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چکیده
ســاختمان های ســبز با رویکردهای مختلف در جســتجوی راه کارهایی به 
منظور کاهش مصرف انرژی و جایگزینی ســوخت های فسیلی با انرژی های پاک 
هستند. منابع انرژی زمین گرمایی، پتانسیل بسیار زیادی برای مصرف انرژی بطور 
مســتقیم، به خصوص در ارتباط با پی های عمیــق و پمپ حرارتی دارند. گونه ای 
از پی های عمیق، شــمع مبدل حرارتی است که به طور قابل توجهی هزینه مؤثر 
نســبت به سامانه های سرمایشی مرسوم را کاهش داده و بدلیل استفاده از انرژی 
تجدیدپذیر و پاک، ســازگار با محیط زیست می باشد. ترکیب موازی از چند شمع 
مبدل حرارتی و شــبکه هیدرولیکی که متصل به پمپ حرارتی می باشــد، اجازه 
اســتخراج گرما از زمین برای برآوردن نیاز حرارتی در زمســتان و خارج نمودن 
گرمای اضافی ناشــی از تهویه مطبوع در فصل تابســتان را می  دهد. شمع انرژی 
ممکن اســت به روش شمع درجا یا شمع مارپیچی )حفاری با مته حلزونی( اجرا 
و از بتن مســلح ساخته شود. شمع شامل لوله های پلاستیکی )HDPE( به منظور 
انتقال حرارت متوســط )آب شور یا معمولی( می باشــد. در این مقاله به بررسی 
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شبیه سازی های شــمع مبدل حرارتی انجام شده در جهان و بیان 
فرضیــات صورت گرفته در تحلیــل و پارامترهای مؤثر در طراحی 
این ســامانه پرداخته و در ادامه روند توســعه جهانی این سامانه 

بیان می گردد. 

کلمات کلیدي: شمع مبدل حرارتی، انرژی زمین گرمایی

1- مقدمه
افزایش مشــکلات زیست محیطی مهندسین را به سوی یافتن 
راه های تازه برای کســب انرژی سوق داده است؛ به نحوی که از آغاز 
دهه هشــتاد، اســتخراج انرژی زمین گرمایی از اجزای پی ها مانند 
محور شــمع ها در ســال 1985 و از دیوارهای دیافراگمی در سال 
1996 در اتریش و ســوئیس توسعه یافته است. مزیت سامانه های 
مبدل انرژی زمین گرمایی آن اســت کــه از زمین به عنوان منبع 
ذخیره انرژی اســتفاده می کنند. فناوری شمع های مبدل حرارتی 
در اروپا بسیار موفق بوده است؛ به نحوی که به طور مثال در بریتانیا 

به سرعت در حال پیشرفت می باشد )جدول 1(.

 )DLR, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt( مطالعه اخیر مرکــز
آلمــان در زمینه راهبرد هــای ممکن برای گســترش انرژی های 
تجدیدپذیر نشــان داد که در آلمان، انرژی زمین گرمایی همراه با 
بازیابی انرژی از ســامانه های خورشیدی، بیشترین پتانسیل رشد 

.}2{ )2007 ,Nitsch( بلند مدت را دارند

شــمع مبدل حرارتی شامل دو ســامانه جاذب انرژی و انتقال 
انرژی گرمایی زمین با اســتفاده از جریان مایع در لوله های که در 
درون شــمع ها قرار گرفته، می باشد. ترکیب موازی از چند شمع 
مبدل حرارتی و شــبکه هیدرولیکی که متصــل به پمپ حرارتی 
می باشــد، اجازه استخراج گرما از زمین برای برآوردن نیاز حرارتی 
در زمستان و خارج نمودن گرمای اضافی ناشی از تهویه مطبوع در 

فصل تابستان را می دهد. 

به طور کلی شــمع مبــدل حرارتی می تواند بــه صورت پیش 
ســاخته یا درجا اجرا گردد. در شمع پیش ســاخته که به صورت 
توخالی می باشــد، لوله هــای پلاســتیکی )HDPE( منظور انتقال 
حرارت متوسط )آب شور یا معمولی( در داخل قسمت خالی که در 
تماس با دیوار داخلی است قرار می گیرند. در شمع های درجا، این 
لوله ها توسط شــبکه آرماتوربندی در بتن ثابت می شوند }1{. در 
صورت استفاده از شــمع های پیش ساخته یا درجا، لوله ها در کنار 
شــبکه آرماتوربندی نصب می شوند. شکل 1 نصب لوله های جاذب 

در کنار شبکه آرماتوربندی را نشان می دهد}3{.

