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Abstract A R T I C L E I N F O 

Energy piles, as one of the emerging technologies in the field of 

renewable energy, integrate the structural performance of 

foundation piles with the heat exchange capability with the ground, 

offering an effective solution for providing heating and cooling of 

buildings and reducing energy consumption in the construction 

industry. The application of this technology not only reduces 

dependence on fossil fuels but also enhances energy efficiency, 

lowers operational costs, and decreases environmental pollutant 

emissions. Despite the growing use of energy piles in many 

countries worldwide, information regarding the performance of 

these systems under Iran's geological and climatic conditions 

remains limited. Therefore, this study aims to experimentally 

evaluate the thermal performance of full-scale energy piles, 

investigate the influence of design parameters on heat transfer 

rates, and propose an optimal configuration to enhance system 

efficiency under Iranian climatic conditions. In this research, a 16-

meter-deep test borehole was constructed, and seven different 

energy pile configurations were designed and implemented by 

varying the arrangement and specifications of the heat exchanger 

tubes. The system performance was assessed under summer 

operation conditions (heat injection into the ground). 
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Introduction  

 

Buildings consume a substantial share of 

energy, particularly for heating and cooling. 

Energy piles offer a low-carbon solution by 

combining the structural function of 

foundation piles with shallow geothermal heat 

exchange. Although this technology has been 

investigated in Europe and East Asia, its field 

performance under Iran’s geological, 

construction, and climatic conditions remains 

poorly documented. This gap is especially 

important in hot semi-arid regions, where 

summer cooling demand is high and the 

national energy system faces recurring 

imbalances between energy supply and 

consumption. 

This study aimed to implement and 

experimentally evaluate a full-scale cast-in-

place concrete energy pile in Fardis County, 

Alborz Province, Iran. It specifically 

examined the pile’s heat-transfer capacity 

under summer operating conditions and 

assessed the effects of heat-exchanger pipe 

material, diameter, arrangement, spacing, and 

installation depth. The ultimate objective was 

to identify effective configurations that could 

improve the thermal efficiency and practical 

applicability of energy piles in future Iranian 

building projects. 

 

Methods 

A 16 m deep and 0.80 m diameter test pile was 

constructed within an actual building project. 

Seven heat-exchanger configurations were 

attached to the reinforcement cage before 

concreting. The investigated variables 

included high-density polyethylene and five-

layer pipes; pipe diameters of 16, 20, and 25 

mm; U-shaped and W-shaped arrangements; 

installation depths of 8 and 16 m; and center-

to-center distances of 30 and 60 cm between 

the inlet and outlet branches. 

The full-scale hydraulic testing system 

comprised two 300 L tanks for controlling and 

stabilizing the inlet-water temperature, a 

three-speed circulation pump providing flow 

rates of approximately 3–20 L/min, an FD-

100 magnetic flowmeter, and calibrated 

PT100 resistance temperature detectors. The 

sensors continuously recorded inlet and outlet 

fluid temperatures and soil temperatures at 

different depths. Water was used as the 

principal working fluid, while a mixture 

containing 70% water and 30% antifreeze was 

considered when freezing protection was 

required. 

Summer operation was simulated by 

circulating heated fluid through the embedded 

pipes and rejecting heat to the surrounding 

ground. Heat-transfer rates were calculated 

from the measured flow rate and inlet–outlet 

temperature difference using an energy 

balance based on the first law of 

thermodynamics. Eleven summer tests were 

used to compare the seven designs under 

different inlet-temperature and flow-rate 

conditions. 

 

Results 

The ground-temperature profiles 

demonstrated that seasonal fluctuations 

decreased rapidly with depth. Below 

approximately 7.5 m, the soil temperature 

remained nearly stable at about 16°C, 

confirming that most of the 16 m pile was 

positioned within a thermally stable zone 

suitable for sustained heat exchange. 

The useful heat-transfer capacity generally 

ranged from approximately 1.5 to 6.0 kW, 

depending on the pipe configuration, flow 

rate, inlet temperature, and operating 

conditions. A greater temperature difference 

between the inlet fluid and surrounding soil 

increased the amount of transferred energy. 

Increasing the flow rate generally improved 

the heat-transfer capacity; however, 

excessively high flow rates reduced fluid 

residence time and decreased the temperature 

difference between the inlet and outlet. 

Pipe characteristics substantially affected 

thermal performance. Five-layer pipes 

achieved higher thermal efficiency than 

HDPE pipes under comparable conditions, 

which was attributed to their multilayer 

structure and more favorable thermal 

conductivity. Increasing the pipe diameter 

from 16 to 25 mm noticeably improved heat 

transfer by enlarging the exchange surface, 

reducing hydraulic losses, and improving 

internal flow conditions. Consequently, the 25 

mm pipe provided the highest heat-transfer 

capacity among the tested diameters. 

The W-shaped configuration outperformed 

the U-shaped configuration because it 

provided a larger effective contact area, more 



Explaining the relationship between geography and Iranian culture                                                             179 

 

uniform flow distribution, and less thermal 

interference between the supply and return 

branches. Conversely, increasing the spacing 

between the two branches of the U-shaped 

pipe from 30 to 60 cm produced no 

meaningful improvement, and the observed 

difference remained within the experimental 

uncertainty. Increasing the installation depth 

from 8 to 16 m substantially enhanced 

performance because a larger portion of the 

heat exchanger was located within the stable-

temperature zone. 

 

Conclusion 

The field results demonstrate that cast-in-

place concrete energy piles can provide 

meaningful ground heat rejection in the hot 

semi-arid climate of Fardis. Their thermal 

performance is highly sensitive to heat-

exchanger design, especially pipe material, 

diameter, arrangement, and installation depth. 

The best overall performance was associated 

with greater installation depth, larger-

diameter pipes, five-layer pipe material, and a 

W-shaped configuration. 

Nevertheless, because five-layer pipes are 

more expensive, large-diameter HDPE pipes 

may provide a practical and economical 

alternative for many construction projects. 

