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 چكيده 

قابل های زیرزمینی در قالب منبع انرژی پاک و پمپ حرارتی مجهز به منبع آب زیرزمینی که در آن از دمای ثابت آب زمينه و هدف:

باشد. بدین منظور آب اکسید کربن میشود، راهکاری برای ذخیره انرژی و کاهش تولید دیتجدید برای گرمایش و سرمایش استفاده می

ه زیرزمینی، توسط چاه پمپاژ استخراج شده و پس از عبور از مبدل حرارتی و انجام تبادلات گرمایی از طریق چاه تزریق به آبخوان بازگرداند

 4931باشد که در سال ( میGWHPی )نیرزمیمجهز به منبع آب ز یپمپ حرارت یکیدروژئولوژیه. هدف از تحقیق حاضر ارزیابی شودمی

 انجام شده است.

سازی انتقال جرم در محیط متخلخل، کد تخصصی مدل نظر به مشابهت معادلات حاکم بر انتقال جرم و گرما بررسی: روش

MT3DMS کار گرفته شده و شبیه سازی جریان آب زیرزمینی و انتقال حرارت انجام زیرزمینی بهانتقال حرارت درآب، با رویکرد بررسی

 شده است. 

علت تبادل انرژی در سیستم پمپ حرارتی، موجب تشکیل هاله حرارتی در اطراف دهد آب تزریق شده به سفره، بهنتایج نشان می ها:يافته

عنوان نشانگر تأثیرگذاری دمای آب تزریق شده بر آبی که به عنوان منبع در زیرزمین وجود دارد تلقی له بهشود. وجود این هاچاه تزریق می

طور مستقیم تحت گردد. میزان بزرگی هاله از نظر انتقال حرارت و نهایتاً کارآیی سیستم مطلوب نبوده و وسعت و جهت حرکت آن بهمی

 د. باشتأثیر پارامترهای هیدروژئولوژیکی می

                                                 
 آموخته کارشناسی ارشد هیدروژئولوژی، دانشگاه صنعتی شاهرود.دانش -4

 ول مکاتبات()مسو*هیدروژئولوژی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود. دانشیار  -2

 .شاهرود یدانشگاه صنعت ک،یو مکاترون کیمکان یمهندستبدیل انرژی، دانشکده  کیمکان یمهندس اریاستاد  -9
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سازی، با تغییر پارامترهای هدایت هیدرولیکی وابسته به نوع رسوبات در محیط متخلخل، بر اساس نتایج واضح مدل گيری:بحث و نتيجه

-تواند عملکرد پمپ حرارتی را تحت تأثیر قرار دهد. از نتایج میشیب هیدرولیکی و تخلخل، وسعت هاله حرارتی دچار تغییر شده که می

 اقتصادی استفاده نمود. –کارگیری این سیستم در کشور با توجیه پذیری فنی توان جهت به

 

 .GWHP ،MT3DMSسازی گرما، پمپ حرارتی آب زیرزمینی، شبیه: كليدی های واژه
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Abstract 

Background and objective: Groundwater heat pump (GWHP) system that uses the constant 

temperature of the groundwater as the source of the clean and renewable energy for heating and 

cooling, is applied as a strategy for energy saving and the CO2 reduction. In this technique, 

groundwater is extracted by pumping wells, passed through the heat exchanger and then returned to 

aquifer through the injection shafts. This research is aimed to assess the Groundwater Heat Pump 

(GWHP) System from hydrogeological point of view.   

Method: Regarding the mathematical similarities between transport of the heat and mass in porous 

media, the applied computer code of MT3DMS in mass transport modelling, was used in this study for 

simulation of the heat transfer in the groundwater system to assess the GWHP from hydrogeological 

viewpoint. 

Finding: 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. Its extent and direction which are directly 

affected by the hydrogeological parameters is not fair from the heat transport aspect and finally the 

performance of the GWHP system.   