این ســامانه بر اســاس ظرفیت بالای انباشــت گرمایی بتن 
شکل گرفته اســت. انواع مختلفی از سازه های ژئوتکنیکی از قبیل 
دیوارهــای حائل، دال ها، پی ها و مهارهــا می توانند به عنوان یک 

مبــدل حرارتی زمیــن )GHE, Ground Heat Exchanger( عمل 
کننــد. این اعضای بتنی در طراحی ســاختمان بــه  کار رفته و به 
عناصر اضافی مانند ســامانه های مرسوم استفاده از انرژی حرارتی 
نیاز نیست. با طراحی مناسب سامانه، این امکان وجود دارد که نیاز 

به چیلر آبی الکتریکی به طور کامل حذف شود.

به دلیل پیچیدگی مسأله، روش های معمول تحلیلی برای مدل 
ســازی فرآیندهای ترمودینامیکی واقعی از ســامانه زمین گرمایی 
کفایت نمی کنند. شبیه ســازی عددی می توانــد جریان ناپایدار و 
وضعیت انتقال گرمای مصالح خاکی چند فازه ناهمگن و اندرکنش 
بین خاک و ســامانه زمین گرمایــی را در نظر بگیرد. علاوه بر این، 
شبیه ســازی های رایانه ای برای به دســت آوردن پیش بینی بهتر 
عملکرد ســامانه انجام می شوند. این شبیه سازی ها تحت تأثیر نوع 
خاک و شــرایط آب زیرزمینی از یک سایت خاص و مکانیزم های 

مختلف انتقال گرما در منطقه خاک زیر سطحی قرار می گیرند.

تجربه جهانی نشــان داده اســت که این ســامانه گرمایشی/ 
سرمایشــی امکان ذخیره ســازی 2 تا 3 برابری هزینه های مرسوم 
گرمایش را داشــته و علاوه بر این، ســهم مؤثــری در حفاظت از 
محیط زیست توسط انرژی پاک و تجدیدپذیر دارد. هیچ محدودیتی 
در عمق شــمع یا دیوار دیافراگمی تا آنجا که به نصب و راه اندازی 
سامانه های جاذب انرژی مربوط می شود وجود ندارد. انرژی بالقوه 
با عمق افزایش می یابد، بنابراین پی های عمیق تر با صرفه تر هستند. 

از نظر اقتصادی کمترین عمق شمع حدود 6 متر است.

خاک های اشــباع با نفوذپذیری بالا بسیار مناسب هستند، اما 
ســامانه در بالا یا پایین رس های تحکیم یافتــه اقتصادی تر عمل 
می کند. ماسه و شن خشک به شمع هایی با عمق بیشتر و همچنین 
مساحت بزرگتری از جاذب ها نیاز دارند. بسته به خصوصیات خاک 
و عمــق نصب جــادب، برای تولید kW 1 گرمایش ســطحی بین 
20 متر مربع )در خاک اشــباع( و 50 مترمربع )در خاک ماســه 
خشــک( ســازه های بتنی در تماس با خاک یا آب زیرزمینی نیاز 
است.}3{ انرژی پتانسیل در دســترس زمین، به نحوی است که 
خانه ای با فقط 100 متر مربع زیربنا، با داشــتن یک شمع به طول 
12 متر و حجم خاک 1200 متر مکعب، زمانی که این جرم با فقط 
 در پایین سرد شــود، انرژی زمین گرمایی بیشتر از 

kWh 1000 می توان به دست آورد}3{.

2- روش آنالیـز ژئومکانیک برای شـمع های 
مبـدل حـرارتی

با توســعه روز افزون این فناوری در دنیا، اما همچنان اطلاعات 
مســتدلی از اثرات حرارتی بر رفتار پی ها وجود ندارد، به نحوی که 
هنوز روش طراحی خاصی که اندرکنش پیچیده بین ذخیره سازی 
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حرارتی و رفتار مکانیکی ســازه های ژئوتکنیکی را به طور کامل بررسی کند در دسترس 
نیست؛ بنابراین، ابعاد شمع مبدل حرارتی، براساس ملاحظات تجربی طراحی شده و برای 
افزایش امنیت ســازه، ضریب اطمینانی که برای شمع های متعارف به کار می رود، افزایش 

یافته است}4{. این روش ها متکی بر مفروضات ساده زیر هستند:

1- تغییر مکان شــمع به روش تفاضل 
محدود یک بعدی محاســبه می شود و تنها 
جابه جایی محوری در نظر گرفته، جابه جایی 
شعاعی و اثر متقابل مکانیکی با خاک نادیده 
گرفته شــده است. از وزن شمع چشم پوشی 

می گردد.

