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 تقدیر وتشکر

پرور گدارشبه ر مدا وددد ه، و ر ا درز ورز  در ،و ر آن درها   اندبه   به آنچده از کدکربه به مدا ام دام در دد هو ر  ،وجدد  مادار به به مدا سااددا ده ه ازآنچد  سپاس خددا  را ر

گانگیبه ما را رهنمدن شده، و قلب ما را از الحا  و شک در کار خد به  ور  استه آن  و با ،از بادگانبه ز دگی بگذرانیمزاران ، چاان سپاسی   با آن در حلقه سپادگ تدحید و ی

 .«53صحیفه سجا یه ،ز »  یریمشند   و بخشاشبه او پیشی جسته سبقت بگ ر هر   به خ 

م تا از به همین منظدر ر خد  لازم می  اند  .ستا  ادزو ن به  انبه خد  ر ارمردا دن این پژوهبه، گامی کدچک در را  خداو د را ککر می گذارم   تدفیق  ا  تا با پایان

 تمام  سانی   در به ثمر ردا دن این پایان نامه یاریم  ا  د، سپادگزار  نمایم.

، سددید یدیددد هاندد یان کتددر آقا   اددا   ونامه  تمددامی ح اپددا پایدداناششددان درثر ؤها   دد ی و راهنمددا یهدد همرا  به پدداس  کتددر ها   جریدد  ادددادید ارادقدددر  اددا  آقا  از 

   بددایر  رحددیمو  کتددر غریحسددین مرمددی از ادددادید یرتددرم  اددا  آقا   کتددر  .کمال تشددکر را  ارمدریغشددان ها  بددی  زحمدداو و  وزدددز  به  ددا  نامه مشدداور ایددن پایددان

 تقبا نمد ه ا د سپادگزارم.  زحمت  اور  این پایان نامه را 

 کنم.یباده بد ه تشکر وقدر  انی م ه پشتیبان بزرگی را  همدار ابهص یمانه عزیزم   حمایت همسر وگدارم رماو بی دریغ پدر ومادر بزدر ن ایت از زح 

 4531 ماهبهمن ،  هاجر رزار
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شناسی دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان اینجانب هاجر برزگر دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته آب

در عملکؤرد سیسؤتپ پمؤر ررارتؤی بؤا من ؤ         بررسی و تعیین پارامترهای هیدروژئولوژیکی مؤثرر نامه 

 دکتر هادی جعفری متعهد می شوم . تحت راهنمائی (GWHP) های زیرزمینی آب

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 شده است . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرج  مورد استفاده استناد 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 جا ارائه نشده است .

      دانشؤگاه  » کلیه رقوق معنوی این ارر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مسؤتررج بؤا نؤام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  رقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأریرگذار بوده اند در مقالات مستررج از

 رعایت می گردد. پایان نامه

 آنهؤا   اسؤتفاده شؤده اسؤت     هؤای  در کلیه مرارل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مرارل انجام این پایان نامه، در مواردی که به روزه اطلاعات شرصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

  شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای‌دانشجو

 

 

 

 ان‌نامه‌وجود‌داشته‌باشد‌ین‌صفحه‌نیز‌باید‌در‌ابتدای‌نسخه‌های‌تکثیر‌شده‌پاای.‌

‌

‌

 تعهد نامه

 مالکیت‌نتایج‌و‌حق‌نشر

مستررج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات  کلیه رقوق معنوی این ارر و محصولات آن )مقالات

ساخته شده است   متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی 

 مربوطه ذکر شود .

استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرج  مجاز نمی باشد. 



  و‌  

  

‌چکیده

ایجاد راهکؤاری   به منظوراست.  ستیز طیمحانرژی غال اً همراه با تولید آلایندگی در فرآیندهای ت دیل و تأمین 

، سؤیکل  ها کیتکنه انرژی و انرژی پاک روی آورده است. یکی از این ریذخی فناّوربرای کاهش آلودگی، بشر به 

کؤه در     استGround Water Heat Pump or GWHPی )نیرزمیآب زپمر ررارتی مجهز به من   ررارتی 

بؤرای گرمؤایش و سؤرمایش     دیؤ تجد قابؤل من   انرژی پؤاک و   به عنوانآن از دمای رابت اعماق کپ زمین 

، از م دل ررارتؤی  شده  استرراج. بدین منظور، آب با دمای رابت زمین، توسط چاه پمپاژ شود یماستفاده 

ی ا انؤه یرا برنامؤه تحقیؤق،   . در ایؤن شؤود  یمؤ ع ور کرده و سپس از طریق چاه تزریق، به سفره بازگردانده 

MT3DMS  مشابهت معادلات رؤاکپ بؤا    به علت باشد یمی انتقال جرم ساز مدلی کاربردی در ا برنامهکه

ی مفروض، مدل ا سفرهگرفته شد و با در نظر گرفتن  به کارزیرزمینی  آب رویکرد بررسی انتقال ررارت در

ی شؤد. نتؤایج تحقیؤق نشؤان     سؤاز  هیشؤ  مذکور جریان آب زیرزمینی و مدل انتقال ررارت آن توسط کد 

ت ؤادل انؤرژی در    بؤه علؤت  سؤفره،   بؤه  شده قیتزر، آب ینیرزمیآب زپمر ررارتی  که در سیستپ دهد یم

بؤه  . وجؤود ایؤن هالؤه    شود یمی ررارتی در اطراف چاه تزریق ا هالهسیستپ پمر ررارتی، موجب تشکیل 

من   در زیؤرزمین وجؤود دارد تلقؤی     به عنوانر آبی که ب شده قیتزرتأریرگذاری دمای آب  گر نشان عنوان

پارامترهؤای   ریتؤأر وسعت و جهت ررکت هاله ررارتؤی مسؤتقیماً تحؤت     ط ق نتایج این تحقیق .گردد یم

کؤه  باشد. به علت اینمیآبروان هیدروژئولوژیکی نظیر هدایت هیدرولیکی، گرادیان هیدرولیکی و ترلرل 

باشد، سیستپ پمر ررارتی با آب زیرزمینی دبی جریان آب و دمای آن می  دهدهن  ارت اطتنها پارامترهای 

لذا هر عامل مثرر بر دبی و دمای آب زیرزمینی، بر عملکرد سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی تأریرگؤذار  

شامل نوسان سؤطح  که در این تحقیق بررسی شده است عوامل مثرر بر دبی چاه پمپاژ مهمترین باشد. می

بندی و تغییر در خصوصیات سفره آب زیرزمینی های مجاور و لایهبی، انسداد در چاه پمپاژ، تأریر چاهایستا

ورودی بؤه سیسؤتپ پمؤر     بؤه عنؤوان  ترین عوامل مثرر بر دمای آب زیرزمینی که مهپ چنینهپباشد. می

 ت به چاه پمپاژ شود، شامل عمق سطح ایستابی، موقعیت چاه تزریق نسررارتی آب زیرزمینی قلمداد می

تواند بر عملکرد سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی . تغییر این عوامل میمعرفی شده استو جهت جریان 

 مثرر باشد.

‌.GWHP-‌MT3DM -ینیرزمیآب زپمر ررارتی  -یررارت ههالکلمات کلیدی: 
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‌فصل‌اول:‌کلیات

‌

‌بیان‌مسئله‌و‌هدف‌از‌انجام‌تحقیق‌-‌4-4

امروزه رشد مصرف انرژی در جوام  مدرن صؤنعتی  . بشر بوده است یها دغدغهز تأمین انرژی همواره یکی ا

 محیطؤی   یسؤت ز یؤدآمیز تهدو  یرناپؤذ  برگشتعلاوه بر خطر اتمام سری  مناب  فسیلی، جهان را با تغییرات 

 و با تأکید بؤر ایؤن   تر شیببا افزایش رشد جمعیت و نیاز بشر به تأمین انرژی  خصوص به. مواجه نموده است

و  هؤا  برنامهلذا در . نکته که مناب  انرژی فسیلی محدود هستند، بشر به دن ال جایگزینی مناب  جدیدی است

توجه زیادی معطوف انرژی  یرپذ یدتجدراستای توسعه پایدار جهانی، به مناب  در  المللی ینب های یاستس

انرژی بؤاد،  . متنوع و زیاد هستندنیز دارند بسیار  یریپذ یدتجدمناب  جدید انرژی که قابلیت  .شده است

، انرژی زیستی، انرژی امواج، انرژی ررارتی دریاهؤا و انؤرژی آب چنؤد نمونؤه از ایؤن      گرمایی ینزمانرژی 

 هک ییجا تا داشته یصعود روند گذشته یها سال یط ما شورک در یانرژ مصرف .مناب  جدید انرژی هستند

 از شور،ک در هیاول یانرژ مصرف زانیم ،یآت دهه یک از تر کپ در تا شود یم ینیب شیپ موجود روند ی ادامه با

 .ل شودیت د یانرژ ی واردکننده یک به رانیا و گرفته یشیپ دیتول

س د انرژی کشور، به سمت توسعه پایدار برش  یبرش تنوعو  ریدپذیتجد یها یانرژکاربرد  ی توسعهبا 

، کؤاهش  سؤت یز  طیمح یها یآلودگی، کاهش انرژی کشور خواهیپ رفت که موجب ارتقای امنیت انرژ

و کؤاهش   ریدپؤذ یتجد یهؤا  یانؤرژ  یفنّؤاور  یسؤاز  یبومو ارر بر گرمایش جهانی،  یا گلرانهتولید گازهای 

یکؤی از   بؤه عنؤوان  اسؤتفاده از انؤرژی پمؤر ررارتؤی آب زیرزمینؤی       .وابستگی به مناب  فسیلی خواهد شد

مثرر بر عملکرد آن است تا بتوان کؤارایی آن را ار ؤات کؤرد و    تجدیدپذیر نیازمند شناخت عوامل  های یانرژ

این سیستپ با آب زیرزمینؤی سؤروکار    آید یبرمکه از اسپ آن  گونه هماندر س د انرژی کشور آن را گنجاند. 

. عملکرد سیستپ پمؤر ررارتؤی   باشد یموکار آن نیازمند دانش هیدروژئولوژی  دارد و بنابراین شناخت ساز
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و شؤرایط آب   شناسؤی  ینزمؤ بؤه پارامترهؤای     Ground Water Heat Pump or GWHP) آب زیرزمینؤی 

اسؤت، نیؤز بؤه شؤرایط      یگؤذار لولؤه اولیه که شؤامل رفؤاری و    هینهزعلاوه ه . بزیرزمینی بستگی دارد

شناخت  به منظوربدین منظور تحقیق راضر  و کیفیت آب زیرزمینی محلی بستگی دارد. شناسی ینزم

 شده است. ریزی یهپاسیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی از دیدگاه علپ هیدروژئولوژی  و معرفی جایگاه

با هدف بررسی عوامل هیدروژئولوژیکی مثرر بر  ها آبروانانتقال ررارت در  یساز مدل که ینانظر به 

سازی انتقال ررارت در آن یک مدل ریاضی و ش یه هیتهانجام شده است،  یپمر ررارتسیستپ 

رسد. لذا در این تحقیق انتقال ررارت مرت ط با سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی می نظر بهضروری 

 و  یهتجزسازی شده و مورد ش یه MT3DMS و کد PMWINافزار به روش عددی و با استفاده از نرم

 گیرد.قرار می تحلیل

 باشد:اهداف این تحقیق شامل موارد زیر می ینتر مهپ

 آب زیرزمینی یپمر ررارتیدروژئولوژیکی به سیستپ معرفی نگاه هشناخت و  .1

 آب زیرزمینیدر سفره  ناشی از سیستپ پمر ررارتی سازی انتقال ررارتش یه .2

 پمر ررارتی آب زیرزمینیسیستپ  ناشی ازررارتی  هاله خصوصیاتتعیین  .3

 پمر ررارتی آب زیرزمینیبررسی تأریر پارامترهای هیدروژئولوژیکی بر سیستپ  .4

 

‌های‌پمپ‌حرارتیایی‌با‌سیستمآشن‌-4-2

 زیسؤؤؤت یطمحؤؤؤفرآینؤؤؤدهای ت ؤؤؤدیل و تؤؤؤأمین انؤؤؤرژی غال ؤؤؤاً همؤؤؤراه بؤؤؤا تولیؤؤؤد آلاینؤؤؤدگی در 

کؤؤاری ایجؤؤاد راه بؤؤه منظؤؤور . روزمؤؤره در رؤؤال افؤؤزایش اسؤؤت   طؤؤور بؤؤهاسؤؤت و سؤؤطح آلؤؤودگی  

ذخیؤؤره انؤؤرژی و انؤؤرژی    تکنولؤؤوژیدر جؤؤو، بشؤؤر بؤؤه    کؤؤربن اکسؤؤید یدبؤؤرای کؤؤاهش تولیؤؤد   

هؤؤؤای فسؤؤؤیلی و  سؤؤؤوخت منؤؤؤاب  انؤؤؤرژی تجدیدناپؤؤؤذیر شؤؤؤامل   . آورده اسؤؤؤت پؤؤؤاک روی

انؤؤؤرژی  خورشؤؤؤیدی، انؤؤؤرژی منؤؤؤاب  انؤؤؤرژی تجدیدپؤؤؤذیر شؤؤؤامل ای  وسؤؤؤوخت اتمؤؤؤی )هسؤؤؤته

باشؤؤد. یکؤؤی  آبؤؤی مؤؤی  و اقیانوسؤؤی هؤؤایانؤؤرژی ،رژی زیسؤؤتیانؤؤ گرمؤؤایی،زمؤؤین انؤؤرژی بؤؤادی،
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مجهؤؤؤز بؤؤؤه من ؤؤؤ   گرمؤؤؤایی سؤؤؤیکل پمؤؤؤر ررارتؤؤؤیهؤؤؤای منؤؤؤاب  انؤؤؤرژی زمؤؤؤیناز تکنیؤؤؤک

 بؤؤؤه عنؤؤؤواناسؤؤؤت کؤؤؤه در آن از دمؤؤؤای رابؤؤؤت اعمؤؤؤاق کؤؤؤپ زمؤؤؤین   ررارتؤؤؤی آب زیرزمینؤؤؤی

بؤؤه ایؤؤن  . شؤؤودبؤؤرای گرمؤؤایش و سؤؤرمایش اسؤؤتفاده مؤؤی   یؤؤدتجد  قابؤؤلمن ؤؤ  انؤؤرژی پؤؤاک و  

هؤؤای خؤؤوبی هسؤؤتند، بؤؤه نوسؤؤانات زیؤؤاد دمؤؤایی روزانؤؤه،     هؤؤا عؤؤایق دلیؤؤل کؤؤه خؤؤاک و سؤؤن   

نماینؤؤؤد. بنؤؤؤابراین در  تقری ؤؤؤاً رابؤؤؤت را رفؤؤؤ  مؤؤؤی   واکنشؤؤؤی انؤؤؤدک نشؤؤؤان داده و دمؤؤؤایی  

هؤؤا کننؤؤد، دمؤؤای سؤؤن  هؤؤا زنؤؤدگی مؤؤی هؤؤای جغرافیؤؤایی کؤؤه اغلؤؤب انسؤؤان  ارتفاعؤؤات و عؤؤرض

بؤؤاقی  گؤؤرادیسؤؤانت 14تؤؤا  5ای از و خؤؤاک تنهؤؤا چنؤؤد متؤؤر زیؤؤر سؤؤطح معمؤؤولاً در گسؤؤتره      

یی نؤؤوعی گرمؤؤاهؤؤای ررارتؤؤی زمؤؤین  پمؤؤرهؤؤای نؤؤو ایؤؤران، سؤؤانا .   مانؤؤد )سؤؤایت انؤؤرژی  مؤؤی

تؤؤا  2اعمؤؤاق کؤؤپ   درجؤؤه رؤؤرارت زیؤؤرزمین تؤؤا   سیسؤؤتپ تهویؤؤه گرمؤؤایش و سؤؤرمایش اسؤؤت.     

بنؤؤؤابراین بؤؤؤا اسؤؤؤتفاده از ایؤؤؤن پدیؤؤؤده  ؛ متؤؤؤری تقری ؤؤؤاً در تمؤؤؤام طؤؤؤول سؤؤؤال رابؤؤؤت اسؤؤؤت  15

 توان گرمایش و سرمایش منازل را در زمستان و تابستان فراهپ کرد.ط یعی می

 

 اصول‌عملکرد‌-4-2-4

که  طوریه مطالعات گوناگونی برای تغییر شکل انرژی ب. باشندمی به یکدیگر یلت د قابلها انرژی

بر اساس قانون دوم ترمودینامیک به هر سیستمی که  .بکارگیری آن ساده باشد، صورت گرفته است

از من   )ررارت بین دو من   گرمایی عمل انتقال روند ط یعی با دریافت مقداری کار،  برخلاف

هر پمر ررارتی گرما را از  .گردداطلاق می یپمر ررارترا انجام دهد،   دمابالامن    به نییدماپا

میزان کار . دهدررکت می ،من عی با دمای پایین به من عی با دمای بالاتر با مصرف انرژی محرکه

تری تر باشد، کار کپدریافتی بستگی به اختلاف دمای بین دو من   دارد و هر چه اختلاف دما کپ

زمین، بنا به موقعیت جغرافیایی، مقداری بین که دما در عمق کپ با توجه به این. مصرف خواهد شد

یکی از دو من   گرمایی استفاده  به عنوانتوان از این دمای رابت صفر تا دمای محیط است، لذا می

زمین است. در  عمق کپهای های تهویه، ت ادل ررارت با برشسازوکار اصلی این سیستپ واق  در. کرد
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-تر از هوای محیط و در تابستان سردتر از هوای محیط میزمین گرم عمق کپهای زمستان دمای لایه

زمین به داخل زیرهای توان در زمستان با استفاده از پمر ررارتی گرما را از لایهلذا می. باشد

کند تا بتوان کان را فراهپ میهای زمین این امتر لایهساختمان منتقل نمود و در تابستان دمای پایین

 .ها هدایت کردگرما را از داخل ساختمان به این لایه

انتقال  تیقابل یاست که پمر ررارت نیه مطلوب مرسوم ایتهو یهاهدستگابر  یپمر ررارت یک مزیت

 تواند یم یپمر ررارت. تر استو مصرف انرژی آن نیز پایین را دارد شیو گرما شیسرما یررارت برا

چرخه  عمل با نیکه ا سرما کند دیتول یریت ر یها ستپیس ای  لریچ)کننده ی سردها ستپیمانند س

 شیگرما یبرا اغلبی ررارت استفاده از پمر ریمناطق سردس در .دباش یمقدور م  رچالی مانند) شیسرما

 .است یشو سرما یشگرما صرفه  به  مقرونو  نهیبه یها از روش یکیروش  نیدر اصل ا. باشد یم

 است: یشامل سه برش اساس یررارت یهاش با پمریش و سرمایگرما یهاستپیس

 کر خایگذاشته شده در ز ارک یهاشامل لوله این برش‌:(Ground Loop)‌ینیرزمیز‌یهاحلقه -4

ن را یزم یافته و گرمایان یها جرن مرلوط در لولهیخ پر شده و ایاز آب و ضد یاست و با مرلوط