Discussion and Conclusion: Modelling results clearly show that with the change in hydraulic 

conductivity in relation to the type of the sediments in porous media, hydraulic gradient and porosity 

of aquifer, the extent of the thermal plume is changed, expecting impacts on functionality of the 

GWHP system. The results of the study can be used in utilization of the GWHP system in the country, 

of course after the technical-and-economic justifications. 
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 مقدمه

فرآیندهای تبدیل و تأمین انرژی اغلب با تولید آلایندگی در 

طور محیط زیست همراه بوده و بنابراین سطح آلودگی محیط به

باشد. به منظور ایجاد راهکاری برای روزمره در حال افزایش می

 اکسیدکربن در جو، بشر به تکنولوژی ذخیرهکاهش تولید دی

های پاک روی آورده است. یکی از این انرژی و استفاده از انرژی

ها، پمپ حرارتی مجهز به منبع آب زیرزمینی یا تکنیک

ump) Peat Hater Wound GGWHP ( ت که در آن اس

های زیرزمینی به عنوان منبع حرارتی استفاده از دمای ثابت آب

تر از هوای های زیرزمینی گرمشود. در زمستان دمای  آبمی

باشد. لذا با محیط بوده و برعکس در تابستان سردتر  می

توان در زمستان گرما را از حرارتی میاستفاده از سیکل پمپ 

ساختمان منتقل نمود و در تابستان آبهای زیرزمینی به داخل 

کند تا های زیرزمینی این امکان را فراهم میتر آبدمای پایین

بتوان گرما را از  فضای درونی ساختمان به داخل زمین هدایت 

های زیرزمینی نمود. در یک پمپ حرارتی مجهز به منبع آب

(، آب زیرزمینی با دمای ثابت توسط چاه )های( پمپاژ 4)شکل 

تخراج شده و پس از عبور از مبدل حرارتی و انجام تبادلات اس

گرمایی از طریق چاه )های( تزریق به سفره آب زیرزمینی 

 (.4شود ))آبخوان( بازگردانده می

عمق گرمایی کماخیر، استفاده جهانی از انرژی زمین در دهه

جهت گرمایش و  نظیر تکنیک پمپ حرارتی آب زیرزمینی،

مناطق صنعتی گسترش زیادی پیدا کرده و سرمایش منازل و 

هایی در نواحی مسکونی و تجاری در حال نصب چنین سیستم

(. لیکن مسائل و مشکلات مرتبط با تغییرات 9، 2باشد )رشد می

-ها نگرانیخاطر حضور این سیستمدمای سفره آب زیرزمینی به

پراکنش گرما سازی (. شبیه1وجود آورده است )هایی نیز به

آب  یاز پمپ حرارت یرگشتآب ب قیتزر هایاف چاهاطر

دهد نشان می   FEFLOWرافزابا استفاده از نرمزیرزمینی 

شده توسط آب گرم  جادیا (زوترمیادمای )های هممنحنی

 فاصله با و زمان مرور  آب زیرزمینی به سفره داخلبه  شده قیتزر