Although a single energy pile cannot 

generally meet the entire thermal demand of a 

building, multiple energy piles integrated into 

a foundation could supply a significant 

portion of heating and cooling loads, reduce 

fossil-fuel consumption, and support the 

development of energy-efficient and 

environmentally sustainable buildings in Iran. 
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شمع حرارتی  عملکرد  تجربی  ارزیابی  پژوهش  این  تأثیر  هدف  بررسی  واقعی،  مقیاس  در  انرژی  های 
راندمان سیستم در شرایط   افزایش  برای  آرایش بهینه  ارائه  انتقال حرارت و  بر میزان  پارامترهای طراحی 

متر اجرا و هفت طرح مختلف شمع انرژی   16اقلیمی ایران است. در این تحقیق، یک چاه آزمایشی به عمق  
لوله مشخصات  و  آرایش  در  تغییر  شرایط  با  در  سیستم  عملکرد  شد.  اجرا  و  طراحی  حرارتی  مبدل  های 

سازی شرایط واقعی،  منظور شبیهبرداری تابستانی )تزریق حرارت به زمین( مورد ارزیابی قرار گرفت. بهبهره
، خروجی و همچنین تغییرات دمای  دمای آب ورودی توسط دو مخزن مجزا کنترل شد و دمای آب ورودی

صورت پیوسته ثبت و پایش گردید. سپس نرخ انتقال حرارت با استفاده از روابط  خاک در اعماق مختلف به 
های مختلف با یکدیگر مقایسه شد.  ترمودینامیکی مبتنی بر قانون اول ترمودینامیک محاسبه و عملکرد طرح

وات قرار دارد    5000تا    1500ها نشان داد که توان گرمایشی و سرمایشی سامانه در محدوده  نتایج آزمایش
قابل تأثیر  طراحی  پارامترهای  تغییر  از و  استفاده  همچنین  دارد.  انرژی  شمع  حرارتی  عملکرد  بر  توجهی 

لایه نسبت به سایر انواع لوله موجب افزایش راندمان انتقال حرارت شد، اجرای شمع با عمق  های پنجلوله
متر بیشترین میلی   25کارگیری لوله با قطر  متر از خود نشان داد و به   8کرد بهتری نسبت به عمق  متر عمل  16

انتقال حرارت را در میان طرح  های مورد بررسی فراهم کرد. بر اساس نتایج این پژوهش، انتخاب  میزان 
ای در بهبود عملکرد سامانه داشته  کنندههای مبدل حرارتی نقش تعیین مناسب عمق شمع، نوع و قطر لوله 

های ساختمانی و کاهش های انرژی در پروژهعنوان راهکاری مؤثر برای توسعه کاربرد شمع تواند به و می
 مصرف انرژی در شرایط اقلیمی ایران مورد استفاده قرار گیرد. 

گرم و  میدرجا در اقل  یبتن  یانرژ  یهاشدددمع  یعملکرد حرارت یدانیم  یابی(. اجرا و ارز1405. )یمحمد مهد  ،یمحمدد و احمدد  خواه،یجواد  استتتنتاد: 
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 مقدمه

های اخیر، رشد سریع جمعیت، توسعه شهرنشینی و افزایش سطح رفاه موجب افزایش چشمگیر تقاضای جهانی برای انرژی در دهه
به سوخت وابستگی گسترده  روند،  این  است.  گازهای شده  انتشار  افزایش  پیامدهایی همچون  و  داشته  دنبال  به  را  های فسیلی 

اقلیمی را به یکی از مهم گلخانه های قرن حاضر تبدیل کرده است. بر  ترین چالشای، آلودگی هوا، گرمایش جهانی و تغییرات 
اکسیدکربن ناشی از تولید و مصرف انرژی از منابع فسیلی است که سهم  المللی، بخش عمده انتشار دیهای بیناساس گزارش 

محیط تخریب  در  توجهی  ]قابل  دارد  اقلیمی  تغییرات  تشدید  و  پ1زیست  بر  علاوه  زیست[.  قیمت یامدهای  نوسانات  محیطی، 
های تولید و انتقال انرژی، کشورها را به سمت توسعه های فسیلی و افزایش هزینههای انرژی، محدود بودن منابع سوختحامل

انرژیفناوری بر  انتشار آلایندههای تجدیدپذیر سوق داده است. این فناوریهای مبتنی  ها، نقش مهمی در  ها علاوه بر کاهش 
های  [.در میان فناوری2,3کنند ] های فسیلی و دستیابی به توسعه پایدار ایفا میافزایش امنیت انرژی، کاهش وابستگی به سوخت

انرژی  زمین مختلف  انرژی  از  استفاده  تجدیدپذیر،  کمهای  قابلیت  گرمایی  کم،  اعماق  در  زمین  دمای  پایداری  دلیل  به  عمق 
های اخیر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. یکی به شرایط جوی و بازده مناسب، در سال  برداری مداوم، عدم وابستگیبهره 

های انرژی است. شمع انرژی نوعی پی عمیق است که علاوه  برداری از این منبع انرژی، استفاده از شمعهای نوین بهره از روش 
های مدفون  ای در انتقال بار ساختمان، به عنوان مبدل حرارتی نیز عمل کرده و از طریق گردش سیال در لولهبر ایفای نقش سازه

های مستقل برای کند. این فناوری بدون نیاز به حفاریدر داخل شمع، امکان تبادل حرارت میان ساختمان و زمین را فراهم می
انرژی بهره  های اجرایی را کاهش داده و از فضای موجود فونداسگرمایی، هزینههای حرارتی زمیننصب مبدل یون برای تولید 

دلیل، شمعمی به همین  ساختمانگیرد.  انرژی  مصرف  کاهش  در  مؤثر  راهکارهای  از  یکی  عنوان  به  انرژی  افزایش های  و  ها 
 شوند.های گرمایش و سرمایش شناخته میوری سیستمبهره 

