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Objective: In cold regions, freezing conditions and snowfall are among the most significant factors 

disrupting the operation of urban infrastructure and transportation systems, and they can seriously 

affect traffic safety and the sustainable operation of road networks. In Iran, countermeasures against 

these phenomena are mainly based on conventional methods such as sand spreading and chemical de-

icing, which, in addition to high operational and maintenance costs, have adverse environmental 

impacts. Accordingly, the present study was conducted to numerically analyze the thermal 

performance of a hydronic heating system for snow melting on the B9 Bridge, located on Artesh 

Expressway in Tehran. The bridge is currently equipped with a chemical de-icing spray system, and 

the primary objective of this study is to investigate the feasibility of replacing the existing system with 

hydronic surface heating technology, with an emphasis on improving energy efficiency, enhancing 

infrastructure sustainability, and reducing environmental impacts under cold climatic conditions. 

Method: In this study, transient thermal simulation was performed using COMSOL Multiphysics to 

model the heat transfer process in a hypothetical hydronic heating system. The system consists of 

pipes embedded beneath the bridge pavement surface, through which water flows with an inlet-to-

outlet temperature range of 43 to 40 °C. The numerical model considers heat transfer through the 

different pavement layers, including asphalt and insulating layers, along with the dynamic behavior of 

fluid flow within the pipes. Simulations were conducted for two weather scenarios with ambient 

temperatures of −5 and −10 °C. In the second scenario, snowfall with an intensity of 30 mm/h was also 

incorporated to evaluate the system’s performance under critical conditions. 

Results: The simulation results indicated that the hydronic heating system is capable of raising the 

asphalt surface temperature above the freezing point in less than 20 minutes at an ambient temperature 

of −10 °C. This capability enables effective melting of snowfall at an intensity of 30 mm/h and 

prevents freezing of the bridge surface. The energy required for one hour of full-system operation was 

estimated at approximately 851 kWh. Furthermore, the analysis showed that the installation of 200 

fixed solar panels, each with a capacity of 700 W, could provide approximately 340 hours of annual 

system operation, demonstrating the high potential of using solar energy as a sustainable source to 

support this technology. 

Conclusions: Based on the findings of this study, the implementation of hydronic heating systems on 

bridges and urban infrastructure in cold regions can provide an effective and sustainable solution for 

preventing surface freezing. Compared with conventional de-icing methods, this system offers greater 

operational stability, reduced dependence on chemical agents, and enhanced public safety. In addition, 

its potential integration with renewable energy sources can play an important role in reducing 

environmental impacts and contributing to the sustainable development of urban infrastructure. 
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Introduction  
Ice formation on bridges and road surfaces poses significant challenges in cold-climate urban areas, 

affecting transportation safety, infrastructure durability, and traffic continuity. Conventional anti-icing 

methods, such as salt and chloride-based chemicals, are widely used but have well-documented 

environmental and structural drawbacks, including corrosion of reinforced concrete, soil and water 

contamination, and increased maintenance costs (Fay & Shi, 2012; Szklarek et al., 2021). Hydronic surface 

heating systems have emerged as a sustainable alternative, transferring thermal energy directly to the 

pavement to prevent snow accumulation and ice formation. These systems offer high operational efficiency, 

reduced chemical usage, and potential integration with renewable energy sources (Zhao et al., 2020; 

Helsingin Energia, 2013).  
Although hydronic heating systems have been successfully implemented in Europe, North America, and 

Japan, their application in Iran is limited. The present study investigates the thermal performance and 

feasibility of a subsurface hydronic heating system installed on the B9 Bridge along Tehran’s Artesh 

Expressway. The objective is to assess whether this technology can replace conventional chemical-based 

anti-icing systems, improving energy efficiency, sustainability, and public safety. 
 
Method 

A numerical model was developed using COMSOL Multiphysics to simulate a hypothetical subsurface 

hydronic heating system embedded beneath the B9 Bridge pavement. The pavement structure included 5 cm 

of concrete and 3 cm of asphalt, with PEX-AL-PEX pipes placed at 10–15 cm spacing and 3 cm diameter. 

Two winter scenarios were analyzed: (1) ambient temperature of −10 °C without snowfall and (2) −5 °C with 

30 mm/h snowfall. Boundary conditions incorporated inlet and outlet water temperatures of 43 °C and 40 °C, 

wind speed of 2.5 m/s, and convective heat transfer at the pavement surface (Robin boundary condition). The 

initial pavement surface temperature was assumed to be −10 °C. Material properties were taken from 

standard references (Incropera & DeWitt, 2006; IES Ltd., 2021). 

Heat transfer was modeled using Fourier’s transient conduction equation with convective boundary 

conditions, and a two-dimensional finite element mesh ensured solution accuracy. Two hydraulic layouts 

were compared: a series configuration with high head loss and a parallel layout with multiple short loops. 

The parallel configuration was selected due to better thermal performance and lower pressure drop. The 

model also accounted for energy consumption and potential solar photovoltaic integration to support 

renewable operation. 
 

Results 

- Thermal performance: 
For 10 cm pipe spacing, the surface temperature rose above 0 °C within approximately 15 minutes at 

−10°C, demonstrating effective snow melting and ice prevention. Under −5 °C with 30 mm/h snowfall, 

surface temperature reached 0.5 °C within 1 hour, confirming adequate operational performance during 

moderate winter conditions. Wider pipe spacing (15 cm) delayed surface warming, indicating that early 

system activation and optimal spacing are crucial for effectiveness. 
- Energy demand:  

Average heat flux was ~451 W/m², and energy consumption for 1 hour of operation over the 1503 m² 

bridge surface was ~851 kWh. Integration of 200 fixed photovoltaic panels (700 W each) could provide 
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approximately 340 hours of system operation annually, highlighting the feasibility of combining hydronic 

heating with renewable energy. 

- Hydraulic analysis:  

The series pipe configuration was impractical due to excessive head loss (~166 m), while the parallel 

layout reduced head loss and improved operational stability. Calculations of volumetric flow rate, Reynolds 

number, and pressure drop confirmed turbulent but controllable flow in the parallel system, suitable for 

bridge-scale deployment. 

 

Conclusions 

The study demonstrates that hydronic surface heating is a technically and thermally feasible solution for 

frost mitigation in Tehran’s cold-climate conditions. Compared to European applications, Tehran’s relatively 

milder winter climate reduces energy demand, improving economic feasibility. Key design factors include 

pipe spacing and hydraulic layout, with closer spacing (10 cm) and parallel loop design enhancing thermal 

uniformity and reducing operational strain. Environmentally, the system offers substantial advantages over 

chemical de-icing methods. It avoids chloride-induced corrosion, soil contamination, and negative impacts 

on vegetation. When combined with renewable energy sources such as solar PV, it can further reduce carbon 

emissions and support low-carbon urban infrastructure goals. 

Operationally, pre-heating prior to snowfall significantly lowers energy consumption, and system 

responsiveness ensures rapid pavement warming, critical for traffic safety. Despite higher initial investment 

compared to traditional methods, long-term savings in maintenance costs, reduction in chemical usage, and 

environmental benefits justify its adoption. 

The study also highlights the practical challenges of system installation. The parallel configuration 

mitigates excessive head loss and simplifies maintenance, while optimal spacing ensures effective snow 

melting without unnecessary energy expenditure. Sensitivity analysis indicates that late activation or wider 

pipe spacing may reduce efficiency but does not entirely compromise system functionality. 

Hydronic surface heating systems can reliably prevent ice formation on bridge decks in Tehran, ensuring 

safety and reducing reliance on chemical de-icers. Optimal pipe spacing of 10 cm and parallel loop 

configuration provide the best thermal performance and hydraulic stability. Pre-heating before snowfall is 

recommended to minimize energy consumption and maximize system responsiveness. Integration with 

renewable energy, particularly solar PV, enhances sustainability and reduces carbon footprint. 

Additionally, the use of this system significantly reduces the environmental impacts compared to 

conventional salt-based methods, including protection of concrete structures, soil, and water resources. 

The study provides a scalable roadmap for implementing sustainable bridge de-icing technology in cold-

climate urban infrastructure, balancing energy efficiency, environmental responsibility, and operational 

feasibility. 

Overall, the results confirm that hydronic heating represents a proactive, reliable, and environmentally 

responsible alternative to conventional anti-icing approaches, suitable for cold-climate regions in Iran and 

similar urban contexts worldwide. 
 
Data Availability Statement  
The data that support the findings of this study are available from the corresponding author, upon reasonable 

request. 
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   ها: واژهکلید
 ی،دیخورش یانرژ

 ،داریپاتوسعه 
 ی،ع یسوانح طب 

 ،  سیستم گرمایش هیدرونیک 
 .خبندانیضد ریمس

 

 ونقل حمل   هایسامانه  و  شهری  هایزیرساخت  عملکرد   در  اختلال  عوامل  مهمترین  از  برف  بارش  و  یخبندان  سردسیر،   مناطق  در  : هدف

 این  با مقابله ایران،  در دهند. قرار  تأثیر تحت جدی طوربه را   معابر شبکه از پایدار برداریبهره  و ترافیکی  ایمنی  توانندمی و آیندمی شمار به
  بالا،   نگهداری  و  اجرایی  هایهزینه  برعلاوه  که  است  استوار  شیمیایی  پاشیمحلول  و  پاشیشن  نظیر  سنتی   هایروش  بر  عمدتاً  هاپدیده

 سامانه   یک  حرارتی  عملکرد  عددی  تحلیل  هدف  با  حاضر  پژوهش  راستا،   این  در  دارند.  همراه  به  نیز  نامطلوبی  زیستیمحیط  پیامدهای
 پاشش  سامانه  به   فعلی  وضعیت  در  پل  این  است.  شده  انجام  تهران  ارتش  بزرگراه  در  واقع  B9  پل  در  برف   ذوب  برای  هیدرونیک  گرمایش
  هیدرونیک،  سطحی  گرمایش  فناوری  با  موجود  سیستم  جایگزینی  سنجیامکان  بررسی  مطالعه،   اصلی  هدف  و  است  مجهز  ضدیخ   شیمیایی

 . باشدمی سرد اقلیمی شرایط در زیستیمحیط اثرات کاهش و هازیرساخت پایداری ارتقای  انرژی،  وریبهره افزایش بر تمرکز با

 فرایند  سازیمدل   برای  COMSOL Multiphysics  افزارنرم  از  استفاده  با  گذرا   حرارتی  سازیشبیه  تحقیق،   این  در  : پژوهش  روش

 پل   روسازی  سطح   زیر  در  که  است  هاییلوله  شامل  سامانه  این  است.  شده  انجام  هیدرونیک  گرمایش   فرضی  سامانه  یک  در  حرارت  انتقال
 روسازی   مختلف هایلایه  در حرارت انتقال عددی،  مدل دارد. جریان آنها در گرادسانتی درجه  43  الی 40 دمای بازیه با آب و اندشده تعبیه

 سناریوی  دو  برای  هاسازیشبیه  گیرد.می  نظر  در   هالوله  در  سیال  جریان  دینامیکی  رفتار  همراهبه  را   عایق  هایلایه  و  آسفالت  جمله  از
 نیز  ساعت  در  مترمیلی  30  شدت  با  برف  بارش  دوم،  سناریوی  در  و  شده  انجام  گرادسانتی  درجه  -10  و  -5  محیطی  دماهای  با  وهواییآب