 هازوترمیا سهیمقا. شوند یدما م و کمشده  دهیکش قتزری چاه از

دهنده وسعت بیشتر هاله نشان داریو ناپا داریپا هایدر حالت

ارزیابی منطقه تحت . (7-5) باشد یم داریناپا انیدر جرگرمایی 

های روزانه، ماهانه و فصلی تاثیر حرارت بر اساس میانگین داده

منظور جلوگیری از تداخل با ساختارهای زیرزمینی مهم به به

ی بیانگر نیرزمیآب ز یپمپ حرارتیستم سازی حرارتی سمدل

تخمین اشتباه منطقه تحت تاثیر حرارت بر اساس مقادیر 

(. تاثیر استخراج آب و وسعت هاله 6باشد )میانگین فصلی می

حرارتی در سیستم پمپ حرارتی مجهز به منبع آب زیرزمینی 

های پمپاژ و تغذیه در بازدهی دهنده تاثیر چیدمان چاهنشان

( در 3سازی )(. همچنین مطالعات مدل8باشد )سیستم می

ها بر کارایی سیستم پمپ حرارتی خصوص تاثیر چیدمان چاه

نشان دهنده آرایش )چیدمان( ردیفی به عنوان بهترین گزینه و 

 اریبس ایجنبه ییگرما باشد. بررسی آثاربا بیشترین کارایی می

زیرزمینی پمپ حرارتی با منبع آب  هایستمیس یمهم در طراح

پمپاژ شده در چاه آب  یدما یجیتدر رییکه موجب تغ چرا بوده،

اثر سرعت و در این راستا دارد.  یاثر منف سیستم ییو بر کارا

-سفره یبرا ژهویانتقال حرارت به در ینیرزمیآب ز انیجهت جر

می  تیحائز اهم اریو تخلخل بالا بس یکیدرولیه تیهدا اب های

 .(41باشد )

 

 

 (9مجهز به منبع آب زيرزمينی در فصول سرد )راست( و گرم )چپ( سال ) یپمپ حرارتمكانيزم  -9 شكل

Figure 1.GWHP mechanism in cold (right) and warm (left) seasons (1) 
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دهد عملکرد سیستتم پمتپ حرارتتی آب    ها نشان میبررسی

زیرزمینی بستگی زیادی به شرایط آب زیرزمینی و خصوصیات 

سازی (. بر اساس نتایج حاصل از مدل44حرارتی زمین دارد )

( در 3عددی سیستم پمپ حرارتی با منبتع آب زیرزمینتی )  

-حرارتی آب زیرزمینی، محل احداث چاهطراحی سیستم پمپ 

باشد. شبیه سازی عتددی  های پمپاژ و تزریق بسیار مهم می

انتقال حرارت در سفره آب زیرزمینی به عنوان روشی مناسب 

در بررسی تاثیر پمپ حرارتی بر منابع آب زیرزمینتی توستط   

 (.43-42و  8محققان مختلف مورد استفاده قرار گرفته است )

هتای حرارتتی   ام یافته در ایران در خصوص پمپمطالعات انج

های های نو )سانا( انجام گرفته و سیستمتوسط سازمان انرژی

نصب شده فعلی همگی از منبع زمین )نه آب زیرزمینتی( بته   

نمایند. نتایج عنوان منبع حرارتی برای تبادل گرما استفاده می

کتاهش  هتا را در  این مطالعات کارایی استفاده از این سیستم

مصرف انرژی نشان داده، لیکن مدارک منتشر شده جامعی در 

(. نظر به اهمیت سیستم 21خصوص این مطالعات وجود ندارد )