ترین دارندگان ذخایر نفت و گاز جهان محسوب  اهمیت این فناوری در کشورهایی مانند ایران دوچندان است. اگرچه ایران از بزرگ
های تولید و انتقال انرژی، اتلاف بالای انرژی، افزایش  های فسیلی، فرسودگی زیرساختشود، اما وابستگی شدید به سوختمی

های نوین انرژی، گذاری در فناوریمحیطی و کاهش سرمایههای زیستتقاضا در بخش ساختمان، محدودیت منابع آبی، آلودگی
های اخیر، افزایش مصرف برق در فصل تابستان و مصرف  [. در سال4,5های جدی در بخش انرژی کشور ایجاد کرده است ]چالش

در بسیاری از مواقع شبکه انرژی کشور را با   گاز طبیعی در فصل زمستان موجب عدم تعادل میان تولید و مصرف انرژی شده و
ها را بدون هایی که بتوانند بخشی از بار گرمایشی و سرمایشی ساختمانگیری از فناوریمحدودیت مواجه کرده است. بنابراین، بهره 

 ای برخوردار است. های فسیلی تأمین کنند، از اهمیت ویژهمصرف مستقیم سوخت

شود و سهم قابل توجهی از انرژی مصرفی این کنندگان انرژی در ایران محسوب می ترین مصرف بخش ساختمان یکی از بزرگ
بندی، نوع تجهیزات  های گرمایشی و سرمایشی اختصاص دارد. بسته به شرایط اقلیمی، نوع ساختمان، کیفیت عایقبخش به سیستم 

رو، [. ازاین6شود ]مکانیکی و الگوی مصرف ساکنان، بیش از نیمی از انرژی مصرفی ساختمان صرف ایجاد آسایش حرارتی می
راندمان سیستم  می افزایش  سرمایش  و  گرمایش  تأمین  هزینههای  کاهش  انرژی،  مصرف  کاهش  بر  مستقیمی  تأثیر  های تواند 

گیری  های انرژی به دلیل بهره ه از شمعمحیطی داشته باشد. در این میان، استفادهای زیستبرداری و کاهش انتشار آلایندهبهره 
های  وری انرژی در ساختمانای و عملکرد حرارتی، یکی از راهکارهای امیدوارکننده برای افزایش بهره زمان از عملکرد سازه هم

 شود.جدید محسوب می

ها برداری از این سیستم های متعددی در طراحی و بهرههای انرژی، هنوز چالشهای قابل توجه در زمینه شمعبا وجود پیشرفت
شناسی، خواص حرارتی خاک، سطح آب زیرزمینی، وجود دارد. عملکرد حرارتی شمع انرژی به عوامل متعددی نظیر شرایط زمین

ها، سرعت جریان ها، آرایش لولههای مبدل حرارتی، قطر لوله، فاصله بین لولهعمق شمع، قطر شمع، نوع بتن، نوع و جنس لوله
تواند میزان انتقال حرارت و راندمان سیستم را تحت  برداری وابسته است. تغییر هر یک از این پارامترها میسیال و شرایط بهره 

شده در کشورهای اروپایی و شرق  موجود بر پایه مطالعات انجامهای طراحی تأثیر قرار دهد. از سوی دیگر، بسیاری از دستورالعمل
همراه ها به شرایط ایران با عدم قطعیت  شناسی و اجرایی، تعمیم مستقیم آنهای اقلیمی، زمیناند و به دلیل تفاوتآسیا تدوین شده

ای سازی رایانهسازی عددی، شبیهشده بر مدل های انجامدهد که بخش قابل توجهی از پژوهشاست.مرور مطالعات پیشین نشان می
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های مقیاس واقعی،  اند؛ در حالی که تعداد مطالعات مبتنی بر آزمایشهای آزمایشگاهی در مقیاس کوچک متمرکز بودهیا آزمایش
های  زمان چندین آرایش مختلف لولهویژه در شرایط اقلیمی ایران، بسیار محدود است. علاوه بر این، کمتر پژوهشی به مقایسه همبه

ترین آرایش لوله، نوع  مبدل حرارتی در شرایط عملیاتی یکسان پرداخته است. در نتیجه، هنوز اطلاعات کافی برای انتخاب مناسب
های اجرایی کشور وجود ندارد و این موضوع یکی از خلأهای اصلی تحقیقات موجود به  لوله و عمق بهینه شمع انرژی در پروژه

 .رودشمار می

دهد. بر همین اساس، پژوهش حاضر با هدف رفع این خلأ، عملکرد حرارتی شمع انرژی را در مقیاس واقعی مورد ارزیابی قرار می
های مبدل حرارتی در آن مورد بررسی قرار متر اجرا شده و هفت آرایش مختلف لوله  16در این تحقیق، یک شمع انرژی با عمق  

گیری پیوسته دمای آب ورودی، دمای سازی شده و با اندازهگرفته است. عملکرد سیستم در دو شرایط سرمایش و گرمایش شبیه 
آب خروجی و تغییرات دمای خاک، نرخ انتقال حرارت بر اساس قانون اول ترمودینامیک محاسبه شده است. در ادامه، عملکرد  

ها و عمق شمع بر میزان  ع لوله، قطر لوله، آرایش لولههای مختلف با یکدیگر مقایسه شده و تأثیر پارامترهایی نظیر نوحرارتی طرح
های انرژی، افزایش راندمان  تواند مبنایی برای طراحی بهینه شمعتبادل حرارت مورد تحلیل قرار گرفته است. نتایج این پژوهش می

های تر از انرژیهای ساختمانی ایران باشد و مسیر استفاده گسترده گرمایی و توسعه کاربرد این فناوری در پروژههای زمینسامانه
 ر در بخش ساختمان را هموار سازد. تجدیدپذی

 روش انجام تحقیق 
های انرژی، یک سامانه آزمایشگاهی در مقیاس واقعی طراحی و اجرا شد. در این پژوهش، منظور ارزیابی عملکرد حرارتی شمعبه

های انتقال حرارت در شرایط گرمایش و سرمایش انجام گرفت. سازی شدند و سپس آزمایشابتدا تجهیزات موردنیاز انتخاب و آماده
های شده سیال و ثبت پیوسته داده گیری، گردش کنترل فرآیند تحقیق شامل طراحی و اجرای شمع انرژی، نصب تجهیزات اندازه

 دمایی و دبی جریان بود. 