 .شود ارزیابی بحرانی شرایط  در سیستم عملکرد  تا است شده لحاظ

  سطح   دمای  گراد، سانتی  درجه  -10  محیطی  دمای  در  است   قادر  هیدرونیک   گرمایش  سامانه  که   داد   نشان  سازیشبیه  نتایج  : هایافته

 و  ساعت  در  مترمیلی  30  شدت  با  برف  مؤثر  ذوب  امکان  ویژگی  این  برساند.  انجماد  نقطه  از   بالاتر  به  دقیقه  20  از  کمتر  در  را   آسفالت
 ساعت کیلووات  ۸51 حدود سیستم کامل عملکرد ساعت یک برای نیاز مورد انرژی  میزان .کندمی فراهم را   پل سطح  زدگییخ  از  جلوگیری

 ساعت  340  حدود  تأمین  امکان  وات،   700  ظرفیت  با  ثابت  خورشیدی  پنل  200  نصب  با  که   داد  نشان  هابررسی  همچنین  شد.  برآورد
 این   از  پشتیبانی  برای  پایدار  منبعی  عنوانبه  خورشیدی  انرژی  از  استفاده  بالای  پتانسیل  بیانگر  که  دارد  وجود  سیستم  سالانه  عملکرد
 .است فناوری

 سردسیر  مناطق  شهری  هایزیرساخت  و  هاپل  در  هیدرونیک  گرمایش  هایسامانه  اجرای  پژوهش،  این  نتایج   اساس  بر  :گیرینتیجه

 پایداری   ضدیخ،   سنتی   هایروش  با  مقایسه  در  سیستم  این  باشد.  سطحی  زدگی یخ   از  جلوگیری  برای  پایدار  و  مؤثر  راهکاری  تواندمی
 انرژی  منابع   با   آن  تلفیق  امکان  این،   بر  علاوه  .کندمی  فراهم  بیشتری  عمومی  ایمنی  و  شیمیایی  مواد  به  کمتر  وابستگی  بالاتر،   عملیاتی

  .نمایدمی ایفا شهری هایزیرساخت پایدار توسعه اهداف تحقق و زیستیمحیط اثرات  کاهش در مهمی نقش تجدیدپذیر، 
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 مقدمه 
 انباشت  .روند یم  شماربه   ونقلحمل  یها رساختیز  ییکارا  و  یمنی ا  کاهش  یاصل  عوامل   از   برف  بارش   و  خبندان ی  ر،یسردس  مناطق  در

 یها نهیهز  شیافزا  تصادفات،  به  منجر   تواندیم  رند،یپذیم  ریتأث  بالا   و  ریز  در  هوا  انیجر  از  که  هاپل  در  ژهیوبه  معابر،  سطح  بر  برف  و  خی
 .(Jin & McBroom, 2024) گردد مرور و عبور در ختلالا و ینگهدار

  ی هابیآس  موجب  بلندمدت  در  اما   هستند،  اثربخش  مدتکوتاه  در  اگرچه  ،2زدا خی  یهامحلول   و  1نمک  پاشش  مانند  جیرا  یها روش 
  ی آلودگ  و  یاهیگ  پوشش  و  خاک  ت یفیک  کاهش  ،یفلز   یاجزا  یخوردگ  بهتوان  می  جمله  از  .شوندمی  توجهقابل  یاسازه  و  زیستیمحیط
 استفاده  زیستیمحیط ریتأث  که  اندداده  نشان  همکاران  و   Szklarek  همچون  یمطالعات  .(Fay & Shi, 2012)  کرد  اشاره  ینیرزمیز  آب  منابع

   .(Szklarek et al., 2021) باشد نهیپرهز و ماندگار تواندیم یشهر یهاراه در زداخ ی مواد از

  ن یا  .اندافتهی  توسعه  خی  لیتشک  از  یریجلوگ  یبرا  فعال  یروش   عنوانبه  3یسطح  شیگرما  یهاسامانه  ها،چالش  نیا  به  واکنش  در
 ع ی سو  یهاپروژه  در  ژهیوبه  ک،یدرونی ه  یهاستمیس  .رندیگیم  قرار  کی درونیه  شیگرما  و  یکیالکتر  شی گرما  یاصل  دسته  دو  در  هاسامانه
  و   داریپا  یانه یگز  ،ییگرمان یزم  ای  یدیخورش  یانرژ  مانند  ریدپذیتجد  منابع  از  یریگبهره   امکان  و  بالا   یانرژ  بازده  لیدل  به  ها،پل   مانند

 . (Loubani, 2025) اندشده شناخته صرفهبهمقرون

  ، (,Nordell 5200)  خاک  در  ی دی خورش  یانرژ  یسازره یذخ  از  استفاده  با  سوئد  در  4هیرو   پروژه  شامل  نهیزم  نیا  در  یجهان  موفق  تجارب
 ی ها ابانیخ  در  یحرارت  یکشلوله  یهاسامانه   یاجرا  و  ،(Graves & Reavis, 2015)  کایآمر  گانیشیم  در  هاروگاه ین  زائد  یگرما  از  استفاده

 ک یدرونیه  یهاستمیس  که  اندداده   نشان   زین  همکاران  و  ژائو  پژوهش  مانند  یعدد  مطالعات .(Helsingin Energia, 2013)  است  ینکیهلس
 . (Zhao et al., 2020) دهند کاهش را یانرژ مصرف و دارندنگه منیا محدوده در را یروساز سطح یدما مؤثر، طوربه توانندیم

  ار یبس  زین  نهیزم  نیا  در  یعدد  مطالعات  و  نشده  یسازاده یپ  هاپل  در  فعال  یسطح  شیگرما  سامانه  چیه  تاکنون  رانیا  در   حال،  نیا  با
 ی فن   لیتحل  رو،نیا  از  هستند.  یواکنش  یک یمکان  یهاستمیس  ای  نمک  پاشش   بر  یمبتن  همچنان  استفاده  مورد  یها روش   اکثر  است.  محدود

 دارد. روزافزون  یضرورت  کشور، خاص یم یاقل طیشرا در کی درونیه ستمیس  یسازادهیپ امکان زیستیمحیط و

 B9  ساختهشیپ  یبتن  پل  در  یفرض   ک یدرونیه  ستمیس  کی  یانرژ  و  یحرارت   عملکرد  یبررس   هدف  با  حاضر  پژوهش  راستا،  نیهم  در
 ی طیمح  طیشرا  ،یروساز   یهاهیلا   یهایژگیو  لحاظ  با   گذرا،  صورتبه   و  5کامسول   افزارنرم  بستر   در  یعدد  لیتحل  است.  شده   انجام  تهران

  است. شده جام ان یهواشناس  یهاداده و یواقع 

 یکشورها   سرد  یها میاقل  در  ها پژوهش  نیا  اغلب  اما  اند،شده  انجام  یسطح  شیگرما  یهاسامانه  حوزه  در  یمتعدد   مطالعات  اگرچه
  شهر  میاقل  بر   تمرکز  با  حاضر  پژوهش  است.  شده   توجه  کمتر  رانیا  یاقتصاد  و  یفن  ،یمیاقل  طیشرا  به  و  اندبوده   یشمال   یکایآمر  و  ییاروپا

 توان نیتأم یبرا یدیخورش یانرژ از استفاده امکان و کرده سازیمدل  یعدد صورتبه را کیدرونیه شی گرما  امانه س کی عملکرد تهران،
 کند.  کمک کشور یشهر یهارساختیز در داریپا یراهکارها یسازیبوم به تواندیم ینوآور نیا. نمایدمی یبررس  زین را سامانه

 

 پژوهش پیشینه و موضوع ادبیات

 از  یناش  مشکلات  با  مقابله  یبرا  یسطح  زیر  شیگرما  یهاستمیس  از  یریگبهره   نهیزم  در  یمتعدد  مطالعات  ر،یاخ  یها دهه  یط
 دو  راستا،  نیا  در  .(Szklarek et al., 2021; Zhao et al., 2020)  است  شده  انجام  ونقلحمل  یهارساختیز  در  برف  بارش   و  خبندانی

 های سیستم  است.  گرفته  قرار  محققان  جهتو  مورد  کیدرونیه  یهاستمیس  و  یکیالکتر  یهاستمیس  از  استفاده  شامل  یاصل  کردیرو
  معابر  برای  هیدرونیک  هایسیستم  که  حالی  در  اند،شده  استفاده  هاپارکینگ  و  هارمپ  مانند  کوچک  هایمقیاس   در  عمدتاً  الکتریکی

 
1. NaCl 

2. CaCl₂ 

3. Surface Heating Systems 

4. HERO 

5. COMSOL 
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 مختلف پژوهشگران زدگی،یخ و برف مدیریت در پایدار راهکارهای به نیاز افزایش به توجه با هستند. مناسب شهریبین هایپل و تروسیع
 مناطق  در  هیدرونیک  گرمایش   هایسیستم  که  اندداده   نشان   Zhao et al. (2020)  مانند  مطالعاتی  اند.کرده  بررسی  را  متنوعی  هایروش 
  سازیمدل   با  نیز  Adl-Zarrabi et al. (2023)  اند.داده  کاهش  توجهیقابل  طوربه  را  مخرب  زیستیمحیط  اثرات  و  نمک  مصرف  اروپا،  سرد

 شرایط  به  کمی  تحقیقات  حال،  این  با  اند.کرده  بررسی  را  ترافیک  ایمنی  بر  آنها  مثبت  اثرات  و  هاسامانه  این  حرارتی  عملکرد  دوبعدی،
  .است شده حاضر پژوهش ساززمینه علمی خلأ این اند؛پرداخته تجدیدپذیر انرژی منابع محدودیت و ایران اقلیمی

 .Mirzanamadi et al)  مثال،  عنوانبه  مؤثرند.  ایمن  سطح  دمای  حفظ  در  هیدرونیک  هایسامانه   که  اندداده   نشان  قبلی  مطالعات

  با  مقابله  رایج  هایروش   ایران،  در  اند.کرده  بررسی  سیستم  عملکرد  در  را  سیال  دمای  کنترل  و  مصالح  نقش  اروپا،  شمال  در  (2020)
 پیامدهای  اما  هستند،  مؤثر  مدتکوتاه  و  ساده  چند  هر  که  اندمبتنی  ضدیخ   هایمحلول  و  شن  نمک،  پاشش   بر  همچنان  معابر  زدگییخ

  پوشش   به  آسیب  روسازی،  دوام  کاهش   موجب  هاروش   این   که  اندداده   نشان  متعددی  مطالعات  دارند.  توجهیقابل  فنی  و  زیستیمحیط
  را   آسفالت  خرابی  فرایند  نمک  وجود  که  اندکرده  تأکید(  1403)  همکاران  و  نوروزی  نعمت  .شوندمی  زیرزمینی  آب  منابع  آلودگی  و  گیاهی
 .اندکرده  مستند را آبی منابع و خاک کیفیت گیاهان، بر آن مخرب اثرات (1403) همکاران و  سمرغاوه یآزاد) و کندمی تسریع