 Epile 2- خواص شمع مثل مدول یانگ
و ضریب انبســاط حرارتی α در طول شمع 

ثابت باقی می ماند و با دما تغییر نمی کند.

3-روابط بین اصطــکاک و تغییر مکان 
محوری، تنش و تغییر مکان ســر شــمع و 
تنــش و تغییرمکان نوک شــمع مشــخص 

می باشند.

4- خصوصیــات خــاک و اندرکنــش 
شــمع و خاک با دما تغییر نمی کند. تغییر 
مکان هــای رو به بالا مثبت و تعییر مکان رو 
بــه پایین منفی در نظر گرفته شــده، تنش 

کششی مثبت می باشد.

بــه منظور منظــم کــردن مطالب، در 
نمادگذاری حــروف بزرگ بــرای نیروها و 
حروف کوچک برای تنش ها هستند. از حرف 
T برای نیــروی خاک در طول شــمع و به 
 th و mec طرف پایه )نوک( شــمع و اندیس
به ترتیب نشان دهنده نیروهای عکس العمل 
مکانیکی و حرارتی می باشند. اندیس b پایه 
)نوک( شــمع، اندیس h سر شمع و  sبرای 
محور شــمع می باشند. مدل تفاضل محدود 
به کار رفته و اندیس گذاری فوق در شکل 2 

نشان داده شده است.

تغییر  مکان شمع با استفاده از روش انتقال بار
 بــرای بار مکانیکی P محاســبه می شــود.

}5{ در این روش، شــمع به عناصر مجزای 
صلب تقسیم و توســط فنرهایی که سختی 
شمع را نشــان می دهند به یکدیگر متصل 
شــده اند. هر یک از اعضای صلب، اندرکنش 
الاستوپلاســتیک با خاکی که آن را احاطه 
نموده، دارد. عضو پایه )نوک( شــمع با لایه 
خاک در نوک شــمع برهم کنش به صورت 
الاستوپلاســتیک دارد. در شکل )a 2( رابطه 
بین اصطکاک جداره و تغییر مکان شــمع، 

2005200620072008سال

15044014951596تعداد شمع انرژی در سال

جدول 1: تعداد شمع های انرژی ساخته شده در سال در بریتانیا

)T. Amis, personal communication, January 2009({1{

قفس  از  نمونه ای  راست(  )سمت  شمع،  اجرایی  دتایل  چپ(  )سمت   :1 شکل 
آرماتوربندی شمع انرژی با لوله های جاذب



104

 بنیانگذار و تنها تولید کننده بیش از چهل نوع ترموستات حرارتی- شیرهای ترموستاتیک رادیاتور و گازی در ایران
www.takban.com

سردخانه / آیس بانک / چیلر / یخساز قالبی/ پکیج سردکننده شیر / تجهیزات برودتی خاص
www.farasardco.comشرکت فراسرد

93
ن 

ردی
رو

-ف
118

ره 
ما

ش
ت

سا
سی

و تا
یه 

هو
ه ت

نام
ماه

w
w
w

.hv
ac
m
ag

.ir

همراه با رابطه بین تنش های نرمال و تغییر مکان های شــمع با توابع انتقال بار توضیح داده شــده اســت. این گسستگی در سامانه اجازه 
می دهد تا بتوان لایه های مختلف خاک با خواص مجزا و تغییرات خواص خاک با عمق را در نظر گرفت. 

در مورد بارگذاری حرارتی، حرکت شــمع مبدل حرارتی، در حالی که P وزن ســازه و اثرات سازه بالایی را نشان می دهد؛ تنها زمانی 
که بارگذاری حرارتی انجام می شــود، فنر اضافی در بالا در نظر گرفته می شــود. )شکل )c 2(( نیروهای خارجی بسیج شده Ts,i و Th,i و 
Tb,i در شــکل b( 2 و d( نشــان داده شده است. فنر های بین دو جزء مجاور شمع، نشان دهنده سختی در شمع می باشند. رفتار شمع به 

صورت خطی و الاســتیک مطرح می شود. بر اســاس تعریف قبلی از برهم کنش شمع و خاک، محاسبات پاسخ ترمومکانیکی شمع مبدل 
حرارتی به شــرح زیر می باشد. ابتدا، محاسبه تنش ها و تغییر مکان های شمع ناشی از بارگذاری مکانیکی صورت گرفته و موارد مشخص 
شــده با مقادیر تخمین زده شــده اولیه که اثرات ناشی از وزن سازه در آن لحاظ شده مطابقت داده می شود. پس از تخمین اولیه، واکنش 

شمع ناشی از بار حرارتی محاسبه می گردد )گرمایش و سرمایش در طول انتقال حرارت(.