های مبدل حرارتی در داخل قفسه آرماتور متر حفر و هفت آرایش مختلف از لوله  16در مرحله نخست، یک چاه آزمایشی با عمق  
ارزیابی قرار گیرد. پس از بتن ریزی و تکمیل شمع،  شمع اجرا شد تا تأثیر پارامترهای طراحی بر عملکرد حرارتی سیستم مورد 

 ها آماده گردید. تجهیزات هیدرولیکی و ابزار دقیق نصب شدند و سامانه برای انجام آزمایش
لیتری استفاده شد. یک مخزن وظیفه تنظیم دمای سیال را بر عهده    300سازی عملکرد پمپ حرارتی، از دو مخزن  منظور شبیهبه

پمپاژ می انرژی  به شمع  را  ثابت  با دمای  برای داشت و مخزن دوم سیال  المنت حرارتی و یخ، دمای سیال  از  استفاده  با  کرد. 
سازی شرایط تابستان )تزریق حرارت به زمین( کنترل شد. استفاده از دو مخزن باعث شد دمای سیال ورودی در طول هر  شبیه

نمای کلی مخازن مورد   1شکل   های مختلف فراهم شود.سیکل آزمایش ثابت باقی بماند و شرایط یکسانی برای مقایسه طرح 
 دهد. استفاده در سامانه آزمایش را نشان می
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 لیتری مورد استفاده در سامانه آزمایش  300مخازن   -1شکل  

لیتر   20تا    3سرعته استفاده شد که قابلیت تنظیم دبی در محدوده  برای ایجاد گردش سیال در مدار، از یک پمپ سیرکولاتور سه
شده علاوه بر مصرف  بر دقیقه را داشت. این ویژگی امکان بررسی اثر نرخ جریان بر میزان انتقال حرارت را فراهم کرد. پمپ انتخاب

انرژی پایین و عملکرد پایدار، توانایی پمپاژ آب و همچنین مخلوط آب و ضدیخ را دارا بود و در یک محفظه محافظ در برابر شرایط 
 ارائه شده است.  2محیطی نصب شد. مشخصات و نحوه نصب پمپ در شکل 

 

 
 پمپ سیرکولاتور و نحوه نصب آن در مدار هیدرولیکی -2شکل  

به دلیل    PT100 نوع   RTDهای این پژوهش بود. به همین منظور از حسگرهایترین بخشگیری دقیق دما یکی از مهماندازه
دقت بالا، پایداری مناسب، رفتار خطی و حساسیت کم نسبت به نویز استفاده شد. این حسگرها در مسیر ورودی و خروجی سیال 

زمان ثبت شود. برای افزایش قابلیت  صورت همو همچنین در اعماق مختلف خاک نصب شدند تا تغییرات دمای سیال و خاک به 
های مکانیکی استفاده های مقاوم در برابر رطوبت، خوردگی و تنشاطمینان نتایج، حسگرها پیش از نصب کالیبره شدند و از کابل

 نشان داده شده است.  3کاررفته در شکل ای از حسگرهای بهشد. نمونه
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 گیری دمای سیال و خاکرای اندازه مورد استفاده ب PT100حسگرهای دمای  -3شکل  

گیری در مدار نصب شد. این تجهیز قابلیت اندازه  FD-100 گیری نرخ جریان سیال، یک فلومتر مغناطیسی مدلمنظور اندازه به
کرد. اطلاعات دبی در کنار اختلاف های بعدی را فراهم میها برای تحلیلای دبی و سرعت جریان را داشته و امکان ثبت دادهلحظه

 دمای ورودی و خروجی، مبنای محاسبه نرخ انتقال حرارت بر اساس قانون اول ترمودینامیک قرار گرفت.

ها از آب استفاده شد و در شرایطی که احتمال کاهش دما به زیر صفر وجود داشت، مخلوط  عنوان سیال عامل، در اغلب آزمایشبه
زدگی مدار جلوگیری شود، بدون آنکه افت قابل توجهی در عملکرد  درصد ضدیخ به کار گرفته شد تا از یخ  30درصد آب و     70

نیز  (HDPE) اتیلن سنگینلایه و لوله پلیپمپ ایجاد شود.در این پژوهش، عملکرد دو نوع لوله مبدل حرارتی شامل لوله پنج
پذیری و قابلیت استفاده در  ها به دلیل مقاومت مناسب در برابر خوردگی، طول عمر بالا، انعطافمورد مقایسه قرار گرفت. این لوله

ها بر راندمان ها بر روی قفسه آرماتور اجرا و اثر آنهای مختلف نصب لولهگرمایی انتخاب شدند. همچنین آرایشهای زمینسامانه
 ارائه شده است.  4های مبدل بر روی قفسه شمع در شکل ای از نصب لولهانتقال حرارت بررسی شد. نمونه

 
 ی بر روی قفسه آرماتور شمع انرژی های مبدل حرارتنصب لوله -4شکل  

ها در دو حالت سرمایش و گرمایش انجام شد. در هر مرحله، دمای سیال ورودی و خروجی، دمای خاک و دبی در نهایت، آزمایش
شده، نرخ انتقال حرارت محاسبه و گیریصورت پیوسته ثبت شدند. سپس با استفاده از اختلاف دمای سیال و دبی اندازهجریان به
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های حاصل، مبنای تحلیل عملکرد هفت طرح مختلف شمع انرژی از نظر توان گرمایشی و سرمایشی با یکدیگر مقایسه شد. داده 
 اثر نوع لوله، قطر لوله، آرایش مبدل و عمق شمع بر عملکرد حرارتی سامانه قرار گرفت.

