراف دارد. با توجه به شکل میانرژی بهتر می

، دمای سیال  m/s 5/1 تا m/s1/0 شکل با تغییر سرعت جریان ازU ها متفاوت است. در لولهلولههای قرارگیری در هر یک از حالت

است. دلیل  %52و  %43به ترتیب برابر  3Uو  Wهای که این افزایش در لولهدر حالی پیدا کرده استافزایش  %30ی خروجی به اندازه

های Uرود با افزایش طول و تعداد ها باشد و انتظار میها در هریک از این حالتتواند ناشی از تفاوت در متراژ طول لولهمی اختلافاین 

یادی ، تغییر زبالاهای توان به این موضوع اشاره کرد که در سرعتمورد استفاده این درصد افزایش یابد. از نکات مهم دیگر این نمودار می

شکل درصد تغییرات دمای خروجی سیال در Uاز نتایج مدلسازی دریافت شد که در لوله  شود.سیال مشاهده نمی در دمای خروجی

باشد و در می m/s1/1 و m/s1 به ترتیب 3Uو  Wهای همچنین این عدد در لوله باشد.می %5/0کمتر از  الابه ب m/s 9/0 سرعت

 رسد.می %5/0های بالاتر درصد تغییرات دما به کمتر از سرعت

 

 

 3Uو  U ،Wدر سه حالت مختلف قرارگیری لوله  شمع انرژینمودار اثر تغییرات سرعت جریان بر دمای خروجی  -5شکل 

Figure 5. Diagram of the effect of flow velocity changes on the energy pile outlet temperature in three different tube 

placement positions: U, W, and 3U. 

 اثر تغییرات قطر لوله -2-4

تواند در دمای خروجی آب بسیار تاثیرگذار است، می m/s 4/0 تغییر قطر لوله مبدل حرارت با توجه به اینکه سرعت جریان ثابت و برابر

 mm الی mm 10 لوله از خارجی اثر تغییرات قطر 7شکل دهد.های داخلی مختلف نشان میها را با قطرنمای شماتیک لوله 6شکلباشد. 

  کند.تغییر می mm 34 تا mm 2 و ثابت است و قطر داخلی لوله از mm 4 که در آن ضخامت لوله برابر دهدرا نشان می 42
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 mm 42ج(   mm 24ب(   mm 10و با قطر بیرونی  الف( mm 4 جدار نمای شماتیک لوله با ضخامت -6شکل

Figure 6. Schematic view of a pipe with a wall thickness of 4 mm and an outer diameter of a) 10 mm b) 24 mm c) 42 

mm 

ها که متناظر با افزایش دبی جریان است، دمای آب خروجی از شمع انرژی شود که با افزایش قطر لولهمشاهده می 7شکلبا توجه به  

های بزرگتر نرخ افزایش باشد اما در قطرها میشکل بیشتر از سایر حالتUهای کوچکتر در لوله در قطراین افزایش نرخ یابد. افزایش می

آب خروجی در هر  یباشد. نکته قابل توجه این است که هم در کوچکترین قطر و هم در بزرگترین قطر دمابزرگتر می 3Uدما در لوله 

چک و های بسیار کودهد دمای سیال خروجی در قطرسه حالت قرارگیری لوله تبادل گرما بسیار به یکدیگر نزدیک هستند که نشان می

نشان دهنده میزان گرمای مبادله  8شکلهمچنین  کل قرارگیری لوله و طول لوله است.قطرهای بسیار بزرگ تا حدودی مستقل از ش

های شود که در قطرمحاسبه شده است. در این شکل مشاهده می (12)رابطه شده بین سیال در جریان با محیط اطراف است که بر اساس 

ها تقریبا یکسان است و با افزایش قطر لوله گیری لولهدر سیستم شمع انرژی در هر سه حالت قرارشده خیلی کوچک گرمای مبادله 

در قطرهای بزرگ به یکدیگر نزدیک است اما در  3Uو  U ،Wهای وجود اینکه دمای خروجی سیال در لولهیابد. با میزان آن افزایش می

این  توان. از این موضوع میاست Uبسیار بیشتر از لوله  3Uشود که گرمای مبادله شده در قطرهای بزرگ در لوله مشاهده می 8 شکل

گرفت که در قطرهای بزرگ لوله به دلیل زیاد بودن دبی جریان، برای ایجاد تغییر کوچک در دما خروجی سیال نیاز به تبادل  نتیجه را

تنها  %18یزان برای کاهش دما به م mm14 باشد. به عنوان مثال در لوله با قطرحرارت بسیار زیادی بین سیال و محیط پیرامون می

برای کاهش دما به میزان  mm42گرمای بیشتری در سیستم مبادله گردد این در حالی است که در لوله با قطر  %37کافی است که 

 گرمای بیشتری در سیستم مبادله گردد. %88باید  %1/6
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 3Uو  U ،Wنمودار اثر تغییرات قطر بیرونی لوله بر دمای خروجی انرژی شمع در سه حالت مختلف قرارگیری لوله  -7 شکل

Figure 7. Diagram of the effect of changes in the outer diameter of the tube on the energy output temperature of the pile 

in three different positions of the tube: U, W and 3U.  