هنگامی که یک شــمع تحت تأثیر گرمایش یا ســرمایش قرار می گیرد، دچار انبساط و انقباض در نقطه خنثی حرارتی می شود.
}6{ بــه طور مثال در شــکل های )c 2 و d 2( ایــن نقطه خاص بین عضوهای 3 و n - 1 قــرار دارد. در واقع نقطه خنثی حرارتی 
که در عمق واقع شــده اســت ) Null Point،NP(، و مکانی اســت که مجموع اصطکاک بسیج شــده در طول قسمت بالایی به علاوه 
عکس العمل ســازه، برابر با مجموع اصطکاک بســیج شده در طول قســمت تحتانی به علاوه عکس العمل نوک شمع می باشد. با توجه 

به نمادگذاری در شــکل 2 می توان بدین صورت بیان کرد که: 

3- پارامترهای طراحی
انجام مدل ســازی عددی و در نتیجه رسیدن به طراحی مناســب و اقتصادی به اطلاعات کافی به منظور شبیه سازی هرچه واقعی تر 
مسأله نیاز دارد. از جمله پارامترهای مؤثر در مدل سازی خصوصیات ژئوتکنیکی، مانند میزان رطوبت، چگالی و نسبت تخلخل، نفوذپذیری، 
رفتار تورم- انقباضی، رفتار انجماد-یخگشــایی )اگر اســتخراج گرمای شدید لازم اســت(، پارامترهای برشی و رفتار تنش- کرنش )برای 
طراحی پی( می باشــند. خصوصیات زمین گرمایی خاک، خصوصاً هدایت حرارتی و ظرفیت حرارتی در سطوح درجه حرارت معین، دمای 
زمین در ســایت، گرادیان حرارتی در میزان بارگذاری ترمودینامیکی نقش به سزایی دارند. خصوصیات هیدروژئولوژی زمین از قبیل عمق 

بارگذاری  با  بار های خارجی بسیج شده   )b(،بار مکانیکی برای  )a( مدل  تغییر مکان شمع مبدل حرارتی،  و  بار  برای  تفاضل محدود  شکل 2: مدل 

مکانیکی،)c(مدل بارگذاری حرارتی، )d( نیروهای حارجی بسیج شده با بارگذاری حرارتی}1{

شکل ۴:توزیع دما در خاک زیر سطحی}2{
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و جدول نوسانات فصلی آب زیرزمینی، جهت جریان و سرعت آب 
زیرزمینی در میزان انرژی اســتخراجی مؤثر هستند. خصوصیات 
کانی شناســی و ژئوشیمیایی خاک، ســامانه، ابعاد، الگوی فاصله 
المان ها، روش نصب و راه انــدازی و خواص بتن المان های پی نیز 
بایســتی بررسی شوند. شــرایط آب و هوایی، مقدار نیاز گرمایش/ 
سرمایش در ســاختمان، شــرایط درجه حرارت در چرخه انرژی 
اصلی و ثانویه، ســرعت جریان چرخه )آب یا آب شور( در سامانه 
انرژی، فاصله گرمایش/ ســرمایش و پلان اجرایی از جمله ســایر 
پارامترهایی هستند که باید در مدل سازی به منظور طراحی هرچه 

بهتر لحاظ شوند.

۴- تحقیقات عددی
به منظور بررســی تأثیر شرایط مرزی مختلف بر روی عملکرد 
سامانه، مطالعات گسترده عددی با استفاده از روش اجزای محدود 
انجام شده است}2{. به عنوان مثال، در یک گمانه مبدل حرارتی، 
تأثیر پارامترهای مختلف ســاخت و ساز، شدت گرما در بین مبدل 
و خاک و توزیع دما در خاک زیر ســطحی مورد بررسی قرار گرفته 

است )شکل 3(.