 ند.کیجذب م

ه یرد آن ش کشامل سه قسمت است و نحوه عملاین برش  :(Heat Pump)‌یپمپ‌حرارت -2

 .رچال استی

 نند.کیافت مینی دریرزمیدر رلقه ز ی : ررارت را از آب جاررکنندهیت ر) Evaporator  الف

ت کرر ی  را اطراف پمر ررارتRefrigerantن )ک، سردکمپرسور ننده :کپک)مترا Compressor  ب

 ند.کیپ مک  مترایستپ توزیمطلوب س یدن به دمایرا تا رس ینِ گازکو سردداده 

-یه مین مرزن تغذی  از ایستپ توزیه سکمرزن آب داغ  یک)چگالنده : گرما را به  Condenser  ج

 رساند.یم ،شود

ف کش یستپ گرمایشامل س این برش :(Heat Distribution System) ع‌گرمایستم‌توزی.‌س9
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ن آب گرم یتأم یبرا آبره یموارد ذخ یط و در بعضیش محیگرما یاتورها برایادرساختمان و 

 باشد.یساختمان م

باشد، سرد یا گرم میصورت نامط وع بهدمای هوای محیط بیرون  که یزمانیک پمر ررارتی معمولاً 

ار زیاد شود. عملکردهای سرمایش و گرمایش نیاز به ورودی کگرفته می کارببرای گرمایش و سرمایش 

)معمولاً انرژی الکتریکی  برای وادار نمودن ررارت به جریان در خلاف جهت دارد. یک پمر ررارتی 

وری کارکرد سرمایشی و گرمایشی را با کاهش اساسی نیروی بالابرندگی ستون دما گرمایی، بهرهزمین

 دهد.افزایش می

 

‌های‌حرارتیپمپ‌یبند‌طبقه‌-4-9

 ی‌حرارتی‌با‌توجه‌به‌سیکل‌حرارتیهاپمپ‌یبند‌طبقه‌-4-9-4

 الف(‌پمپ‌حرارتی‌با‌سیستم‌تراکم‌بخار

کننده، چگالنده، کمپرسور و شیر ان ساط تی با سیستپ تراکپ برار از ت ریرساختار اصلی پمر ررار

-تشکیل شده است. در کمپرسور، م رد گازی متراکپ شده و به گازی با فشار و دمای بالا ت دیل می

دارای فشار و دمای بالا در کندانسور، ررارت را به خارج دف  کرده و به سیال مای  شود. این گاز 

شود. این سیال مای  م رد دارای فشار بالا با ع ور از شیر ان ساط، من سط شده و به سیال ت دیل می

 نییپا دماشود. این سیال مای  م رد در ت ریرکننده، ررارت محیط با فشار و دمای پایین ت دیل می

 دماتوسط این سیکل امکان انتقال ررارت  جهینت درشود و کند و به برار ت دیل میرا جذب می

 .وجود خواهد داشت بالا دمابه  نییپا

 

 پمپ‌حرارتی‌با‌سیستم‌جذبی (‌ب

کننده معمولی در این کندانسور و ت ریر از ریغ بهفرق پمر ررارتی جذبی با پمر ررارتی تراکمی، 

کار  واق  درنام مولد و جاذب است که ه ذبی دارای دو نوع م دل ررارتی باست که پمر ررارتی ج
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کننده، فشار برار توسط برار م رد کاهش یافته و سپس در در ت ریر .دهندکمپرسور را انجام می

شود. فشار مای  توسط پمر افزایش ررارت تولید می جهینت درداخل جاذب توسط مای ، جذب شده و 

یک من   ررارتی از خارج  واسطه  بهشود. در داخل آن، م رد داخل مای  مولد مییافته و سپس وارد 

شود. برار برار جدا شده و به کندانسور هدایت می جهیدرنت، افزایش ررارت پیدا کرده و هیترنظیر 

-قرار می استفاده مورددر جاذب ایجاد شده کند. ررارت م رد پس از تقطیر شدن ررارت را آزاد می

 .شودمای  غلی  شده از طریق شیر ان ساط به جاذب برگردانده می گیرد.

 

‌استفاده مورد‌بر‌اساس‌منبع‌یحرارت‌هایپمپ‌یبند‌طبقه‌-4-9-2

‌((Air Source Heat Pumpیی‌با‌منبع‌هوا‌یپمپ‌حرارتالف(‌

گرما ن کرده و در تابستا افتیدر رونیب یگرما را از هوا ، در زمستان(ASHP)یی هوا یررارت هایپمر

من    عنوان بهیکی از معایب سیستپ پمر ررارتی با من   هوایی استفاده از هوا  .دهندمی رونیب طیرا به مح

منتقل شده به دلیل پایین بودن ظرفیت ررارتی هوا، با افزایش دمای محیط میزان ررارت . باشدررارتی می

گردد تا از م رد به هوا س ب میقل شده منتیابد و به همان نس ت کاهش میزان ررارت به هوا کاهش می

 .راندمان کمپرسور کاهش یافته و مصرف انرژی آن افزایش یابد

های ررارتی هوایی، در زمستان، گرما را از هوای بیرون دریافت کرده و در تابستان، گرما را به محیط پمر

پمپ‌حرارتی‌‌هاآن‌ترین نوعداولهای ررارتی هوایی وجود دارد که متدهند. دو نوع اصلی از پمربیرون می

و آن را به هوای  باشد که در زمستان، ررارت را از هوای محیط دریافت کردهمی  (Air-to-Air) هوا‌-هوا‌

 .دهدو در تابستان، ررارت را از هوای ساختمان به هوای محیط، انتقال می داخل ساختمان

‌نوع دیگر،  ‌هوا که در ساختمان، با سیستپ توزی   است (Air-to-Water) آب‌-پمپ‌حرارتی

کند. در فصل سرد، پمر ررارتی، گرما را از هوای خارج دریافت ، کار میکوئل فنررارت رادیاتوری یا 

دهد. در فصل گرم، پمر ررارتی، گرما را از سیستپ توزی  و آن را به آب سیستپ گرمایش می کرده

ررارتی هوایی در سه سیکل شامل سیکل یک پمر  دهد.آب داخل ساختمان به محیط انتقال می
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 .کندگرمایش، سیکل سرمایش و سیکل دیفراست کار می

 :(‌سیکل‌گرمایش4

شود. در ابتدا م رد در سیکل گرمایش، ررارت از هوای خارج، گرفته شده و به فضای داخل داده می

شود. سپس این یبرار فشار کپ ت دیل م -مای ، از شیر ان ساط ع ور کرده و به یک مرلوط مای  

و در فشار کپ به مای  و برار ت دیل  کننده ، گرم شدهور از کویل خارجی )کویل ت ریرمرلوط با ع 

گردد. در اکومولاتور، برش مای  م رد دو فاز، جدا شده و برش برار، پس از تراکپ در کمپرسور، به می

 نماید.ر، هوای خانه را گرم میشود. گرمای دف  شده از م رد داغ در کندانسوکندانسور ارسال می

 

 :(‌سیکل‌سرمایش2

برای سرمایش در تابستان، پمر ررارتی، ررارت را از هوای داخل ساختمان جذب نموده و آن را به 

 -ن ساط ع ور کرده و به مرلوط مای دهد. مشابه سیکل گرمایش، م رد مای ، از شیر امحیط انتقال می

کند ت ریرکننده عمل می به عنوانم رد سپس به کویل داخلی که شود. برار با فشار کپ، ت دیل می

کننده، این گردد. شیر معکوسمای کپ ت دیل می، م رد به برار با داتاقو با جذب ررارت داخل  رفته

، جدا شده و برار اش اع در یدوفازفرستد، در آنجا، قسمت مای  جریان برار را به یک اکومولاتور می

کننده، گازی را که اکنون گرم است به یک کویل شود. سرانجام شیر معکوسیتراکپ مکمپرسور م

شده به هوای خارج در  فرستد. گرمای منتقلکند  میکندانسور عمل می به عنوانخارجی )که 

گردد و سیکل شود که برار م رد به مای  ت دیل شود. این مای  به شیر ان ساط برمیکندانسور، باعث می

د. در طول سیکل سرمایش، رطوبت موجود در هوا پس از ع ور از روی کویل داخلی، تقطیر گردتکرار می

 .های نو، سانا گردد )سایت انرژیشود و یا از خانه خارج میآوری میشده و در ظرفی در زیر کویل جم 

 

‌:(زدا‌برفک(‌سیکل‌دیفراست‌)9

تر از نقطه کند، به نزدیک یا کپکار میپمر ررارتی در رالت گرمایش  که یوقتاگر دمای هوای خارج، 
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انجماد برسد، رطوبت موجود در هوای ع وری از روی کویل خارجی، تقطیر شده و روی کویل مربوطه، 

دهد، که انتقال ررارت به م رد را کاهش می، به دلیل اینشده دیتولشود. برفک برفک تشکیل می

پمر ررارتی باید در رالت دیفراست عمل کند.  برای دف  برفک، .گرددباعث کاهش بازده کویل می

گیرد. این عمل، گاز داغ را برای ذوب کننده، در رالت سرمایش قرار میشیر معکوسابتدا دستگاه توسط 

شود. در این رالت پمر ررارتی، و فن خارجی نیز خاموش می فرستدکردن برفک، به کویل خارجی می

که این هوا در سرتاسر خانه پرش شود، سیستپ گرمایشی این دهد. ق ل ازهوای سرد را به خانه می

 .رودکمکی برای گرم کردن آن به کار می

 

‌((Ground Source Heat Pumpی‌نیبا‌منبع‌زم‌یپمپ‌حرارتب(‌

های ررارتی پمرتکنولوژی طور که گفته شد دمای زمین، برخلاف هوای محیط، تقری اً رابت است. همان

تر ررارت رابت بوده و در زمستان گرم درجه متری زمین، 15تا  2ست که در عمق بر این اصل استوار ا

های های ررارتی زمینی، از زمین یا آباز هوای بیرون و در تابستان سردتر از هوای محیط است. پمر

چاه ررارتی در تابستان، استفاده  به عنوانمن   ررارت در زمستان و  به عنوانزیرزمینی و یا هر دو، 

آوری با استفاده از انرژی برق گرما را از زیر زمین جم ‌ GSHPی )نیبا من   زم یپمر ررارتکنند. می

در داخل ساختمان  شده  نصبگذرد به وارد شده می گذاشته های کارکرده و توسط سیالی که از لوله

-ه از قوانین متراکپو با استفاد کند یمها را جذب این وارد گرمای سیال درون لوله. کنندمنتقل می

گرمای راصل از . رساندسازی، ررارت را تشدید کرده و به دمای مطلوب جهت گرمایش ساختمان می

-هپ. کنندارتراق نیست و فقط گرما را از محلی به محل دیگر منتقل می واسطه  بههای ررارتی پمر

مکنده وارد دستگاه شده و طور معکوس در تابستان، هوای گرم داخل ساختمان از طریق یک به چنین

در داخل دستگاه، ررارت به م رد منتقل شده و . شودپس از سرد شدن دوباره به ساختمان دمیده می

ای به آب داخل کویل پس از ع ور م رد از سیکل مربوطه، ررارت موجود در آن توسط یک م دل دو لوله

انتقال گرمای  یجا  بهرچال بوده و فقط کاملاً مانند ی سیکل کاری این سیستپ .شودزمینی منتقل می
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یک سیستپ  درواق کند. درون ساختمان را به زمین منتقل می یگرما درون یرچال به اطراف یرچال،

درصد انتشار  66ها تا دهد. استفاده از این سیستپمنفرد، کار دو سیستپ گرمایش و سرمایش را انجام می

سنتی،  شیو سرماهای گرمایش صد کمتر از سیستپدر 75را کاهش داده و  یا گلرانهگازهای 

 .کنندالکتریسیته مصرف می

سیال آب درون کویل دفن شده در زمین و  درآمدنت ادل ررارتی سیستپ فوق با زمین از طریق به جریان 

توان به کمپرسور، کندانسور، گیرد. از اجزای سیستپ ت رید پمر ررارتی میهای زیرزمینی انجام مییا آب

دهد. ها م رد جریان داشته و انتقال ررارت را انجام مییر ان ساط و کویل اشاره داشت که در میان آنش

در خارج ساختمان و  ینیرزمیز کشیمدار لوله کی شاملدو برش عمده  ی داراینیزم یررارت هایپمر

 کتواند ییم ساختمان خارج کشیلوله ستپیس. باشندمی در داخل ساختمان یدستگاه پمر ررارت کی

 ها در ادامه ارائه شده است.خصوصیات این سیستپ .رلقه بسته باشدسیستپ  کی ایباز رلقه  ستپیس

‌بسته‌کلیبا‌س‌زمینی‌یپمپ‌حرارت( الف

 ریکه در ز کشیرلقه لوله کی لهیوسبه نیبسته، انتقال ررارت با زم کلیبا س یررارت هایپمر در

محلول  کیتوسط  ررارت ش،یدر رالت گرما مثال  عنوان  به. ردیپذیانجام م است مدفون شده نیزم

 تر شده است،از خاک اطراف خنک هدرج نیچند یپمر ررارت دیت ر ستپیس لهیوس بهکه  خیآب و ضد

 .دهدها را نشان میسیستپ گونه نیا ازای نمونه 1-1شکل . شودیاز خاک گرفته م
 

 

 تهبا سیکل بس زمینی . پمر ررارتی1-1شکل 
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‌باز‌کلیبا‌س‌یحرارت‌(‌پمپب

داخل ساختمان انجام  یو هوا ینیزمریز هایآب نیباز، انتقال ررارت ب کلیبا س یپمر ررارت کیدر 

داخل دستگاه پمر به شده و  استرراجپمر از داخل چاه  کیتوسط  ینیزمریز یهاآب. شودیم

 یسطح هایپس به داخل آبآب س نیا. شودیم تیهدا شیگرما یا شیجهت تأمین سرما یررارت

 .شودبه سفره زیرزمینی برگردانده می گریچاه د کی از طریق اشده و ی هیبرکه ترل ایمانند رودخانه و 

 افتیدر نیزمریز هایهیهستند که آب را از لا ینیرزمیز هایباز، چاه هایستپیس قسمت نتریمهپ

 .ع سیستپ نشان داده شده استاین نو 2-1 در شکل .کنندیمنتقل م به آنجا اینموده و 

 

 

 باز سیکل با ررارتی زمینی پمر -2-1 شکل

که در این نشان داده شده است. چنان رلقه بازپمر ررارتی  سپیمکانای از طرح ساده 3-1در شکل 

آب   Cooling Source Well)یک من   سرمایش  به عنوانشود در تابستان چاه پمپاژ شکل دیده می

را به سیستپ هدایت کرده و چاه تزریق آب برگشتی از سیستپ را که به علت ت ادل  زیرزمینی سرد

یک من   گرمایش  به عنوانتر شده است به آبروان برگردانده و ررارت با سیستپ پمر ررارتی گرم

(Heating Source Well  افتد.کند. در زمستان عکس این رالت اتفاق میبرای آبروان عمل می 
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 باز کلیس بازمینی  یررارت پمر سپیمکان -3-1 شکل

 

-من   ررارت استفاده می به عنوانهای ررارتی از آب زیرزمینی ، پمرها آنهایی که در به سیستپ

 GWHP اختصار  بهیا ( Groundwater Heat Pump)های پمر ررارتی آب زیرزمینی نمایند، سیستپ

چاه آب موجود باشد یا پتانسیل مناسب برای  هایی کهسیستپ آب زیرزمینی برای مکان. گویندمی

 .آل استرفر چاه وجود داشته باشد ایده

 که چراتوان استفاده نمود، ای نمیها در هر منطقههای صورت گرفته، از این سیستپبا توجه به بررسی

و  سازی طراریبرای بهینه جهیدرنت. ها بستگی زیادی به شرایط هیدروژئولوژیکی داردعملکرد آن

بر ضریب عملکرد  مثررلازم است پارامترهای هیدروژئولوژیکی مرتلف  GWHPهای عملکرد سیستپ

(Coefficient Of Performance or COP  ها شناخته شوند تا ارزیابی جامعی صورت گیرد. این سیستپ

 دیولتنس ت بین ارر مفید انرژی  به صورتشود که عملکرد پمر ررارتی با ضریب عملکرد مشرص می

 شود.آمدن آن انرژی محرکه تعریف میبرای بدست شده  مصرف)انرژی ررارتی مفید  و انرژی  شده
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 های‌حرارتیکاربرد‌پمپ‌-4-1

های اداری و تجاری، هتل، بیمارستان، صنای ، مراکز پرورش دام و پمر ررارتی در منازل، ساختمان

-پمر .دباشهای مرتلف دارای تنوع مدل میکاربردو در  است و غیره کاربرد داشته ها گلرانهطیور، 

توانند مصارف خانگی آب گرم را نیز تأمین کنند. وات میهای ررارتی کپ قدرت در رد چند کیلو

تر مانند ان ارهای برای مصارف داخلی بزرگ لوواتیک 24تا  12های ررارتی با قدرت در ردود پمر

 .گیرندقرار می استفاده موردذخیره کالا و گرمایش آب در استررها 

 

 یطیمح‌ستیزفواید‌‌-4-5

کاهش اررات مررب محیط زیستی آن  ییگرما نیزمررارتی  یها پمرمزایای استفاده از  نیتر مهپاز 

های محیط زیستی استفاده از که یکی از عوامل اصلی تولید آلایندهباشد. با توجه به اینمی

انند گاز ط یعی جهت تأمین گرمایش محیط استفاده های فسیلی ماست که از سوخت ییها ستپیس

تواند های با مصرف سوخت فسیلی، میسیستپ یجا  بهنو  یها یانرژ، جایگزین نمودن انواع کنند یم

 .های محیط زیستی جلوگیری نمایدو آلاینده یا گلرانهاز انتشار گازهای  یتوجه قابلبه میزان 

 

‌ع‌زمینیهای‌حرارتی‌با‌منبکارآمدی‌پمپ‌-4-6

 های‌حرارتی‌با‌منبع‌هواییهای‌حرارتی‌با‌منبع‌زمینی‌با‌پمپمقایسه‌کارآمدی‌پمپ‌-4-6-4

در یک پمر ررارتی مرسوم با من   هوایی یعنی سیستمی که انرژی ررارتی بین هوای داخل و بیرون 

و ررارت به هوای نماید باید گرما از هوای سرد بیرون در زمستان گرفته شده از ساختمان را م ادله می

اما یک پمر ررارتی با من   زمینی ررارت را با دمایی که در ؛ گرم بیرون در تابستان انتقال داده شود

گرمایی که درنتیجه دستگاه پایه زمیننماید. ماند، ت ادل میتمام طول سال تقری اً یکسان باقی می

تر از خیلی کپ  Temperature Liftیی )تقری اً همواره در رال پمپاژ ررارت با یک بالابرندگی دما
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برای رسیدن به نیاز  دتر مورباشد، راندمانی بالاتر را از طریق انرژی اضافی کپدستگاه من   هوایی می

 نماید.بالابرندگی ایجاد می

-برخی از مصرفاما . گردندجویی در مصرف برق میگرمایی س ب صرفههای ررارتی زمینتمامی پمر

تر از ها بیشگرمایی به این خاطر که هزینه خرید و نصب اولیه آنهای ررارتی زمینبرابر پمرکنندگان در 

-نیاز برای چال کردن لوله واسطه  بهکنند. هزینه اضافی اغلب های با من   هوایی است، مقاومت میسیستپ

آید و یا با می درها سیال )آب یا ضدیخ  برای ت ادل ررارت با زمین به چرخش هایی که از میان آن

 .گردد یممن   ررارتی، راصل  به عنوانآب زیرزمینی  بردن کارببرای  عمق کپرفاری یک چاه 

 

 های‌حرارتی‌با‌منبع‌زمینی‌با‌الکتریسیتهمقایسه‌کارآمدی‌پمپ‌-4-6-2

تا  34های گرمایش پایه الکتریکی و بین درصد در مقایسه با سیستپ 75های ررارتی بیش از پمر

 ملارظه قابلسازی مقادیر های گرمایش و سرمایش س ب ذخیرهدرصد در مقایسه با دیگر روش 64

های ، برای نصب پمرمتحده  الاتیاهای برق، خصوصاً در شرق شوند. بسیاری از شرکتانرژی می

 به کاهش اوج مصرف انرژی الکتریکی لهیوس  نیبدنمایند تا گرمایی، یارانه پرداخت میررارتی زمین

 کمک نمایند.