  رویکرد   پروژه  این  است.  تهران  ارتش  اتوبان  در  B9  پل  زداییضدیخ  سامانه  داخلی،  نوآورانه  اقدامات  از  یکی  ها،چالش  این  وجود  با
  حاشیه   در  هاییکشیلوله  پل،  این  در  .کندمی  جلوگیری  آن  تشکیل  از  وقوع،   از  پس  یخبندان  با  مقابله  جای  به  و  کرده  اتخاذ  ایپیشگیرانه 

 اساس بر سامانه  این هرچند کنند. می پاشش سطح روی  خودکار صورتبه را خاص محلولی برف، بارش   زمان در که  اندشده تعبیه روسازی
 کنترل  مانند  هاییویژگی  است.  زدگییخ  مدیریت  فعال  هایسیستم  به   نزدیک  عملکرد،  منطق  و  طراحی  نظر  از  اما  ،کندمی  عمل  پاشش

 عملکرد  عددی  سازیشبیه  و  توسعه  برای  مناسب  اینمونه   به  را  آن  زیرسطحی،  نصب  و  واقعی  اقلیمی  شرایط  از  گیریبهره  خودکار،
 .است کرده تبدیل تهران اقلیم در هیدرونیک گرمایش هایسیستم

 

   ((1۴۰2وند )مأخذ: فرج) B9 پل خیضد محلول نازل و یکش لوله ریمس  . 1 شکل

 
  که   آن  بدون  ،شودمی  انجام  یروساز   سطح  با  حرارت  تبادل  تنها  ،ییایمی ش  یها روش   برخلاف  ،یرسطح یز  شیگرما  یهاستمیس  در

  آسفالت  به  یناگهان  بیآس  و  یحرارت  شوک  از  بلکه  است،  سازگارترستیز  تنهانه  روش   نیا  ل،یدل  نیهم  به  شوند.  طیمح  وارد  ییایمیش  مواد
 . کندمی  یریجلوگ زین

  مطالعات  رانیا  در  هنوز  ر،یسردس  یکشورها   در   یسطح  شیگرما  یهاستمیس  یاجرا  و  ی طراح  در  گسترده  یها شرفتیپ  وجود  با
 به  محدود  عمدتاً  کشور  در  شده  انجام  اقدامات  است.  نشده  انجام  ها،پل  مانند  ییهاسازه  در  ژهیوبه  حوزه،  نیا  در  یکاف  یعدد  ای  یدانیم

 با  .شوندمی   یآب  منابع   و  سبز  یفضا  ها،رساختیز  به   بیآس  به   منجر   بلندمدت  در  اما   مؤثرند،   مدتکوتاه   در   هاگرچ  که  بوده   یسنت  یها روش 
 ی داریپا  منظر   از  رند،یگیم  بهره  ریدپذ یتجد  یهایانرژ  از  که  کیدرونیه  ش یگرما  مانند  نیگزیجا  یهاستمیس  یبررس  مسائل،  ن یا  به  توجه
  بر   ،یاجاده  شیگرما  یهاستمیس  زیستیمحیط  لیتحل  و  یانرژسازی  مدل  با   زین  Zhao et al. (2020)  مطالعات  است.  تیاهم  حائز  یشهر
 . دارند دیتأک سرد یهامیاقل در ژهیوبه هایفناور نیا به گذار لزوم
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   جهان در  کیدرونیه شیگرما یهاستمی س کاربرد از هایینمونه . 1 جدول
 

 توضیحات  و هیدرونیک سیستم نوع کشور  جاده/منطقه  نام

 ( (Ahmed et al., 2023. زدگییخ  از جلوگیری برای اتانول و آب مخلوط حاوی هایلوله با هیدرونیک سیستم آلمان اینگولشتات  در دارشیب مسیرهای

 (Nordell & Sköldberg, 2005) زمستان در برف ذوب برای خورشیدی انرژی سازیذخیره با هیدرونیک سیستم سوئد اوسترشوند در HERO پروژه

 (Islam et al., 2006) .ژئوترمال حرارتی هایپمپ و خورشیدی انرژی با گرمایشی هایپنل از استفاده ژاپن  هوکایدو در Route 230 جاده

 (Biondi et al., 2026) خورشیدی انرژی  از استفاده و ذخیره برای جاده در حرارتی تبادل سیستم فرانسه  فرانسه در Power Road پروژه

 (Poulsen et al., 2024) ژئوترمال انرژی طریق از  ایمنطقه سرمایش و گرمایش با باران آب مدیریت ترکیب دانمارک هورسنز  در Thermo Road پروژه

 Johnson, 2001)  (.یخ  تشکیل از  جلوگیری برای ضدیخ  هایاسپری  از  استفاده با زدگیضدیخ  هایسیستم متحده  ایالات سوتا مینه در 35W هایپل
 

 

 خضدی شیمیایی مواد و نمک از استفاده زیستیمحیط  اثرات -

  اثرات  اما  است،  ارزان  و  رایج  اگرچه  معابر،  زدایییخ  برای  2کلریدمنیزیم  یا  1کلریدکلسیم  مانند  زدایخ  هایمحلول   و  نمک  از  استفاده
 :(;Szklarek et al., 2021 1403 همکاران، و  )نوروزی دارد توجهیقابل زیستیمحیط

 . شوندمی ترافیکی تجهیزات و هاگاردریل ها،پل فلزی سطوح در زدگیزنگ سبب مواد این: هازیرساخت خوردگی تسریع •

 .شودمی  معابر حاشیه گیاهان ریشه به آسیب و  خاک کیفیت کاهش باعث کلرید هاییون  نفوذک: خا و گیاهی پوشش به آسیب •

 .یابدمی کاهش آب کیفیت زیرزمینی، آب هایسفره  یا هارودخانه به هانمک شدن شسته با ی:زیرزمین  و سطحی آب منابع آلودگی •

 .سنگین  آلاتماشین از استفاده و نگهداری، مکرر، ونقلحمل دلیل به م:غیرمستقی 3اکسید دیکربن  انتشار افزایش •
 (، ییگرمانیزم  ای  ید یخورش  )مانند  ریدپذیتجد  یانرژ  منابع  از  استفاده  صورت  در  ژهیوبه  ک،یدرونیه  شیگرما  یهاستمیس  مقابل،  در

   :(Zhao et al., 2020; Adl-Zarrabi et al., 2023) برسانند حداقل به را ی منف زیستیمحیط اثرات توانندیم
o زیستی محیط شیفرسا و یآلودگ ،یخوردگ کاهش جهینت در :ییایمیش مواد و نمک به ازین حذف . 
o ابدییم کاهش شدت به یاگلخانه یگازها انتشار زانیم پاک، منابع از استفاده صورت  در :یلیفس سوخت مصرف کاهش . 
o کندمی کمک مصالح دوام به خورنده، عوامل از استفاده عدم :زاتی تجه و یروساز عمر طول شیافزا . 

  مانند   است؛  شده  انجام  کیدرونیه  یهاستمیس  یرو  بر  یمتعدد  یها پژوهش  افته،یتوسعه  یکشورها  از   یاریبس  در  گر،ید  یسو  زا
 اما   . (Nakamura et al., 2018)  هاپل  و  هاابانیخ  یرسطحیز  شیگرما  در  ژئوترمال  ای  ،ید یخورش  یانرژ  ها،روگاه ین  زائد  یانرژ  از  استفاده

  صورتبه  یامطالعه  چیه  ژه،یوبه   اند.شده   انجام  رانی ا  طیشرا  با  متفاوت  یها رساختیز  و  مصالح،  ،یمیاقل  یهانه یزم  در  مطالعات  ن یا  اغلب
  و   نییپا  یحد  یدما  )با  تهران  خاص  میاقل  در  یشهر  یبتن  یهاپل   در  کیدرونیه  ش یگرما  ستمیس  عملکرد  لیتحل  به  یاختصاص  و  یعدد

 و  پاک  یانرژ  یهاستمیس  با  کی درونیه  شیگرما  یها ستمیس  قیتطب   ةنیزم  در  ن،یا  بر  افزون  است.  نپرداخته  متوسط(  برف  بارش 
  در   یانرژ  داریپا  منابع  از  استفاده  ضرورت   که  یطیشرا  در  دارد.  وجود  لیتحل  و  داده  دیشد  کمبود  ،یدی خورش  یهاپنل  مانند  ر،یدپذیتجد

 ی قبل   یها پژوهش  مفقوده  ةحلق  ،یداخل   منابع  گرید  ای  دیخورش  قیطر  از  هاستمیس  نیا  یانرژ  نیتأم  امکان  یبررس   افته،ی  شیافزا  کشور
  ی ول  محدود  برف  یهابارش   و  زمستان  در  صفر   ر یز  یدما  با   که  تهران،  یمیاقل  تیموقع  گرفتن   نظر  در   با  ن، یبنابرا.  شودمی  محسوب
 در   ژهیوبه  باشد.  یشهر  یهاپل  یمن یا  شیافزا  یبرا  مناسب  یراهکار  تواندیم  کیدرونیه  یهاسامانه  از  استفاده  است،  همراه  خطرساز

 ن یتدو  به  تواندیم  هاسامانه   نیا  ی حرارت  عملکرد  قیدق  لیتحل  بوده،  ریپذامکان  نو  یهایفناور  یاجرا  که  B9  پل  مانند  ییهارساختیز
 ستم یس  کی  محوریانرژ  و  یعدد  لیتحل  به  خلأ،  ن یا  پرکردن  هدف  با  حاضر  پژوهش  کند.  کمک  یبوم  یطراح  یهادستورالعمل

  ط یشرا  در  را  یروساز  یها هیلا   یحرارت   رفتار  تنهانه   لیتحل  نیا  .پردازدی م  تهران(  B9  )پل  ساختهشیپ  یبتن  پل  کی  در  یفرض  کیدرونیه
 . دهدیم قرار یابیارز مورد  زین را داریپا منابع از ستمیس یرژان نیتأم یوهایسنار بلکه ،کند می یساز هیشب یم یاقل یواقع 

 
1. CaCl₂ 

2. MgCl₂ 

3. CO₂ 
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 نیریز شیگرماهای ستم یس بررسی -

 کیدرونیه ستمیس
 در  الیس  نیا  .کندمی  دایپ  انیجر  پمپ  از  استفاده  با  آن  در  الیس  و  نصب  ری مس  ریز  در  فشار  برابر  در  مقاومهای  لوله  ستمیس  نیا  در

 ی حرارت   ستمیس  وارد  مجدد  خود  ریمس  یانتها  در  الیس  نیا  .کندمی  دایپ  انیجر  ریمس  در  و  شودمی  گرم  شده،  هیتعب   یحرارت   ستمیس
 . (Liu et al., 2025) گردد  زبا خود یدما به  تا گرددمی

 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

                                                                                       

 

 

 الکتریکی گرمایش سیستم
 برق  جریان با و  ،(4 )شکل شودمی نصب روسازی لایه  زیر در حرارتی هایالمنت همان یا حرارتی هایکابل  مسیر  طول در سیستم این در

 نمود.  کنترل را آسفالت سطح دمایتوان می
 

 
 ( Mirzanamadi et al., 2019: ی )منبع فناور یروساز ریدر ز  کیدرونیه شی گرما ستمیس  یهاشبکه لوله ینمونه اجرا . ۴شکل 

 

 اس یمق  در  اما  دارند،  یک یدرونی ه  یهاستم یس  به  نسبت  یترنهیبه   و  ترقیدق  عملکرد   کنترل،  نظر  از  یکیالکتر  یهاستمیس  چند  هر
 با   پژوهش  نیا  در  رو،نیا  از  .ابدییم  کاهش  یکل   ییکارا  و  افتهی  شیافزا  یتوجهقابل  طوربه   آنها  یانرژ  مصرف  زانیم  بزرگ،  یهاپروژه
 & Levenberg)  است  گرفته  انجام  یک یدرونیه  ستمیس  یمبنا  بر  ی طراح   و  لیتحل  ،یانرژ  یور بهره   ملاحظات  و  پروژه  ابعاد  به  توجه

Adam, 2021 .) 
 