پمپ حرارتی آب زیرزمینی در کاهش مصرف انرژی و همچنین 

حرکت به سمت استفاده از این تکنولوژی به عنوان انرژی پاک 

ر در خصوص این های بیشتدر ایران، انجام تحقیقات و پژوهش

موضوع ضرورت دارد. لذا تحقیق حاضر ضمن معرفی سیستم 

سازی پمپ حرارتی مجهز به منبع آب زیرزمینی، با هدف شبیه

انتقال حرارت در سفره آب زیرزمینی متاثر از پمپ حرارتتی  

انجام گرفته است. بررستی گستترش هالته حرارتتی و نقتش      

ز دیگتر اهتداف   پارامترهای هیدروژئولوژیکی در گسترش آن ا

 باشد. تحقیق حاضر می

 روش بررسی

 آبخوان مورد بررسی -

خصتوص آبخوانهتای واقعتی در    در  موجوداطلاعات بر اساس 

آبخوان ای مربع شکل از یک ( محدوده45، 42)مقالات مرتبط 

انتقال  سازیهیشب( جهت 2)شکل متر  4111×4111به ابعاد 

-آزاد و تکمورد نظر شده است. آبخوان حرارت در نظر گرفته 

 زوتترو  ی. آبخوان همگتن و ا باشدیمتر م 91به ضخامت  هلای

-یمتر بر روز م 491حدود آن  یکیدرولیه تیفرض شده و هدا

نفوذ )بدون  رقابلیمرز غ بخوانآ یو جنوب یشمال ی. مرزهاباشد

با  بیآن مرز با بار ثابت به ترت یو غرب یشرق ی( و مرزهاانیجر

استاس جهتت    نیت . بر اباشندیمتر م 223و  221ارتفاع برابر 

غترب بته شترو بتوده و      یدر راستامدنظر در آبخوان  انیجر

و . تخلخل گرددیمحاسبه م 115/1برابر  یکیدرولیه انیگراد

به که هر دو بدون بعد می باشند،  مورد نظرآبخوان ویژه  یبدهآ

.(45، 42) در نظر گرفته شده استت  25/1و  2/1بر برا بیترت

 
 

 

 (. GWHP) مجهز به منبع آب زيرزمينی یپمپ حرارتسازی مشخصات آبخوان فرضی مورد بررسی جهت شبيه -8شكل 

Figure 2. Characteristics of the hypothetical aquifer for simulating GWHP system. 
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 ،ینیرزمیآب زمجهز به منبع  یاثر پمپ حرارت سازیهیجهت شب

در نظر گرفته  یمرز غرب یمتر 911چاه پمپاژ در فاصله  کی

آب  یپمپ حرارت ستمیس ازیآب مورد ن یادشدهشده است. چاه 

. آب پمپاژ شده پس از چرخش در دنماییم نیرا تأم ینیرزمیز

 قیاز طر( 4و انجام تبادلات حرارتی )شکل مربوط  هایکلیس

دوباره به  ،شرو چاه پمپاژ یمتر 211در فاصله  قیچاه تزر کی

 . گرددیم باز ینیرزمیسفره آب ز

با  شمسی، شش ماه اول هر سالدر  مطابق شرایط اقلیمی ایران

و تبادل حرارت آن با آب  محیط یتوجه به بالا بودن دما

آب  یدما ی،پمپ حرارت ستمیسزیرزمینی مورد استفاده در 

آب که از طریق چاه تزریق به سفره  یاز پمپ حرارت یبرگشت

یابد. این دوره اصطلاحاً گردد، افزایش میهدایت می ینیرزمیز

سال دوم  ماهدر شش شود. برعکس گذاری میدوره سرمایش نام

 یآب برگشت یدماشود، دوره گرمایش نامیده می که اصطلاحاً

 یدماباشد. می ترنییپاموردنظر آبخوان  هیاول ینسبت به دما

 42) نیدرجه کلو 45/285برابر در آبخوان  ینیرزمیآب ز هیاول

 یپارامترها ریشده است. سا در نظر گرفته( گراد یدرجه سانت

 4مطابق جدول آبخوان مورد بررسی و هیدروژئولوژیکی  یحرارت

 لحاظ شده است.

 

 

 GWHPی سيستم سازمقادير پارامترهای هيدروژئولوژيكی و حرارتی آبخوان جهت شبيه -9جدول 

Table 1. Hydrogeological and thermal parameters of the aquifer for simulating GWHP system 

 پارامترهای حرارتی هيدروژئولوژيكیپارامترهای 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 3/4×6-41 در روز( مربع مترضریب انتشار مولکولی ) 223-221 )متر( بار هیدرولیکی اولیه

 4/1 نسبت پراکنش عرضی افقی به پراکنش طولی() TRPT 2/1 تخلخل

 4/1 عرضی عمودی به پراکنش طولی( نسبت پراکنش) TRPV 129/6 هدایت هیدرولیکی )متر بر روز(

 11124/1 بر کیلوگرم( مکعب مترضریب توزیع ) 4361 (بر مترمکعبچگالی مواد سفره )کیلوگرم 