 روش انجام آزمایش 
ارزیابی عملکرد حرارتی شمعبه انرژی، یک سامانه آزمایشگاهی در مقیاس واقعی در یک پروژه ساختمانی واقع در منظور  های 

های سطحی رخ  شهرستان فردیس، استان البرز، طراحی و اجرا شد. با توجه به اینکه نوسانات فصلی دمای خاک عمدتا در لایه
متر انتخاب شد تا بخش عمده مبدل حرارتی در ناحیه با دمای نسبتا پایدار زمین قرار گیرد. همچنین برای  16دهد، طول شمع می

متر در نظر گرفته شد. محل اجرای پروژه در شکل سانتی  80های مبدل حرارتی، قطر شمع امکان اجرای هفت آرایش مختلف لوله
 نشان داده شده است. 5
 

 
 ( Site Locationمحل اجرای پروژه ) -5شکل  

شناسی  بندی برای شناسایی شرایط زمینبرداری از خاک در اعماق مختلف انجام و نتایج آزمایش دانهپیش از اجرای شمع، نمونه
محل مورد استفاده قرار گرفت. سپس با هدف بررسی اثر پارامترهای طراحی بر عملکرد حرارتی، هفت طرح مختلف مبدل حرارتی 

های رفت و برگشت ها متغیرهایی شامل جنس لوله، قطر لوله، عمق نصب، آرایش لوله و فاصله بین لولهطراحی شد که در آن
 قابل مشاهده است. 6ها در شکل آنارائه شده و آرایش هندسی  1ها در جدول تغییر داده شد. مشخصات کامل این طرح

 گذاری های مختلف لولهمشخصات طرح  -1جدول 

 جنس لوله  شماره طرح 
سایز لوله  

 متر( )میلی
 عمق لوله )متر(  آرایش لوله 

فاصله مرکز به مرکز لوله ورودی و  

 متر( خروجی )سانتی

 30 16 شکل  U 20 پلی اتیلن سنگین 1

 60 16 شکل   W 20 پلی اتیلن سنگین 2

 60 8 شکل  U 20 پلی اتیلن سنگین 3

 60 16 شکل  U 20 پلی اتیلن سنگین 4

 60 16 شکل  U 16 پلی اتیلن سنگین 5

 60 16 شکل  U 25 پلی اتیلن سنگین 6

 60 16 شکل  U 20 پنج لایه  7
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 گذاری های مختلف لوله آرایش  -6ل  شک

های مبدل حرارتی مطابق  متر حفر شد و یک قفسه آرماتور متناسب با ابعاد شمع ساخته شد. لوله  16پس از طراحی، چاهی به عمق  
در مسیر جریان سیال و همچنین در اعماق     PT100شده بر روی قفسه نصب شدند و حسگرهای دمای  های طراحیآرایش

های مبدل حرارتی  زمان دمای سیال و زمین فراهم شود. نمایی از نصب لولهگیری هممختلف خاک نصب گردیدند تا امکان اندازه
 ارائه شده است. 7بر روی قفسه آرماتور در شکل 

 
 ها روی قفسه آرماتوراجرای لوله  -7شکل  

ریزی انجام شد. در ادامه، تجهیزات های حرارتی در داخل چاه قرار گرفت و عملیات بتنپس از تکمیل مونتاژ، مجموعه قفسه و مبدل
سطحی شامل دو مخزن ذخیره آب، پمپ سیرکولاتور، فلومتر دیجیتال و حسگرهای دمای ورودی و خروجی نصب شدند تا مدار 
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های آزمایش را فراهم کرد. نمای آزمایش تکمیل شود. این سامانه امکان کنترل دمای سیال، تنظیم دبی جریان و ثبت پیوسته داده 
 نشان داده شده است. 8کلی سامانه آزمایش در شکل 

 
 امانه آزمایش و تجهیزات روی زمین س -8شکل  

ها در دو حالت سرمایش و گرمایش انجام شدند. در حالت سرمایش،  گرمایی، آزمایش سازی عملکرد واقعی سامانه زمین منظور شبیه به
سازی شود، در حالی که در حالت گرمایش، با کاهش دمای دمای سیال ورودی افزایش یافت تا فرآیند دفع حرارت به زمین شبیه

سیال ورودی، فرآیند استخراج انرژی از زمین مورد بررسی قرار گرفت. در هر دو حالت، دمای آب ورودی و خروجی، دمای خاک  
شده، گیریصورت پیوسته ثبت شدند.در نهایت، با استفاده از اختلاف دمای سیال و دبی اندازهدر اعماق مختلف و دبی جریان به 

عملکرد هفت طرح مختلف از نظر توان گرمایشی و سرمایشی  نرخ انتقال حرارت بر اساس قانون اول ترمودینامیک محاسبه شد و 
مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج حاصل، مبنای ارزیابی اثر نوع لوله، قطر لوله، آرایش مبدل و عمق نصب بر راندمان حرارتی شمع  

 انرژی قرار گرفت.