 B9 پل معرفی -

  واقع ارتش اتوبان در پل  این. باشدمی  ارتش اتوبان B9 پل بندانیخ با  مقابله برای کشور در شده اجرا هایسیستم روزترینه ب از یکی

طرح شماتیک سیستم گرمایشی هیدرونیکی در روسازی  .2شکل 

)ترسیم نگارنده بر اساس مطالعات پژوهش(  آسفالتی  
گذاری سیستم هیدرونیک در محیط . مقطع عرضی از نحوه لوله 3شکل 

)ترسیم نگارنده بر اساس مطالعات پژوهش( پارکینگ و...   

 



 1405، 2، شماره 52دوره شناسی، نشریه محیط 180

 به   شروع  نیاز  هنگام  در  شده  نصب  سنسورهای  از  استفاده  با  که  ستا  ایگونه   به  آن  عملکرد  است.  شده  احداث  تهران  شهر  شرقیشمال  در
  مسیر   طول   نمایند.  جلوگیری  مسیر  روی  بر  زدگییخ   و  برف   نشست  از  تا  نمایدمی  مسیر   طول  در  «1منیزیم  کلسیم   استات»  محلول   پاشش

  طول   و  ارتفاع  به   قطعات  این  است.  شده  نصب  بتنیساخته  پیش  قطعات  از   استفاده   با   پل   این  .باشدمی   متر  9  آن  عرض  و   متر  167  پل   این
 است.  بوده  تهران   شهرداری  طرح  کارفرما   و  رجایی  شهید   موسسه  پروژه  این   مجری  .(5  )شکل  شوندمی   ساخته  متر  9  عرض  و  متر  3

 خود   کارنامه  در  نیز  را  صدر  شهید  پل  یاجرا  سابقه  و  ستا  پل  بتنی  تنیده پیش  قطعات  تولید  در  متخصصین  از  یکی  رجایی  شهید  موسسه
  .شوندمی محکم هاکابل این کشیدگی با و متصل  هم به ایطره هایکابل از  استفاده با  آنها شدهساخته پیش بتنی قطعات دارد.

  از   استفاده  باعث  دلیل  چند.  شودمی  کار  پل  روی  پلیمری  آسفالت  سپس  و  شده  پر  هالایه  بین  انقطاع  هایدرز  پل،  عرشه  نصب  از  پس
 برقراری  کرد.  اشاره  پلهای  لرزش   اساس   بر  روسازی  انسجام  حفظ  بهتوان  می   انها   مهمترین   از   که  شودمی  پل  عرشه  بر  پلیمیری  آسفالت
  مسیر،  آن  روی  بر   سنگین  و  سبک  هایماشین   عبور   شرایط  در  و  است  لرزش   و  ارتعاش   دارای  که  پلی  در  بتن   و  آسفالت  میان  کافی  اتصال
 با   هاپل   این   در   اما .  شودمی  جدا  بتنی  لایه  از   و  نیست  برخوردار  کافی  چسبندگی  از   شرایط  این   در  معمولی  آسفالت  .باشدمی  سخت  کاری

 سانت  5  تا  3  هاپل   نوع   این   در   استفاده  مورد  آسفالت  ضخامت  کنند.  مرتفع  را   مشکل  این   تا   توانستند  پلیمری  سفالتآ  نوعی  از  استفاده
   .باشدمی

 

 

 مزم( ت پایاب زشرک ) پلساخته پیش قطعات یعرض مقطع . 5 شکل
 

 تهران  B9 پل در  کیدرونیه ستمیس سازیمدل
 ستمیس  کی  ،بخش از پژوهش  ن یا  در  تهران،  B9  پل  پروژه  یهایژگیو  گرفتن  نظر  در  و  متن  در  شده   انجام  یها یبررس  به  توجه  با

 نصب   برای  گردد.  لیتحل  یواقع  یم ی اقل  طیشرا  در  یروساز  یهاهیلا   یحرارت   رفتار  تا  شودمی  سازیمدل  پل  نیا  یبرا  یفرض  کیدرونیه
 باشد. داشته اجرا یتقابل طرح تا دباشیمی اجرایی نکات بررسی و هاگذاریلوله اجرایی نقشه طراحی به نیاز پل، روی بر هیدرونیک سیستم

 

 هیدرونیک سیستم لوله انتخاب -
 در  ...  و  PEX PERT,  Copper  مانند  مختلفی  هایلوله.  باشدمی  طراحی  در  آغازین  نکات  از  یکی   هیدرونیک  لوله  نوع  انتخاب

 . شودمی استفاده هیدرونیک هایسیستم

 این  در  لوله  این  نصب  ،آسفالت  متریسانتی  3  ضخامت  به  توجه  با.  باشدمی  سانت  3  حدود  هیدرونیک  سیستم  در  هالوله  خارجی  قطر
 لوله  دفن  جهت  بیندر  لایه  ساخت و  محاسبه  یکی  :کرد  استفاده  ارکراه  دو  ازتوان  می   مشکل  حل  برای.  باشد می  غیرممکن  آسفالتی  روکش

 
1. Calcium Magnesium Acetate 

https://payab-zamzam.ir/%D8%AC%D8%B1%D8%AB%D9%82%DB%8C%D9%84-%D9%86%D8%B5%D8%A8-%D8%B3%DA%AF%D9%85%D9%86%D8%AA-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%B9%D8%B1%D8%B4%D9%87/
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 این   طراحی  در  ،آسفالت  زیر  هالوله  نصب  اجرایی  شرایط  بودن   پیچیده  به  توجه  با   بتنی  کاور  سانتی  5  لایه  یک   ساخت  و  محاسبه  دوم  و
 سیستم   نصب  آسفالت  برخلاف  بالا   دمای  در  نشدن  اجرا  دلیل  به  بتنی  سیستم  همچنین  .شده است  استفاده  بتنی  کاور  سیستم  از  سازیمدل

 در  ،بتنی  سانتی  5  کاور  از  ناشی  بار  باشد  پل  روسازی  در  هیدرونیک  سیستم  نصب  بر  بنا  که  زمانی  کلی  صورتبه  .کندمی  ترراحت  نیز  را
 انتخاب  آهنی  و  مسی  هایلوله  ،بتن  حرارتی   انبساط  ضریب  به  توجه  با.  شودمی  اعمالساخته  پیش  قطعات  طراحی  و  وارد  اولیه  محاسبات

  و   12  به  نزدیک  استگراد  سانتی  درجه   بر  میکرو  10  حدود  در  که  بتن  حرارتی   انبساط  ضریب  که  چرا  باشند  بتن  در  دفن  جهت  تریمناسب
 از   همچنین.  باشدمی  آنها  کم  یخوردگ  به  مقاومت  هالوله  این  ضعف  نقطه  اما  است.  مسی  و  آهنی  هایلوله  گرادتیسان  درجه  بر  میکرو  17

این   در  PEX-AL-PEX  هایلوله  نکات  این  به  توجه  با.  شودمی  کم  نیز  اجرا  سرعت  و  سخت  اجرا  نها،آ  کم  انعطاف  دلیل  به  اجرایی  منظر
  است. انتخاب این دلایل از بتن  به نزدیک حرارتی انبساط ضریب رطوبت، و خوردگی برابر  در مقاومت . است شده انتخاب تحقیق

 
   هیدرونیک سیستم در نصب   قابل هایلوله مقایسه . 2 جدول

  انبساط ضریب

 ( C°/ 1) حرارتی
 لوله  نوع مکانیکی  لهیدگی/ مقاومت خوردگی   برابر در مقاومت پذیری انعطاف

 PEX بتن  در محافظت به نیاز -پایین خوب  عالی  10⁻⁶×200

 PEX-AL-PEX شود  می توصیه بتن در دفن -متوسط عالی  خوب  10⁻⁶×20

 PERT پوشش  بدون پذیرآسیب -پایین خوب  عالی  10⁻⁶×180

 Copper مستقیم  بار تحمل قابل -بالا متوسط کم 10⁻⁶×17

 Steel ین سنگ  بارهای مناسب -بالا خیلی ضعیف  کم  خیلی 10⁻⁶×12
 

   ی حرارت قیعا انتخاب -
  هنگام   هالوله  جاییهجاب  از  جلوگیری  برای  و  شودمی  نصب  عایق  لایه  یک  هالوله  زیر  پایین،  سمت  به   حرارت  انتقال  از  جلوگیری  برای

 امکان  و  بوده  عایق  و  سبک  که  است  کامپوزیتی  بندیمش  پروژه،  این  اجرای  مناسب  گزینه.  شودمی  استفاده  مهاری  سیستم  از  ریزی،بتن
 تا  شودمی  انجام  پل  طرفین  در  بندیعایق  همچنین،  .کندمی  فراهم  را  ساختمانی  خاموت  مشابه  مفتول  یا  بست  با  هالوله  کردن  محکم
 انجام  سطح  سمت  از  عمدتاً  حرارت  انتقال  و  شده  بندیعایق   طرف  سه  از   مسیر  تدابیر،  این   با   یابد.  کاهش  جهات  این  از  حرارتی  تبادل

 .گیردمی
 

 هیدرونیک  سیستم حرارتی یسازهیشب -

  در   ابتدا  . گیرد  صورت  آن  دقیق  طراحی  به  اقدام  ،طرح  هاینیاز   تامین  صورت  در   تا  باشدمی  سیستم  این  عملکردی  بررسی  به   نیاز  حال
 گذرا  حرارت  انتقال   تحلیل  صورت  این  در  شده  شروع  لوله  در  گرم   آب  جریان   تازه  و  است  بوده  خاموش   سیستم  که  شده  فرض  پژوهش  این

(Transient Heat Transfer)   یمتناه  ضخامت  با  جسم»  معادله  از  سیستم  مشخصات  به   توجه  با  همچنین  بریم.می  بهره»  (Finite Slab ) 

 . (Incropera & DeWitt, 2006) گذرا حرارت انتقال بر حاکم  لیفرانسید معادله کنیممی استفاده
 

                (1 رابطه
𝜕2𝑇(x,t)

𝜕𝑥2
𝛼 =

𝜕𝑇(x,t)

𝜕𝑡
 

 

: 𝑇(𝑥, 𝑡)  ؛دما در مکان و زمان  𝛼 =
𝑘

𝜌𝑐
:   𝜌؛  [W/m·K]  ضریب هدایت حرارتی  𝑘:؛  (Thermal Diffusivity)   ضریب نفوذ حرارتی  : 

  [J/kg·K] ظرفیت گرمایی ویژه: 𝑐 ؛ [kg/m³] چگالی ماده

 