 

و  U ،Wنمودار اثر تغییرات قطر بیرونی لوله بر میزان گرمای مبادله شده در سیستم شمع انرژی در سه حالت مختلف قرارگیری لوله  -8 شکل
3U 

Figure 8. Diagram of the effect of changes in the outer diameter of the pipe on the amount of heat exchanged in the 

energy pile system in three different pipe placement positions: U, W, and 3U. 

 اثر تغییرات طول شمع -3-4

نتایج خروجی  9 در نرم افزار مدل شدند. شکل m 70 الی m10 هایی با طولهای مختلف، شمعجهت بررسی عملکرد شمع انرژی با طول

توان متوجه شد که با افزایش طول شمع دمای دهد. با توجه به این شکل میهای مختلف شمع انرژی نشان میافزار را به ازای طولاز نرم
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شکل با افزایش طول 3Uلوله  شکل بیشتر از دو حالت دیگر است. در3Uیابد. نرخ این کاهش در لوله آب خروجی از شمع کاهش می

 %6/4دما تنها به اندازه  m70به  m60که با افزایش طول شمع از یابد در حالیکاهش می % 5/7ی ، دما به اندازه m20به  m10شمع از 

دهنده آن است. این موضوع نشان %4/3و  %4شکل Uو برای لوله  %3/4و  %6شکل به ترتیب Wیابد. این درصد برای لوله کاهش می

 ، بیشتر خواهد بود.بیشتر U تعداد با لوله دریابد که این کاهش ع، نرخ افت دما کاهش میاست که با افزایش بیشتر طول شم

 

 3Uو  U ،Wبر دمای خروجی انرژی شمع در سه حالت مختلف قرارگیری لوله  طول شمعنمودار اثر تغییرات  -9 شکل

Figure 9. Diagram of the effect of changes in pile length on pile energy output temperature in three different tube 

placement positions: U, W, and 3U 

 

 لوله و جنس جدار اثر تغییرات ضخامت -4-4

 mm 2 های مبدل گرما بر عملکرد حرارتی شمع انرژی قابل مشاهده است. در این بخش ضخامت لوله ازلولهتاثیر ضخامت  10در شکل

همچنین جهت مقایسه اثر جنس لوله بر عملکرد حرارتی  است. mm16 درحالی که قطر داخلی لوله ثابت و برابر متغیر است mm10تا 

اتیلن و لوله فولادی در مدلسازی استفاده شده است. ضریب هدایت حرارتی که برای لوله با جنس فولاد شمع انرژی، از دو نوع لوله پلی

ه اتیلنی بهای پلیهای فولادی به نسبت لولهخروجی از لوله سیالبا توجه به شکل، باشد. می W/mK45درنظر گرفته شده است برابر 

های فولادی عملکرد حرارتی بهتر لوله گرنشان کهتری دارد دمای پایین %2/2 شکل3Uو   %6/2 شکلW،  %8/2 شکلUترتیب در لوله 

دمای  با افزایش ضخامت لولهاتیلن، در لوله با جنس پلیشود که مشاهده می در این شکل. همچنین استاتیلنی های پلینسبت به لوله

و در لوله  %4/2شکل W، در لوله %2شکل  Uدر لوله  mm10تا  mm2ز با افزایش ضخامت لوله ا یابد.خروجی آب نیز افزایش می

3U افتد که ضریب هدایت حرارتی لوله کمتر از آب و بتن شود. این افزایش دما به این دلیل اتفاق میمی افزایش دما مشاهده %6/2شکل

اما در لوله فولادی با افزایش ضخامت جدار لوله تغییر محسوسی  شود.افزایش ضخامت آن موجب افت عملکرد حرارتی شمع می و است

در  ناضم .تواند بزرگ بودن ضریب هدایت حرارتی فولاد باشداین اتفاق می دلیلگردد که در عملکرد حرارتی شمع انرژی مشاهده نمی