 نتایج انجام کار 

بهره  انرژی در شرایط  این پژوهش، عملکرد حرارتی شمع  بررسی قرار گرفت. در  )تابستان( مورد  برداری شامل حالت سرمایش 
های  ، آزمایش 2های زمانی مختلف انجام شد که مطابق جدول  آزمایش در بازه  18برداری، مجموعا  منظور ایجاد شرایط واقعی بهره به

ها دمای آب ورودی و خروجی، دبی جریان، دمای خاک در  به شرایط تابستانی اختصاص یافتند. در تمامی آزمایش  11تا    1شماره  
شده از قانون اول ترمودینامیک، نرخ انتقال حرارت محاسبه اعماق مختلف و توان تبادل حرارتی ثبت و بر اساس معادلات استخراج

 گردید.  
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 گذاری آزمایشات شماره  -2جدول 

 شماره آزمایش  تاریخ آزمایش 

18/05/1404 #1 

01/06/1404 #2 

02/06/1404 #3 

03/06/1404 #4 

04/06/1404 #5 

06/06/1404 #6 

12/06/1404 #7 

24/06/1404 #8 

26/06/1404 #9 

28/06/1404 #10 

04/07/1404 #11 

 

ناپذیر بوده، تغییرات فشار در طول مبدل حرارتی ناچیز است و ظرفیت گرمایی ویژه  در این تحقیق فرض شد که سیال عامل تراکم
ها در ماند. همچنین با محاسبه عدد رینولدز مشخص شد که جریان در اکثر آزمایش آب در محدوده دمای آزمایش ثابت باقی می

ها و کوچک بودن افت فشار، استفاده از معادله انرژی  محدوده گذرا تا آشفته قرار دارد، با این حال به دلیل ثابت بودن قطر لوله
  برای محاسبه نرخ انتقال حرارت کاملا معتبر است. در ادامه نتایج عملکرد شمع انرژی در فصل تابستان ارایه خواهد شد.

در بخش سرمایش، هدف بررسی توانایی شمع انرژی در انتقال گرمای ساختمان به خاک بود. در این حالت، آب با دمای بالا وارد  
تر از سیستم خارج گردید. بررسی پروفیل دمای خاک های مدفون در شمع شده و پس از تبادل حرارت با خاک، با دمای پایینلوله

متر به پایین، دمای   5/7نشان داد که نوسانات دمایی خاک با افزایش عمق به سرعت کاهش یافته و از عمق حدود    9مطابق شکل  
ای  دهد که بخش عمده طول شمع در ناحیهماند. این موضوع نشان میگراد باقی میدرجه سانتی 16خاک تقریبا ثابت و نزدیک به  

 تواند به عنوان یک منبع حرارتی پایدار عمل کند. قرار گرفته است که تحت تأثیر تغییرات دمای سطح زمین نیست و بنابراین می 

 
 متری در تابستان  10پروفیل دمایی خاک تا عمق  -9شکل  
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ارائه شده است. این جداول شامل دبی جریان، دمای آب ورودی   9تا    3گذاری در جداول  عملکرد حرارتی هفت طرح مختلف لوله
دهند. های مختلف را تشکیل میو خروجی، توان مصرفی پمپ و توان مفید انتقال حرارت هستند و مبنای مقایسه عملکرد طرح

نمایش داده شده است که روند کاهش دمای آب در   16تا    10های  ها در شکلعلاوه بر این، تغییرات دمای آب در هر یک از طرح 
 دهند.طول عبور از شمع انرژی را به خوبی نشان می

انرژی منتقل  با افزایش اختلاف دمای آب ورودی و خاک، مقدار  یابد. همچنین در اکثر  شده نیز افزایش می نتایج نشان داد که 
های بسیار زیاد، کاهش زمان اقامت سیال در  ها، افزایش دبی جریان باعث افزایش توان انتقال حرارت شد، هرچند در دبیآزمایش

، توان مفید انتقال حرارت در  12تا    6های جداول  داخل مبدل موجب کاهش اختلاف دمای ورودی و خروجی گردید. بر اساس داده
وات متغیر بوده است که این اختلاف ناشی از تفاوت در نوع آرایش، جنس، قطر   5900تا نزدیک  1300شرایط تابستان بین حدود 

 برداری است. ها و همچنین شرایط مختلف بهره و عمق لوله
 در تابستان  1عملکرد سرمایشی طرح  -3جدول 

شماره  
 آزمایش 

دبی )لیتر بر 
 دقیقه(

دمای ورودی )درجه  
 گراد(سانتی

دمای خروجی )درجه  
 گراد(سانتی

توان مصرفی پمپ 
 )وات(

توان مفید سیستم  
 )وات(

#7 6.5 43.3 35.1 150 3526.1 

#8 

11.5 30.3 28.2 180 1485.6 

8.9 31.3 27.9 150 1937.0 

4.6 31.1 26.5 90 1369.4 

#9 

10.3 48.7 42.5 180 4224.4 

6.4 49.1 40.9 150 3469.5 

1.6 48 35.3 90 1311.5 

#10 
12.3 40.6 36.5 180 3298.2 

8.1 40.3 35.7 150 2419.8 

#11 
11.2 45.4 40.2 150 3866.8 

7 45.5 38.5 90 3289.5 

 
 در تابستان  2عملکرد سرمایشی طرح  -4جدول 

شماره  
 آزمایش 

دبی )لیتر بر 
 دقیقه(

دمای ورودی )درجه  
 گراد(سانتی

دمای خروجی )درجه  
 گراد(سانتی

توان مصرفی پمپ 
 )وات(

توان مفید سیستم  
 )وات(

#8 

9.4 33 29 180 2413.3 

8.5 33.4 28.5 150 2722.6 

4.6 33.4 27 90 1940.5 

#9 

4.8 51.3 36.1 90 4942.1 

8.5 51 40.7 150 5888.3 

9.9 51.3 42.5 180 5828.7 

#10 
7.9 39.9 32.3 150 3991.0 

10.6 40.1 34.3 180 4060.3 

#11 7.7 45.9 35.2 150 5532.4 

 
 در تابستان  3عملکرد سرمایشی طرح  -5جدول 

شماره  
 آزمایش 

دبی )لیتر بر 
 دقیقه(

دمای ورودی )درجه  
 گراد(سانتی

دمای خروجی )درجه  
 گراد(سانتی

توان مصرفی پمپ 
 )وات(

توان مفید سیستم  
 )وات(

#9 12.5 39.4 37.3 180 1630.5 

8.1 40.6 35.7 150 2587.4 
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#10 12.3 40.3 36.5 180 3043.7 