 

 مالیاتی‌یها‌مشوق‌-4-7

ها در رال رمایت از استفاده از انرژی و در برخی از کشورهای دیگر، دولت متحده  لاتایادر 

 یجا  بهها که افراد یا شرکتها هستند تا اینگرمایی با ارائه اعت ارات مالیاتی و دیگر مشوقزمین

گرمایی را انتراب نمایند. این های زمینستپهای گرمایشی/ سرمایشی سوخت فسیلی، سیسیستپ

  .نصب خواهد کاست نهیاز هزها مشوق
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 در‌ایران‌ییگرما‌نیزمپمپ‌حرارتی‌‌-4-8

 ،های نو ایران به کمک شرکت آساد صنعت جهت مطالعه در مورد سیستپ پمر ررارتیانرژیسازمان 

 ییجو صرفهآزمایشگاه " یگاز کولرشگاه گرمایی تهیه و آن را در آزمایچهار دستگاه پمر ررارتی زمین

و مصرف برق  5/4برابر  (COP) مورد آزمایش قرار داد که منتج به محاس ه ضریب عملکرد "ملی انرژی

موجود در ایران که دارای ضریب عملکرد کمتر از  یگاز کولروات گردید که در مقایسه با بهترین  754

 ازکاهش مصرف برق برخوردار است. پس  توجه  قابلان باشد، از میزوات می 2844با مصرف برق  5/2

شهر مرتلف آب و هوائی  در چهارها را نمایش واقعی عملکرد و کاهش مصرف برق واقعی، آن جهت  آن

نمود. در  یانداز راهو شامل طالقان، رشت، اهواز و بندرع اس نصب دارای اقلیپ مرتلف هستند که 

 چهار مکان ارائه شده است.در این  آمده دستبنتایج  4-1 جدول

 

 گرمایی در اهواز، بندرع اس، رشت و طالقان. میزان کاهش مصرف برق با استفاده از پمر ررارتی زمین4-1جدول 

 اقتابعاد ا نام سایت
توان مصرفی کولر 

 گازی معمولی )وات 

توان مصرفی پمر ررارتی 

زمین گرمایی برای 

 سرمایش )وات 

اق تدمای ا

(    

 ط دمای محی

(  ) 

میزان کاهش 

‌مصرف برق

 1344 44 25 1244 2544 3×7×5 اهواز

 1344 34 25 1244 2544 3×3×5 بندرع اس

 1544 35 22 1444 2544 4×3×5 رشت

 1544 33 15 1444 2544 4×6×5 طالقان

‌

‌

‌

‌
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‌در‌طالقانگرمایی‌پمپ‌حرارتی‌زمین‌-4-8-4

لقان جهت مطالعه دقیق و برداشت اطلاعات گرمایی در سایت طایک دستگاه پمر ررارتی زمین 

میزان کاهش مصرف برق، دما و رطوبت هوا و خاک نصب گردید. برای این منظور مدارهای مرتلف 

 متر یسانت 84متر و به قطر  15رلقه چاه به عمق  3کویل زمینی طراری و در داخل  لنیات یپللوله 

های مرتلف و قیق بر روی اررات چیدماننصب شد. هدف از رفاری این تعداد چاه مطالعه و تح

جهت مطالعه بهتر بر روی انتقال ررارت داخل  چنینهپباشد. های مرتلف کویل زمینی میسیکل

با برداشت اطلاعات میزان  زمانمهتا  شده نصبها دما در چاه یریگ اندازه گر رس 12زمین تعداد 

ل اتاق، بتوان دمای زمین و میزان ررارت مصرف برق، دما و رطوبت هوای آزاد، دما و رطوبت داخ

گر نمود. نتیجه مطالعات بیان یریگ اندازهت ادل شده بین سیال داخل کویل زمینی و خاک را نیز 

درصد  65معمولی  یگاز کولرعملکرد مناسب سیستپ در فصل گرما و سرما بوده و در مقایسه با 

 .دهد یمکاهش مصرف برق نشان 

 

 گرمایی‌در‌رشتمینپمپ‌حرارتی‌ز‌-4-8-2

نمونه انتراب و پمر ررارتی  به عنوانبررسی عملکرد دستگاه در شرایط شمالی کشور، شهر رشت  به منظور

اندازی شد. به دلیل بالا بودن سطح آب در شهر رشت و مشکلات رفر چاه، از کویل در آن نصب و راه

متر رفاری و در  5دو کانال به عمق  افقی استفاده شد. به همین منظور در پست شهید سیادتی -عمودی

متری نصب گردیده است. در این  5/1متری و  3عمودی و افقی با فاصله  به صورت یلنیات یپلهای لوله ها آن

سری با کویل زمینی استفاده و مورد ارزیابی قرار  به صورتلیتری  344سایت برای اولین بار از یک آبگرمکن 

که به کمک سیستپ نصب شده  یا گونه بهمناس ی را برای سیستپ ارائه داد. گرفت. نتیجه ارزیابی عملکرد 

وات  854متر، با مصرف برقی در ردود  5/4با ارتفاع  مترمرب  45کاری فضای اداری به وسعت ضمن خنک

 .لیتر گردید 344و با رجپ  گراد یسانتدرجه  44مجموعه با دمای  ازیموردنقادر به تأمین آب گرم 
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 در‌اهوازگرمایی‌زمینمپ‌حرارتی‌پ‌-4-8-9

های گرم به دلیل داشتن رطوبت و دمای بالا از مناطقی است که در ماه ازجملهاستان خوزستان 

گرمایی نصب  شود. در شهر اهواز نیز یک دستگاه پمر ررارتی زمینبسیار استفاده می یگاز کولر

 نصبتر در کانالی به طول هفت متر م 244گردید. کویل زمینی این سیستپ از نوع مارپیچ با طول 

 854اندازی شد و با مصرف برق این سیستپ در رالت گرمایشی راه 1386است. در زمستان  شده 

را تأمین نمود. با شروع فصل گرما سیستپ در  مترمرب  35اتاقی به مسارت  ازین موردوات گرمای 

نشان از موفقیت این  آمده ستدباطلاعات  کند.وات کار می 344رالت سرمایش با مصرف برق 

 سیستپ دارد.

 گرمایی‌در‌شهر‌بندرعباسپمپ‌حرارتی‌زمین‌-4-8-1

گرمؤؤایی در شؤؤهر بنؤؤدرع اس و در کتابرانؤؤه اداره جهؤؤاد     پمؤؤر ررارتؤؤی زمؤؤین  یؤؤک سیسؤؤتپ  

نیؤز بؤه دلیؤل گرمؤا و رطوبؤت بؤالا و        بنؤدرع اس کشاورزی استان هرمزگان نصب شؤده اسؤت. شؤهر    

-نهؤای مهؤپ بؤر عملکؤرد پمؤر ررارتؤی زمؤی       راب گردید تؤا تؤأریر ایؤن ویژگؤی    نزدیکی به دریا انت

در ایؤن   .افقؤی و مؤارپیچ اسؤت    بؤه صؤورت  ایؤن سیسؤتپ    لیؤ کو قؤرار گیؤرد.   مطالعؤه  مؤورد  گرمایی

 وات کاهش نشان داد. 1344برق ردود سایت نیز مصرف 
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‌فصل‌دوم:‌مطالعات‌پیشین‌در‌مورد‌سیستم‌پمپ‌حرارتی

‌ینیرزمیآب‌ز‌‌

 

 

 مقدمه‌-2-4

عمق برای گرمایش و سرمایش منازل و مناطق صنعتی گرمایی کپدر دهه اخیر، کاربرد انرژی زمین

 هایمتعاق اً چگالی نصب سیستپ . Lund, 2011 و Sanner, 2003)افزایش زیادی پیدا کرده است 

توصیف مسائل با این . در رال رشد استنیز در نواری مسکونی و تجاری  پمر ررارتی آب زیرزمینی

آورده است  به وجود هاییها نگرانیرضور این سیستپ علت مرت ط با تغییرات دمای سفره به

(Ferguson, 2009 . ها بر سفره آب ها و تأریر آنن سیستپایبینی صحیح عملکرد بنابراین پیش

 استه شد ادی به این موضوع اختصاص دادهدر جهان تحقیقات زیرسد. به نظر میزیرزمینی ضروری 

 ها اشاره شده است.تعدادی از این مطالعات و نتایج راصل از آن که در ادامه به

 

 های‌پمپ‌حرارتی‌آب‌زیرزمینیپیشینه‌تحقیقات‌در‌مورد‌سیستم‌-2-2

های پمر ررارتی ترین طرح در سیستپانتراب مطلوب برای( Russo et al., 2011) و همکاران روسو

رداقل رساندن  بهمحیطی و کردن اررات مررب زیسترل کپ ین راهبهتریافتن  و آب زیرزمینی

با های تزریق آب برگشتی از پمر ررارتی اطراف چاهرا پراکنش گرما  ،مصرف برق برای کل سیستپ

های طرح نمودند.مقایسه را های مرتلف طرح COPو نمود  سازیمدل FEFLOW افزاراستفاده از نرم

 :ل بودموارد ذی شامل شده ی بررس
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 سیستپ پمر ررارتی رلقه باز واقعی بدون مرزن -1

 سیستپ پمر ررارتی رلقه باز همراه با مرزن آب سرد -2

 سیستپ پمر ررارتی رلقه باز همراه با مرزن ذخیره آب زیرزمینی -3

 مرور  داخل سفره به به شده قیهای ایجاد شده توسط آب گرم تزرنتایج تحقیقات نشان داد که ایزوترم

 پایدار وهای در رالت هامقایسه ایزوترم با. شوند یدما م فاصله از چاه تزریق کشیده و کپ با زمان و

ترین دوم مطلوب طرح. باشد یناپایدار وسعت هاله گرمایی بیشتر م مشاهده شد که در جریان ناپایدار

 .شترا به دن ال دا COP که کاهش مصرف برق و افزایش چراطرح معرفی گردید 

 

ررارت  ریتأربا هدف ارزیابی صحیح منطقه تحت   Russo et al., 2014)وسو و همکاران ر

(Thermally Affected Zone or TAZ ) برای جلوگیری از تداخل با ساختارهای زیرزمینی مهپ و نیز

شند باهای میانگین روزانه، ماهانه و فصلی جایگزین مناس ی برای مقادیر ساعتی میکه آیا دادهفهپ این

 FEFLOWافزار در این تحقیق از نرم. سازی عددی جریان ررارت در آب زیرزمینی پرداختندبه مدل

های دما و سپس با مقادیر میانگین با استفاده از جریان دبی ساعتی و داده TAZاستفاده شد. ابتدا 

نتایج نشان داد با . تها مورد مقایسه قرار گرفهای روزانه، ماهانه و فصلی محاس ه شد و نتایج آندبی

های روزانه و اما برخلاف میانگین ،سازد یمتر سازی را آسانگیری ارقام دبی و دما مدلکه میانگیناین

-می TAZهای دما و نرخ جریان، استفاده از مقادیر میانگین فصلی باعث ترمین اشت اه ماهانه داده

 .باشدها مجاز نمیگردد و بنابراین استفاده از آن

 

  COP) برای ارزیابی عملکرد سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی( Nam and Ooka., 2009) اوکا نام و

سازی را های واقعی استفاده نموده و نتایج مدلچنین تستسازی عددی انتقال آب و ررارت و هپاز مدل

ی زیادی به شرایط این سیستپ بستگ COPنتایج نشان داد که  با نتایج واقعی مورد مقایسه قرار دادند.

تر باشد سیستپ در کل هر چه جریان آب سری . و خصوصیات ررارتی زیرزمین دارد آب زیرزمینی

 .گرددکارآمدتر می
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با هدف ارزیابی ظرفیت سفره برای طراری صحیح و کاربرد  (Yang et al., 2011)یان  و همکاران 

زیرزمینی، روش بقای انرژی و روش  سازی عددی انتقال ررارتاز سه روش شامل مدل GWHPسیستپ 

آمده را مورد در پکن را محاس ه نمود و نتایج بدست عمق کپهای ذخیره ررارت، ظرفیت سطح وارد سفره

پمر ررارتی آب زیرزمینی  نتایج نشان داد که روش عددی که بر اساس ضریب عملکرد. قراردادندمقایسه 

های کند و بعلاوه دارای مزیتزیرزمینی را بهتر منعکس می باشد، رفتار فرایندهای تغذیه و پمپاژ آبمی

در این تحقیق مشاهده شد که ظرفیت سفره، نس ت . باشدنیز می ستیز  طیمحذخیره انرژی و رف  

 .مستقیپ با ضرامت آن دارد

سازی انتقال ررارت در برای مدل MT3DMS افزار نرماز   Mendez et al., 2010)مندز و همکاران 

سازی انتقال ابتدا نتایج مدل .های پمر ررارتی آب زیرزمینی رلقه بسته استفاده نمودندپسیست

سازی انتقال ررارت های تحلیلی مقایسه شد و سپس نتایج مدلبا رل MT3DMSررارت توسط 

سازی جریان آب و ررارت، که مناسب مدل FEFLOWی توسط ساز مدلبا نتایج  افزار نرمتوسط این 

سازی انتقال ررارت در ش یه MT3DMS کد این تحقیق کاربردی بودن. قایسه شدباشد ممی

بر اساس نتایج راصله  .فشار را نشان دادهای پمر ررارتی رلقه بسته در یک سفره تحتسیستپ

های زیاد بین معادلات راکپ بر جریان محلول و جریان ررارت برای انتقال ش اهت وجود باتوان می

سازی که برای انتقال مواد محلول طراری شده است، برای ش یه MT3DMS فزارا نرمررارت از 

 .انتقال ررارت استفاده نمود

های رلقه باز پمر سازی انتقال ررارت در سیستپبرای مدل  Beretta et al., 2014)و همکاران  برتا

کپ بر جریان مواد وجود ش اهت در معادلات را به علت MT3DMSافزار ررارتی آب زیرزمینی از نرم

افزار مذکور تأریر استرراج آب و وسعت هاله ررارتی توسط نرم .محلول و جریان ررارت استفاده نمودند

تواند می GWHPهای پمپاژ و تغذیه در سیستپ سازی آرایش )چیدمان  چاهط ق نتایج مدل. بررسی شد

و از آب زیرزمینی محافظت شودای تعیین شود که بازدهی سیستپ بالاترین مقدار باشد گونه به
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و ساده برای آنالیزهای ابزاری ارزان  برای تهیه  Casasso and sethi, 2015) ستهیکاساسو و 

مقدماتی و رساسیت، از یک کد عددی رایگان استفاده نمودند که مسئله انتقال ررارت و 

های ورودی که تهیه دادهبه دلیل این. نمایدرل می یرسطحیزجریان  در رضورها را هیدرولیک چاه

 TRSباشد از کد موسوم به بر میهای مرسوم پرهزینه و زماناز سفره با روش نانیاطم قابل

(Thermal Recycling Simulator  در این تحقیق. و بر اساس تقریب تفاضل متناهی استفاده شد 

TRS سازگاری  در نهایتو مقادیر متفاوت پارامترهای سفره و دستگاه پمر ررارتی اجرا شد  با

توسط  شده  استرراجروند تکامل دمای آب . های بدون بعد مهپ مشاهده شدخوبی بین برخی کمیت

انتقال ررارت و جریان با  یساز هیش سازی با مقایسه این کد توصیف شد و صحت نتایج مدل

 .شد دیتائ FEFLOWافزار نرماستفاده از 

 

با هدف ارزیابی عملکرد سیستپ متمرکز پمر ررارتی آب   Shilei Lu et al, 2014)و همکاران  لو

 یطولانباشد، تست زیرزمینی رلقه باز برای شرایط آب و هوایی پکن در چین که دارای اقلیپ سرد می

های تست نشان داد آنالیز داده. انجام دادند 2412تا مارس  2411در دوره گرمایش از دسام ر  یمدت 

. باشدمی 53/2کل سیستپ  COPو  27/4 ردودیانگین پمر ررارتی   مCOPکه ضریب عملکرد )

 .باشد یمخاطر تقاط  در رلقه مدار  علت مقدار اندک و نوسان زیاد ضریب عملکرد به

 

را برای یافتن بهترین نرخ پمپاژ با انتراب  GWHPعملکرد سیستپ   Kim and Nam, 2015) و نام کیپ

 ایستابی گرمایش و سرمایش در سه سطح. ضریب عملکرد دادندقرار مطالعه موردصحیح م دل ررارتی 

نتایج نشان داد که عملکرد سیستپ با افت سطح آب کپ . متری محاس ه شد 35و  25، 15مرتلف شامل 

مقدار پمپاژ آب . دارد به دن البالاترین عملکرد سیستپ را  معمولاًشود و کمترین نرخ جریان، می

تأریر این . یادی بر عملکرد سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی داردو دمای آن تأریر ز زیرزمینی

و مقایسه قرار گرفت و مشاهده شد که در نرخ پایین جریان  یبررس مورد پارامترها روی ضریب عملکرد

 .دیابکاهش می سرعت بهماند اما با افزایش نرخ جریان ضریب عملکرد رابت میعملکرد ضریب 
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کاربرد انرژی ژئوترمال  یالملل نیبوضعیت قانونی   Haehnlein et al., 2010) و همکاران هانلین

. دادند قرار یبررس موردبر آب زیرزمینی،  یطیمح ستیزرا برای جلوگیری از اررات مررب  عمق کپ

هایی چنین سیستپها در چاههای دمایی برای گرمایش و سرمایش و رداقل فاصله بین محدودیت

ای به نامهجان ه از وضعیت قانونی کاربرد انرژی ژئوترمال، پرسشین دید همهبا هدف تأم. تعریف شد

های دمایی و رداقل فاصله برای کشور دنیا در مورد تدوین قانون ملی متناظر، محدودیت 64بیش از 

مشاهده شد که تمام قوانین موجود دامنه  در نهایت. فرستاده شد GSHPو  GWHPهای سیستپ

. دهند یمو محدودیت دمایی برای آب زیرزمینی ارائه   متر 344-5)رداقل فاصله برای  یا گسترده