قطر لوله به ضخامت جداره  نسبت اتیلنیهای پلیدر لوله پیشنهاد شده است که [33] انرژی راهنمای طراحی و ساخت سیستم شمع

 .باشد را تحمل کند تازهناشی از بتن  تواند معادل فشارمیکه  kPa 1100 حداقل فشاری برابر دبتوانلوله نباشد تا  11لوله بیشتر از 
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جنس  برای لوله با 3Uو  U ،Wنمودار اثر تغییرات ضخامت جدار لوله بر دمای خروجی انرژی شمع در سه حالت مختلف قرارگیری لوله  -10شکل

 اتیلن و فولادپلی

Figure 10. Diagram of the effect of changes in pipe wall thickness on the energy output temperature of the pile in three 

different pipe positions: U, W, and 3U for pipes made of polyethylene and steel.  

 ها با یکدیگراثر تغییرات فاصله مرکز تا مرکز لوله -5-4

این موضوع با بکارگیری از  11عملکرد حرارتی یک شمع انرژی بگذارد. در شکل تواند تاثیر قابل توجهی برها میفاصله مرکز تا مرکز لوله

و در حالت سوم  mm200در حالت دوم  ،mm100ها در حالت اول ی مرکز تا مرکز لولهاست. فاصلهه سه مدل مختلف بررسی شد

mm300  ها بتن بر روی لوله ضخامت پوششدرنظر گرفته شده است. با توجه به اینکهmm70 که فاصله  بنابراین در حالت اول باشدمی

ساخت. به همین ترتیب در  mm800در یک شمع با قطر  بصورت سری شکل را 10Uتوان لوله نهایتا می است mm100ها بین لوله

 3Uشکل و 5Uتوان لوله به ترتیب نهایتا می mm 300و حالت سوم با فاصله مرکز تا مرکز  mm 200حالت دوم با فاصله مرکز تا مرکز 

افت  ها، عملکرد حرارتی شمع انرژیشود که با کمتر شدن فاصله مرکز تا مرکز لولهمشاهده می 11 با توجه به شکل شکل را اجرا کرد.

بصورتی که همواره یک لوله با دما بیشتر در کنار یک لوله با دمای کمتر  ها با یکدیگر استکند. دلیل این اتفاق تداخلی گرمایی لولهمی

و این تداخل حرارتی باعث کاهش راندمان شمع  شوددمای لوله مجاور می شتر موجب افزایقرار دارد و حرارت ایجاد شده توسط لوله گرم

ها از یکدیگر چگونه از ایجاد تداخل گرمایی جلوگیری لوله ردنتوان مشاهده کرد که دورکمی ج-ب-الف 12 در شکل .گرددانرژی می

افزایش  % 2/3و  % 4/2، %1ترتیب شکل به 3Uو  U ،Wدر لوله  mm 300به  mm 100ها از . افزایش فاصله مرکز تا مرکز لولهکندمی

 راندمان شمع انرژی را همراه دارد.

تقریبا برابر است و مقدار آن  9Uشکل با لوله  10Uخروجی از لوله  این است که دمای آب 11نکته دیگر قابل ملاحظه در شکل 

بیشتر است. دلیل  m 56شکل  8Uشکل نسبت به لوله  10Uباشد. این درحالی است که طول لوله شکل کمتر می 8Uکمی از لوله 

این موضوع نیز ناشی از تداخل حرارتی ایجاد شده بین لوله ورودی و لوله خروجی سیال است. لوله ورودی سیال دارای بالاترین دما در 

تداخل گرمایی  شوددرست در کنار لوله ورودی واقع می ،حامل سیال خنک شده است که سیستم شمع انرژی است. وقتی لوله خروجی

دمای سیال خنک شده در لوله ورودی مجددا دچار افزایش دما شود و راندمان شمع انرژی  که شودله ورودی و خروجی باعث میبین لو

با فاصله مرکز تا مرکز  10Uو  8U ،9Uدهنده حرارت در سطح و اطرف شمع به ترتیب در لوله ز نشان-ر-د 12 کاهش پیدا کند. شکل
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mm 100 10است که چگونه در لوله مشخص  12باشد. در شکل میU  شکل، دمای سیال در لوله خروجی تحت تاثیر حرارت لوله

 یابد.شکل با ایجاد فاصله بین لوله ورودی و خروجی سیال تداخل حرارتی بسیار کاهش می 8Uورودی قرار دارد و در لوله 

 

 

مختلف قرارگیری لوله با سه فاصله مرکز تا  هایانرژی شمع در حالتنمودار اثر تغییرات فاصله مرکز تا مرکز لوله ها بر دمای خروجی -11شکل 

 میلیمتر 300و  200، 100مرکز 

Figure 11. Diagram of the effect of changes in the center-to-center distance of the tubes on the energy output 

temperature of the pile in different positions of the tubes with three center-to-center distances of 100, 200, and 300 mm. 