 تحلیل  در استفاده مورد هایداده
 ازی  ـسمتر آسفالت مدلسانتی  3متر بتن و ی ـسانت 5ی عرشه شامل ـای مؤثر در انتقال حرارت سطحهمدل حرارتی، تنها لایه این در •
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 .متر در نظر گرفته شدسانتی ۸رو ضخامت ناحیه مورد تحلیل حرارتی برابر با شدند؛ ازاین

• c⃘⃘⃘⃘⃘⃘⃘⃘⃘  10- = T(x,0)  شده   انتخاب  تهران   شهر  اخیر  سال  10  در   تهران  دمایی  هایداده  سردترین  هایداده   اساس   بر   که  شده  )فرض  
 است.( 

 درجه(  50 تا 20 بین باشدمی هیدرونیک هایسیستم معمول میانگین اساس  بر )فرضگراد سانتی درجه 40 لوله دمای •

 . (IES Ltd., 2021; Dempsey & Spitler, 1984) ستا گردیده  استفاده گذاشته مقالات هایداده  از 𝛼 محاسبه برای •

 
 

 (Dempsey & Spitler, 1984; IES Ltd., 2021) مصالح فیزیکی مشخصات . 3 جدول

 ماده  نوع
 ( k) یحرارت تیهدا بیضر

(W/m·K) 
 (ρ) یچگال

(kg/m³) 
 ( c) ژهیو ییگرما تیظرف

(J/kg·K) 
  یحرارت نفوذ بیضر

(α) [m²/s] 
 6/63E-07  ۸۸0 2400 4/1 بتن

 3/54E-07 920 2300 75/0 آسفالت

 

  گرفته   نظر  در  گرادیسانت   درجه  40  با  برابر  و  ثابت  آن  یدما  که  دارد  قرار  کیدرونیه  یکش لوله  ستمیس  با  تماس   در  هاهیلا   نییپا  مرز
 .شد لحاظ نیز طولی مسیر در را هاحاشیه در بندیعایق همچنین .باشدمی  مسیر انتهای در آب خروجی دمای ،دما این .است شده

  یی جاجابه   قیطر  از  حرارت  اتلاف  جهینت  در  و  دارد   قرار  یطیمح  سرد   یهوا  با   میمستق  تماس   در  سطح  آسفالت(،  )سطح  ییبالا   مرز  در
 شار  که  است  شده  استفاده   (Robin boundary condition)  سوم  نوع  یمرز  شرط  از  اتلاف،  نیا  سازیمدل   منظوربه  .دهدیم  رخ  هوا  به

 :(Incropera & DeWitt, 2006). کندمی  فیتعر هوا و سطح نیب یدما اختلاف  با متناسب را سطح یحرارت 
 

    (2 رابطه
 

kیسطح ةیلا  یحرارت  تیهدا بی: ضر (W/m·K)؛ T دما؛ :hییجاانتقال حرارت جابه بی: ضر (W/m²·K)  
 آزاد  یهوا  انیجر  معرض  در  افقی  سطوح  روی  آزاد  هوای  جریان  برای  که  شد  استفاده  آدامزمک  تجربی  رابطه  از  ،h  مقدار  برآورد  برای

 : است مناسب
 

                    (3 رابطه

 

  با   .شد  انتخاب  ثانیه   بر  متر  5/2  را  سرعت  این  تهران  هواشناسی  های داده   از  استفاده  با.  باشدمی   باد  سرعت  نماینده  v  رابطه  این  در  که
 ی اصل   چارچوب  ،ییبالا   مرز  در  روبن  یمرز  شرط  همراهبه   Finite Slab  مدل  لذا  .یدآمیدست  به  W/m²·K  75/23  عدد   h  برای  داده   این
 ن ییتع  و  گذرا  یدما  قیدق  یسازهیشب  امکان  ،سازیمدل   بیترک  نیا   از   استفاده  .دهدیم  ل یتشک  را  سطح  ش یگرما  فرایند  یعدد  لیتحل

 شرط  با  و  یبعد   کی  قالب  در  گذرا  صورتبه  حرارت  انتقال  معادله  .سازدیم  فراهم  را  ییزداخ ی  یدما  به  سطح   دنیرس  یبرا  ازین  مورد  زمان
 ت یظرف  و  یچگال   ،ی حرارت  تیهدا  بیضر  شامل  یتجرب  جدول  مطابق  هاهیلا   یحرارت  خواص  حل،  نی ا  در  شد.  یعدد  حل  روبن  یمرز

 در   یساز هیشب  یاجرا  با  شد.  فادهاست   داریپا  یزمان  یهاگام  با  حیصر  محدود  تفاضل  روش   از  و  دیگرد  اعمال  بتن  و  آسفالت  ژهیو  ییگرما
  ذوب  مرز   عنوانبه   ،گرادیسانت  درجه  1  ی دما  آستانه   و  دیگرد  میترس  زمان  طول   در  یسطح  یدما  راتییتغ  نمودار  ،یمتوال  یزمان  یهابازه

 ف یتعر  Incropera & DeWitt  مانند  معتبر  منابع  با   مطابق  و  کامل  طوربه  هیاول  و  یمرز  طیشرا  ،سازیمدل   ن یا  در  شد.  گرفته  نظر  در  خی
 مرز   که  یحال   در  شده،  مدل  گرادیسانت   درجه  +40  ثابت  یدما  با  نییپا   مرز  در  مرزی  شرایط  برای  و  درجه  -10  دمای  اولیه  شرط  اند.شده
  کامل   یمرز  ط یشرا  با   Finite Slab  ادلهمع  چارچوب  لذا  است.  شده  گرفته  نظر   در  هوا(  به  ییجاه)جاب  سوم   نوع  یمرز  شرط   با  ییبالا 
 است.  شده اعمال یدرستبه

   شدن الـفع ، (هثانی بر رـمت 5/2 باد رعتـس ،C40° لوله ایـدم ، -C10° وایه) هیدرونیک مسیست نصب رایطـش و 6 شکل اس اس بر
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  برسد. C1° به دقیقه( 15) ثانیه 900 حدود ظرف و C0° بالای دمای به دقیقه( 5/7) ثانیه 440 ظرف آسفالت سطحشود می باعث سیستم
 .است شده بررسی لوله بالای آسفالت دمای تنها و شده انجام بعدییک  صورت به تحلیل این

 
 

 
 (s) دما سطح آسفالت بر حسب زمان راتیی. نمودار تغ6شکل 

 

  و   حرارت  انتقال  یها فرایند  قی دق  یساز هیشب  در  آن  تیقابل  لیدل  به  پژوهش،  نیا  در  COMSOL Multiphysics  افزارنرم  از  استفاده
  مورد   مختلف  مطالعات  در  افزارنرم  نیا  نانیاطم  تیقابل  و  اعتبار  است.  صورت گرفته  یمرز  طیشرا  و  ی هندس   اتیجزئ  سازیمدل   امکان

 حرارت   انتقال  یساز ه یشب  در  را  COMSOL Multiphysics  عملکرد  (Gerlich et al., 2013)  نمونه،  یبرا  است.  فتهگر  قرار  دییتأ  و  یابیارز
 از  استفاده  با   که   دادند  نشان   و  کردند  یابیارز  شده  یریگاندازه  یهاداده  و  IEA  استاندارد  یهاآزمون   جینتا  ،ی لیتحل  یهاحل   از  استفاده   با

 را  COMSOL  تیقابل  Howard et al. (2019)  ن،یهمچن  .ابدی  کاهش  یک درصد  از  کمتر  به  تواندی م  مدل  یعدد  یخطا  ز،یر  ار یبس  مش
 ( MMS)  شده  ساخته  حل  روش   ،یل یتحل  یسنج صحت  یهاروش   از  استفاده  با   ک،یبار  یلیمستط  یهاکانال  در  حرارت  انتقال  یسازهیشب  در
 در  حرارت  انتقال  ینیبشیپ  یبرا  COMSOL  در  CFD  یهامدل  ییتوانا  و  کردند  یبررس  NASA  در  شده  انجام  یهاشیآزما  یهاداده  و
 با   یمحاسبات  شبکه  ،یعدد  حل  دقت  شیافزا  و  یسازگسسته  یخطا  کاهش  منظوربه   ز، ین  پژوهش  نیا   در  نمودند.  یابیارز  را  هندسه  نیا

 است.  شده میتنظ ( Mesh Independence) شبکه استقلال مطالعه اساس  بر و مناسب یها المان
 

 یزمان کیتفک و یمحاسبات شبکه از  یعدد جینتا استقلال یرسبر
  ی زمان  کیتفک  و  یمحاسبات  شبکه  اندازه  شامل  یسازگسسته   یپارامترها  به  جینتا  دقت  محدود،  المان  بر  یمبتن  یعدد  یهاروش   در
 نسبت  یعدد  حل  استقلال  مطالعات  ج،ینتا  ییایپا  و  صحت  از  نانیاطم  منظور  به  ،یاصل   یهالیتحل  انجام  از  شیپ  ن،یبنابرا  است.  وابسته

 از   ج،ینتا  دقت  حفظ  ضمن  که  بود  یسازگسسته   از  یمناسب  سطح  ن ییتع  ها،یبررس  نیا  از  هدف  شد.  انجام  یزمان  گام  و  مش   ابعاد  به
 د. کن یریجلوگ یمحاسبات نهیهز یرضروریغ شیافزا

 

 1یمحاسبات شبکه از  استقلال یبررس
  شبکه   نخست،  مرحله  در  شد.  انجام  یمحاسبات  شبکه  تیحساس  لیتحل  مدل،  یحرارت  پاسخ  بر  هاالمان  اندازه  ر یتأث  یبررس  منظور   به

 از   ج ینتا  استقلال  یابیارز  منظور   به  سپس  .دیگرد   جادیا  COMSOL Multiphysics  افزارنرم   یشنهادیپ  ماتیتنظ  اساس   بر  یمحاسبات
  7شکل  د.ش  سه یمقا  گر یکدی  با   آنها   از   حاصل  ج ینتا  و  جاد یا  3زیر  اریبس  شبکه   و  2درشت  ار یبس  شبکه  شامل  یحد  حالت  دو  شبکه،
 د.دهیم  نشان را زیر اریبس و درشت اریبس مش حالت دو در استفاده مورد یمحاسبات  یهاشبکه

 
1. Mesh Independence 

2. Coarse Mesh 

3. Fine Mesh 
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   درصد 026/0 حدود تنها شبکه یحد  التـح دو نیب یسطح  یا ـدم نیانگیم اختلاف که داد  نشان 7 شکل در شده ارائه  جینتا سهیمقا
 ریتأث  دوبعدی  تحلیل  در   و  مقطع  این   سایز  در  هاالمان  تعداد  شتریب  شیافزا  که  دهدیم  نشان  کوچک  اریبس  اختلاف  مقدار  نیا  است.
 .هستند مش اندازه از ستقلم شده یبررس  یهاشبکه محدوده در جینتا و کندنمی جادیا مدل یحرارت پاسخ بر یتوجهقابل