شرایط متفاوت آب  به علتکلوین در فرانسه گزارش شد که  11کلوین در سوئد تا  3تغییرات دما بین 

 .باشدو هوایی هر کشور می

 

ردن را برای استفاده از شرقی ادر شمال یعمق کپسیستپ سفره   Zyoud et al., 2014)زیود و همکاران 

های سرمایش به روش مرسوم خاطر گرمای زیاد تابستان در اردن، هزینه به. سرمایش آن بررسی نمودند

بینی عملکرد آینده مرزن پیش به منظور یدوبعدسازی عددی در این تحقیق مدل. بسیار زیاد است

گرمایی مرزن بازالتی مربوطه ژی زمیننتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد انر. سرمایش استفاده شد

 .در عملکرد سرمایش نقش مهمی دارند آبروان عملی خواهد بود و خواص گرمایی و هیدرولیکی

 

و امثال آن مرصوصاً در  GWHPهای بیان داشتند که در سیستپ  Gao et al., 2013) و همکاران گائو

ها بسیار فاده نمایند، محل ارداث چاهکه ممکن است از چندین چاه است اسیمق  بزرگهای سیستپ

سیستپ  COPدن ال آن کاهش  مهپ بوده زیرا ممکن است منجر به تغییر تدریجی دمای آب پمپاژ و به

سازی عددی ها با یکدیگر از مدلها و تداخل نداشتن آنچیدمان صحیح چاه به منظورایشان . شود

تحقیق چهار مدل برای تعیین اررات تداخل  در این. برای سیستپ آب زیرزمینی استفاده نمودند

سازگاری  نتایج مقایسه. شد دیتائهای آزمایشی سازی عددی با دادهررارتی بررسی شد و اعت ار مدل
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ار ات شد که تغییر دما مرت ط با رالت  چنینهپ. های واقعی نشان دادهای مدل و دادهخوبی بین داده

 .باشدها میزی، بهترین گزینه چیدمان ردیفی چاهساهاست و ط ق نتایج مدلچیدمان چاه

شرقی ایتالیا انجام دادند مشاهده ای که در شمالدر مطالعه  Russo et al., 2010)روسو و همکاران 

در چاه تزریق پس از  شده  قیتزرگرم کردند که با روشن بودن دستگاه پمر ررارتی آب زیرزمینی، آب

باشد. و دما می Rسد که سرعت ررکت همرفتی آن متناسب با فاکتور رای میسی روز به چاه مشاهده

در این تحقیق مشاهده شد که هپ آب . یابدبا خاموش نمودن پمر این زمان به دو ماه افزایش می

خاطر هدایت هیدرولیکی افقی بیشتر سفره  زیرزمینی و هپ ررارت تمایل به جریان افقی دارند که به

نتایج آنالیزها نشان داد که خصوصیات ژئوشیمیایی . کی عمودی بوده استنس ت به هدایت هیدرولی

 .باشدتغییر کرده که به علت تغییر در دمای آب زیرزمینی می زمان مرور به  هدایت الکتریکی)آب 

  

های پمر ررارتی زمینی و مروری کلی در مورد سیستپ  Ioan et al., 2013)یوآن و همکاران 

. ابتدا اصول عملکرد و بازدهی انرژی یک پمر ررارتی توصیف شد. ارائه نمودند های اخیرشانپیشرفت

عملکرد اقتصادی، انرژی  در نهایت. های ررارتی صورت گرفتسپس یک معرفی کلی درباره انواع پمر

مشاهده شد که . طور خلاصه مرور شد یک سیستپ پمر ررارتی رلقه بسته به یطیمح ستیزو 

 .باشدمی توجه قابلدر پتانسیل ذخیره انرژی،  هپهپ در سرمایش و گرمایش و پمر ررارتی  یفناّور

 

در چین خصوصیات عملکردی سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی   Fei et al., 2011)فی و همکاران 

در مدت یک سال پارامترهای .   مطالعه نمودندexergyرا با استفاده از روش آنالیز انرژی و اگزرژی )

سیستپ و چیلر گرمایش  COPتپ در دو فصل گرمایش و سرمایش پایش شدند و مقادیر مرتلف سیس

در رالت گرمایش بیش از سرمایش  COPمشاهده شد که . ست آمدجداگانه بد به صورتو سرمایش 

 .مدتر بودن پمر ررارتی زمینی نس ت به پمر ررارتی با من   هوایی ار ات گردیدآباشد و نیز کارمی
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مثرر بر عملکرد  یشناس نیزمدر مورد شرایط هیدرولوژیکی و   Rees et al., 2004)ران ریز و همکا

سازی عددی جریان آب و انتقال ررارت در اطراف های پمر ررارتی آب زیرزمینی توسط مدلسیستپ

در این تحقیق نشان داده شد که بهترین عملکرد سیستپ زمانی است که مقادیر . ها تحقیق نمودندچاه

یت هیدرولیکی و هدایت ررارتی زیاد باشد و سطح ایستابی نیز بالا باشد که این موارد خارج از هدا

اما عوامل دیگری نیز در درجه دوم اهمیت قرار دارند که شامل ؛ باشندکنترل طراح سیستپ می

لاوه نرخ پمپاژ سیستپ است که در طراری بهینه عمشرصات چاه مانند طول، قطر و عمق آن ب

 .باید کنترل شوند GWHP یها ستپیس

 

با فرض برخی شرایط پایه مدل انتقال ررارت آب زیرزمینی را   Feng et al., 2015)فن  و همکاران 

سازی عددی میدان دمای آب زیرزمینی را در یک سیستپ پمر ررارتی آب ساخته و با روش مدل

ها باید اهش ارر تداخل ررارتی، فاصله چاهنتایج این تحقیق نشان داد که برای ک. ندزیرزمینی مطالعه نمود

 .داشتن میزان پمپاژ افزایش داده شودهای من   ررارت با رابت نگهکه تعداد چاه افزایش یابد و یا این

 

های رایج برای برای ساختمان هتلی در چین که از سیستپ  Zhu et al., 2015)ژو و همکاران 

تی را ارائه نمودند. ط ق نتایج یز عملکرد سیستپ پمر ررارکرد، آنالسرمایش و گرمایش استفاده می

 43آمده مشرص شد که مصرف انرژی با این سیستپ جدید در مقایسه با سیستپ اولیه ردود بدست

سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی را  دیتجد قابل یفنّاورنتایج نشان داد که . یابددرصد کاهش می

 .و توسعه پایدار در ساختمان هتل نصب نمودتوان با هدف کاهش مصرف انرژی می

 

های گرمایش معقول برای مناطق شهری در بر طراری سیستپ  Verda et al., 2012)وردا و همکاران 

های ررارتی آب زیرزمینی، توسعه پایدار، گرمایش از طریق پمر نظر ه نقطاز . متمرکز شدندایتالیا 

تسهیلات انرژی این گزینه به نیاز انرژی . ق شهری استای مهپ برای تأمین ررارت در مناطگزینه

نتایج نشان داد که در مراکز شهرها تراکپ . سالیانه، چگالی جمعیت و کارایی در تولید گرما بستگی دارد
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بر دمای زیرزمین و بنابراین بر عملکرد  شدت  بهشود، زیرا می COPبالای پمر ررارتی موجب کاهش 

 .گذاردنفی میم ریتأرخود پمر ررارتی 

 

ارر خصوصیات گرمایی زمین بر  ینیب شیپ به منظوردر چین   Nam et al., 2010)نام و همکاران 

سازی مشرص شد مدل ی جهیدرنت. سازی عددی استفاده نمودندعملکرد سیستپ پمر ررارتی از مدل

دست تری بزمین، نرخ ت ادل ررارت بیش تر آب زیرزمینی و هدایت گرمایی بالاترکه با جریان سری 

مشاهده شد که رجپ آب زیرزمینی و کیفیت آن نیز بر عملکرد سیستپ پمر  چنینهپ. آیدمی

 .دارد یتوجه  قابلررارتی ارر 

 

های صحرایی برای از روش عددی و آزمایشگاهی و تست  Zhang et al., 2014)ژان  و همکاران 

استفاده   Jiagegedaqiر ررارتی آب زیرزمینی در جیاججداکی )تعیین تأریر من   سرما بر پم

عنوان عوامل عمده در این پژوهش، ضرامت سازند، درصد رطوبت، چگالی و نفوذپذیری به. نمودند

منطقه و  یشناس نیزمبراساس شرایط . گرفته شد در نظردر تفاوت پارامترهای فیزیکی گرمایی  مثرر

مشاهده شد که . مایشگاهی و صحرایی، مدلی عددی توسعه داده شدهای آزهای راصل از روشداده

فاصله . های تزریق و پمپاژ داردرابطه مستقیمی با فاصله چاه GWHPارر من   سرمایش ط یعی در 

ذکر شد  چنینهپ. گرفته شد در نظرعنوان فاصله بحرانی تداخل گرمایی متری در این تحقیق به 85

زیرزمینی زیاد باشد و پارامترهای فیزیکی گرمایی سن  و خاک بهینه  ای که رجپ آبکه در منطقه

 .باشند، سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی عملکرد بالایی خواهد داشت

 

ای بسیار مهپ در طراری گرمایی جن ه ابراز داشتند که منحنی  Zhou et al., 2013)زو و همکاران 

 GWHPدریجی دمای آب پمپاژ شده و بر کارایی موجب تغییر ت که چرا، دارند GWHPهای سیستپ

ررارت به همراه آزمایش واقعی انجام شد  -سازی عددی انتقال آبدر این تحقیق مدل. ارر منفی دارد
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سازی با نتایج مدل .تا قاعده تکامل میدان گرمایی سفره و میدان جریان آب زیرزمینی مطالعه شود

های پمپاژ و تزریق، ارر مشاهده شد که برای گروه چاه. شد دیتائنتایج تجربی مقایسه و اعت ار مدل 

های با هدایت هیدرولیکی و ویژه برای سفرهسرعت و جهت جریان آب زیرزمینی برای انتقال ررارت به

 .ترلرل بالا بسیار رائز اهمیت است

 

و تزریق را  پذیری طراری سیستپ تک چاهی برای پمپاژامکان  Rode et al., 2015)رود و همکاران 

سازی انتقال آب و ررارت انجام شد تا مدل. در سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی بررسی نمودند

نتایج نشان داد که وقتی شیب . تأریر پارامترهای فنی و هیدروژئولوژیکی متعدد بررسی شود

پ تک چاهی ها بالا باشند و نیز فاصله بین دو اسکرین چاه کافی باشد، سیستهیدرولیکی و هدایت

-ای و گراولی برای طراری سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی میهای ماسهگزینه مطلوبی در سفره

 .باشند، چون نیاز به فضا و هزینه کمتری دارند

 

جدید مدیریتی برای  یها یمشطخسازی عددی   بر اساس مدلGil et al., 2015)گیل و همکاران 

 ارائه دادند. عمق کپ ییماگر نیزمتوسعه پایدار مناب  انرژی 

 

‌پیشینه‌تحقیقات‌سیستم‌پمپ‌حرارتی‌در‌ایران‌-2-9

 آبشؤهر دارای   چهؤار در  ییگرمؤا  در ایؤران پمؤر ررارتؤی زمؤین     که در فصؤل اول اشؤاره شؤد   چنان

امؤؤا ؛ شؤؤده اسؤؤت یانؤؤداز راهنصؤؤب و بنؤؤدرع اس شؤؤامل طالقؤؤان، رشؤؤت، اهؤؤواز و مرتلؤؤف  یهؤؤوا و 

 .طالعات صورت گرفته در این زمینه منتشر نشده استتاکنون جزئیاتی در مورد م

‌

‌
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‌مقدمه‌-9-4

به پدیده انتقال ررارت در زیرزمین بستگی  یا اندازه تاعملکرد سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی 

برای نشان باشد. شناسی و هیدروژئولوژیکی محلی میدارد و بنابراین تحت تأریر پارامترهای زمین

جریان آب  زمان هپسازی افزاری دارای قابلیت ش یهدادن ارر پارامترهای هیدروژئولوژیکی از نرم

 ازین شیپدر این راستا ابتدا مدل جریان آب زیرزمینی که زیرزمینی و انتقال ررارت استفاده شد. 

روش و . ازی شده استسباشد توسعه یافته و سپس انتقال ررارت ش یهسازی انتقال ررارت میش یه

 مرارل انجام تحقیق در ادامه با جزئیات بیشتر ارائه شده است.

‌توسعه‌مدل‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌-9-2

 PMWINافزار و از طریق نرم MODFLOWسازی جریان آب زیرزمینی با کد در این تحقیق مدل

ب زیرزمینی جریان در سیستپ آ یبعد سهیک مدل تفاضل محدود  MODFLOW. انجام شده است

شناسی آمریکا در افزار اولین بار توسط سازمان زمیناین نرم . Bear and Cheng, 2010)باشد می

 ,McDonald and Herbaugh)ای با کاربرد عمومی انتشار یافت عنوان یک کد رایانهبه 1384سال 

-ن آب زیرزمینی میسازی جریاای ش یه  و در رال راضر یکی از پرکاربردترین کدهای رایانه1984

به بعد این برنامه، معادلات جریان چندگانه غیر از آب زیرزمینی مانند  2444های در نسره. باشد

 های آن افزوده شدمعادلات انتقال آلودگی به قابلیت

 (Cheng and Bear, 2010 .  مرتصؤر شؤرح    طور بهدر ادامه مرارل توسعه مدل جریان آب زیرزمینی

سیسؤتپ پمؤر    این پژوهش به علت عدم دسترسی بؤه اطلاعؤات کؤافی در خصؤوص    در . شودداده می
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  ,.Russo et alدر مقالات مؤرت ط )بؤرای مثؤال     شده  ارائهررارتی آب زیرزمینی در ایران از اطلاعات 

 استفاده شده است.

شده در نظرگرفته  مترمرب  یک میلیونمتر و مسارت  34در این تحقیق آبروانی فرضی با ضرامت 

اطلاعات مربوط به شرایط باشد. لایه میگن و تکمآبروانی آزاد، ایزوتروپ، ه نظر موردست. آبروان ا

های فعال و غیرفعال و شرایط مرزی آبروان بر اساس اولیه سفره مانند مقادیر اولیه سطح آب در سلول

نیاز  ژ، آب مورداز طریق چاه پمپا گرفته شده است.نظر  در تحقیقات مشابه در دهه شارائاطلاعات 

سیستپ پمر ررارتی از سفره آب زیرزمینی استرراج شده و پس از هدایت به داخل ساختمان از 

مشابه دبی پمپاژ و دمای آن  شده قیتزرگردد. دبی آب طریق چاه تزریق، دوباره به آبروان برمی

 گرفته شده است. در نظردر سیستپ پمر ررارتی  داده  رخمتناسب با تغییرات 

-سازی جریان آب زیرزمینی میکه کد رایج در ش یه MODFLOWاین تحقیق از کد کامپیوتری  در

پردازش اطلاعات پردازش و پسافزار پیشاستفاده شده است. این نرم PMWINافزار باشد در نرم

 نماید.ها و نمودارهای مرتلف فراهپ میورودی به مدل و خروجی از آن را از طریق ترسیپ نقشه

وجه به مفروض بودن اجرای سیستپ پمر ررارتی در کل سال مدل جریان آب زیرزمینی بصورت با ت

 و برای مدت سه سال اجرا شده و نتایج بررسی شده است. ماهه کیهای تنش ناپایدار با دوره

‌

‌سازی‌انتقال‌حرارتشبیه‌-9-9

که است. با توجه به این سازی انتقال ررارت استفاده شدهبرای ش یه MT3DMSدر این تحقیق از کد 

این برنامه کامپیوتری برای انتقال جرم در آب زیرزمینی نوشته شده است در ابتدا توضیح مرتصری 

سازی انتقال ررارت بر م نای تشابه معادلات ارائه شده و نحوه استفاده از آن برای ش یه باره نیا در

 گردد.انتقال جرم و انتقال ررارت بیان می

 به ساختار چند MSاختصار . ساخته شد MODFLOWو  MT3Dاز گسترش کد  MT3DMSکد 
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دارای سه نوع روش رل برای  MT3DMS. کد جزئی برای اضافه کردن بسته واکنش اشاره دارد

و روش  Eulerian-Lagrangianمسائل انتقال شامل روش تفاضل متناهی، انتقال املاح بر اساس روش 

TVD (Third-Order TVD Method  های صریح، علاوه بر فرمول. باشدمیMT3DMS شامل روش-

استفاده از این روش . باشدنیز می  GCG)بر اساس شیب دوگانه کلی  حیرصریغهای رل تکراری 

روش  های پراکندگی، ترلیه و یا تغذیه و واکنشی بدون هیچ مان  پایداری بهشود ع ارتباعث می

یک کد انتقال همراه با مدل جریان آب زیرزمینی سازمان  به عنوان MT3DMS. کد رل شود حیرصریغ

همرفت  -ساختار عمومی معادله پراکنشتوسعه پیدا کرده است.   MODFLOW)شناسی آمریکا زمین

 : Fried et al., 1975)باشد ذیل می صورته بشود رل می MT3DMSکه با کد عددی  در انتقال جرم

 :1-3معادله 

(  
    
 
)
 (  )
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]  

 

   
[   

  

   
] 

 

غلظت  C [mg/kg]ضریب توزی ،  Kd [m3/kg]ترلرل،  θچگالی مواد جامد،  ρb [kg/m3]که در آن 

ضریب توزی  مولکولی  Dm [m2/s]بردار سرعت آب،  i ،ui [m/s]مرتصات فضایی  xiزمان،  t [s]ماده، 

 باشند.ضریب پراکنش هیدرودینامیک می Dij [m2/s]و 

 

با فرض تعادل ررارتی بین مواد سفره و سیال، معادله عمومی برای توصیف انتقال ررارت در سفره آب 

 : Beretta et al., 2014شود )صورت ذیل بیان میه بزیرزمینی 

 :2-3معادله 
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 گرمای Cw [J/kgK]، جامدگرمای ویژه  CS [J/kgK]، چگالی جامد ρs [kg/m3] که در آن

هدایت ررارتی  λ، [m/s] سرعت مثرر آب زیرزمینی T − T0 ،Vi شیب دمایی U [K]، ویژه آب 
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 .باشند یمضریب پراکنش ررارتی  Dij [m2/s]و  [W/mK] سفره مواد

 به هپدهند نیز ها را تعمیپ میساختار دو معادله بالا بسیار ش یه یکدیگر است و فرایندهایی که آن 

کننده انتقال گرمایی است که با فرایند بیان 2-3باشند. ع ارت اول در سمت راست معادله وابسته می

مثلفه هدایت  دهنده نشان 2-3ع ارت دوم در معادله    مرت ط است.1-3همرفت )ع ارت اول معادله 

  دهنده نشانع ارت سوم  آید.وجود میبپراکندگی  -گرمایی است که به علت انتشار مولکولی همرفت

 در نهایت باشد.می 1-3و پراکنش هیدرودینامیکی در معادله  2-3مثلفه پراکنش گرمایی در معادله 

-3  یا نمونه معین )در معادله 2-3ع ارت سمت چر ضریب تأخیر جم  شده با ررارت )در معادله 