شــکل 4 توسعه موقتی میدان دما در اطراف یک گمانه مبدل 
حرارتی )BHE( در بخش های شعاعی که برای عملیات زمستان با 
نرخ خروج ثابتW/m 20 شبیه سازی شده را نشان می دهد. کاتزن 
باخ و همکارانش )2008( برای خاک زیر سطحی این شرایط را در 

.}2{ نظر گرفتند: 

نتایج شبیه ســازی نشــان می دهد که هیچ تأثیــر حرارتی را 
نمی تــوان در فاصله 1 متر پس از یک روز از عملیات شناســایی، 
مشاهده نمود. با گذشــت زمان منطقه حرارتی به آهستگی تحت 

تأثیــر قرار گرفته، بزرگتر می شــود. پس از 90 روز، در فاصله 3/5 
متر اختلاف دما حدود K 0/5 اســت. مطالعات عددی انجام شده 
نشان داد، با توجه به شرایط مرزی بدون تغییر، بیشتر شدن میزان 
اســتخراج منجر به پایین آمدن درجه حــرارت در داخل و مجاور 
گمانه مبدل حرارتی و در نتیجه گســترده تر شدن تأثیر حرارتی بر 
جسم خاک زیر سطحی می شود. هدایت حرارتی پایین تر خاک زیر 
ســطحی، به شدت انرژی کمتری نسبت به فرو رفت حرارت منجر 
می شود. بنابراین، در منطقه نزدیک به مبدل حرارتی، دما به شدت 

کاهش می یابد }2{.

تأثیــر جریان آب های زیرزمینی افقی بــر روی رفتار حرارتی 
خاک زیر ســطحی نزدیک به یک گمانه مبدل حرارتی را می توان 
از توزیع درجه حرارت در شــکل 5 مشاهده نمود }2{. برای مثال 
یک گمانه مبــدل حرارتی با نرخ اســتخراج حرارتی W/m 20 و 

شکل3: مدل اجزا محدود گمانه مبدل حرارتی در طی عملکرد توزیع حرارتی}2{

شکل ۴:توزیع دما در خاک زیر سطحی}2{
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بهره برداری مســتمر90 روزه در لایه آب زیرزمینی با تعریف تغییر 
سرعت جریان افقی آب زیرزمینی محاسبه شده است. تأثیر جریان 
آب زیرزمینــی به صورت میزان انحــراف قابل توجهی در منحنی 
هم دما در مســیر پایین دست قابل مشاهده است. با رشد سرعت 
جریــان، توزیع متقارن حــرارت و در جهت پایین دســت توزیع 
منحرف شــده، که منطقه تأثیر حرارتی بزرگتر می شود. برای نرخ 
استخراج حرارتی ثابت، جریان آب های زیرزمینی باعث کاهش افت 
دمــا در داخل و مجاور گمانه مبدل حرارتی می شــوند. از این رو، 
دمــای نزدیک منطقه از حدود 6 درجه ســانتی گراد بدون جریان 
آب زیرزمینی تا حدود 7/5 درجه ســانتی گراد برای سرعت جریان 
M/d 1 افزایش می یابد. با این حال، ذخیره سازی انرژی های فصلی 

در منطقه خاک زیر سطحی با چنین سرعت جریان آب زیرزمینی 
بالا بیش از این هــا ممکن نخواهد بود، زیــرا همرفت قوی انرژی 
وارد شده منطقه متأثر گمانه مبدل حرارتی، به جهت پایین دست 

انتقال خواهد یافت، که بیش از این ها نمی تواند بهبود یابد. 

ون میــورس )1986( بــا مطالعه رفتار پارامترهــا ثابت کرد 
که آب های زیرزمینی در مرز مشــخصه، ســرعت جریانی برابر با 
V = 0 /05 m/d دارند}7{. بر این اســاس، قرار دادن یک سامانه 
ذخیره ســازی حرارتی فصلــی در درجــه اول در چنین لایه آب 
زیرزمینی با ســرعت جریان V >0/05 m/d  با تلفات حرارتی به 

میزان قابل توجهی محدود امکان پذیر است.