 

 میزان گرمای"ها، از دو تعریف ها و فاصله مرکز تا مرکز آنهای مختلف قرارگیری لولهتر و مقایسه بهتر شکلجهت بررسی دقیق

بر  12رابطه که از تقسیم  شوداستفاده می  "طول لوله متر میزان گرمای مبادله شده در واحد"و  "مبادله شده در واحد متر طول شمع

تا قضاوت بهتری از عملکرد حرارتی  کنداین دو تعریف کمک می باشد.می W/mآیند و واحد هر دو طول شمع و طول لوله بدست می

باشد نشان دهنده عملکرد بهتر  است.  بیشتر و طول لوله هرچه میزان گرمای مبادله شده در واحد طول شمع .بدست آیدشمع انرژی 

ای که از این شکل دریافت ها بیان شده است. اولین نکتههای مختلف قرارگیری لولهمقادیر این دو تعریف به ازای شکل 13 در شکل

مشاهده  د ندارد.ها وجولوله Uیزان گرمای مبادله شده در واحد طول شمع و لوله با افزایش می خطی بین رابطهکه شود این است می

یابد اما مقدار گرمای مبادله شده در ها، میزان گرمای مبادله شده در واحد طول شمع افزایش میهای لولهUشود که با افزایش تعداد می

له وتواند ناشی از افزایش طول لکند. دلیل این افت میواحد طول لوله در حال کاهش است و نرخ این افزایش و کاهش به مرور افت می

که میزان گرمای مبادله شده در دریافت توان یکدیگر باشد. همچنین با دقت به نمودار می ها باو همچنین تداخل حرارتی بیشتر لوله

کمتر است که مجددا  9Uاز لوله  10Uبا یکدیگر برابر است ولی میزان گرمای مبادله شده لوله  9Uو  10Uواحد طول شمع لوله 

ز تا میزان فاصله مرک از طرف دیگر با توجه به شکل هرچه دهنده تاثیر نزدیکی لوله ورودی و خروجی شمع انرژی به یکدیگر است.نشان

 اشد.بکند که مجددا به معنای افزایش بازدهی شمع انرژی میها از یکدیگر بیشتر باشد، هردو نمودار به سمت بالا حرکت میمرکز لوله
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شکل با فاصله مرکز تا مرکز  U؛ ب( لوله  mm300شکل با فاصله مرکز تا مرکز  Uحرارتی شمع انرژی از نمای بالا: الف( لوله  نمودار -12شکل 

mm200  ؛ ج( لولهU  شکل با فاصله مرکز تا مرکزmm100  8؛ د( لولهU  شکل با فاصله مرکز تا مرکزmm100  9؛ ر( لولهU  شکل با فاصله مرکز تا

  mm100شکل با فاصله مرکز تا مرکز  10U؛ ز( لوله  mm100مرکز 

Figure 12. Thermal diagram of the energy pile from the top view: a) U-shaped tube with a center-to-center distance of 

300 mm; b) U-shaped tube with a center-to-center distance of 200 mm; c) U-shaped tube with a center-to-center 

distance of 100 mm; d) 8U-shaped tube with a center-to-center distance of 100 mm; d) 9U-shaped tube with a center-to-

center distance of 100 mm; g) 10U-shaped tube with a center-to-center distance of 100 mm 
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(در واحد طول شمع با فاصله مرکز تا مرکز 1حالات مختلف قرار گیری لوله  در نمودار میزان گرمای مبادله شده در سیستم شمع انرژی -13شکل 

mm 100 در واحد طول لوله با فاصله مرکز تا مرکز 2؛ )mm 100 در واحد طول شمع با فاصله مرکز تا مرکز 3؛ )mm 200 در واحد طول لوله با 4؛ )

 mm 300( در واحد طول لوله با فاصله مرکز تا مرکز 6؛ mm 300( در واحد طول شمع با فاصله مرکز تا مرکز 5؛  mm200فاصله مرکز تا مرکز 

Figure 13. Diagram of the amount of heat exchanged in the energy pile system in different pipe placement situations: 1) 

per pile length unit with a center-to-center distance of 100 mm; 2) per pipe length unit with a center-to-center distance 

of 100 mm; 3) per pile length unit with a center-to-center distance of 200 mm; 4) per pipe length unit with a center-to-

center distance of 200 mm; 5) per pile length unit with a center-to-center distance of 300 mm; 6) per pipe length unit 

with a center-to-center distance of 300 mm 

 مختلف بر عملکرد حرارتی شمع انرژی پارامترهایمقایسه اثر  -6-4

پذیر باشد که قترین روش آن است که در عین ساده بودن، کارآمد، قوی و تطبیموجود، مناسبهای طراحی تجربی در میان تمام روش