  عنوان   به   شبکه  نیا  دارد،  قرار  شده  یبررس  حالت  دو  نیب  تراکم  نظر  از  افزارنرم  Normal Mesh  ماتیتنظ  با  مش  که  نی ا  به  توجه  با
 ی ها یسازهیشب  یتمام  و  شده  یمحاسبات  نه یهز  و  یعدد  دقت  نیب  مناسب  تعادل  جاد یا  سبب  انتخاب  نی ا  شد.  انتخاب  ل یتحل  یینها  شبکه

 .گرفت انجام شبکه نیا با یبعد
 

 
  COMSOL Multiphysics  افزارنرم در کسانی زمان در مختلف  یهااندازه با یمحاسبات یهاشبکه از حاصل سطح یدما  سهیمقا . 7 شکل

 

 1یزمان کیتفک از  استقلال یبررس
  قرار   یبررس  مورد  زین  جینتا  بر  یزمان  کیتفک  ریتأث  ،یمکان  شبکه  برعلاوه  است،  گذرا  حرارت  انتقال  ل یتحل  کی  حاضر  مدل   که  آنجا  از

 دقت   کاهش  موجب  است  ممکن  بزرگ   یزمان  گام  رایز  دارد،  یادیز  ت یاهم  مناسب  یزمان  گام  انتخاب  زمان،  به  وابسته  یهاحل  در  گرفت.
 . شود جینتا محسوس  بهبود بدون یمحاسبات نهیهز شیافزا موجب چککو اریبس یزمان گام و

  و   30  ،15  شامل  مختلف  سطح  سه  در   بازه  ن یا  و  شد  گرفته   نظر  در  t=3600 s  با   برابر  یسازهیشب  بازه   ،یزمان  تیحساس  یبررس  یبرا
 :با بود  برابر بیترت به حالت  هر با  متناظر یزمان گام اندازه .دیگرد یساز گسسته  یزمان میتقس 60

 

یزمان میتقس 15  : Δt=240s 
یزمان میتقس 30 : Δt=120s 
یزمان میتقس 60 : Δt=60s 

 
1. Time-step Independence 
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  ج ی نتا  ۸  شکل د.  شدن  سه یمقا  و  استخراج  حالت  سه   هر  یبرا  یسازهیشب  زمان   یانتها  در  نرمال  یحرارت  شار   و  سطح  یدما  یپارامترها
 عی توز  بر  یمحسوس  ریتأث  یزمان  کی تفک  رییتغ  ج،ینتا  اساس   بر  .دهدیم  نشان  را  COMSOL  افزارنرم  در  شدهانجام  یزمان  استقلال  یبررس
  یینها  زمان  در  (QoI)  هدف  تیکم  مقدار  نیهمچن  بودند.  کسانی  باًیتقر  حالت  سه  از  حاصل  ییدما  ر یمقاد  و  نکرد  جادیا  سطح  یدما
 .ستا درصد 027/0 حدود تنها یزمان کیتفک نیتردرشت و نیزتریر نیب اختلاف که داد نشان یسازهیشب

 درصد   0/ 006  حدود  آن   مقدار  و  شد  محاسبه   یزمان  ییهمگرا  لیتحل  از   استفاده   با   زین  یزمان  یسازگسسته   از  یناش  تیقطععدم  مقدار
 .کندنمی جادیا جینتا در یتوجهقابل رییتغ یزمان گام  اندازه شتریب کاهش که است آن انگر یب زیناچ مقدار نیا آمد. دستبه

 

 
   هیثان =t 36۰۰ زمان در مختلف ی زمان یهاگام از حاصل نرمال یحرارت شار و سطح یدما  سهیمقا . 8 شکل

 

 یتمام  و  شد  انتخاب  حل  یینها   میتنظ  عنوانبه   (=s60  Δt  )معادل  هیثان  3600  بازه  در  یزمان  میتقس  60  از  استفاده  اساس،  ن یا  بر
 گرفت.  انجام یزمان کیتفک نیا با یاصل  یهالیتحل
 

 
   متریسانت 3 قطر با لوله و آسفالت سانت 3 بتن، سانت 5 اتییجز با ستم ی س یدوبعد یسازهی شب . 9 شکل

 

  تا  12  دمای  به   کل  سطح  ثانیه،  3600  از  پس   که  دهدمی  نشان   بعدی   2  سازیشبیه   ثانیه،  بر   متر   5/2  باد   و  -C  10°  دمای   شرایط  با
°C15 حد  )در ناچیز دمایی اختلاف مختلف زمانی  هایگام بررسی و هامش  ریزسازی (.10 )شکل است شده گرم یکنواخت تقریباً و رسیده 

  متر میلی 30 برف بارش  و  -C5° دمای واقعی، شرایط در سیستم کارآمدی ارزیابی برای .است کافی تحلیل دقت که داد نشان درجه( صدم
  )شکل   است  سطح  عملیاتی  زدایییخ  به  قادر  سیستم   بنابراین  داد،  نشان  را  C6°  بالای  سطح  دمای  سازیشبیه   شد.  گرفته  نظر   در  ساعت  بر

 متری سانتی  50  مسیر  ها،لوله  گذاریفاصله  بررسی  برای  .کردند  تأیید  را   گذرا  حرارت  انتقال  محاسبات  آزماییراستی  هاسازیشبیه  این  (.11
  10 بین هالوله معمول فاصله هیدرونیک، هایسیستم در شد؛ انتخاب اولیه تحلیل عنوانبه هالوله متریسانتی 10 فاصله و شد سازیشبیه
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 .است مترسانتی 30 تا
 

 
 
 
 
 

 
   برف mm/h3۰ بارش و درجه  -5 دمای در  مترسانتی 1۰گذاری فاصله با سیستم طولی سازیشبیه نتیجه  . 12 شکل

 
 یدما  که  دهدمی  نشان  را  ساعت  یک  از  بعد  مرکز  به  مرکز  صورتبه  هالوله  سانتی  10گذاری  فاصله  صورتبه  تحلیل  نتایج  12  شکل

 با .  باشدمی  ساعت  در  برف  بارش   مترمیلی  30  و  گرادسانتی  درجه  -5  دمای  با  ارزیابی  این  رسد.می گراد  سانتی  درجه  5/0  به  آسفالت  سطح
 .گرددمی ارزیابی سانتی 15 فاصله حال سانتی 10 فاصله عملکرد به توجه

 

 
   برف mm/h3۰ بارش و درجه  -5 دمای در  مترسانتی 15گذاری فاصله با سیستم طولی سازیشبیه نتیجه  . 13 شکل

 
  درجه  -4  به  آسفالت  سطح  یدما  ساعت  یک  از  بعد  هالوله  مرکز  به  مرکز  یمترسانتی  15گذاری  فاصله  با  شده  داده  نشان  13  شکل  در
 آن دهنده  نشان   موضوع  این.  باشدمی  ساعت  در  برف  بارش   مترمیلی  30  وگراد  سانتی  درجه  -5  دمای  با  ارزیابی  این  رسد.میگراد  سانتی
  10گذاری  فاصله  گرفت  نتیجهتوان  می  گرفته  صورت  هایتحلیل  به  توجه  با  .یابدمی  کاهش  سیستم  کارایی   فاصله  افزایش  با  که  است

  -1۰ یدر دما ستمیس یدو بعد  یساز هی شب جهی . نت1۰شکل 

   دهدیگراد به بالا را نشان میدرجه سانت 12 یسطح یدرجه دما

 

  -5  یدما ستمیس یدو بعد  یساز هی شب جهی . نت11شکل 

 در ساعت   متریل یم 3۰گراد بارش برف   یدرجه سانت
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 تهران   شهر   1  منطقه  بارشی  شرایط  در  سیستم   این   مناسب  عملکرد  آسفالت  سانت   3  و  بتن   سانت  5  ترکیب  در   یکدیگر  از  لوله  سانتی
 بارش  شروع  هنگام  به  سیستم  شدن  روشن  ابتدا،  در  شده  ذکر  تحلیلی  فرضیات  طبق  دارد.  غافلگیری  صورت  در  را   (B9  پل  احداث  )محل

 1 گذشت  از   پس  شود   شروع  بارش   و  باشند  شده  نصب  یمترسانتی  15 فاصله  در  هالوله   که  صورتی  در  13  شکل   تحلیل  در   مثال   برای   بود.
  ساعت  2 در سیستم عملکرد لذا .باشدمین ستانهآ دمای این اما دارد قرارگراد سانتی درجه صفر زیر در آسفالت سطح دمای همچنان ساعت

 . شد ارزیابی نیز
 

 
   ساعت2 از بعد مترسانتی 15گذاری فاصله با سیستم طولی سازیشبیه نتیجه  . 1۴ شکل

 

 که   دهدمی  نشان  هاتحلیل  دارند.  قرارگراد  سانتی  درجه  1  بالای  ،سطح  تمام  دمای  ساعت  2  از  پس  که  دهدمی   نشان  14  شکل
 شروع  از  قبل  ساعت  یک  حداقل  ،سیستم  کردن  روشن  صورت  در  اما  ،کند می  طولانی  را  بارش   با  مقابله  زمان  هالوله   بین  فاصله  افزایش
 آسفالت و بتن به هالوله از حرارت انتقال موضوع این دلیل بود. خواهد متریسانتی 10 فاصله معادل متریسانتی 15 فاصله عملکرد بارش،
 با  مقابله   و  برف  ذوب  برای  باقیمانده  انرژی  سپس  و  شودمی  لوله  اطراف  هایلایه  شدن  گرم   صرف  انرژی  شدن،  گرمپیش  زمان  در  است؛

 و   ورودی  دمای  اختلاف  حرارتی،  شار  اطلاعات  به  نیاز  سیستم،  بعدیسه  سازیشبیه  و  نهایی  طراحی  برای.  گرددمی   آزاد  هوا  سرمای
 دمای   که  داد  نشان  COMSOL  دوبعدی  تحلیل  دارد.  مستقیم  رابطه  انتقالی  شار  و  دما  اختلاف  با  دبی  است.  مسیر  هد  افت  و  دبی  خروجی،
 از   حرارتی  شار  میانگین  آمد.دست  به  C43°  ورودی  دمای  درجه،  3  دمای  افت  فرض  با  و  (C40°  حداقل)   است  محاسبات  مبنای  خروجی
 . شودمی تعیین جریان  نیاز مورد دبی آن اساس  بر  که شد محاسبه مترمربع بر وات 445 برابر دوبعدی تحلیل

 

 
 (Adl-Zarrabi et al., 2023) پل بتنی لایه روی بر هیدرونیک لوله نصب شماتیک . 15 شکل

 

 در  متریسانتی  10  فاصله  با  آن  ترکیب  با  شده  اشاره  مسیر  طول  در  (15  )شکل  عرضیگذاری  لوله  به  اروپایی  کوچک  هایسیستم  در
 استفاده   حرارت  انتقال   معادله  از  لوله،  در  (m)  آب  جرمی  دبی  محاسبه  برای  شود.   می  متر  15030  معادلگذاری  لوله  طول  حاضر  پژوهش

 :شودمی
 Q=m⋅Cp⋅ΔT                                                (4 رابطه

 
 

Q: وات( حرارت انتقال نرخ( ؛m: ؛ ثانیه( بر )کیلوگرم جرمی یدبCp:  آب ویژه گرمایی ظرفیت ) j/kg42۸6 (؛ ΔT: آب ایـدم اختلاف  
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 (C°) خروجی و ورودی
 