5- توسعه سامانه شمع انرژی در مناطق شهری
-پروژه آسمان خراش هوچویرفرانکفورت

در مرکــز فرانکفــورت، آلمان، پروژه آســمان خراش هوچویر 
فرانکفورت در ســایتی به مســاحت 17/400 متر مربعی در حال 
حاضر در دســت ساخت است. از مجموع 302 شمع )قطر تا 1/86 

شکل 5: تأثیر جریان آب زیر زمینی بر توزیع حرارت در خاک زیر سطحی }2{

شکل 6: دیافراگم دمای آب زیر زمینی اندازه گیری شده در تاریخ 2۰۰۴}8{
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شکل 7. نمودار پله ای انرژی- زمان و جریان فصلی دما در لوله های جاذب}3{

متر، طول تا 27 متر( با عمق 53/2 متر تا 70/1 متر بالاتر از سطح 
دریا و 543 شــمع در دیوار های حائل )1/5 متر قطر، طول بیش 
از 38 متــر( در عمقی بین 94/1 متر و 99/6 متر بالاتر از ســطح 
دریــا و قرارگیری نوک این شــمع ها نیز در عمق بین 59/8 متر و 
73/4 متر بالاتر از ســطح دریا که بخش بالایی شمع در خاک رس 
و بخش پایینی شــمع در لایه های سنگی ســنگ آهک قرار دارد. 
به طور کلی 262 از شــمع پی و 130 شمع دیوار حائل به تجهیزات 
شمع های انرژی مجهز شد. از این رو، در مجموع از شمع های پی و 
دیوار حائل توان 913 کیلووات از خاک زیر ســطحی برای استفاده 

حرارتی ساختمان در دسترس است. 

از شمع مبدل حرارتی نه تنها در این سازه، بلکه در حال حاضر به 
عنوان مبدل انرژی در آسمان خراش های فرانکفورت، از قبیل گالیلو، 

مین تاور و اسکایپر استفاده شده است. 

مقدار انرژی منتقل شــده از ســامانه شــمع انرژی تقریباً 
حدود MWh/a 2350 برای عملیات گرمایش و تقریباً در حدود 

2410 برای عملیات سرمایش برآورد شده است.   MWh/a

درجــه حــرارت آب زیرزمینــی، در امتداد عمق )شــکل 6( 
اندازه گیری شــده و دمای آب زیرزمینی در عمق 8 متر زیر سطح 
از حدود 15/8 به 17/7 درجه سانتی گراد در عمق 36 متری ادامه 
پیدا می کند. این درجه حرارت نســبتاً بالا، در واقع توسط تأثیرات 
انســانی از جمله سازه های زیرزمینی مانند گاراژ، مترو و تونل های 
زیرزمینی و تونل های فاضلاب ایجاد می شود. با آزمایش های صورت 
گرفته دما بین 14/5 و 19 درجه ســانتی گراد در عمق 15 متری 
پایین ســطح زمین تشخیص داده شــد. در مناطق با ساختمان ها 
ابتدا کاهش درجه حرارت در عمق 30 متر تا 50 متر زیر ســطح 

زمین، تشــخیص داده شــد و در حالی که در اعماق بیشتر دما 
دوباره افزایش یافته اســت}2{. در مناطق فاقد ساختمان انتظار 

می رود روند دمای طبیعی یافت شود.

نتایج محاســبات FEM نشــان می دهد که بیشــترین تأثیر 
حرارتی بر روی زمین در مناطقی که در آن مجموعه ای از شــمع 
انرژی بســیار نزدیک به یکدیگر قرار دارند، بوده اســت. بیشترین 
گســترش میدان دما به سمت جریان آب زیرزمینی اتفاق می افتد. 
با توجه به نفوذپذیری بالاتر ســنگ آهک و در نتیجه سرعت بالاتر 
جریان آب های زیرزمینی، نســبت به رس، گســترش منطقه های 

تحت تأثیر حرارتی بیشتر در بستر آهکی صورت می گیرد. 

-کالج کبل آکسفورد
اولین پروژه شمع انرژی در بریتانیا در 2001، براساس دانش و 
تکنولوژی اتریش احداث شد. ساختمان دانشکده کبل در آکسفورد 
متشکل از یک ســالن سخنرانی و خوابگاه است. شمع های شالوده 
)m 0/75 و ф=0/45( و شــمع )0/6متر( متقاطــع از دیوار حائل 
برای گودبرداری با لوله های جاذب پر شد. بار گرمایشی ساختمان 
85 کیلو وات و بار سرمایشــیW 65 اســت. هزینه هــای ماهانه 
برای گرمایش و ســرمایش را می توان به طور کامل با این سامانه 

زمین گرمایی تحت پوشش قرار داد ) شکل 7(.