#11 
5.6 47 39.1 90 2961.2 

10.3 47.5 43.6 150 2620.5 

 
 در تابستان  4عملکرد سرمایشی طرح  -6جدول 

شماره  
 آزمایش 

دبی )لیتر بر 
 دقیقه(

دمای ورودی )درجه  
 گراد(سانتی

دمای خروجی )درجه  
 گراد(سانتی

توان مصرفی پمپ 
 )وات(

توان مفید سیستم  
 )وات(

#6 4.3 39.9 33.8 90 1719.1 

#9 

11 43.3 38.2 180 3689.2 

8.5 40.7 36.2 150 2488.1 

3.7 40.1 32.4 90 1875.0 

#10 

8.3 41.1 35.3 150 3170.2 

11.6 41.5 37 180 3420.2 

12.3 41.3 37.2 180 3298.2 

#11 

2 45.8 25.2 90 2751.6 

8.8 46.8 38.3 150 5009.0 

11.3 47 40.5 180 4885.8 

 
 در تابستان  5عملکرد سرمایشی طرح  -7جدول 

شماره  
 آزمایش 

دبی )لیتر بر 
 دقیقه(

دمای ورودی )درجه  
 گراد(سانتی

دمای خروجی )درجه  
 گراد(سانتی

توان مصرفی پمپ 
 )وات(

توان مفید سیستم  
 )وات(

#9 

9 40 35.3 180 2737.4 

6.5 39.8 34.5 150 2226.0 

2.5 38.6 29.4 90 1496.3 

#10 
8 43.2 38.2 180 2578.8 

6 43.1 37.4 150 2208.8 

#11 
7.3 45.8 38.5 150 3525.4 

9.5 46.1 39.8 180 3947.9 

 
 در تابستان  6عملکرد سرمایشی طرح  -8جدول 

شماره  
 آزمایش 

دبی )لیتر بر 
 دقیقه(

دمای ورودی )درجه  
 گراد(سانتی

دمای خروجی )درجه  
 گراد(سانتی

توان مصرفی پمپ 
 )وات(

توان مفید سیستم  
 )وات(

#9 

8 39.7 33.5 150 3270.9 

12.5 39.7 35.9 180 3096.1 

12.8 39.8 36.3 180 2909.9 

#10 

0.7 42 24.5 90 754.9 

8.6 43.1 35.3 150 4476.5 

14.1 42.2 37 180 4876.9 

 
 در تابستان  7عملکرد سرمایشی طرح  -9جدول 

شماره  
 آزمایش 

دبی )لیتر بر 
 دقیقه(

دمای ورودی )درجه  
 گراد(سانتی

دمای خروجی )درجه  
 گراد(سانتی

توان مصرفی پمپ 
 )وات(

توان مفید سیستم  
 )وات(

2.4 43.2 33.7 90 1482.5 
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#9 
7.8 43.6 38.6 150 2539.8 

10.6 43.6 39.2 180 3036.8 

#10 
7.7 41 35.6 150 2717.8 

10.9 41.1 36.5 180 3278.2 

#11 
8.7 46.5 39.4 150 4110.3 

11.2 46.8 41.3 180 4068.6 

 

 
 تحت دبی و دمای ورودی متفاوت در تابستان  1نمودار دمای آب ورودی و خروجی طرح  -10شکل  

 

 
 تحت دبی و دمای ورودی متفاوت در تابستان  2نمودار دمای آب ورودی و خروجی طرح  -11شکل  
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 تحت دبی و دمای ورودی متفاوت در تابستان  3نمودار دمای آب ورودی و خروجی طرح  -12شکل  

 

 
 تحت دبی و دمای ورودی متفاوت در تابستان  4نمودار دمای آب ورودی و خروجی طرح  13شکل  
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 تحت دبی و دمای ورودی متفاوت در تابستان  5نمودار دمای آب ورودی و خروجی طرح  -14شکل  

 

 
 تحت دبی و دمای ورودی متفاوت در تابستان  6نمودار دمای آب ورودی و خروجی طرح  -15شکل  
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 تحت دبی و دمای ورودی متفاوت در تابستان  7نمودار دمای آب ورودی و خروجی طرح  -16شکل  

 

ها نشان دادند، در  شده، طرح دوم و طرح چهارم در بسیاری از شرایط عملکرد بهتری نسبت به سایر طرحهای بررسیدر میان طرح 
لوله به علت کاهش عمق  نمودارهای حالی که طرح سوم  مقایسه  ثبت کرد. همچنین  را  انتقال حرارت  میزان  گذاری، کمترین 

تر بوده و این موضوع بیانگر  های با سطح تبادل بیشتر محسوس دهد که کاهش دمای آب در طرح نشان می   78تا    72های  شکل
 ها است. افزایش راندمان انتقال حرارت در این طرح

دهد که شمع انرژی قادر است تبادل حرارتی قابل توجهی با زمین برقرار کند. حداقل توان  شده نشان میزمان نتایج ارائهبررسی هم
وات بوده است. اگرچه این میزان   6000شده نزدیک به  وات و بیشترین مقدار ثبت 1500ها حدود  شده در آزمایشگیریمفید اندازه

تواند سهم قابل توجهی زمان از چند شمع انرژی میانرژی برای تأمین کامل بار حرارتی یک ساختمان کافی نیست، اما استفاده هم
ای  های فسیلی و انتشار گازهای گلخانهاز بار سرمایشی و گرمایشی ساختمان را تأمین کرده و در نتیجه موجب کاهش مصرف انرژی

ها از دیدگاه تأثیر جنس لوله، قطر لوله، آرایش  ترین آرایش مبدل حرارتی، نتایج آزمایش شود. در ادامه، به منظور تعیین مناسب
 گذاری و عمق نصب مورد مقایسه قرار گرفته است.لوله

 گیری نتیجه
گذاری بر میزان انتقال حرارت در این پژوهش، عملکرد یک شمع انرژی بتنی درجا با هدف بررسی تأثیر پارامترهای مختلف لوله