-با جای دو معادلهشود. با توجه به تشابه این   است که با سرعت مثرر آب زیرزمینی مقایسه می1

مرت ط  مسائلتوان برای رل گذاری مقادیر معادل برای پارامترهای مرتلف، معادله انتقال جرم را می

برای انتقال  (Kd)ضریب توزی   برد. به کار MT3DMSبا انتقال ررارت در یک سفره با استفاده از کد 

 گرددمحاس ه می ع ارت ذیل که با شودجرم توسط ضریب توزی  گرمایی جایگزین می

Kd =
  

     
                                                                                                 :3-3معادله

ظرفیت ررارتی ویژه مواد سفره  CS ،بر کیلوگرم  مترمکعب)ریب توزی  شیب ایزوترم یا ض Kdکه در آن 

چگالی آب  ρWو ژول بر کیلوگرم بر کلوین  ظرفیت ررارتی ویژه آب ) CW، گرم بر کلوین ژول بر کیلو)

 باشد.  میمترمکعب)کیلوگرم بر 

شار توان با هدایت ررارتی در انتقال گرما نشان داد، زیرا ضریب انتانتشار مولکولی را در انتقال جرم می

 باشد:صورت زیر میه مولکولی برای انتقال گرما ب

=Dm                                                                    :               4-3دله معا
 

      
 

 θ، [W/Mk] سفره هدایت ررارتی مواد λ ضریب انتشار مولکولی برای انتقال گرما، Dmکه در این معادله 

  مترمکعبچگالی آب )کیلوگرم بر  ρWو گرم بر کلوین  ژول بر کیلوظرفیت ررارتی ویژه آب ) CWترلرل، 

 باشد.می

 تواند پارامترهای اصلی مانند پراکنشپنج روش رل مرتلف تلفیق شده و کاربر می MT3DMSدر کد 
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ای از شرایط انعطاف وارد کند که برای رل مسائلی با دامنه گسترده و انتشار را به شکل مرتب و قابل

از آبروان، در معادله  شده  خارجیا  شده واردتقال ررارت مناسب است. جرم هیدروژئولوژیکی و ان

دهنده ورود یا خروج انرژی است. برای سازگاری با ابعاد مرت ط با انتقال آلودگی و انتقال ررارت، نشان

Kg/mررارت، وارد کلوین معادل با غلظت )
3

بنابراین ورود یا خروج انرژی  شود.در نظر گرفته می( 

‌شود.نند یک بار جرمی در وارد رجپ سفره بیان میما

ها، مربوط به تغییرات دما سازی انتقال ررارت در سفرهبرای مدل MT3DMSمحدودیت اصلی کاربرد 

توان استفاده نمود. تغییر دما روی ویسکوزیته و افزار میزیرا با فرض چگالی رابت از این نرم؛ باشدمی

روی هدایت ررارتی  چنینهپدما . نمایدآن تغییر می ت   بههیدرولیکی  گذارد و هدایتارر می چگالی

شود که ناشی از اختلاف تغییرات دما موجب همرفت آزاد می. و ظرفیت ررارتی محیط تأریر دارد

تر به شود که در ارر آن سیال چگالهمرفت آزاد موجب ارر شناوری می. چگالی )مانند شوری  است

عمق، تغییرات های کپهای شورابه در سفرهدر صورت ن ود جریان. یابدیان میتر جرزیر سیال س ک

به مفهوم  مترمکعبکیلوگرم بر  8/4ارر چگالی برای اختلاف چگالی بیشتر از . چگالی ضعیف است

-های با اختلاف دمای بالای ده کلوین، مدلسیستپدر . باشددرجه سلسیوس می 15تا  4تغییر دما از 

ماکزیمپ . شوندخطاها زیادتر میزیرا  صورت گیرد، با ارتیاطباید  MT3DMSل ررارت با سازی انتقا

های ررارتی برای محدوده دمای معمولی آب زیرزمینی در های ررارتی و هدایتتفاوت در ظرفیت

های زیادتر رتی برای تفاوت. باشدکمتر از دو درصد می  درجه 14تا  7از )رضور سیستپ رلقه باز 

 . Mendez et al., 2010) باشددرصد می 3این خطا در مدل انتقال ررارت کمتر از   درجه 64د ردو)

خطاهای ارتمالی ناشی از کاربرد چگالی و  جهیدرنتعمق اندک است و تغییر دما در مناطق کپ

بر اساس این مشاهدات، وابستگی دمایی  جهینت درباشد می قابل ق ولویسکوزیته رابت، کپ و 

عمق های کپسازی انتقال ررارت سیستپترهای ررارتی، یک محدودیت واقعی برای مدلپارام

  .Mendez et al., 2010) ژئوترمال نیست
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‌ساخت‌مدل‌انتقال‌حرارت‌در‌آب‌زیرزمینی‌-9-1

عنوان یک ررارت به، MT3DMSکد های اش اع، توسط سازی پدیده انتقال گرما در سفرهبرای ش یه

ررارت به سفره آب  ی کننده واردترین مهپ.  Beretta et al., 2014معرفی شد ) گونه آلودگی وارد

 شود.باشد که از طریق چاه تزریق به سفره، منتقل میمی GWHPزیرزمینی، آب برگشتی از سیستپ 

های با دمای رابت سفره آب زیرزمینی از طریق چاه پمپاژ استرراج شده و پس از ع ور از سیکلآب 

همان دبی پمپاژ و با دماهایی متفاوت از دمای آب پمپاژ شده )بسته به ت ادل ررارتی در  مربوطه با

 شده  یلتشکگردد. هاله ررارتی سیستپ پمر ررارتی ، به سفره آب زیرزمینی از طریق چاه تزریق بازمی

 دد.و در جهت جریان ررکت نموده تا جایی که به دمای زمینه سفره آب زیرزمینی رسیده و محو گر

پمپاژ و تزریق آب زیرزمینی بسیار متغیر  لهیوس بهسطح استرس هیدرولیکی و گرمایی یک سفره 

تابستان نیاز به سرمایش در روز  در مثلاً بوده و بستگی به نوسان نیازهای انرژی ساختمان دارد.

سیستپ  علاوه تغییر شرایط آب و هوایی تأریر متغیری روی تقاضای انرژی تر از شب است. بهبیش

GWHP می دارد. تغییر نیاز انرژی ساختمان با زمان، هپ دبی و هپ تفاضل دما را تحت تأریر قرار 

افزاری بینی صحیح هاله ررارتی لازم است از نرم، بنابراین برای پیش Russo et al., 2014)دهد 

این تحقیق با توجه به زمان را برای دبی و تفاضل دما نشان دهد. در  استفاده شود که تغییرپذیری با

 هردر  شدهقیتزردمای محیط و دمای آسایش در هر ماه از سال، اختلاف دمای آب پمپاژ شده با آب 

صورت تجربی و با استفاده از نظر کارشناسی لحاظ گردید. سپس با این تفاضل دماها و با ه ب ماه

 موردهای ز طریق فرمول زیر، دبیا مترمرب دانستن نیاز انرژی برای ساختمانی فرضی به مسارت هزار 

 دست آمد.دن دمای ساختمان به دمای آسایش ببرای رسان ازین

                                                                                    .            :   4-3معادله 

 

m نیاز انرژی ساختمان )وات ، qدر آن  که
ظرفیت ررارتی  Cدبی جرمی آب )کیلوگرم در رانیه ،  0

 باشند.اختلاف دما )کلوین  می   ژول بر کیلوگرم بر کلوین  و  4244ویژه آب )
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سازی انتقال ررارت در سفره آب زیرزمینی بر اساس مدل ازین مورد یپارامترهالازم به ذکر است سایر 

   در نظر گرفته شده است.Russo et al., 2014تحقیقات روسو و همکاران ) ژهیو بهت ق لی مطالعا

برای ساخت مدل انتقال ررارت در آبروان فرضی، ابتدا مدل جریان آب زیرزمینی در دوره زمانی 

در مدل انتقال ررارت در آن اعمال گردیده و  ازین مورداجرا شد و سپس اطلاعات  نظر مورد

های ورودی به مدل انتقال ررارت شامل تعیین ترین دادهمهپانتقال ررارت اجرا گردید. ل مد نهایت

نوع واکنش شیمیایی، شرایط اولیه، همرفت، پراکندگی، انتشار، واکنش شیمیایی، مناب  ورودی و 

سازی، غلظت اولیه، بسته همرفت، از طریق تنظیمات مدل بیبه ترتباشند که خروجی ررارت می

های شیمیایی و غلظت مناب  ورودی و خروجی وارد مدل پراکندگی، بسته انتشار، بسته واکنشبسته 

 . 1332 ،زادهشوند )ولیمی

 دهنده واکنشنوع واکنش شیمیایی و تعداد اجزای  MT3DMSسازی در کد در قسمت تنظیمات مدل

سازی برای ش یه No Kinetic Reaction is Simulated گزینه MT3DMSدر کد . گرددمشرص می

عنوان غلظت مواد اولیه وارد در این تحقیق دمای اولیه آب زیرزمینی به. رودمی به کارانتقال ررارت 

آب زیرزمینی، مقدار و گسترش ررارت در  ی کننده کنترلمتغیرهای  نیتر مهپیکی از . مدل گردید

که بر  TVDمطالعات پیشین از روش در این تحقیق همانند  در رل معادله انتقال ررارت. باشدهمرفت می

 (.Mendez et al., 2010  است استفاده شد )ULTIMATEاساس الگوریتپ )

قابلیت . باشدعلاوه بر پدیده همرفت، پدیده پراکندگی هپ بر انتقال ررارت در آب زیرزمینی مثرر می 

های فرمولبر م نای  هشد انجامپراکندگی طولی اولیه برای مدل انتقال ررارت با توجه به محاس ات 

 :برابر است با (Lα) ط ق این فرمول پراکندگی طولی. ، تعیین و تنظیپ گردید 2-3معادله )موجود 

 L Lα 0.1 =                                                                                               5-3معادله 

مقدار پراکندگی  .دنباشمتر می بررسبطول مسیر جریان  L و نش طولیپراک Lαکه در این معادله 

نس ت مقدار پراکندگی افقی به طولی و  در نظر گرفته شد. برای 1طولی در این تحقیق برابر با 

در  1/4پراکندگی عمودی به طولی با توجه به اطلاعات راصل از مطالعات پیشین مقدار نس ت مقدار 
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از  مطالعه موردهای شیمیایی در آبروان فرضی منظور تأریر دادن واکنشهب. مدل اعمال شده است

در مدل راضر ایزوترم تعادل خطی  شده  استفادهروش . های شیمیایی استفاده شدبسته واکنش

(Linear isotherm equilibriumمطالعات  مقدار ضریب توزی  در این قسمت بر اساس. باشد  می

 .قرار داده شد Russo et al., 2014،  444216/4)پیشین 

. دهنده ورود یا خروج انرژی است، در معادله انتقال ررارت، نشاناز آبروان شده  خارجیا  شده واردجرم 

Kg/m)برای سازگاری با ابعاد مرت ط با انتقال آلودگی و ررارت وارد کلوین معادل با غلظت 
3

در نظر  (

 .شودژی مانند یک بار جرمی در وارد رجپ سفره بیان میبنابراین ورود یا خروج انر؛ شودگرفته می
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‌مقدمه‌-1-4

مدل  نیازمند ساخت  GWHP) آب زیرزمینیپمر ررارتی سازی انتقال ررارت در سیستپ ش یه

هومی مف ، ساخت مدلآب زیرزمینیسازی جریان اولین مررله در مدل .دباشمی آب زیرزمینیجریان 

-سازی وارد نرمبرای مدل ازیموردن ی شده یآور جم های آبروان بوده و در مررله بعد اطلاعات و داده

انتقال ررارت  سازیبه مدل در نهایت. شودساخته می آب زیرزمینیو مدل جریان  گردیدهافزار 

ه در این تحقیق ک های زیرزمینیسازی انتقال ررارت در آبترین اهداف مدلمهپشود. پرداخته می

های تحت تنش تغییرات آنبینی هاله ررارتی و پیش بررسی تغییرات مکانی و زمانی ،گردددن ال می

در راستای بررسی نقش پارامترهای هیدروژئولوژیکی در سیستپ پمر  هیدروژئولوژیکی مرتلف

و انتقال  یرزمینیآب زساخت مدل جریان و نتایج  در این فصل مرارل. باشدمی ررارتی آب زیرزمینی

 د.نگردارائه می GWHPسیستپ ررارت 

 

‌نآو‌نتایج‌حاصل‌از‌اجرای‌‌آب‌زیرزمینیمدل‌جریان‌‌-1-2

‌مدل‌مفهومی‌-1-2-4

 لیتحل و  هیتجزو  یبررس موردتر کردن شرایط واقعی منطقه ساده منظور به ساخت مدل مفهومی

اطلاعات  نیازمند ،مدل مفهومی یک سفره . تهیه Anderson and Woessner, 1992) استتر آن ساده

یابی به عدم امکان دست به علتدر این تحقیق . باشدمی آب زیرزمینیشناخت وضعیت زیادی برای 

سازی جریان در یک آبروان مفروض ش یه ،آب زیرزمینی پمر ررارتیهای واقعی در مورد سیستپ داده

 ارائه اطلاعاتاز  و انتقال ررارت، آب زیرزمینیریان سازی جدر مدل ازیموردنهای انجام شده است. داده
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 بدیهی است . Russo et al., 2014; Mendez et al., 2010) مرت ط استرراج شده استمقالات  در شده 

تر رود و اعت ار آن بیشتر بودن دقت مدل مفهومی بالاتر میبا بیش آب زیرزمینیمدل جریان دقت 

 خواهد شد.

مترمرب   ونیلیم  کیشکل به مسارت  یک آبروان مرب  ،تحقیقین در اآبروان مفروض 

باشد. آبروان میمتر  34به ضرامت  لایهآبروانی آزاد و تک آبروان مذکورمتر  است.  1444×1444)

مرزهای شمالی و باشد. میمتر بر روز  6/123هدایت هیدرولیکی آن  و همگن و ایزوتروپ فرض شده

شرقی و غربی آن مرز با بار  هاینفوذ )بدون جریان  و مرز یرقابلغرز   م1-4جنوبی آبروان )شکل 

بر این اساس جهت جریان در آبروان در د. نباشمی متر 223و  224برابر با ارتفاع رابت به ترتیب 

ترلرل،  گردد.محاس ه می 445/4بوده و گرادیان هیدرولیکی آبروان برابر راستای غرب به شرق 

در نظر گرفته شده  4441/4و  25/4، 2/4 برابر ترتیب ، بهآبروان مفروض آبدهی و ضریب ذخیره

متری مرز غربی  344یک چاه پمپاژ در فاصله  ،آب زیرزمینی پمر ررارتیسازی ارر جهت ش یه .است

-را تأمین می آب زیرزمینی پمر ررارتی. چاه مذکور آب مورد نیاز سیستپ ه استنظر گرفته شددر 

 244از طریق یک چاه تزریق که در فاصله های مربوطه سیکلده پس از چرخش در نماید. آب پمپاژ ش

گردد. ذکر این نکته ضروری است که چاه پمپاژ قرار دارد دوباره به سفره آب زیرزمینی بازمی شرق یمتر

 کل آب پمپاژ یگردت ع ار  بهشود. دبی چاه تزریق و پمپاژ در این آبروان معادل هپ در نظر گرفته می

 .شودشده از سفره آب زیرزمینی پس از ع ور از سیستپ پمر ررارتی مجدداً به آبروان هدایت می

آب  با آن با توجه به بالا بودن دمای هوا و ت ادل ررارت)دوره سرمایش  در شش ماه اول هر سال 

رفته و ر خود بالات ی نوبه ه بدمای آب برگشتی از سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی نیز  زیرزمینی،

در شش ماه دوم )دوره  شود.تر از دمای زمینه میدر اطراف چاه تزریق گرمایجاد شده بنابراین هاله 

به علت ت ادل ررارت با محیط  یرزمینیزگرمایش  دمای آب برگشتی از سیستپ پمر ررارتی آب 

ه تزریق تشکیل تر بوده و هاله سرد اطراف چاساختمان نس ت به دمای اولیه آبروان مفروض پایین

  و دمای مرز گراد یسانتدرجه  12درجه کلوین ) 15/285دمای اولیه آب زیرزمینی برابر  .شودمی
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. سایر ه استشد فرضکلوین  15/285نیز  ،باشدمی رابت باربا مرز از نوع که  ورودی آبروان

 .لحاظ شده است 1-4های جدول پارامترهای ررارتی مطابق داده

  و تغییرات ماهانه دمای محیط، گراد یسانتدرجه  22در نظر گرفتن دمای آسایش )با در این تحقیق 

با  .در نظر گرفته شد 2-4مطابق جدول  در هر ماه به سفره آب زیرزمینی شده یقتزردمای فرضی آب 

با دانستن  و نیز به آبروان شده یقتزردمای آب و  زیرزمینی بین دمای اولیه آب یتوجه به تفاضل دما

 یازن مورددبی پمپاژ  )مسارت محدوده ایجاد دمای آسایش  مترمرب رژی برای مسارت هزار ز اننیا

 محاس ه شد. ماه هربرای تأمین دمای آسایش از طریق فرمول ذیل برای 

                                                                                     :   1-4معادله 

ظرفیت  Cدبی جرمی آب )کیلوگرم در رانیه ،  mo نیاز انرژی ساختمان )وات ، q این معادلهکه در 

 .باشند)کلوین  میاختلاف دما    کلوین  و  بر ژول بر کیلوگرم 4244)آب ررارتی ویژه 

 

 

 GWHPسازی سیستپ . مشرصات آبروان فرضی جهت ش یه1-4شکل 
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ه دبی جرمی به دبی رجمی ت دیل شد ،تعریف چگالی پس از محاس ه دبی جرمی با استفاده از

برای آب برگشتی از سیستپ پمر ررارتی که به سفره آب  شده وارددماهای  2-4در شکل  .است

به آبروان مربوط به ماه  شده  قیتزرترین دمای آب بیش .گردد ارائه شده استزیرزمینی تزریق می

در این باشد. در دوره گرمایش می ماه  یدربوط به ترین مقدار آن ممرداد در دوره سرمایش و کپ

 بوده است.های مهر و آبان ماه در )پمپاژ و تزریق  هاترین دبیبیششرایط 

 

 

 یفرض آبروان به شده¬قیتزر آب یدما. 2-4 شکل
 

 GWHPی سیستپ ساز¬. مقادیر پارامترهای هیدروژئولوژیکی و ررارتی آبروان فرضی جهت ش یه1-4جدول 

 مقدار پارامترهای‌حرارتی مقدار مترهای‌هیدروژئولوژیکیپارا

 3/1×14-6 در روز  مرب  متر)ضریب انتشار مولکولی  224-223 (متر) اولیههیدرولیکی  بار

 1/4 نس ت پراکنش عرضی افقی به پراکنش طولی ) TRPT 2/4 ترلرل

 1/4 ی به پراکنش طولی نس ت پراکنش عرضی عمود) TRPV 129/6 )متر بر روز  هدایت هیدرولیکی