-تونل انرژی
از کاربردهای خاص این ســامانه می توان به تونل انرژی اشاره 
کرد. تا همین اواخــر، انرژی زمین گرمایی تونــل ها عمدتاً بدون 
پمپ گرما و تنها با جریان آب داغ مورد اســتفاده قرار گرفته است. 
اما پتانســیل حرارتی در طول یک تونل نیز می تواند با استفاده از 
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پوشش مناســب برای تونل، به  عنوان جاذب انرژی مورد استفاده 
قرار بگیرد. این امر با استفاده از انکرها، خاک میخ ها، پیچ سنگ ها، 
ژئوسنتتیک ها و پوشش بتنی می تواند انجام گیرد. با رسیدن انکرها 
و خاک میخ ها به عمق زمین اطراف، می توان توده نســبتاً بزرگی 
برای انرژی زمین گرمایی اســتفاده نمود. تونل انرژی به روش های 
مختلفی از جمله NATM یــا روش حفاری روباز می تواند حفاری 
شــود. از مزایای تونل، راه آهن وین می توان به تأمین انرژی حدود 
1200 آپارتمان خصوصی با انرژی زمین گرمایی اشاره کرد. از آنجا 
که تونل ها سطوح مشترک زیادی بین زمین و سازه دارند، بنابراین 
مســتعد استخراج و ذخیره ســازی انرژی زمین گرمایی هستند. به 
طور معمول، تونل در عمقی واقع شده است، که در آن دمای فصلی 
زمین به طور گســترده ای ثابت اســت. تونل های طولانی، حرارت 
قابــل توجه ای عمدتاً به دلیل گرمای اضافی حمل و نقل، دارند. به 

عنوان مثال امکان دارد که تونــل های مترو، درجه حرارتی بیش 
از 20 درجه ســانتی گراد، حتی در طول ماه های زمســتان داشته 
باشــند. استفاده از انرژی های پاک و تجدیدپذیر از تونل ها، سازگار 
با محیط زیست و مقرون به صرفه است. بنابراین تونل انرژی توانایی 

پذیرش عمومی و جذب حمایت سیاسی را دارد.

6- توصیـه هایی بـرای اجــرای سامانه شمع 
مبدل حرارتی

تحقیقــات تفصیلــی برای بهینه ســازی ســامانه های جاذب 
اســتخراج انرژی حرارتی و ذخیره ســازی آن ضروری اســت. این 
امر نه تنها شــامل ویژگی های ژئوتکنیکــی و هیدروژئولوژی، بلکه 
هدایــت حرارتی زمین و ظرفیت گرمایی زمین در ســطوح دمایی 
خاص می باشــد. ترکیب مــواد معدنی ذرات نیز مهم اســت و بر 
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رفتار خاک تحت نوســانات درجه حرارتی )انقباض، تورم، انجماد( 
تأثیر می گذارد. به علاوه، خواص شــیمیایی و بیولوژیکی آب های 

زیرزمینی ممکن است جالب باشد.

معمولاً، نوســانات درجه حرارت ناشــی از پی انرژی هیچ اثر 
مربوط، بر روی خاک اطراف با فرض دمای همچنان بالاتر از 2 درجه 
سانتی گراد  ندارد. با این حال، سرمایش زیر صفر درجه سانتی گراد، 
به عنوان یک نتیجه از عملکرد نادرســت، باید اجتناب شــود. این 
مسأله ممکن اســت باعث ایجاد اثرات فشــار انجماد- یخ گشایی 
در خــاک، در نتیجه بر رفتار ظرفیت باربری شــمع ها، بارت ها، یا 
دیوارهای دیافراگمی مؤثر باشــد. علاوه بر این، افزایش رســانایی 
حرارتی و ظرفیت ذخیره ســازی گرمایی بــه ویژه در خاک های با 
ســطح آب زیر زمینی بالا، با انجماد کاهــش می یابد.  در صورتی که 

ســامانه جاذب فقط با آب و یا آب شــور مورد بهره برداری است، 
بایستی در هر حالت از انجماد  اجتناب شود. 

به طور معمول، اختلاف درجه حرارت در حدود  
بین مدخل و خروجی جاذب برای عملکرد اقتصادی سامانه انرژی 
کافی اســت.  نوســانات درجه حرارت آب زیرزمینی بایستی کمتر 
. پایین آوردن درجه  از حد ممکن نگه داشــته شود 
حرارت آب هــای زیرزمینی باعث افزایش ویســکوزیته، از این رو 
کاهش هدایت هیدرولیکــی می گردد.  در مورد  این 

نوسان قابل اغماض است. 