متر در محل یک پروژه سانتی  80متر و قطر    16به خاک مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این منظور، یک شمع انرژی به طول  
ها گذاری شامل تغییر در جنس، قطر، آرایش و عمق نصب لولهساختمانی در شهرستان فردیس اجرا شد و هفت طرح مختلف لوله 

گیری دمای آب در ورودی و خروجی، دمای خاک در اعماق مختلف  طراحی و به صورت تجربی مورد آزمایش قرار گرفتند. با اندازه
 یکدیگر مقایسه شد.ها با و دبی جریان، نرخ انتقال حرارت هر طرح محاسبه و عملکرد حرارتی آن

آزمایش از  لولهنتایج حاصل  مناسب  داد که طراحی  نشان  تعیین ها  نقش  دارد. کنندهگذاری،  انرژی  در عملکرد حرارتی شمع  ای 
متر به پایین، نوسانات دمایی خاک به میزان قابل توجهی کاهش   7/ 5گیری پروفیل دمای خاک نشان داد که از عمق حدود اندازه

رسد. این موضوع بیانگر آن است که بخش عمده ظرفیت گراد میدرجه سانتی  16یافته و دمای زمین تقریباً به مقدار ثابتی در حدود  
تر قرار دارد و افزایش طول شمع تا رسیدن به این ناحیه، موجب افزایش پایداری  های عمیقحرارتی قابل استفاده زمین در لایه
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متر برای شمع سبب شد بخش قابل توجهی از مبدل حرارتی در ناحیه دارای دمای   16عملکرد سیستم خواهد شد. انتخاب طول  
 پایدار قرار گیرد و شرایط مناسبی برای تبادل حرارت فراهم شود.

لایه به دلیل ضریب  های پنجهای مختلف نشان داد که جنس لوله تأثیر محسوسی بر بازده انتقال حرارت دارد. لولهمقایسه طرح 
اتیلن سنگین از خود  های پلیتر و ساختار چندلایه خود، در شرایط یکسان عملکرد بهتری نسبت به لولههدایت حرارتی مناسب

متر موجب افزایش محسوس توان انتقال حرارت گردید که این موضوع  میلی  25به    16نشان دادند. همچنین افزایش قطر لوله از  
 .ها استناشی از افزایش سطح تبادل حرارت، کاهش افت فشار و بهبود شرایط جریان در داخل لوله

کند. این افزایش عملکرد را  بازده حرارتی بیشتری ایجاد می  Uنسبت به آرایش  Wها نیز نشان داد که آرایش بررسی آرایش لوله
تر مسیر جریان، افزایش سطح تماس مؤثر با بتن و کاهش تداخل حرارتی بین لوله رفت و برگشت  توان ناشی از توزیع یکنواختمی

شده تأثیر قابل توجهی بر عملکرد سیستم نداشت و اختلاف مشاهده U دانست. در مقابل، تغییر فاصله بین دو شاخه لوله در آرایش
 در محدوده خطای آزمایش قرار گرفت. 

متر باعث افزایش ظرفیت انتقال   16متر به    8ها نشان داد که افزایش عمق مبدل از  از سوی دیگر، نتایج مربوط به عمق نصب لوله
ای با دمای پایدار خاک و کاهش تأثیر نوسانات شود. دلیل اصلی این موضوع قرارگیری بخش بیشتری از مبدل در ناحیهحرارت می

تواند یکی از مؤثرترین راهکارهای  ها، در صورت امکان اجرایی، می حرارتی سطح زمین است. بنابراین، افزایش عمق نصب لوله
 افزایش بازده شمع انرژی باشد.

اندازه مفید  حرارتی  توان  آزمایشگیریمقدار  در  لولهشده  نوع  به  بسته  مختلف،  در های  عملکرد،  شرایط  و  جریان  دبی  گذاری، 
دهد که اگرچه یک شمع منفرد قادر به تأمین کامل بار  وات قرار گرفت. این نتایج نشان می  6000تا   1500ای حدود  محدوده

تواند سهم قابل توجهی در های انرژی در فونداسیون ساختمان میای از شمعحرارتی یک ساختمان نیست، اما استفاده از مجموعه
انرژی مورد نیاز سامانه  های فسیلی را های متداول مبتنی بر سوختهای تهویه مطبوع داشته باشد و وابستگی به سامانه تأمین 

 کاهش دهد. 

دهد که عملکرد حرارتی شمع انرژی به شدت تحت تأثیر نحوه طراحی مبدل حرارتی  های این پژوهش نشان میدر مجموع، یافته
انتخاب صحیح جنس، قطر، آرایش و عمق نصب لوله ای تواند ظرفیت تبادل حرارت را به طور قابل ملاحظهها میقرار دارد و 

نتایج آزمایش با قطر بیشتر، آرایششده، استفاده از لوله پنجهای انجامافزایش دهد. بر اساس  و بیشترین عمق نصب   W لایه 
اتیلن سنگین با قطر  لایه، استفاده از لوله پلیهای پنجبهترین عملکرد حرارتی را ارائه داد. با این حال، با توجه به هزینه بالاتر لوله

 های اجرایی پیشنهاد شود. ای اقتصادی با عملکرد قابل قبول برای بسیاری از پروژهتواند به عنوان گزینه تر میبزرگ

ای در فونداسیون ساختمان، قابلیت دهد که فناوری شمع انرژی علاوه بر ایفای نقش سازهبه طور کلی، نتایج این پژوهش نشان می
مصرف، کاهش مصرف انرژی و های کمتواند در توسعه ساختمانبرداری به عنوان یک مبدل حرارتی کارآمد را نیز دارد و می بهره 

سازی و توسعه کاربرد تواند مبنای مناسبی برای طراحی، بهینهحرکت به سوی توسعه پایدار نقش مؤثری ایفا کند. این نتایج می
 های عمرانی آینده باشد.های انرژی در پروژهشمع
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