 محاسبه   به  منظور  این   برای  نمود  ضرب  سطح  کلی  مساحت  در  را  بعدی  2  تحلیل  در  مستخرج   حرارتی   شار  باید   Q  محاسبه  برای
  وات   66۸۸35  برابر   حرارتی  انتقال  نرخ  مترمربع  بر   وات  445  شار  به   توجه   با.  باشدمی  مربع  متر   1503  برابر   که  پردازیممی  سطح  مساحت

 در  آب  چگالی  به  توجه  با  د.آیمیدست  به  kg/s16  معادل  سیستم  جرمی  دبی  حرارت  انتقال  معادله  در  موجودهای  داده  جاگذاری  با  .داریم
دست به  lit/s3 /16  حجمی  دبی  اساس   این   بر   .نمود  محاسبه  را  حجمی  دبی توان  می  باشدمی  3kg/m  299  معادل   برابر  که   درجه  45  دمای

 آورد.دست  به  ثانیه  بر  متر  ۸/22  معادل  تقریبی  صورتبه  را  سرعتتوان  می  «مقطع   سطحسرعت  =  دبی»  معادله  از  استفاده  با  .آیدمی
 جریان   رژیم  محاسبه  مانند  هیدرولیکی  مبانی  ازتوان  می  ستا  پذیرامکان  سانت  3  عرض  با  لوله  در  سرعت  این  که  این  تشخیص  برای

 :گردد مشخص  جریان رژیم تا گرددمی محاسبه رینولدز عدد زیر معادله از  امر این به نیل برای گرفت. کمک
 

𝑅𝑒           (5 رابطه =
992∗22.8∗0.03

0.0006
≈ 1,130,883 

 

  ن یا  با   متلاطم  انیجر  است.  متلاطم  کاملاً  انیجر  دهندهنشان   و  است  بیشتر   عدد  این  برای  4000  سطح  از  شدته  ب  آمده دست  به   عدد
 با  طورهمین  .کندمی  جادیا  ستمیس  در  یاضاف  یصدا  و  سر  و  ارتعاشات  همچینین  و  شودمی  یانرژ  افت  و  اصطکاک  شیافزا  باعث  شدت

 با   منظوربدین   ،خیر  یا  باشدمی  منطقی  اجرایی  نظر   از  سیستم   این  که  نمود  بررسیتوان  می  سیستم  این  در   فشار  افت  و  هد  افت  محاسبه
 . نمود محاسبه نیز را  هیدرولیکی پارامتر 2 اینتوان می سباخوی -یدارس رابطه از استفاده

 

                   طولی  واحد  مبنای بر هد افت معادله (6 رابطه
𝑉2

2𝑔𝑑
𝑓 =

𝑓ℎ

𝐿
 

 

                      طولی  واحد مبنای بر فشار افت معادله (7 رابطه
∆𝑃

𝐿
= 𝜌𝑔

𝑓ℎ

𝐿
 

 
 اصطکاک  ضریب محاسبه برای جین -سوامی معادله (۸ رابطه

 

 سری:  سیستمهای داده 
 

m/s 22/8V= ،   1,130,883Re= ، ∈= 1.5𝝁𝒎 ، m D=0.03 ،  2m/s g=9.81 ، 𝝆 = 𝟗𝟗𝟐 𝒌𝒈/𝒎𝟑 
 

  به   هد  افت  این   شد.  محاسبه   متر  بر   متر   07/11  معادل هد  افت  و  01252/0  برابر   جین-سوامی  اصطکاک  ضریب  ،یهاداده   جاگذاری  با
 معادل   نهایی  هد  افت  کیلومتری،  15  مسیر   برای  است.  تلاطم  و  اصطکاک  دلیل   به   جریان  مسیر   در  رفته دست  از  هیدرولیکی  انرژی  معنای
 نیز نهایی فشار افت نیست. بالایی توان چنین تامین به قادر پمپی هیچ و است غیرعملی که آمددست به کیلومتر 166 ارتفاع به آبی ستون
 .است چیدمان این بودن اجرا غیرقابل دهندهنشان  که شد محاسبه پاسکال 107700 حدود

  کل   عملکرد  قطع  همچنین  و  هالوله  کاریخم  و  نصب  دشواری  شامل   اجرایی  مشکلات  پمپ،  توان  عدم  بر علاوه  سری،  سیستم  در
 موازی  سیستم  بررسی  دلیل  همین  به   و  اجراست  غیرقابل  سری  سیستم  بنابراین  دارد.  وجود  بخش،  یک  دیدن  آسیب  صورت  در  سیستم
 کاهش  عملکردی  و  اجرایی  مشکلات  تا  گیرد  صورت  عرضی  گذاریفاصله  و  دهند  پوشش  را  مسیر  طول  هالوله  که  ایگونه به   شد،  پیشنهاد

 .یابد
  66۸۸35 برابر حرارتی انتقال نرخ و لوله متر 15030 همان هاهلول  کلی طول و کنندنمی تغییری کلی محاسبات هالوله چیدمان تغییر با
 با   را  هالوله  سرعت توان  می  اساس   این   بر   شودمی تقسیم  هالوله  تعداد  بر   کل   دبی  که  چرا   است  جریان  دبی  در   تغییر  تنها.  باشدمی   قبل  وات
∆𝑇 نمود: محاسبه مختلفهای 
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   کامسول در  هالوله سانتی 1۰ فاصله و طولیهای  گذاریلوله با راه یبعد   3 سازیمدل شماتیک . 16 شکل

 

   مختلفهای  𝑻∆  اساس بر محاسبات . ۴ جدول

 

 حداقل  سانت  3  قطر  با  هاییلوله  برای  2بریتانیا  ساختمان  مهندسی  استاندارد  و  1امریکا  صنعتی  استاندارد  مانند   گوناگون  مراجع  در
 مبنایگراد  سانتی  درجه  3  دما  اختلاف  استانداردها  این  به  توجه  با  نمودند.  معرفی  را  ثانیه  بر  متر  2/1  تا  0/ 6  بازه  و  m/s5/0  را  سرعت

گرفت   آتی  محاسباتی  خواهیم  را  لوله  90  در  bar41/0  فشار  افت  و  متر  21/4  کلی  هد  افت  ،41600  رینولدز  عدد  سرعت  این  با  .قرار 
 سرعت  با  ،W/m²  492  حرارتی  شار  و  مترسانتی  10  فاصله  متر،سانتی  3  قطر  موازی،  گذاریلوله  با   سامانه  این   برای  نهایی  نتایج  داشت.
 فراهم  متر  4/ 21  هد  افت  با  متری  167  مسیر  در  را  C40°  خروجی  دمای  تأمین  امکان  ،C3°  طراحی  دمای  اختلاف  و  m/s  ۸24/0  جریان

 . (ASHRAE, 2020; CIBSE, 2016) کندمی

 

 هیدرونیک  سیستم اجراهای هزینه  -

 تدوین  1404  سال  در  داخلی  هایقیمت  اساس   بر  زیر  جدول  یمترسانتی  15  و  10  طراحی  با  اجرایی  هایهزینه  بررسی  جهت  به
 .(Armalit, 2025; GKNKALA, 1404; Shenzhen Sole Technology Co., Ltd., 2025) است گردیده

 

   فاصله دو در نصب جهت انتظار مورد هزینه . 5 جدول

 متر سانتی 15 هالوله بین فاصله متر سانتی 1۰ هالوله بین فاصله مشخصه 

 10017 15030 )متر(  لوله متراژ

 200/16 500/24 (دلار) لوله هزینه

 500 750 ( دلار)  عایق هزینه

 1503 1503 )مترمربع(  مش مساحت

 500/1 500/1 ( دلار)  مش هزینه

 200/1۸ 750/26 (دلار)  کل هزینه

 
2. ASHRAE Handbook – HVAC Systems and Equipment 

3. CIBSE Guide B1 (UK) 

∆𝑻 جرمی دبی [kg/s] حجمی دبی [m^3/s] حجمی دبی [L/s] v [m/s] 

0 ∞ ∞ ∞ ∞ 

1 051/156 15731/0 31/157 473/2 

2 026/7۸ 07۸655/0 655/7۸ 236/1 

3 017/52 052437/0 437/52 ۸24/0 

4 013/39 039327/0 327/39 61۸/0 

10 605/15 0155731/0 731/15 247/0 
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  اجرا   در  را  اولیه  هزینه  تواندمی  سانتی  15  طراحی  .را داریم  مسیر  این   بومی  طراحی  برای  پایدار  راهکار  یک  ارائه  قصد  پژوهش  این  در
 را   بارش   از  قبل  ساعات  در  بودن  روشن   به  نیاز  هواییوآب  شرایط  به  بسته  سیستم  زیرا  .دهدمی  افزایش  را  انرژی  مصرف  اما  دهد  کاهش

  لیتحل  یمبنا  فصل،  نیا  در  شده  آماده  یعدد  مدل.  شد  انتخاب  پژوهش  برای  یمترسانتی  10  گذاریفاصله   نکته  این  به  توجه  با  .دارد
 یزمستان   طیشرا  در  یروساز   منیا  یدما  حفظ  یبرا  ازیموردن  یانرژ  زانیم  تا  گرفت  خواهد  قرار  یبعد   یها فصل  در  محوریانرژ  و  یحرارت 

 گردد. نییتع

 

 ک یدرونیه ستمیس ی مصرف یانرژ لیتحل -
 لیتحل  کی  ،یشهر  پل  کی  سطح  در  شدهنصب  کی درونیه  ستمی س  عملکرد  یبرا  ازین  مورد  یکیالکتر  یانرژ  زانیم  یابیارز  هدف  با
  معادل   که  بود  طول  متر  167  و  عرض  متر  9  صورت  به  یبررس  مورد  پل  یهندس   مشخصات  .گرفت  انجام  انهیگراواقع  طیشرا  تحت  یعدد

 است.  شی گرما مؤثر سطح مترمربع 1503
 

   انرژی تحلیل مشخصات . 6 جدول

 متر سانتی 5 بتن  ضخامت مقدار پارامتر 

 متر سانتی 10 ها لولهگذاری فاصله گراد سانتی درجه -5 محیط دمای

 ثانیه(  3600) ساعت 1 تحلیل  زمان ساعت  در مترمیلی 30 برف  بارش نرخ

 اروپا( در موجود هاسیستم مبنای )بر درصد ۸0 گرمایش  سیستم بازده گراد سانتی درجه 43 ها لوله آب ورودی دمای

 متر سانتی 5 بتن ضخامت گراد سانتی درجه 40 ها لوله آب خروجی دمای

 متر سانتی 10 ها لولهگذاری فاصله متر سانتی 3 آسفالت  ضخامت

 
  برابر   سازه  به  لوله  از  شدهمنتقل   متوسط  یحرارت   شار  ،COMSOL Multiphysics  افزارنرم  در  گذرا  یساز هیشب  از  حاصل  جینتا  اساس   بر

 با   متناسب  متوسط،  شدت  با  برف  ذوب   و  یزدگخی  از  یریجلوگ  منظور  به  یحرارت  توان  مقدار  نیا  شد.  برآورد  مترمربع  بر  وات  451  حدود  با
 محاسبه   ریز  صورتبه   ستمیس  کل  یحرارت   توان  پل،  یکل  سطح  گرفتن  نظر  در  با.  باشدمی  هاراه  ییزداخی ضد  یهاستمیس  یا استاندارده