 چگالی مواد سفره

  بر مترمکعب)کیلوگرم 
 44421/4 (بر کیلوگرم مکعب مترضریب توزی  ) 1364

 281-233 دمای آب برگشتی )کلوین  445/4 شیب هیدرولیکی

 1 پراکنش طولی )متر  25/4 آبدهی ویژه

 15/285 دمای اولیه سفره )کلوین  344-1334 در روز  مترمکعب)دبی 
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ینیرزمیز آب سفره به شده یقتزر آب یدما و یدب ریمقاد. 2-4جدول   

 اختلاف‌دما ماه

‌دمای‌ورودی‌به‌سفره

‌)کلوین(

 دبی‌جرمی‌

(kg/s) 

 دبی‌حجمی‌

m
3
/day 

 344 4167/14 15/288 3 فروردین

 674 75463/7 15/283 4 اردی هشت

 544 25/6 15/234 5 خرداد

 454 24833/5 15/231 6 تیر

 344 33513/3 15/233 8 ادمرد

 544 25/6 15/234 5 شهریور

 1334 3335/15 15/283 2 مهر

 1334 3335/15 15/283 2 آبان

 344 4167/14 15/282 3 آذر

 544 25/6 15/284 5 دی

 674 75463/7 15/281 4 بهمن

 344 4167/14 15/282 3 اسفند

 

ارتی در سفره آب زیرزمینی پنج رلقه چاه لازم به ذکر است جهت بررسی ررکت و توزی  هاله رر

  .1-4دست چاه تزریق در نظر گرفته شده است )شکل ای به فواصل یکنواخت در پایینمشاهده

 

‌طراحی‌مدل‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌-1-2-2

‌گسسته‌سازی‌مدل‌-1-2-2-4

باشؤد. بؤه ایؤن    سازی مکؤانی مؤی  رل معادله جریان آب زیرزمینی به روش تفاضل متناهی نیازمند گسسته

متؤر تقسؤیپ گردیؤد. بؤا      24×24هایی با ابعاد یکسؤان  منظور محدوده مربعی شکل آبروان فرضی به سلول

 ستون ایجاد شد. 54ردیف و  54ای متشکل از ش که در نهایتتوجه مسارت آبروان 
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‌تعریف‌هندسه‌آبخوان‌و‌شرایط‌مرزی‌-1-2-2-2

عؤددی  صؤورت آزاد و تؤک لایؤه در مؤدل     ب نظر موردان با توجه به مدل مفهومی آبروان فرضی، آبرو

برای همه متر  254تعریف گردید. ارتفاع سن  کف آبروان برابر صفر و ارتفاع سطح فوقانی مدل برابر 

قابؤل نفؤوذ   رز شمالی و جنوبی آبروان مرز غیرکه مبا توجه به این های ش که در نظر گرفته شد.سلول

 .نؤد   تعریؤف گردید IBOUND=0مؤرز بؤدون جریؤان )    صؤورت  بؤه ددی د، این مرزها در مدل عنباشمی

 223و  224 بیبه ترت  با ارتفاع IBOUND=-1مرزهای شرقی و غربی آبروان، از نوع مرز با بار رابت )

   در نظر گرفته شد.IBOUND=1عنوان سلول فعال )های ش که مدل بهمتر معرفی شدند. سایر سلول

 

‌آبخوان‌ضرایب‌هیدرودینامیک‌-1-2-9

صؤورت همگؤن و ایزوتؤروپ بؤوده و بنؤابراین هؤدایت       ه فرضؤی بؤ   با توجه به مدل مفهؤومی، آبرؤوان  

متر بر روز تعریف گردید. مقادیر آبدهی ویژه  6/123های آبروان برابر هیدرولیکی افقی در همه برش

 اظ شد.لح 4441/4و  25/4برابر  بیبه ترت ی مدلهاو ضریب ذخیره آبروان نیز در تمام سلول

 

‌(Initial Hydraulic Head)‌هیدرولیکی‌اولیه‌بار‌-1-2-1

 بار باشد.ضروری می آب زیرزمینی سازی جریانهیدرولیکی اولیه در آغاز مدل ر ت مقادیر بار

سازی جریان رابت باقی در کل مدل )مرزهای شرقی و غربی  رابت با بارهای هیدرولیکی در سلول

متر در نظر  224 برابر مرز خروجیدر و متر  223 برابر ورودی جریان مرز آن در ریمقاد. ماندمی

بین مرز ورودی و های فعال با توجه به شیب هیدرولیکی کلیه سلولدر اولیه  بار .ه استدگرفته ش

 گردید. اعمالمدل  درشده و  یابیدرونخروجی 
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‌های‌وارد‌به‌سفرهتنش‌-1-2-5

‌برداشت-1-2-5-4

را  آب زیرزمینیدائماً که  پمپاژ بودهچاه  در آبروان مفروض آب زیرزمینیه ترین من   ترلیمهپ

ها چاه کردن واردمنظور به .دینما یمدرون ساختمان هدایت  پمر ررارتیو به سیستپ  کردهترلیه 

پمپاژ که بر ، دبی )هر ماه از سال  تنشبرای هر دوره  استفاده شده است. (Well) از بسته چاه

محاس ه شده است  آب زیرزمینی پمر ررارتیدمای آب ورودی و خروجی سیستپ اختلاف  اساس

 اختصاص داده شد.  2-4)جدول 

 

‌تغذیه‌سفره‌-1-2-5-2

و  ینیزمریز هایآب نیباز، انتقال ررارت ب کلیبا س پمر ررارتی کیدر گونه که گفته شد همان

پمر از داخل  کیتوسط  ینیمزریز یهاکه آب صورت نیبد. شودیداخل ساختمان انجام م یهوا

 تیهدا شیگرما یا شین سرمایمأجهت ت یداخل دستگاه پمر ررارتبه شده و  دهیکش رونیچاه ب

 تزریقزیرزمینی آب با دمایی متفاوت به سفره این آب  ،سیستپ در ییت ادل دما به علتشود. یم

پمر  گشتی از سیستپ، آب برمطالعهاین در شود. بنابراین تنها عامل تغذیه سفره مفروض می

 .باشدمی ررارتی آب زیرزمینی

دبی آب برای چاه تزریق . ه استاستفاده شد (Well) از بسته چاه سازی جریان تزریقش یهبرای  

تغییرات دبی در  3-4در شکل  ه است.با دبی پمپاژ در نظر گرفته شدیکسان  های تنش،در دوره

 .استان داده شده نشهای تنش تزریق و پمپاژ در دوره هایچاه
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 های تنش. تغییرات دبی در چاه تزریق در دوره3-4شکل 

‌

‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌آن‌آب‌زیرزمینیاجرای‌مدل‌جریان‌‌-1-2-6

پس از ساخت مدل جریان آب زیرزمینی، مدل اجرا شده است. نتایج راصل از مدل جریان شامل 

-های تنش میدر پایان هر یک از دوره فرضیهای مرتلف آبروان هیدرولیکی در برش بارتوزی  

گانه تنش محاس ه شده و  36ی هاتراز آب زیرزمینی در پایان هر یک از دوره گرید ع ارت بهباشد. 

پتانسیل آب نقشه هپ 4-4آب زیرزمینی ترسیپ شده است. شکل پتانسیل  تراز )هپنقشه هپ

هیدرولیکی از تراز  باراین اساس مقادیر  دهد. برزیرزمینی در پایان آخرین دوره تنش را نشان می

یابد. با توجه به همگنی و ضرامت در برش شرقی کاهش میمتر  224متر در برش غربی به  223

باشد. در های مرتلف مدل یکنواخت مییکنواخت آبروان شیب هیدرولیکی جریان در برش

شود. انحنا در محدوده چاه پمپاژ های پمپاژ و تزریق انحناهایی در خطوط تراز دیده میمحدوده چاه

بالا آمدن سطح آب زیرزمینی  لیبه دلفروافتادگی سطح ایستابی و در محدوده چاه تزریق  لیبه دل

 باشد.در ارر تغذیه ناشی از چاه تزریق می
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 آبروان فرضیمدل در هیدرولیکی  بار. توزی  4-4شکل 

‌

‌در‌آبخوان‌فرضیمدل‌انتقال‌حرارت‌ساخت‌‌-1-9

‌شرایط‌مرزی‌و‌شرایط‌اولیه‌حرارت‌-1-9-4

 ، مقادیر ررارت در مرز غربی آبروان رابت بوده و برابر 1-4با توجه به مدل مفهومی آبروان )شکل 

باشد. جهت تعریف این پارامتر در مدل عددی انتقال   میگراد یسانتدرجه  12کلوین ) 15/285

 چنینهپ . ICBOUND=-1) ابت در نظر گرفته شدعنوان مرز با دمای رررارت، مرز غربی آبروان به

نفوذ بودند در مدل انتقال  رقابلیغمرزهای شمالی و جنوبی آبروان که در مدل جریان آب زیرزمینی 

های ش که مدل سایر سلول   معرفی شدند.IBOUND=0)های عایق دمایی سلول به عنوانررارت نیز 

دمای اولیه )شرایط  .(IBOUND=1)ظر گرفته شدند های فعال در نسلول به عنوانانتقال ررارت 

 درجه کلوین لحاظ شده است. 15/285های فعال مدل برابر اولیه  در کلیه سلول

 

 



‌فصل‌چهارم:‌نتایج‌و‌بحث‌
 

  11 
 

  

‌های‌تنشدوره‌-1-9-2

دوره تنش  36 به صورتهای تنش در مدل جریان و های تنش در مدل انتقال ررارت برابر دورهدوره

 ماهانه در نظر گرفته شده است.

 

‌سازی‌انتقال‌حرارتسایر‌پارامترهای‌مدل‌-1-9-9

‌(Simulation Mode) سازیحالت‌شبیه‌الف(

-میسازی مشرص رالت ش یه، MT3DMSافزار نرم سازی انتقال ررارت بادر اولین قدم در مدل

و میدان  شود که توزی  ررارت تحت تأریر چگالیسازی انتقال ررارت فرض میدر مدلشود. 

 شود.سازی میو فرایند انتقال در شرایط چگالی رابت مدل (Mendez et al., 2010)جریان نیست 

 گردد.استفاده می Constant Density Transport with MT3DMS بنابراین از گزینه

 

 (Type of Reaction) نوع‌واکنش‌ (‌ب

های نشسازی واکمدلستفاده شد تا ا No kinetic reaction is simulatedدر این قسمت، گزینه 

 .شودن انجامجن شی 

 

 (Advectionهمرفت‌)‌(ج

 :باشندشامل موارد ذیل میدهد که پنج روش رل برای همرفت ارائه می MT3DMSافزار نرم

1-  MOC (Method Of Characteristics) 

2- MMOC (Modified Method Of Characteristics) 

3- TVD (Third-Order Tvd Method) 

4- HMOC (Hybrid Method Of Characteristics) 

5- GCG (Effective Molecular Diffusion Coefficient) 
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از روش  در رل معادله انتقال ررارت (Mendez et al., 2010)گذشته در این تحقیق همانند مطالعات 

TVD  بر اساس الگوریتپULTIMATE است. استفاده شده 

 

‌(Dispersionپراکندگی‌) (‌د

در  پراکنش طولی است. پارامتر آب زیرزمینیانتقال ررارت در  براز عوامل مثرر پدیده پراکندگی نیز 

 ، نس ت TRPTنس ت پراکنش عرضی افقی به پراکنش طولی ) مشرص کردن پس ازمدل عددی 

در بسته   DMCOEF  و ضریب انتشار مولکولی )TRPVپراکنش عرضی عمودی به پراکنش طولی )

 .گرددمی‌تعیین(‌Dispersion)پراکندگی 

قابلیؤت پراکنؤدگی   بؤرای  مفروض بر اساس مطالعات ق لی  آبروانانتقال ررارت  سازیمدل در

بؤه   عمؤودی بؤه طؤولی   عرضؤی  افقی به طولی و پراکندگی عرضی پراکندگی های نس تطولی، 

-انتشار مولکولی در انتقال جؤرم را مؤی  ضریب . در نظر گرفته شد 1/4 و 1/4، 1 مقادیر بیترت

بؤر اسؤاس مطالعؤات پیشؤین     مقؤدار آن   کؤه  انتقال ررارت نشان دادررارتی در  توان با هدایت

(Mendez et al., 2010 )قرار داده شد. متر در روز 3/1×14-6 برابر 

 

 (Chemical Reaction) های‌شیمیاییواکنش (‌ه

 موردهای شیمیایی در منطقه فرضی تأریر دادن واکنش به منظور MT3DMSدر کد انتقال جرم 

راضر ایزوترم  تحقیق در مدل رفته کار بهروش . شودمیهای شیمیایی استفاده نشاز بسته واک مطالعه

شود که غلظت در این روش فرض می. باشدمی ((Linear Isotherm Equilibrium تعادل خطی

تمام شود که انتقال ررارت فرض می سازیمدل دراست.  شده رلماده متناسب با غلظت  شده جذب

 با انتراب این گزینه، باید ضریب توزی  شود.وان توسط مواد سفره جذب میبه آبر واردشدهررارت 

(Distribution Coefficient)  ضریب توزی  برای انتقال جرم توسط شود.  مشرصنیز برای مدل انتقال

 ضریب توزی  بر اساس .گرددمحاس ه می 2-4معادله شود که با ضریب توزی  گرمایی جایگزین می
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 .در نظر گرفته شده است 44421/4برابر   Russo et al, 2014) قیقات پیشینفرمول و نیز تح

Kd=
  

     
                                                                                            :     2-4معادله

        

ژول بر ظرفیت ررارتی ویژه مواد سفره )  CS،بر کیلوگرم  مترمکعب)ضریب توزی   Kdر این معادله د

چگالی آب  ρWو ژول بر کیلوگرم بر کلوین  ظرفیت ررارتی ویژه آب ) CW، کیلوگرم بر کلوین 

 باشد.  میمترمکعب)کیلوگرم بر 

 

 برداشتو‌‌تزریق‌دمای‌(و

ن   ررارت در . مشداستفاده  Sink/Source Concentrationبرای مشرص کردن ورود یا خروج ررارت از بسته 

آب ی نس ت به و در دوره گرمایش آب سردتر ترآب گرم در دوره سرمایش باشد کهاین تحقیق، چاه تغذیه می

دمای  نماید.می در سفره آب زیرزمینی از این نقطه شروع به توزی  نظر مورددمای وارد سفره نموده و  زیرزمینی

در مدل  2-4جدول  مقادیر آن مطابق بود کهمتغیر اه  م) تنشدر هر دوره  آب زیرزمینیآب ورودی به سفره 

 .در نظر گرفته شده است  15/285) دمای برداشت برابر دمای زمینه آبروان فرضی .عددی وارد شده است

 

‌انتقال‌حرارت‌سازینتایج‌مدل‌-1-1

 ششگسترش هاله ررارتی در  5-4با اطلاعات ورودی فوق، مدل انتقال ررارت ساخته شد. در شکل 

دمای آب دوره گرمایش یا سرمایش در ارر نشان داده شده است که بسته به  هر شش ماه پایان ) دوره زمانی

 نمایند.شوند و در جهت جریان ررکت میسرد تشکیل می یاهای گرم به سفره، هاله شده قیتزر

 شده قیتزرآب  شش ماه اول شروع کار سیستپ )بهار و تابستان  دوره سرمایش بوده و بنابراین دمای

با  جیتدر  بهکلوین بوده و  283باشد. رداکثر دما در هاله ررارتی تر از دمای زمینه میبه سفره، گرم

متری از آن با دمای زمینه  344که تقری اً در فاصله یابد تا اینفاصله از من   )چاه تزریق  کاهش می

 شود.کلوین  برابر می 15/285سفره آب زیرزمینی )
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بعد )پاییز و زمستان  دوره گرمایش بوده و دمای آب برگشتی از سیستپ پمر ررارتی آب  شش ماه

 282باشد. دما در اطراف چاه تزریق سرد بوده )ردود زیرزمینی به آبروان سردتر از دمای زمینه می

نقطه  متری به 344که در فاصله نماید تا اینبا فاصله از آن شروع به افزایش می جیتدر بهکلوین  و 

در دوره سرمایش، در نقطه مذکور )سیصد  شده لیتشکرسد زیرا در این زمان هاله گرم اوج خود می

متری به  544و در فاصله  افتهی کاهشمتری چاه تزریق  قرار گرفته است. سپس با افزایش فاصله دما 

 رسد.دمای زمینه سفره آب زیرزمینی می

 

\ 

 فرضیآبروان در مدل  از سیستپ پمر ررارتیناشی  هاله ررارتی گسترش .5-4شکل 
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ترین در اطراف چاه تزریق به پایین مقادیر بالاتردما از دوم  سال رمایش سدوره  پایانپس از هجده ماه )

رسیده و سپس تا فاصله اول   هاله سرد جدید)مکان در سیصد متری از من    کلوین  284میزان آن )

 را افزایش داده است. آن مناطقق لی دمای  گرم زیرا هاله دهد.متری سیر صعودی نشان می 544

 های گرم و سرد اولهاله دوم سال )پایان دوره گرمایش  ماه پس از شروع کار سیستپ وچهار  ستیب 

در  کلوین 282دما از  شوند.میمدل  محدودهجدید در  هایاز محدوده مدل خارج شده و هاله کاملاً

متری به اوج خود رسیده  344که در  تا این افزایش یافتهبا فاصله از من    جیتدره باطراف چاه تزریق 

 رسد.متری به دمای زمینه آبروان می 544و سپس در 

 مرزسوم و ررکت آن در جهت جریان، هاله دوم به انتهای گرم ام یعنی پس از تشکیل هاله در ماه سی

 ی ررارتیهارا افزایش داده است. رفتار هاله مناطق و بنابراین دما در آنشود خروجی مدل نزدیک می

 است. ها در ماه هجدهپآنبرای این دوره مشابه رفتار 

در  .باشدمی مبیست و چهار ها در ماهبه رفتار آنش یه  پسی و ششدر ماه  ی ررارتیهارفتار هاله

سوم نیز در رال  ررارتیی هادوم کاملاً از مرز مدل خارج شده و هالهررارتی ی هااین دوره هاله

دمای آب در هر دوره تنش در چاه تزریق نشان  6-4در شکل  .ندباشررکت در مسیر جریان می

خود  ی نوبه ه بشود و خوش تغییرات دما میدر هر دوره تنش چاه تزریق دستداده شده است. 