 239-284 دمای آب تزریقی )کلوین( 115/1 شیب هیدرولیکی

 4 پراکنش طولی )متر( 25/1 آبدهی ویژه

 45/285 )کلوین(دمای اولیه سفره  4991-911 در روز( مترمکعبدبی )
 

درجه  22برابر  شیآسا یبا در نظر گرفتن دما قیتحق نیدر ا

 یدما ط،یمح یماهانه دما راتییتغبا عنایت به و  گراد یسانت

محاسبه شده که نوسانات  ینیرزمیبه سفره آب ز شده قیآب تزر

مطابق آن در طول ماههای مختلف سال در یک دوره سه ساله 

آب  هیاول یدما نیب اختلافبا توجه به باشد. می 9شکل 

به  شده قیآب تزر یو دما)ورودی به سیستم حرارتی(  ینیرزمیز

 یانرژ ازینعنایت به و با )خروجی از سیستم حرارتی( آبخوان 

 جادیهزار مترمربع )مساحت محدوده افرضی مساحت  یبرا

 ازیمورد نجرمی آب  ی( دبمثلاً یک ساختمان شیآسا یدما

هر ماه  یبرا 4شماره  معادله قیاز طر شیآسا یدما نیتأم یبرا

 یبه دب ،یچگال فیاز تعرشده و سپس با استفاده محاسبه 

 شده است. لیتبد)نرخ پمپاژ یا برداشت از آبخوان(  یحجم

:4 معادله                                  

mوات(، برحسب ساختمان ) یانرژ ازین qمعادله  نیکه در ا 
o 

 یحرارت تیظرف C(، هیدر ثان لوگرمیکبرحسب آب ) یجرم یدب

اختلاف دما  ∆T( و نیبر کلو لوگرمیژول بر ک 1211آب ) ژهیو

نوسانات دبی چاه تزریق در طول  .باشندی( منیکلوبر حسب )

محاسبه شده است.  1سال در یک دوره سه ساله مطابق شکل 

هر سال رخ در ماه مهر  قیتزر یدب نتریشیببا توجه به شکل 

 است.داده 
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 باشد(ماه می)شروع دوره فروردينمورد بررسی در يک دوره سه ساله  آبخوان به شدهقيتزر آب یدماتغييرات  -3 شكل

Figure 3  Temperature variations of the injected water into the aquifer in a 3-year period (starting March 21)  

 

 باشد(ماه میتغييرات دبی در چاه تزريق در يک دوره سه ساله )شروع دوره فروردين -4شكل 

Figure 4. Flow rate variations of the injected well in a 3-year period (starting March 21)  

 

 شبيه سازی انتقال حرارت در آبخوان مورد بررسی -

در آبخوان مورد زیرزمینی در این تحقیق ابتدا مدل جریان آب

 باشد، با کدحرارت میسازی انتقال نیاز شبیهکه پیشبررسی 

افزار از نرمبا استفاده و  MODFLOW کامپیوتری

PMWIN با درنظرگرفتن حرارت به سپس  ه است.تهیه شد

سازی برای شبیه MT3DMSکد عنوان یک گونه آلودگی از 

انتقال حرارت در آبخوان متاثر از پمپ حرارتی استفاده گردید. 