ب سبه روش تاگوچی تعریف یک ماتریس متعامد منا بررسی. گام اولیه در ها را در مسائل مهندسی داردویژگی نایی روش تاگوچی همه

ف تعری را در هر آزمایش مورد نیاز )در این مطالعه مدلسازی عددی( رهاپارامتبعدی است که میزان است. ماتریس متعامد یک ماتریس دو 

های این ماتریکس میزان هر یک از دهد. هر سطر از درایهاستفاده شده در این مطالعه را نشان می 1های متعامدآرایه 5کند. جدولمی

است و  پارامترین ماتریکس مربوط به مقادیر یک های اکند. هر ستون از آرایهمتغییرها را در یک آزمایش )مدلسازی( مشخص می

دهد. از این رو مقادیر داخل هر ستون در هر تواند داشته باشد را نمایش میها( میدر تمام آزمایشات )مدلسازی پارامترمقادیری که این 

 [.34که در آزمایش عددی استفاده شده است اشاره دارد ] پارامترسطر به سطح آن 

آن است. در هر ستون این ماتریکس تعداد رخداد برابری برای هر سطح هر  "استقلال آماری"متعامد  های مهم آرایهیکی از مشخصه

ها بصورت متقابل نیز متعامد هستند که به این معنا است که از هر سطح در هر ستون به تعداد برابری متغییر وجود دارد. همچنین ستون

های طحاز س یتاثیر زیادی بر نتیجه خروجی خواهد داشت در صورتی که پاسخ حاصل از یک پارامتریز وجود دارد. یک های دیگر ندر ستون

ه ها بهر یک از سطح پارامترهاهای دیگرش داشته باشد. با توجه به خاصیت تعامد، در تمامی آن تفاوت زیادی با پاسخ حاصل از سطح

  [.34دهند ]می تعداد برابری به ازای آن پارامتر رخ

                                                
1 orthogonal array 
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Table 5. Taguchi L8 orthogonal array matrix [34] 

 [34تاگوچی ] L8های متعامد ماتریس آرایه -5جدول

شماره  پارامترشماره 

 1 2 3 4 5 6 7 مدلسازی

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 2 2 2 1 1 1 2 

2 2 1 1 2 2 1 3 

1 1 2 2 2 2 1 4 

2 1 2 1 2 1 2 5 

1 2 1 2 2 1 2 6 

1 2 2 1 1 2 2 7 

2 1 1 2 1 2 2 8 

 

، دمای دامنه خاکیها، ها، نحوه قرارگیری لولهانتخاب شده جهت بررسی و مقایسه عبارتند از فاصله مرکز تا مرکز لوله پارامترهفت 

که مقادیر سطوح انتخاب شده برای هر یک از  دنباش، طول شمع و جنس لوله میسایز لوله تبادل حرارتسرعت جریان داخل لوله، 

 های تجربیها بر اساس مطالعه ادبیات فنی و پژوهشو رنچ تغییرات آن پارامترها. انتخاب این قابل ملاحظه است 6در جدول پارامترها

 DIN 8074هایی که در استاندارد از لوله سایز لوله، پارامتربه عنوان مثال در  است. ها نیز مدنظر بودهو کاربرد عملی و اجرایی آنبوده 

 (کران پایین و کران بالاسطوح )، جهت انتخاب اندتعریف شده bar 16اتیلن با تراکم بالا با فشار اسمی های پلیبرای لوله ISO 4427و 

همچنین پارامتر جنس لوله  است.نشان داده شده  7در جدول هااین لولهتعدادی از استفاده شده است که مشخصات  سایز لوله پارامتر

با جنس فولادی است که  اتیلن و کران بالا مربوط به لولهبا جنس پلی در این مطالعه استفاده شده است که کران پایین مربوط به لوله

در هر مدلسازی و نتایج خام  پارامترمقادیر هر  8جدوللحاظ گردیده است.  هاآنهریک از برای  مناسب مقدار ضریب هدایت حرارتی

 دهد.خروجی در هر مدلسازی را نشان می

 