ســرمایش بیش از حد آب های زیرزمینی، باعث افزایش مقدار
PH، کاهش حلالیت کلســیم، و افزایش حلالیت مواد گازی مانند  

CO2 می گــردد. از نتایج گرمایش شــدید، کاهش نســبتاً زیاد در 

حلالیت اکســیژن که موجب نامناسب شــدن آب های زیرزمینی 
برای شرب می گردد. علاوه بر این، درجه حرارت، یکی از مهم ترین 
عوامل زیست محیطی برای میکروارگانیسم ها در آب است. بسیاری 
از آن ها تنها می توانند در محدوده دمای بسیار محدود وجود داشته 
باشــند. به خصوص فعالیت باکتری خورنده میکرو ارگانیســم ها به 
میزان قابل توجهی در دمای زیر 10 درجه سانتی گراد افت می کند.

به منظور افزایش ضریب امنیت شــمع بایستی موارد زیر نیز 
تعیین گردند:

-فشار اضافی در شمع

-تنش کششی ممکن در شمع و 

-تنش برشی بسیج شده و عکس العمل در نوک

7- نتیجه گیری
فناوری شمع مبدل حرارتی استفاده از انرژی های تجدیدپذیر 
پــاک را امکان پذیر نموده و تقریباً با تمام شــرایط زمین ســازگار 
می باشد. این نوآوری، پیشــرفت قابل توجهی نسبت به روش های 
مرسوم مانند چاه )گمانه( مبدل حرارتی )پمپ گرما( یا زهکش های 
زمین نموده است. بررسی سایت های مختلف، نشان داده است که 
دوره بازگشت ســرمایه گذاری برای این ســامانه جدید گرمایش/ 
ســرمایش با پمپ هــای حرارتی منبع زمینی تقریباً 3 تا 8 ســال 
اســت. البته این مسأله بستگی به خصوصیات زمین، سامانه پی، 
خصوصیات ساختمان و قیمت انرژی دارد. از قرار گرفتن در معرض 
درجه حرارت زیر انجماد در جداره پی های عمیق بایستی اجتناب 
شود. خصوصاً وجود رس معدنی فعال )مانند مونت موریلونیت( در 
خاک های دانه ای می تواند بحران ساز باشد. پی های انرژی دوستدار 
محیط زیست، اقتصادی، موجب افزایش آسایش در محل و کاهش 

مصرف انرژی های فسیلی در ساختمان ها می شوند. 

به رغم وجود صدها گونه از این نوع تأسیســات، روش طراحی 
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خاصی کــه اندرکنش پیچیده بین ذخیره ســازی حرارتی و رفتار 
مکانیکــی از ســازه های ژئوتکنیکی در نظر بگیــرد، به طور دقیق 
در دســترس نیســت. با این حال، المان بندی شمع به تعدادی از 
بخش هــا ما را قادر بــه در نظر گرفتن لایه هــای مختلف خاک با 
خواص مشــخص و تغییر خواص خاک با عمق می سازد. یک روش 
تکرار شونده اجازه می دهد تا کرنش های حرارتی و نیروهای اضافی، 
زمانی که شــمع تحت اثــر هر دو بارگذاری محــوری مکانیکی و 
تغییرات دما باشد، اندازه گیری شود. این روش بر اساس اندازه گیری 
درمکان، بار و تغییر شــکل تجربه شده توسط شمع مبدل حرارتی 
استوار می باشد. این روش بیشتر برای شرایط شاخص کاربرد دارد 
)شمع اصطکاکی، شمع نیمه اصطکاکی و شمع اتکایی(. گرمایش، 
شــمع را وادار به فشار اضافی در شمع و افزایش تنش برشی بسیج 
شده می نماید. سرمایش، شمع را می تواند وادار به آزاد سازی تنش 
برشی بسیج شده، تحمیل برجســته علائم برگشت تنش برشی و 

توسعه تنش کششی در شمع نماید. 

مقایســه صــورت گرفته بیــن ســامانه مرســوم گمانه های 
زمین گرمایی و سامانه شــمع انرژی و پمپ حرارتی زمین گرمایی 
با توجه به ظرفیت ذخیره ســازی و هزینه های اولیه نشان می دهد 
که سامانه دوم قادر به فراهم کردن ظرفیت بیشتری در هزینه های 
اولیه پایین تر اســت. مطالعه دقیق سامانه ذخیره سازی سرمایش 
فصلی زمین مرجع خوبی برای بررســی جزئیات بیشتر استفاده از 

این فناوری در منطقه نیمه استوایی را فراهم می کند.
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