 .گیردتحت تأریر قرار مینیز دمای سفره 

 

 

 های تنشزریق در دورهتغییرات زمانی دما در چاه ت. 6-4شکل 
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تغییر دمای آب زیرزمینی با فاصله از چاه تزریق )من   ررارت  نشان داده شده است.  7-4در شکل 

شود که دمای میانگین در شرایط اولیه آبروان مفروض با افزایش فاصله در این شکل مشاهده می

مینه دما در این شرایط با . بیشینه و کرابت است کلوین 286تقری اً در تغییر چندانی ندارد و 

 .دهندافزایش فاصله از من   به سمت دمای زمینه تمایل نشان می

 

 

 دمای آبروان مفروض با فاصله از چاه تزریق )متر   Min)  و کمینه Max ، بیشینه )Aveمیانگین ). 7-4شکل 

 

-رات دمایی رخ میترین تغییشود در فاصله صد متری از من   بیشکه در این شکل دیده میچنان

-مشاهده مینیز  8-4شود. این موضوع در شکل تر میسپس با افزایش فاصله این نوسانات کپ .دهد

 444و  344، 244، 144فواصل مرتلف شامل  دری آبروان میانگین دما تغییرات شود. در این شکل

و  بوده دما رداکثر تر به من   نوساناتمتری از چاه تزریق نشان داده شده است. در فواصل نزدیک

رداکثر  از چاه تزریق در فواصل دورتر نوسانات به رداقل مقدار خود رسیده است. با افزایش فاصله

 دهند.دما کاهش و رداقل دما افزایش نشان می

 



‌فصل‌چهارم:‌نتایج‌و‌بحث‌
 

  51 
 

  

 

‌هاله‌حرارتی‌توسعهبر‌‌یکبررسی‌تأثیر‌پارامترهای‌هیدروژئولوژی‌-1-1-4

 بررسی‌اثر‌هدایت‌هیدرولیکیالف(‌

برای ارزیابی تأریر پارامتر هدایت هیدرولیکی بر توسعه هاله ررارتی مقادیر آن نس ت به مقدار 

قرار گرفت.  یبررس مورد  تغییر یافت و نتایج آن روز بر متر 6/123)اولیه در آبروان فرضی 

باشد. متر بر روز می 244و  154، 66، 33، 16شامل  یرسبر مورد مقادیر هدایت هیدرولیکی

های هاله ررارتی ناشی از سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی در پایان دورهتغییرات گسترش 

 .است ارائه شده 13-4تا  3-4های در شکلشش ماهه با مقادیر هدایت هیدرولیکی ذکرشده 

 

 

 . تغییرات زمانی میانگین دما با فاصله از چاه تزریق8-4شکل 
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با  ماهه ششهای پمر ررارتی آب زیرزمینی در پایان دورهناشی از سیستپ  هاله ررارتی گسترش .3-4شکل 

 متر بر روز 16 یدرولیکیههدایت  مقادیر
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های هاله ررارتی ناشی از سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی در پایان دوره گسترش .14-4شکل 

 متر بر روز 33با مقادیر هدایت هیدرولیکی  ماهه شش
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های شی از سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی در پایان دورهگسترش هاله ررارتی نا. 11-4 شکل

 متر بر روز 66 یدرولیکیهبا مقادیر هدایت  ماهه شش



‌فصل‌چهارم:‌نتایج‌و‌بحث‌
 

  51 
 

  

 

های هاله ررارتی ناشی از سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی در پایان دوره گسترش. 12-4 شکل

 متر بر روز 154 یدرولیکیهبا مقادیر هدایت  ماهه شش
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های هاله ررارتی ناشی از سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی در پایان دوره ترشگس. 13-4 شکل

 متر بر روز 244 یدرولیکیهبا مقادیر هدایت  ماهه شش

 

به تاب  بافت خاک است. تغییر هدایت هیدرولیکی علاوه بر خصوصیات سیال هدایت هیدرولیکی آبروان 

دیده  12-4تا  3-4های که در شکل طورهمان .شدبامی ینیرزمیزسفره آب بافت خاک  معنی تغییر در

به )هدایت هیدرولیکی بالاتر ، سرعت ررکت هاله  تردانه درشت با بافت خاک هایدر آبروانشود می

 ترتر شده و طول آن در جهت جریان کشیدهتر بوده و لذا پهنا یا عرض هاله کپدست بیشپایین سمت

ریزتر باشد چه بافت خاک دانه د. هرباشمی در آبروانتر ری انتقال ررارت س مفهوم آن .گرددمی
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در جهت جریان ررکت کرده و بنابراین  یآرام به شده لیتشکهاله  تر هدایت هیدرولیکی کپ)

 شود.می کینزدو شکل هاله به دایره  شدهگسترش طولی و عرضی هاله تقری اً یکسان 

 ه تزریق در شرایط هدایت هیدرولیکیرتلف از چامیانگین دما در فواصل م راتییتغ 14-4شکل در 

اولیه تر از مقدار های پایینهدایت هیدرولیکیمقادیر در  که شودمشاهده میشده است.  ارائهمتفاوت 

متر بر روز میانگین دما رتی در فواصل دور از  66و  33، 16 متر بر روز  یعنی مقادیر 6/123آبروان )

به رداقل رسیده و تقری اً در یک نوسانات این فزایش هدایت هیدرولیکی با ا .دارد زیادیمن   نوسان 

با توجه به این شکل در  .باشدرابت میکلوین   15/285) . اولیه آبرواندرجه بالاتر از دمای زمینه

 د.شومی زیاد کاهش آنبا افزایش هدایت هیدرولیکی کپ شده و با میانگین دما فواصل مرتلف 

 

 
 

 چاه تزریقمتفاوت با فاصله از  های یدرولیکیهدما در هدایت  میانگین یراتتغی. 14-4شکل 

 

از چاه آبروان در فواصل مرتلف گسترش ررارت در برای نشان دادن ارر هدایت هیدرولیکی بر 

در مقادیر  از چاه تزریقفواصل مرتلف شامل میانگین، رداکثر و رداقل دما در  دمایی هایدادهتزریق 

تر و انترابی هدایت هیدرولیکی کپمقادیر  ارائه شده است. 3-4در جدول  هیدرولیکی هدایتمتفاوت 

متر بر روز  انتراب شدند تا تأریر تغییرات هدایت  6/123تر از هدایت هیدرولیکی آبروان فرضی )بیش
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هدایت  در مقادیر متفاوتنمودارهای تغییرات دمایی  هیدرولیکی بر گسترش ررارت بررسی گردد.

شود در کل مشاهده می کهی طور ه بنشان داده شده است.  17-4تا  15-4های در شکل رولیکیهید

تغییرات محدوده لاوه عدهند. ببا افزایش فاصله از چاه تزریق نوسانات دمایی کاهش زیادی نشان می

و رتی تر بوده هدایت هیدرولیکی بالا، بیشمقادیر  برخلافهدایت هیدرولیکی پایین مقادیر در  دما

 دهد.تر نوسان نشان میهای پایینمقدار میانگین دما نیز در فواصل مرتلف در هدایت هیدرولیکی

 

هدایت هیدرولیکیمتفاوت  مقادیر، بیشینه و کمینه دما در فواصل مرتلف از چاه تزریق در یانگینم .3-4جدول   

‌هدایت‌هیدرولیکی

‌(متر‌بر‌روز)

‌فاصله‌از‌چاه‌تزریق

‌)متر(

‌ماحداکثر‌د

‌(کلوین)

‌حداقل‌دما

‌(کلوین)

‌میانگین‌دما

‌(کلوین)

 

451‌

 

0 43/283 45/282 31/285 

100 18/288 83/282 32/285 

200 86/287 54/283 34/285 

300 47/287 43/284 78/285 

400 22/287 33/284 64/285 

 

6/423‌

 

0 23/283 83/281 32/285 

100 36/288 84/283 44/286 

200 34/287 64/283 38/285 

300 54/287 3/284 82/285 

400 23/287 6/284 68/285 

99‌

 

0 8/232 16/284 61/286 

100 3/288 285 34/286 

200 48/287 33/284 24/286 

300 36/286 33/284 54/285 

400 53/285 33/284 45/285 
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متر بر روز در  154 یدرولیکیهدما در هدایت   Min)  و کمینه Max ، بیشینه )Ave. میانگین )15-4شکل 

 فواصل مرتلف

 

 

متر بر روز  6/123  دما در هدایت هیدرولیکی Min  و کمینه )Max ، بیشینه )Ave. میانگین )16-4شکل 

 )اولیه  در فواصل مرتلف
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متر بر روز  33 یکیدرولیه تیهدا در دما  Min) نهیکم و  Max) نهیشیب ، Ave) نیانگیم. 17-4شکل 

 فواصل مرتلف در

 

‌

 بررسی‌اثر‌شیب‌هیدرولیکیب(‌

نس ت  هیدرولیکیمقادیر شیب  هیدرولیکی بر گسترش هاله ررارتی تأریر پارامتر شیب ارزیابی برای

 یبررسمقادیر قرار گرفت.  یبررس موردسازی   تغییر داده شد و نتایج مدل445/4به مقدار مفروض )

 21-4تا  18-4های شکل باشد. درمی 41/4و  4425/4، 441/4 شامل لیکیهای هیدروشیب شده 

 .استشده  نشان داده بر توسعه هاله ررارتی تغییرات شیب هیدرولیکیارر 
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 441/4هاله ررارتی ناشی از سیستپ پمر ررارتی در شیب هیدرولیکی  . گسترش18-4شکل 
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 4425/4 پمر ررارتی در شیب هیدرولیکیهاله ررارتی ناشی از سیستپ  . گسترش13-4شکل 
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 445/4 هاله ررارتی ناشی از سیستپ پمر ررارتی در شیب هیدرولیکی . گسترش24-4شکل 

 

 

 

 



‌فصل‌چهارم:‌نتایج‌و‌بحث‌

63 

 

 

 41/4 هیدرولیکی بیدر ش یپمر ررارت ستپیاز س یناش ی. گسترش هاله ررارت21-4شکل 

 

آب تر باشد، سرعت ب هیدرولیکی بیشچه شی هر توان دیدمی 21-4تا  18-4های که در شکلچنان

با افزایش شیب  د.کنمی ررکتتر در جهت جریان و هاله ررارتی سری  بودهبالاتر  زیرزمینی

های هیدرولیکی اندک در شیب تری خواهد یافت وهیدرولیکی، هاله ررارتی گسترش طولی بیش

در شکل  شود.تر میق بیشتر شده و گسترش عرضی آن اطراف چاه تزریررارتی کپ هاله کشیدگی

نشان داده در صد متری چاه تزریق  هیدرولیکی شیبمرتلف  در مقادیر تغییرات زمانی دما 4-22

در این  ترین نوسانات دماییبیشاز چاه تزریق به دلیل وجود صد متری  انتراب فاصله .شده است
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 د.باشمی فاصله

 

 در شرایط مرتلف شیب هیدرولیکی آبروان چاه تزریقاز در فاصله صد متری  تغییرات زمانی دما. 22-4شکل 

 

در  دمای ماکزیمپ آبروان گرفت که با افزایش شیب هیدرولیکی توان نتیجهمی 22-4شکل با توجه به 

 .یابدکاهش میدما نیز نقطه اوج یافته و زمان رسیدن به  متری کاهش 144فاصله 

، بیشینه و کمینه آبرؤوان در فواصؤل مرتلؤف از    تغییرات دمای میانگین 25-4تا  23-4های در شکل

در بالاترین  بر این اساس نشان داده شده است. آبروان چاه تزریق در شرایط متفاوت شیب هیدرولیکی

گیرد. عمده تغییرات ترین شیب بالاترین نوسانات دما صورت میکمترین نوسانات دمایی و در کپ شیب

 باشد.می از چاه تزریقترین فاصله دما نیز مربوط به نزدیک
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 چاه فواصل مرتلف از در دما  Min) نهیکم و  Max) نهیشیب ، Ave) نیانگیم. 23-4شکل 

 41/4شیب هیدرولیکی  در شرایط قیتزر

 

 

 

 چاه فواصل مرتلف از در دما  Min) نهیکم و  Max) نهیشیب ، Ave) نیانگیم سهیمقا. 24-4شکل 

 445/4ولیکی در شرایط شیب هیدر قیتزر
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 فواصل مرتلف از در دما  Min) نهیکم و  Max) نهیشیب ، Ave) نیانگیم سهیمقا. 25 -4شکل 

 4425/4 در شرایط شیب هیدرولیکی قیتزر چاه

 

 بررسی‌اثر‌تخلخل (‌ج

اولیه در نیز نس ت به مقدار  این پارامترمقدار  توسعه هاله ررارتیأریر ترلرل بر بررسی ت به منظور

 در توسعه هاله ررارتی سازی انتقال ررارتمدلراصل نتایج  .تغییر داده شد  2/4)ن فرضی آبروا

 نشان داده شده است. 23-4تا  26-4های در شکل 4/4و  3/4، 1/4های برای ترلرل
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 1/4هاله ررارتی ناشی از سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی در ترلرل  . گسترش26-4شکل 
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 2/4ترلرل در  ینیرزمیآب ز یپمر ررارت ستپیاز س یناش ی. گسترش هاله ررارت27-4شکل 
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 3/4ترلرل در  ینیرزمیآب ز یپمر ررارت ستپیاز س یناش ی. گسترش هاله ررارت28-4شکل 
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 4/4ترلرل هاله ررارتی ناشی از سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی در  گسترش .23-4شکل 
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ریز، ترلرل های دانهخاک کهی نحو بهدهنده سفره بستگی دارد رلرل سفره به بافت مواد تشکیلت

شود، با افزایش ترلرل )معرف مشاهده می 23-4تا  26-4 یهاکه در شکلتری دارند. چنانبیش

انه تری پیدا خواهد کرد اما با کاهش ترلرل )معرف بافت دریزتر  هاله ررارتی وسعت کپبافت دانه

 34-4در شکل یابد. تر ررکت کرده و گسترش زیادتری میتر  هاله ررارتی کمی سری درشت

تغییر محسوسی در روند تغییرات زمانی دما در مقادیر مرتلف ترلرل مواد سفره ارائه شده است که 

ت که توان گفای کلی مینتیجه به عنوانشود. دیده نمی یبررس موردنمودارها برای مقادیر ترلرل 

متری از چاه تزریق  144با افزایش ترلرل زمان رسیدن به نقاط رداقل و رداکثر دمایی در فاصله 

 باشد.تری همراه میبا تأخیر بیش

 

 

 در فاصله صد متری از چاه تزریق با مقادیر مرتلف ترلرل تغییرات زمانی دما. 34-4شکل 

 

مایی در فواصل مرتلف از چاه تزریق بررسی تأریر ترلرل در تغییرات د 34-4تا  31-4های در شکل

ها بیانگر تأریر اندک ترلرل مواد سفره در نوسانات دمایی ناشؤی از سیسؤتپ   شده است. تشابه شکل

 .باشدپمر ررارتی آب زیرزمینی می
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 ریقبا فاصله از چاه تز 4/4   دما در شرایط ترلرلMin) نهیکم و  Max) نهیشیب ، Ave) نیانگیم. 31-4شکل 

 

 

 

 قیتزر چاه از فاصله با 3/4ل ترلر طیشرا در دما  Min) نهیکم و  Max) نهیشیب ، Ave) نیانگیم .32-4 شکل
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 .با فاصله از چاه تزریق 2/4دما در شرایط ترلرل  (Min)  و کمینه Max ، بیشینه )Ave. میانگین )33-4شکل 

 

 

 با فاصله از چاه تزریق 1/4  دما در شرایط ترلرل Minینه )  و کمMax ، بیشینه )Ave. میانگین )34-4شکل 

 

‌یرزمینیزتأثیر‌پارامترهای‌هیدروژئولوژیکی‌بر‌عملکرد‌سیستم‌پمپ‌حرارتی‌آب‌-1-5

‌

باشد. مطابق سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی شامل دو برش )زیرسیستپ  روزمینی و زیرزمینی می

آب ات ت ادل ررارتی و برش زیرزمینی همان سفره ها برش روزمینی دربرگیرنده تأسیسبررسی

 .باشدباشد. ارت اط این دو برش تنها از طریق جریان آب زیرزمینی و دمای آن برقرار میزیرزمینی می
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 . بنابراین شناخت عوامل هیدروژئولوژیکی مثرر بر سیستپ پمر ررارتی آب 35-4)شکل 

باشد. با زیرزمینی پمپاژ شده و دمای آن می زیرزمینی، مستلزم شناخت عوامل مثرر بر دبی آب

ها را بر سیستپ پمر ررارتی توان نقش آنشناسایی عوامل مثرر بر دبی و دمای آب زیرزمینی می

 آب زیرزمینی بررسی نمود.

 

 

دهنده ارت اط پمر ررارتی . طرری از سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی نشان35-4شکل 

  باشند.دهنده ورودی و خروجی از سفره آب زیرزمینی میبه ترتیب نشان outو  inهای دیس)ان و سفره آب زیرزمینی.

‌

‌عوامل‌مؤثر‌بر‌دبی‌چاه‌پمپاژ‌در‌سیستم‌پمپ‌حرارتی‌آب‌زیرزمینی‌-1-5-4

تواند بر عملکرد سیستپ عوامل مثرر بر دبی پمپاژ که می نیتر مهپ شده  انجامهای با توجه به بررسی

 باشند:رر باشد شامل موارد زیر میپمر ررارتی مث

 

 نوسان‌سطح‌ایستابی -4

کاهش یا افزایش ارتفاع سطح آب زیرزمینی که در ارر تغییرات در تغذیه یا برداشت از آب زیرزمینی 

بار   و Qرابطه بین دبی ) 36-4باشد. مطابق شکل دهد، بر دبی چاه پمپاژ تأریرگذار میروی می

Qout Tout Qin و   Tin و 
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  System Head Curve)سیستپ  بار هیدرولیکیصطلاراً منحنی   که اHکل سیستپ )هیدرولیکی 

 باشد.صورت زیر میه شود بنمایش داده می SHCو با علامت اختصاری  شدهنامیده 

 

 

  SHC) سیستپ بار هیدرولیکی. منحنی 36-4شکل                            

 شود.کل سیستپ از رابطه زیر محاس ه می بار هیدرولیکی

  :3-4 معادله
  

  
Total Head of System= hs+ s + hl+  

 

افت  s  ،37-4از لوله تا سطح ایستابی اولیه )شکل  اختلاف ارتفاع محل خروج آب hsکه در این رابطه 

  سطح آب زیرزمینی،
   

  
در   Total Head Loss)بار فت ا لک Thl و رتفاع نظیر سرعت آب در لولها 

 اشد.بسیستپ می

 

 : طرری از افت کل در سفره آب زیرزمینی37-4شکل 

 یابد.یکل سیستپ افزایش م بار هیدرولیکیمطابق شکل با افزایش دبی میزان 
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نامیده شده  اصطلاراً منحنی مشرصه پمرکه توسط یک پمر ( hpupm)و ارتفاع پمپاژ  رابطه بین دبی

(Pump Characteristic Curveاختصار   و بهPCC ارائه شده است. 38-4در شکل  شودمی ن دادهنشا 

 

 

  PCC) منحنی مشرصه پمر. 38-4شکل 

 

 یابد.مطابق این رابطه با افزایش دبی ارتفاع پمپاژ توسط پمر کاهش می

بر روی هپ با رعایت یکسان بودن مقیاس محورهای عمودی و  SHCو  PCCهای از انط اق منحنی

توان پمر مناسب برای پمپاژ بر اساس آن می که گرددتعیین می  Operating Pointافقی نقطه کار )

 نقطه کار پمر نشان داده شده است. 33-4در شکل  را انتراب نمود.

 

 

  SHCو  PCC هایمنحنی )محل تلاقی پمر کار نقطه .33-4 شکل                   

از  رد از  شیبمثلاً در ارر برداشت کل سیستپ تغییر یابد بار هیدرولیکی به دلایلی مقدار  که یدرصورت
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در  2شماره  منحنیدر وضعیت جدید به شکل  SHCآب زیرزمینی سطح ایستابی افت نماید، منحنی 

جدید نقطه کار به موقعیت جدید  SHCبر روی منحنی  PCC. از انط اق منحنی دیآ یدرم 36-4شکل 

-ده کاهش دبی پمپاژ توسط چاه میدهنیابد. این وضعیت نشانتغییر می  44-4در شکل  2)نقطه 

واند بر تشود میسطح ایستابی که باعث تغییر در دبی پمپاژ می باشد. با این توضیح تغییر در ارتفاع

 عملکرد سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی تأریر داشته باشد.