Table 6. Parameters and levels selected for statistical study 

 و سطوح انتخاب شده جهت مطالعه آماری پارامترها -6جدول

  2سطح   1سطح  متغییر

 100 300 (mmها )فاصله مرکز تا مرکز لوله

 شکل 3U شکلU لولهنحوه قرارگیری 

 18 8 [35] دمای دامنه خاکی

 2/0 2/1 (m/sسرعت جریان سیال داخل لوله )

 32 16 سایز لوله

 10 30 (mطول شمع )

 45 42/0 (W/m.Kجنس لوله )
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Table 7. Polyethylene pipe sizes according to DIN 8074 and ISO 4427 standards under nominal pressure of 16 bar 

 bar16تحت تحت فشار اسمی  ISO 4427و  DIN 8074اتیلن طبق استاندارد های پلیسایز لوله -7جدول

 سایز لوله mmضخامت  mmقطر داخلی 

4/11 3/2 16 

4/15 3/2 20 

4/19 8/2 25 

8/24 6/3 32 

31 5/4 40 

 

Table 8. The determined values of various parameters in each modeling 

 مختلف در هر مدلسازی پارامترهایمقادیر تعیین شده  -8جدول

 پارامتر (Wتوان خروجی )

شماره 

 ام 5روز  ام 60روز  مدلسازی
جنس لوله 

(W/m.K) 

طول شمع 

(m) 
 سایز لوله

سرعت 

جریان داخل 

لوله )
𝑚

𝑠
) 

دمای محیط 

 خاکی

نحوه 

قرارگیری 

 هالوله

فاصله مرکز 

تا مرکز 

ها لوله

(mm) 

267 392 45 10 16 2/0 8 U 100 1 

802 1244 42/0 30 32 2/1 8 U 100 2 

1036 1411 42/0 30 16 2/0 18 3U 100 3 

688 1037 45 10 32 2/1 18 3U 100 4 

214 449 42/0 10 32 2/0 18 U 300 5 

644 1422 45 30 16 2/1 18 U 300 6 

3796 3937 45 30 32 2/0 8 3U 300 7 

1188 1218 42/0 10 16 2/1 8 3U 300 8 

 

ام به ترتیب به عنوان نماینده عملکرد حرارتی  60ام و روز 5دو بازه زمانی روز اند و روزه انجام شده 60ی زمانی ها در بازهمدلسازی

ری های آماها باید پردازشکوتاه مدت و بلند مدت سیستم شمع انرژی برای مطالعه انتخاب شدند. جهت تحلیل و بررسی بهتر خروجی

متغییر هدف)میزان گرمای مبادله شده در سیستم( مشخص بر روی نتایج صورت پذیرد تا اثر هر یک از پارامترها مطرح شده بر روی 

محاسبه کردن نتیجه خروجی بطور میانگین -1انجام شده است. این روش تحلیل شامل:  1سطح میانگین محاسبهگردد. این امر با انجام 

لاف بین نتیجه خروجی میانگین بین هدف با تعیین میزان اخت پارامتربر  پارامترمحاسبه کردن اثر هر  -2، پارامتربرای هر سطح از هر 

مشخص کردن قدرت تاثیر هر پارامتر و رتبه بندی اثر آن به ترتیب از بزرگترین تا کوچکترین تفاضل بدست  -3دو سطح آن پارامتر، 

 اند.نشان داده شده 9ولجددر  بازه زمانی عنوان شده دوسطح میانگین که برای  محاسبه. نتایج [36]باشد می ،آمده

 

 

 

                                                
1 Level average analysis 
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Table 9. Ranking of various parameters based on their impact on the output power of the energy pile in the short and 

long term 

 انرژی در کوتاه و بلند مدتمختلف بر اساس تاثیرگذاری در توان خروجی شمع پارامترهای بندیرتبه -9جدول

 
فاصله مرکز تا 

 ها مرکز لوله

نحوه قرارگیری 

 هالوله

دمای دامنه 

 خاکی

سرعت جریان 

 داخل لوله 
 جنس لوله  طول شمع   سایز لوله

        ام 5روز 

 1021 877 1698 1548 1111 774 1697 (W) 1به ازای سطح 

 1757 1901 1080 1230 1667 2004 1081 (W) 2به ازای سطح 

 616 1230 556 317 618 1024 735 تفاضل )اثر(

 5 1 6 7 4 2 3 اثرگذاری رتبه

        

        ام 60روز 

 698 482 1513 1328 784 589 1349 (W) 1به ازای سطح 

 1461 1677 646 830 1375 1569 810 (W) 2به ازای سطح 

 539 980 591 498 867 1195 763 تفاضل )اثر(

 6 2 5 7 3 1 4 اثرگذاری رتبه

 