سازی انتقال صورت گسترده برای شبیهبه MT3DMS کد 

انتقال  رود. ساختار معادلاتکار میجرم در محیط متخلخل به

گذاری جرم و حرارت بسیار شبیه یکدیگر بوده و بنابراین با جا

انتقال جرم را  توان معادلهمقادیر معادل پارامترهای مختلف، می

برای حل مسایل مرتبط با انتقال حرارت در یک سفره با 

 (.8کار برد )به MT3DMSاستفاده از کد 

 هايافته

 سازی جريان آب زيرزمينی در آبخوانشبيه -

-مدل، (2کل ش)مورد بررسی آبخوان  یبا توجه به مدل مفهوم

در محدوده مربعی شکل آبخوان  جریان آب زیرزمینی سازی

متر(  21×21ستون به ابعاد یکسان  51ردیف و  51)متشکل از 

دوره تنش یک  96برای یک دوره سه ساله و با در نظر گرفتن 

شامل توزیع بار هیدرولیکی آن که نتایج حاصل از ماهه انجام و 

-میهای مختلف آبخوان در بخش)ارتفاع سطح آب زیرزمینی( 

نشان داده شده است. مقادیر بار هیدرولیکی از  5باشد، در شکل 

متر در بخش شرقی  221ه تراز متر در بخش غربی ب 223تراز 

یابد. فروافتادگی سطح آب زیرزمینی )ایستابی( در کاهش می

محدوده چاه پمپاژ در اثر برداشت آب زیرزمینی و بالاآمدگی 
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 بازگشتی از سیستم پمپ حرارتی ایجاد شده است.سطح آب زیرزمینی در محدوده چاه تزریق در اثر تغذیه آب 

 

  MODFLOWسازی جريان با آبخوان مورد بررسی در پايان دوره سه ساله شبيهدر توزيع بار هيدروليكی  -5شكل 

Figure 5. Aquifer hydraulic head at the end of groundwater flow simulation using MODFLOW  
 

 سازی انتقال حرارت در آبخوانشبيه -

مطابق توضیحات ارائه شده قبلی، دما در مرز غربی آبخوان مورد 

-( میگراد یسانتدرجه  42کلوین ) 45/285بررسی ثابت و برابر 

( MT3DMSباشد. این مرز در مدل عددی انتقال حرارت )

( تعریف شده ICBOUND=-1) عنوان مرز با دمای ثابتبه

چنین مرزهای غیرقابل نفوذ شمالی و جنوبی آبخوان هم است.

( معرفی IBOUND=0های عایق دمایی )سلول به عنوان

 به عنوانهای شبکه مدل انتقال حرارت گردید. سایر سلول

در نظر گرفته شده و دمای اولیه  (IBOUND=1)فعال  سلول

درجه کلوین لحاظ شده  45/285)شرایط اولیه( در آنها برابر 

 است. 

بسته آبخوان از  بهخروج حرارت  ایمشخص کردن ورود  یبرا

Sink/Source Concentration ی. دماه استاستفاده شد 

در هر دوره در چاه تزریق  ینیرزمیبه سفره آب ز یآب ورود

به دلیل تاثیرپذیری از تبادلات حرارتی در سیستم تنش )ماه( 

در مدل  9شکل آن مطابق  ریکه مقاد هبود ریمتغپمپ حرارتی 

)چاه پمپاژ( برداشت  یوارد شده است. دماانتقال حرارت  یعدد

در نظر گرفته  درجه کلوین( 45/285آبخوان ) نهیزم یبرابر دما

 شده است.

در شش در آبخوان مورد بررسی گسترش هاله حرارتی  6شکل 

شش ماه اول . دهدمینشان را دوره زمانی )پایان هر شش ماه( 

شروع کار سیستم )بهار و تابستان( دوره سرمایش بوده و 

تر از دمای زمینه شده به سفره، گرم بنابراین دمای آب تزریق

بوده و  نیکلودرجه  283 یحداکثر دما در هاله حرارت باشد.می

 کهنیتا ا ،ابدیی( کاهش مقیبا فاصله از منبع )چاه تزر جیتدر  به

سفره آب  نهیزم یاز آن با دما یمتر 911در فاصله  باًیتقر

شش ماه بعد )پاییز و  .شودی( برابر منیکلو 45/285) ینیرزمیز

زمستان( دوره گرمایش بوده و دمای آب برگشتی از سیستم 

پمپ حرارتی آب زیرزمینی به آبخوان سردتر از دمای زمینه 

 282سرد بوده )حدود  قیدما در اطراف چاه تزر .باشدمی

تا  دنماییم شیبا فاصله از آن شروع به افزا جی( و به تدرنیکلو

در  رایز رسد،یبه نقطه اوج خود م یمتر 911در فاصله  کهنیا

در نقطه  ش،یدر دوره سرما شده لیزمان هاله گرم تشک نیا

با  س( قرار گرفته است. سپقیچاه تزر یمتر صدی)س یادشده

 یبه دما یمتر 511و در فاصله  افتهی فاصله دما کاهش شیافزا

توزیع حرارت در زمانهای  .رسدیم ینیرزمیسفره آب ز نهیزم

 مشخص شده است. 6بعدی مورد بررسی در شکل 



 