 

 SHC و PCC هاییمنحن انط اق از پمر کاراط نقایجاد . 44-4 شکل                  

 

‌در‌چاه‌پمپاژ(‌Clogging)انسداد‌ -2

از سفره به سمت چاه پمپاژ و کاهش اندازه رفرات در مجاورت دیواره چاه، رشد  زیر دانهررکت مواد 

های مرتلف نظیر کلسیت یا اکسیدهای منگنز و ها در فضای اسکرین چاه، رسوب کانیمیکروارگانیسپ

مواردی است که س ب انسداد یا  ازجملهکرین و ... اس یزدگ زن آهن در ارر تغییر در شرایط کیفی آب، 

گرفتگی چاه پمپاژ شده و ضمن کاهش ررکت آب از سفره آب زیرزمینی به سمت چاه پمپاژ س ب افت 

خود باعث کاهش دبی پمپاژ شده و بنابراین  نوبه  بهگردد. افزایش افت در چاه تر در چاه پمپاژ میبیش

های جداری نامرغوب، باشد. بدیهی است استفاده از لولهر میبر عملکرد سیستپ پمر ررارتی مثر

تواند س ب تشدید مواردی است که می ازجملهبندی نامناسب و عدم توسعه چاه در زمان رفاری اسکرین

 را تحت تأریر قرار دهد.و عملکرد سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی شود در کاهش دبی پمپاژ 
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 های‌مجاورتأثیر‌چاه -9

باشد. مطابق اصول اولیه در های مجاور میعوامل مثرر در کاهش دبی یک چاه، تأریر چاه ازجمله

دو چاه در  که  یصورت درگردد. ها، پمپاژ از یک چاه س ب ایجاد مرروط افت در آن میهیدرولیک چاه

 ها س ب افزایشفاصله نزدیک به هپ قرار داشته باشند )سیستپ چند چاهی  تداخل مرروط افت آن

  41-4شکل گردد )می نظر موردافت در چاه پمپاژ 

 

 

 سیستپ چند چاهیافت سطح ایستابی در های منحنی. 41-4شکل 

 

های پمپاژ سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی ضمن تأریر با این توضیح رفر چاه جدید در مجاور چاه

 شود.ی میدر دبی برداشت از چاه س ب تغییر در عملکرد پمر ررارتی آب زیرزمین

 

 بندی‌و‌تغییر‌در‌خصوصیات‌سفره‌آب‌زیرزمینیلایه -1

تواند منجر به کاهش دبی چاه پمپاژ یکی از اررات افت سطح ایستابی در سفره آب زیرزمینی که می

باشد. به این مفهوم که کاهش سطح ایستابی در آب زیرزمینی میسفره گردد، تغییر در خصوصیات 
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ضرامت آبروان شده و در شرایطی که تغییراتی به لحاظ لیتولوژیکی سفره آب زیرزمینی س ب کاهش 

تواند س ب در معرض قرار ، کاهش ارتفاع سطح ایستابی مییا بافت مواد سفره وجود داشته باشد

خود تغییرات در  نوبه  بهتر شده، بنابراین س ب کاهش دبی پمپاژ گردد که ها با آبدهی کپگرفتن لایه

 را به دن ال دارد. عملکرد پمر ررارتی

 

‌ورودی‌به‌سیستم‌پمپ‌حرارتی‌‌آب‌زیرزمینیعوامل‌مؤثر‌بر‌دمای‌‌-1-5-2 پمپاژ‌شده،

‌آب‌زیرزمینی

ورودی سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی  به عنوانترین عوامل مثرر بر دمای آب پمپاژ شده که مهپ

 باشد:است شامل موارد زیر می

 

 عمق‌سطح‌ایستابی -4

تر آن از تابی و نزدیک شدن زیاد آن به سطح زمین س ب تأریرپذیری بیشکاهش عمق سطح ایس

من   ررارتی رابت در  به عنواننوسانات دمای محیط شده که این موضوع استفاده از آب زیرزمینی 

 نماید.سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی را با مشکل مواجه می

 

 موقعیت‌چاه‌تزریق‌نسبت‌به‌چاه‌پمپاژ -2

سازی توسعه هاله ررارتی در این تحقیق نشان داد، هاله ررارتی در جهت نتایج مدلطور که همان

های تزریق و که موقعیت مکانی چاهنماید. چناندست ررکت میجریان آب زیرزمینی به سمت پایین

دست چاه تزریق  قرار گیرد، توسعه دست جریان )پایینباشد که چاه پمپاژ در پایین یا گونه بهپمپاژ 

شود دمای آب زیرزمینی در محل چاه پمپاژ تحت تأریر قرار اله ررارتی و ررکت آن نهایتاً س ب میه

گیرد. در این شرایط تأریر گرادیان )شیب  هیدرولیکی، هدایت هیدرولیکی و ترلرل در تغییرات 

ن نکته باشد. ذکر ایبینی میقابل پیشهای مرتلف در محل چاه پمپاژ دمایی آب زیرزمینی در زمان
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ضروری است که برای بررسی تأریر این پارامترها در عملکرد سیستپ پمر ررارتی آگاهی از دمای آب 

 باید قابلیت ارائه دمای آب پمپاژ مورداستفادههای مدل گرید ع ارت بهباشد. می ازین موردشده  پمپاژ

 شده را داشته باشند.

های آب زیرزمینی در محل پمپاژ، موقعیت چاهبررسی تأریر موقعیت چاه تزریق در دمای  به منظور

-است. همان قرارگرفته یبررس موردپمپاژ و تزریق در آبروان فرضی جابجا شده و توسعه هاله ررارتی 

هاله ررارتی به محل چاه پمپاژ روز  154شود پس از گذشت مشاهده می 42-4 طور که در شکل

رد سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی گردد. تواند س ب کاهش در عملکرسیده که این موضوع می

شود زمان تداخل هاله ررارتی با چاه پمپاژ هدایت هیدرولیکی س ب می و افزایش گرادیان هیدرولیکی

متر بر روز  244به  6/123کاهش یابد. برای مثال افزایش هدایت هیدرولیکی در آبروان فرضی از 

 رسد.ه پمپاژ میروز به چا 124ررارتی پس از  هاله  43-4)شکل 

ترمینی از دمای آب پمپاژ شده موجود باشند، بررسی تأریر هر یک از  که یصورت دردر این شرایط 

 باشد.می یبررس  قابلپارامترهای هیدروژئولوژیکی مذکور در عملکرد پمر ررارتی 

 

 آب‌زیرزمینی‌جهت‌جریان -9

تواند بر ررکت و ا برداشت از آن میتغییر در جهت جریان آب زیرزمینی به هر دلیلی مثلاً تغذیه ی

هاله ررارتی تأریر داشته و بنابراین در شرایطی که س ب تداخل هاله ررارتی با محل چاه پمپاژ  توسعه

 گردد در عملکرد سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی مثرر باشد.
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ایطی که چاه پمپاژ در شر هاله ررارتی ناشی از سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی . گسترش42-4شکل 

 دست جریان قرار گرفته باشد.در پایین
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هاله ررارتی ناشی از سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی در شرایطی که چاه  . گسترش43-4شکل 

 .متر بر روز باشد 244و هدایت هیدرولیکی  دست جریان قرار گرفته باشدپمپاژ در پایین

 

ای برش روزمینؤی  رابطؤه   به عنوانیرسطحی  و پمر ررارتی )برش ز به عنوانسفره آب زیرزمینی )

که اگر یکی از آن دو تغییر یابد دیگری نیز متأرر خواهد شؤد. پمؤر ررارتؤی آب    دارند. چنان هیدوسو

زیرزمینی به علت استفاده از دمای رابت آب زیرزمینی و ت ادل ررارت با آن و برگرداندن آب گؤردش  

رؤرارت نیؤز نؤوعی آلاینؤده      کؤه  چراگذارد ، بر سفره آب زیرزمینی ارر مینموده در سیستپ به آبروان

آبروان، دمای آب پمپاژ شده به  دمای شود. با تحت تأریر قرار گرفتنسفره آب زیرزمینی محسوب می
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سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی نیز ممکن است تحت تأریر قرار گیرد که این موضوع بؤر عملکؤرد   

باشد. بنابراین در این تحقیق به بررسی هر دو جن ه موضوع پرداخته شد. به این یپمر ررارتی مثرر م

هؤای  سازی انتقال رؤرارت و بررسؤی هالؤه   صورت که ارر پمر ررارتی آب زیرزمینی بر آبروان با مدل

قرار گرفت. در برش دوم که در رقیقت ارر پارامترهؤای هیؤدروژئولوژیکی    مدنظر شده لیتشکررارتی 

دهنؤده دو سیسؤتپ   تنهؤا عوامؤل ربؤط    کرد کهپ پمر ررارتی آب زیرزمینی است، باید توجه بر سیست

هؤا بؤه   ورودی نؤوان ع بهشده  روزمینی و زیرزمینی پمر ررارتی آب زیرزمینی دبی و دمای آب پمپاژ

توان نتیجه گرفؤت کؤه اگؤر شؤرایطی در آبرؤوان      باشد. با این توضیحات میسیستپ پمر ررارتی می

د که دبی و دمای آب پمپاژ شده به سیستپ پمر ررارتی را تحت تأریر قؤرار دهؤد، موجؤب    راکپ باش

سازی انتقال رؤرارت نشؤان داد کؤه تغییؤر در     شود. برای مثال، مدلتغییر در عملکرد این سیستپ می

هدایت هیدرولیکی بر گسترش هاله ررارتی نقش زیادی دارد. رال اگر شرایطی بؤه وجؤود بیایؤد کؤه     

تحت تأریر قرار دادن دمؤای آب زیرزمینؤی در محؤل     به خاطررارتی به چاه پمپاژ برسد مسلماً هاله ر

چاه پمپاژ، بر عملکرد پمر ررارتی نیز نقش خواهد داشؤت. تغییؤر دمؤای ورودی بؤه سیسؤتپ پمؤر       

برای رساندن دمای ساختمان بؤه دمؤای آسؤایش     ازین موردررارتی آب زیرزمینی باعث تغییر در دبی 

 تواند عملکرد سیستپ را تحت تأریر قرار دهد.خود می نوبه بهه این موضوع نیز شده ک
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‌

‌مقدمه‌-5-4

سازی بررسی شده ای فرضی با روش مدلهای زیرزمینی در سفرهدر این تحقیق انتقال ررارت در آب

ورودی برای  نوانه عب آن از  پسساخته شده و  ینیرزمیآب زاست. برای این منظور ابتدا مدل جریان 

نداشتن اطلاعات واقعی در خصوص سیستپ  لیبه دلساخت مدل انتقال ررارت از آن استفاده شد. 

در مقالات مرت ط استفاده شده است. پس  شده  ارائهپمر ررارتی آب زیرزمینی در ایران، از اطلاعات 

ل و نحوه گسترش هاله ررارتی در آبروان فرضی بررسی از ساخت مدل جریان و انتقال ررارت، شک

در عملکرد پمر ررارتی آب زیرزمینی از طریق هیدروژئولوژیکی نقش پارامترهای  چنینهپ شد.

 گردد.نتایج تحقیق ارائه می چنینهپهای مرتلف سیستپ بررسی گردید. در ادامه بررسی ارت اط برش

 

‌نتایج‌-5-2

به  ،باشدسازی انتقال جرم میکاربردی در مدل یا برنامهکه  MT3DMSای ایانهر ی برنامهدر این تحقیق  (4

 آب دربا رویکرد بررسی انتقال ررارت در انتقال جرم و انتقال ررارت مشابهت معادلات راکپ  علت

 باشد.سازی انتقال ررارت میگرفته شد. نتایج بیانگر توانایی این مدل در ش یه به کارزیرزمینی 

به سیستپ پمر ررارتی آب شده  شده و تزریق در مورد دمای آب پمپاژ شده انجامهای بینیپیشمطابق  (2

به آبروان  شده قیتزرهای سرمایش بوده و بنابراین دمای آب های بهار و تابستان دورهفصل زیرزمینی،

 .باشدمی تر از دمای زمینهگرم
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های پاییز و فصل شود.ها میاین زمان این موضوع س ب گسترش هاله ررارتی گرم در آبروان در (9

بنابراین هاله  باشد.به آبروان سردتر از دمای زمینه می شده قیتزرهای گرمایش بوده و آب زمستان دوره

 یابد.ها در آبروان توسعه میسرد در این زمان

ل دورتر به نوسانات دما رداکثر بوده و در فواصدر فواصل نزدیک به چاه تزریق دهد نتایج نشان می (1

 رداقل مقدار خود رسیده است.

های با در آبرواندهد بررسی نقش پارامترهای هیدروژئولوژیکی در گسترش هاله ررارتی نشان می (5

دست که هدایت هیدرولیکی بالاتری دارند، سرعت ررکت هاله به سمت پایین دانه درشتبافت خاک 

که هدایت  ریزترهای با بافت خاک دانهواندر آبر شود.تر بوده و در جهت جریان کشیده میبیش

تر بوده و بنابراین گسترش طولی و عرضی تری دارند، سرعت ررکت هاله ررارتی کپهیدرولیکی کپ

در فواصل مرتلف میانگین دما با افزایش هدایت هیدرولیکی کپ شده و با  شود.آن تقری اً یکسان می

در مقادیر ناشی از سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی شود. محدوده تغییرات دما کاهش آن زیاد می

 باشد.میتر بیش تر سفره آب زیرزمینیهدایت هیدرولیکی پایین

 هالهبنابراین آب زیرزمینی بالاتر بوده و جریان سرعت  ،تر باشدبیشآبروان هر چه شیب هیدرولیکی  (6

یدرولیکی اندک به علت های هدر شیب یابد.تری میررارتی در جهت جریان گسترش طولی بیش

تر شده و گسترش عرضی آن اطراف چاه تر آب زیرزمینی کشیدگی هاله ررارتی نیز کپسرعت کپ

در فاصله  بیشینهبا افزایش شیب هیدرولیکی آبروان دمای دهد نتایج نشان می شود.تر میتزریق بیش

در بالاترین شیب  چنینهپ بد.یاو زمان رسیدن به نقطه اوج دما نیز کاهش می افتهی کاهشصد متری 

ترین نوسانات دما ترین شیب، بیشدر کپبرعکس ترین نوسانات دمایی و کپ آبروان هیدرولیکی

 گیرد.صورت می

ا با کاهش ترلرل )معرف تری داشته امریزتر  هاله ررارتی وسعت کپبا افزایش ترلرل )معرف بافت دانه (7

.یابدتر ررکت کرده و گسترش زیادتری میی تر  هاله ررارتی کمی سردرشتبافت دانه
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دو برش روزمینی و زیرزمینی سیستپ پمر ررارتی  یا دهنده ارت اطکه تنها پارامترهای به علت این (8

باشد، لذا هر عامل مثرر بر دبی و دمای آب زیرزمینی، بر آب زیرزمینی دبی جریان آب و دمای آن می

عوامل مثرر بر دبی چاه پمپاژ در  باشد.تأریرگذار می عملکرد سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی

های سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی شامل نوسان سطح ایستابی، انسداد در چاه پمپاژ، تأریر چاه

ترین مهپ چنینهپ .معرفی شده استبندی و تغییر در خصوصیات سفره آب زیرزمینی مجاور و لایه

ورودی به سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی قلمداد  عنوان بهکه عوامل مثرر بر دمای آب زیرزمینی 

 باشد.شامل عمق سطح ایستابی، موقعیت چاه تزریق نس ت به چاه پمپاژ و جهت جریان می ،شودمی

 تواند بر عملکرد سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی مثرر باشد.تغییر این عوامل می

 

‌هاپیشنهاد‌-5-9

رر مهمی بر دمای آب ها اهای پمپاژ و تزریق و چیدمان آنن تحقیق موقعیت چاهبا توجه به نتایج ای  1

شود چاه تزریق در بنابراین پیشنهاد می؛ شده ورودی به سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی دارد پمپاژ

 ترین میزان خود برسد.دست چاه پمپاژ قرار گیرد تا تأریر هاله ررارتی بر آن به کپپایین

های با توجه به کاستی FEFLOWسازی انتقال ررارت مانند ش یهترصصی های ه از مدلاستفاد  3

MT3DMS گردد.سازی انتقال ررارت در سفره آب زیرزمینی توصیه میدر ش یه 

تحقیق بیانگر تأریر دبی و دمای آب پمپاژ شده بر عملکرد سیستپ پمر ررارتی آب زیرزمینی  جی  نتا4

 گردد.رل مقادیر دبی و دمای آب جهت افزایش عملکرد پمر ررارتی توصیه میباشد. بنابراین کنتمی

 کاهش مصرفسیستپ برای این استفاده از با توجه به نقش سیستپ پمر ررارتی در مصرف انرژی،   5

 شود.در ایران توصیه می انرژی

مطالعه  زیرزمینی توجه به نقش پارامترهای هیدروژئولوژیکی بر عملکرد سیستپ پمر ررارتی آب   با6

.گرددتوصیه می ی پمر ررارتی آب زیرزمینیهاسیستپ ق ل از نصبشناخت هیدروژئولوژی محلی  و
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Abstract 

Energy production and transformation processes are often associated with pollution in the 

environment. In order to make a solution for reduction of pollution, human has turned to 

energy saving and clean energy technologies. One of these techniques is groundwater heat 

pump (GWHP) system that uses from constant temperature of the ground in low depths as a 

source of clean and renewable energy for heating and cooling. In this technique groundwater 

with constant temperature is extracted by pumping wells, passed through the heat exchanger 

and then returned to aquifer through the injection wells. Owing to the mathematical 

similarities between heat and mass transport, the computer program MT3DMS that is an 

applied code in mass transport modeling was used for simulating heat transfer in groundwater 

in this study and groundwater flow and heat transport modeling was performed in a 

hypothetical aquifer. The results show that a thermal plume is developed around the injection 

well due to the energy exchanges in GWHP system. This plume is regarded as an indicator of 

the impact of the injected water temperature on the underground source. Based on the results 

of this study the extent and direction of the thermal plume are directly affected by the 

hydrogeological parameters such as hydraulic conductivity, hydraulic gradient and porosity of 

aquifer. As the only parameters which link the heat pump system with groundwater are 

discharging flow rate and temperature, so their affecting factor are also influence performance 

of the GWHP system. The important effective factors on flow rate of the discharging well 

which were investigated in this study are included as water table fluctuation, clogging, impact 

of neighboring wells and layering and change in aquifer characteristics. The main factors 

affecting groundwater temperature as the input to GWHP system were also considered to be 

depth to water table, location of discharging and injecting wells and flow direction. Change in 

these parameters can affect the performance of the GWHP system, as well. 

  

Keywords: Thermal plume, Groundwater heat pump, GWHP, MT3DMS. 
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