ی هافاصله مرکز تا مرکز لولهو  های تبادل حرارتنحوه قرارگیری لوله طول شمع انرژی، ، در کوتاه مدت به ترتیب 9با توجه به جدول

وه قرارگیری نح پارامتردر بلند مدت نیز به ترتیب سه  .باشندتاثیرگذار بر توان خروجی شمع انرژی می پارامترهای، مهمترین تبادل حرارت

برخلاف انتظار تغییرات  های تبادل حرارت، طول شمع و دمای دامنه خاکی بیشترین تاثیر را بر توان خروجی شمع انرژی دارند.لوله

 رتواند ناشی از تغییر در رژیم جریان در اثبرخوردار است که می هاپارامتر دیگرسرعت جریان داخل لوله از تاثیرگذاری کمتری نسبت به 

های کم جریان داخل لوله، دمای سیال خروجی از شمع مشاهده شد که به ازای سرعت 5از طرفی با توجه به شکل تغییر سرعت باشد.

شده که در نتیجه باعث کاهش توان خروجی از ورودی کاهش سرعت موجب کاهش دبی ، (12) یابد اما مطابق رابطهانرژی کاهش می

 [10]اثر کم سرعت جریان بر توان خروجی شمع انرژی با نتایج بدست آمده از مطالعات سسیناتو و لاوریج  گردد.سیستم شمع انرژی می

 نیز همخوانی دارد. [11]و همچنین هریدی و همکاران 

 14شکل درمطرح شده بر توان خروجی شمع انرژی قابل مشاهده است.  پارامترهاینمودار اثر بدون بعد هر یک از  14در شکل

 سایز لوله کمی کمتر از پارامتری نصف و های دمای محیط خاکی و جنس لوله تقریبا به اندازهپارامتردر کوتاه مدت  که شودمی مشاهده

سایز و جنس لوله و همچنین  پارامترهایدر بلند مدت نیز تاثیرگذاری  طول شمع بر توان خروجی اثرگذار هستند. پارامتراز نصف 

یشتر با توجه ب ها و دمای دامنه خاکی اثرگذاری نزدیک به یکدیگر بر توان خروجی شمع انرژی دارند.فاصله مرکز تا مرکز لوله پارامترهای

افزایش داشته است. این  %50که اثرگذاری دمای دامنه خاکی در بلند مدت نسبت به کوتاه مدت بیش از  گرددمشاهده می 14شکلبه 

باشد که در کوتاه مدت هنوز سیستم به تعادل گرمایی کامل نرسیده است و با گذشت زمان و نزدیک شدن  تواند به این سببموضوع می

 خاکی اثرگذاری بیشتری بر توان خروجی شمع انرژی خواهد داشت.به شرایط تعادل گرمایی، میزان دمای دامنه
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 انرژیمختلف بر توان خروجی شمع پارامترهاینمودار اثر بدون بعد  -14شکل 

Figure 14. Diagram of the dimensionless effect of various parameters on the output power of the energy pile. 

 گیرینتیجه -5

بر عملکرد حرارتی شمع  ها و... اعم از سرعت جریان، طول شمع، قطر و ضخامت لوله های مختلفدر این پژوهش اثر تغییرات پارامتر

شکل استفاده  Uهای تبادل گرما جهت انجام این پژوهش از لوله .بررسی شد با استفاده از مدلسازی عددی سه بعدی المان محدود انرژی

اند. مدل ساخته شده با مطالعات پیشین عددی و تجربی صحت سنجی شد و شده است که بصورت سری در کنار یکدیگر قرار گرفته

بر توان خروجی شمع انرژی  پارامترهمچنین از مطالعه آماری تاگوچی جهت مقایسه اثر هر مورد استفاده قرار گرفت. هابررسیانجام  برای

 در ادامه قسمتی از مهمترین نتایج بدست آمده از این پژوهش بیان شده است: نیز استفاده شده است.

ی بین سرعت جریان و دمای گردد. رابطهانرژی منجر به افزایش دمای خروجی سیال می شمع افزایش سرعت جریان سیال در -1

های بالا عملا تغییر یابد و در سرعتنیست و با افزایش سرعت نرخ افزایش دمای سیال خروجی کاهش می یخروجی یک رابطه خط

ها بصورت سری در لوله شمع Uا افزایش تعداد های پایین ب. همچنین در سرعتودشمیمحسوسی در دمای خروجی سیال مشاهده ن

ها با بین لوله های بالا این تفاوتدرحالی که در سرعت شودمشاهده میقابل توجهی در دمای خروجی سیال  یکاهش دما ،انرژی