 :شودمی
Q_thermal = q'' × A = 451 W/m² × 1503 m² = 677,۸53 W                                  (9 رابطه  

  

 با:  است برابر (ستمیس کل یبرا  درصد ۸0 بازده فرض )با ساعت 1 مدت  در توان ن یا معادل گرمایش جهت یکیالکتر یانرژ مصرف
 

E_elec = (Q_thermal × t) / η = (739476 × 3600) / ۸ /0  = 3.050 × ⁹10  J 10 رابطه)                 

 

  مصرف   محاسبه  برای  .آیدمی  دستبه   kwh  3/۸47  معادل   سیستم  حرارتی  انرژی  مصرف  ف کل  در  پس  kWh =3/6×106 J 1  هر
 :داریم نیز پمپ

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐        (11 رابطه =
𝜌𝑔𝑄𝐻

𝜂
 

 

𝜌:  ،چگالی  g  گرانشی،  :شتاب  Q:  معادل   که  سیستم  کل  عبوری  حجم  h/3m  77/1۸۸،  H:  21/4  برابر  که  مسیر  کل  هد  افت،  : 𝜂  
 .سیستم بازده

 ۸51  معادل   گراد( سانتی  درجه  -5  دمای  و  ساعت   بر  مترمیلی  30  برف   )بارش   بحرانی  شرایط  در   پل  هیدرونیک  سیستم  انرژی  مصرف
  و   شودمی  پمپ  درصد  75/0  بازده  و  متر  5  فرضی  هد  افت  شامل  مقدار  این  است.  شده  محاسبه  عملکرد  ساعت  یک  برای  ساعت  کیلووات
 کاهش   انرژی  مصرف  دما،   افزایش  و  بارش   کاهش  با  معمولی،  شرایط  در  است.  کاری  شرایط  ترینسخت  در  مصرف  حداکثر  نمایانگر
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  یک  انرژی  تامین  برای  که  کرد  استفاده  وات  700  خورشیدی  هایپنل  ازتوان  می  پاک،  انرژی  از  استفاده  با  انرژی  این   تامین  برای  .یابدمی
  ساعت  5  میانگین  )با  سال   یک  مدت  به   پنل  200  نصب  انرژی،  سازیذخیره   و  باتری  از   استفاده  با  است.  پنل  1215  به   نیاز  سیستم،  ساعت

  عملکرد   ساعت   341  معادل  که  کند  ذخیره   انرژی   ساعت  کیلووات  ۸00/2۸9  تواندمی   تابستان(   در  ساعت  6  و  سال   فصول   در  روز  نور
 و   است  متر(  100  ×  5/6)  مربع  متر  650  حدود  گذاریفاصله  گرفتن  نظر  در  با  هاپنل  این  نصب  برای  نیاز  مورد  فضای  .است  پل  بحرانی
 . (Shenzhen Sole Technology Co., Ltd., 2025) شودمی برآورد دلار 24،000 حدود 1404 سال  در پنل تعداد این  تامین هزینه

 
 

 
 کامسول   در هالوله سانتی 1۰ فاصله و طولی گذاریلوله با -1۰ دما با بعدی 3 مدل عملکرد شماتیک . 17 شکل

 

 باد  وزش   با  درجه  -10  یدمای  شرایط  در  و  شده  ذکر  فیزیکی  شرایط  با  مسیر   انتهایی  متر  4  سازیشبیه  بعدی  3  صورتبه  17  شکل  در
 در   تا  گرفت  صورت  ریزدانه  شدت  هب  و  ULTRA FINE  صورتبه   نیز  بعدی   سه  هایالمان  بندیمش  .است  گرفته  صورت  ثانیه  بر  متر  5/2

 است.   گردیده نگارش  7 جدول طبق سطح دمای و شار نهایی جدول باشد. داشته  افزایش دقت درجه صدم حد
 

 مشخص  یزمان بازه در سطح دمای و شار نهایی جدول . 7 جدول

 S زمان
  درجه ننگی یام

 ℃ حسط

  حرارتی شار میانگین

 2W/M سطح
 S زمان

  درجه ننگی یام

 ℃ حسط

  حرارتی شار میانگین

 2W/M سطح

0 10-  09/6 E 05-  1۸00 9۸73/1  93/2۸4  

60 ۸599/9-  6529/5  2100 7323/3  326 

300 6795/9-  26۸1/6  2400 1792/5  0۸/360  

600 ۸649/7-  295/54  2700 3662/6  13/3۸۸  

900 15۸2/5-  7۸/121  3000 3327/7  06/411  

1200 4741/2-  01/1۸2  3300 1159/۸  26/430  

1500 07۸61۸/0-  23/236  3600 7466/۸  22/445  

 

 گیرینتیجه
  را   ساختهپیش  بتنی  پل  سطح  زدگی یخ  از  جلوگیری  و  برف  ذوب  برای  هیدرونیک  گرمایش  سامانه  یک  حرارتی  عملکرد  پژوهش  این
 محیط،   دمای  مصالح،  حرارتی  هایویژگی  گرفتن  نظر  در  با  و  COMSOL  افزارنرم  با  گذرا  دوبعدی  عددی  سازیمدل  است.  کرده  بررسی
 درجه   10  منفی  از  را  سطح  دمای  دقیقه  30  از  کمتر  در  است  قادر  سیستم  که  داد   نشان  نتایج  شد.  انجام  هالوله  مشخصات  و  مرزی  شرایط

  ۸51  حدود  درجه،  5  منفی  دمای  و   ساعت  در  برف  مترمیلی  30  بارش   شرایط  برای  لازم  گرمایی  توان  برساند.  گرادسانتی  درجه  1  حدود  به
 650  فضایی  در  وات  700  پنل  200  حدود  با   توان  این  که  داد  نشان  خورشیدی  انرژی  از  استفاده  سنجیامکان  تحلیل  و  شد  برآورد  کیلووات
 سپس   و  باران  با  گرادسانتی  درجه  -10  اولیه  دمای  شامل  گیرانهسخت  شرایط  در  سازیشبیه  .است  تأمین  قابل  ساعت  341  برای  مترمربع

 شرایط  با  مواجهه   در  آن   عملکرد  تا  شد   فرض  خاموش   بارش   آغاز  زمان  در   سیستم  و  شد  انجام  برف  بارش   با   گرادسانتی  درجه  -5  دمای
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  داشته   مؤثری  عملکرد   و  برساند   ایمن  محدوده  به   را   سطح  دمای  سرعتبه   تواندمی   سامانه   که   داد  نشان  هاتحلیل   گردد.  ارزیابی  غافلگیرانه
 است  ایران  اقلیمی  شرایط  در  خورشیدی  انرژی  از  استفاده  سناریوی  و  انرژی  مصرف  عددی،  تحلیل  ترکیب  در  پژوهش  اصلی  نوآوری  باشد.

 د. باش شهری هایزیرساخت در یخبندان  با مقابله برای بومی هایدستورالعمل تدوین برای ایپایه تواندمی و
 

 اخلاقی ملاحظات
   مورد  موضوع این و اندکرده رعایت علمی پژوهش این انتشار و انجام در را اخلاقی اصول  نویسندگان پژوهش: اخلاق اصول از پیروی
 . آنهاست همه تأیید

 

 نویسندگان  مشارکت

 تفسیر  و  تحلیل  افزار،نرم  در  سازیمدل  محاسبات،  انجام  ها،داده   آوریجمع،مقاله  ویرایش  و  نویسپیش  تهیه  مطالعه،  :مطهری  سینا
 .پژوهش مراحل بر نظارت و  طراحی ،پژوهش استاد  :نائینی علوی علی ،اطلاعات

 

 منافع  تعارض
 . ندارد منافعی تعارض هیچ مقاله این  نویسندگان، اظهار اساس  بر

 

 مالی حامی
 . است نکرده دریافت غیرانتفاعی یا تجاری عمومی، هایبخش در مالی تأمین هایسازمان از خاصی  مالی کمک هیچ پژوهش این

 

 سپاسگزاری 
  استفاده  مقاله این ترجمه برای ChatGPT (GPT-5, OpenAI) مصنوعی هوش  ابزار از که دارندمی اعلام  وسیلهبدین  مقاله نویسندگان

 و   شده  تأیید  و   آزماییراستی  بررسی،  دقتبه  نویسندگان  توسط  مصنوعی   هوش   توسط  شدهویرایش  یا  تولید  محتوای  تمام  اند.کرده
 .است نویسندگان عهده بر صرفاً مقاله مطالب تمام نهایی مسئولیت

 
 

 منابع
 با  معابر  ییخزدای  ریتاث  (.1403)  فرشته  ،یریکب  سادات  و  ،محمد   ،یسلطان  ؛رضایعل  دیس  ،یشیقر  ؛ثمیم  ا،ینیمحمود  ؛احمد   سمرغاوه،  یآزاد

  ، ی کشاورز  توسعه  ی المللنی ب  سالانه  کنگره  نیهشتم  ن،یگزیجا  مواد  و  راهکارها  ها،چالش  ؛یشهر  سبز  یفضا  و  اهانیگ  بر  نمک
  /https://civilica.com/doc/2194624 ران،یا یگردشگر و  ستیزطیمح ،یع یطبمنابع

 ی نینوهای راهکار بر یمرور  و یآسفالت یروساز یرو  نمک وجود مخرب اثرات یابیارز (.1403) یعل ،یخدائ  و ،رضا ،نیام؛ نعمت ،ی نوروز
 /e195899.  https://doi.org  (،6)6  ،پروژه  و  عمران  هینشر  ها.فرودگاه  و  هاراه  یروساز  بر  یی زداخی  و  خی  جادیا  از  یریجلوگ

10.22034/cpj.2024.456031.1286    
    https://gknkala.ir MPJ.   برند  PEX-AL-PEX هیلا پنج لوله (.1404)  کالا. GKN ینترنتیا فروشگاه

)فرج س.  یخ .دی(  10،  1402وند،  سیستم  به  مجهز  پل  کارگاهه؛  تصویری[.  اینجا  ]گزارش  خودکار  مرکز  زدایی  تهران،  عکس  آژانس 
 /https://www.tehranpicture.ir  .الملل شهرداری تهرانارتباطات و امور بین

  

https://civilica.com/doc/2194624/
https://doi.org/%2010.22034/cpj.2024.456031.1286
https://doi.org/%2010.22034/cpj.2024.456031.1286
https://www.tehranpicture.ir/fa/album/10428/%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AC%D8%A7-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%87%D9%87-%D9%BE%D9%84-%D9%85%D8%AC%D9%87%D8%B2-%D8%A8%D9%87-%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85-%DB%8C%D8%AE-%D8%B2%D8%AF%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%AE%D9%88%D8%AF%DA%A9%D8%A7%D8%B1
https://www.tehranpicture.ir/fa/album/10428/%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AC%D8%A7-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%87%D9%87-%D9%BE%D9%84-%D9%85%D8%AC%D9%87%D8%B2-%D8%A8%D9%87-%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85-%DB%8C%D8%AE-%D8%B2%D8%AF%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%AE%D9%88%D8%AF%DA%A9%D8%A7%D8%B1
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