Uهمچنین مشاهده شد که با تغییر سرعت جریان ازناچیز است های مختلف . m/s 1/0 به m/s 5/1  دمای خروجی سیال در لوله

U در لوله 30% شکل ،W 3درصد و در لوله  %43 شکلU  کند. این درصورتی است که با همین تغییر افزایش پیدا می %52شکل

 3Uو در لوله  %54شکل  W، در لوله %38شکل  Uدر سرعت جریان، میزان گرمای مبادله شده بین سیال و محیط اطراف در لوله 

 یابد.افزایش می %66شکل 

مع با تغییر طول ش تاثیر قابل توجهی در دمای خروجی سیال از سیستم شمع انرژی دارد. مشاهده شد که تغییر طول شمع انرژی -2

 %31شکل  3Uکاهش و در لوله  %27شکل  Wکاهش، در لوله  %20شکل  Uدمای خروجی سیال در لوله  m 70به  m 10از 

دهد. همچنین با افزایش طول رخ میتر شمع کوتاه هایطولدر تغییرات  کاهش دماکه بخش بیشتر این  کندرا تجربه می کاهش
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شکل با تغییر  3Uکند. این مقدار برای لوله شمع، میزان گرمای مبادله شده در واحد طول شمع نیز کاهش قابل توجهی پیدا می

 است. %20شکل این عدد همان  Uه برای لوله در حالی ک رسدمی %45به بیش از  m70به  m10طول شمع از 

در قطرهای  گردد.افزایش قطر لوله با توجه به ثابت بودن سرعت جریان موجب افزایش دمای سیال خروجی از شمع انرژی می -3

های بزرگ میزان گرمای باشد. با این حال در قطرخیلی کوچک و خیلی بزرگ، عملکرد حرارتی شمع انرژی مستقل از طول لوله می

شکل تنها  Uبا وجود اینکه دمای خروجی در لوله  mm 42یابد. بطور مثال در قطر لوله با افزایش طول لوله، افزایش میمبادله شده 

 باشد.شکل می Uبزرگتر از لوله  % 3U، 88میزان گرمای مبادله شده در لوله بیشتر است،  3Uاز لوله  6/1%

شکل با افزایش  Uبطور مثال در لوله  شود.می شمع انرژیافزایش ضخامت لوله پلی اتیلن موجب افزایش دمای خروجی سیال از  -4

هر چند افزایش ضخامت موجب کم شدن  یابد.افزایش می %2ی ، دمای خروجی سیال به اندازهmm 10به  mm 2ضخامت لوله از 

 را تحمل کند. تازههای وارده از طرف بتن نتواند فشار شود ولی نباید مقدار آن از حدی کمتر باشد کهراندمان شمع انرژی می

د اند کمک بسیار بزرگی به بهبوتوها از یکدیگر و جلوگیری از ایجاد تداخل گرمایی و کاهش اثر آن میفاصله مرکز تا مرکز لوله -5

شکل، موجب کاهش دما به  3Uدر لوله  mm 300به  mm 100ها از افزایش فاصله مرکز تا مرکز لوله عملکرد شمع انرژی کند.

بدلیل نزدیک بودن لوله خروجی که حامل سیال خنک شده است به لوله  9Uو  10Uهای شود. همچنین در لولهمی %2/3ی اندازه

گیرد ورودی که دارای بیشترین دما است، بدلیل ایجاد تداخل حرارتی بین این دو لوله عملکرد حرارتی شمع بسیار تحت شعاع قرار می

 شود.و باعث افت بازدهی شمع انرژی می

تاثیرگذار بر توان خروجی شمع انرژی که باید مورد  پارامترهایترین خص شد که مهمبا استفاده از مطالعه آماری تاگوچی مش -6

 های تبادلبه ترتیب طول شمع، نحوه قرارگیری لوله این سیستم باشد، در کوتاه مدتتوجه طراحان و علاقمندان به استفاده از 

های تبادل حرارت، طول شمع نحوه قرارگیری لوله رامترهایپا. در بلندمدت نیز به ترتیب استها حرارت و فاصله مرکز تا مرکز لوله

ها در بلند مدت این تغییر فاصله مرکز تا مرکز لولهبرعلاوه دارند.بر توان خروجی شمع انرژی  بیشترین تاثیر راو دمای دامنه خاکی 

. همچنین برخلاف انتظار تغییرات سرعت جریان تاثیر کمتری دارد پارامتردرصدی نسبت به تاثیرگذارترین  60نیز تاثیر قابل توجه 

 بر توان خروجی دارد. پارامترهانسبت به دیگر 
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