                                                                                                .... پمپ حرارتیارزيابی هيدروژئولوژيكی سيستم    
 

883 

 
 بررسی مورد آبخوان در حرارتی پمپ سيستم از ناشی حرارتی هاله گسترش -9 شكل

Figure 6: Distribution of the GWHP-resulted thermal plume in the aquifer. 

 

تغییر دمای آب زیرزمینی با فاصله از چاه تزریق  7در شکل 

)منبع حرارت( نشان داده شده است. بیشترین تغییرات دمایی 

چاه تزریق و مناطق نزدیکتر به آن مشاهده شده و با  در محل

 یابد. افزایش فاصله نوسانات دمایی کاهش می

 

 دمای آب زيرزمينی با فاصله از چاه تزريق )متر( (Min( و كمينه )Max(، بيشينه )Aveميانگين ) -7شكل 

Figure 7. Temperature (Ave., Max., Min) variations of the groundwater with distance (m) from injected well. 

 

 توسعهررسی تأثير پارامترهای هيدروژئولوژيكی بر ب -

 هاله حرارتی

 هدايت هيدروليكیالف( 

هدایت هیدرولیکی بر توسعه هاله برای ارزیابی تأثیر پارامتر 

 211متر در روز تا حداکثر  46حرارتی، مقادیر آن از حداقل 

ی قرار گرفته است. بررس وردمتر در روز تغییر یافته و نتایج م

تغییر در هدایت هیدرولیکی آبخوان به معنی تغییر در 

خصوصیات سیال و محیط متخلخل )برای مثال بافت خاک( 

ترش هاله حرارتی ناشی از سیستم پمپ (. گس24) باشدمی

های شش ماهه در مقادیر حرارتی آب زیرزمینی در پایان دوره

 ارائه شده است.  8 مختلف هدایت هیدرولیکی در شکل
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های شش ماهه با مقادير مختلف هدايت گسترش هاله حرارتی پمپ حرارتی آب زيرزمينی در پايان دوره-1شكل 

 هيدروليكی 

Figure 8. Development of the GWHP thermal plume at 6-month periods with different hydraulic conductivities 

 

تر )مقادیر هدایت های با بافت دانه درشتدر آبخوان

دست پایین به سمتعت حرکت هاله هیدرولیکی بالاتر(، سر

تر شده و طول آن در تر بوده و لذا پهنا یا عرض هاله کمبیش

گردد. هر چه بافت خاک در محیط تر میجهت جریان کشیده

تر( هاله ریزتر باشد )هدایت هیدرولیکی کممتخلخل دانه

ی در جهت جریان حرکت کرده و بنابراین آرام به شده لیتشک

گسترش طولی و عرضی هاله حرارتی تقریباً یکسان شده و 

میانگین  راتییتغشود. می کینزدشکل هاله حرارتی به دایره 

دما در فواصل مختلف از چاه تزریق در مقادیر متفاوت هدایت 

ارائه شده است. در مقادیر هدایت  3هیدرولیکی در شکل 

میانگین دما حتی در فواصل دور از منبع  کم، هیدرولیکی

دهد. با افزایش هدایت هیدرولیکی این نوسان زیادی نشان می

نوسانات به حداقل رسیده و تقریباً در یک درجه بالاتر از دمای 

 باشد. زمینه و اولیه آبخوان ثابت می

 

 ا فاصله از چاه تزريق در مقادير مختلف هدايت هيدروليكیتغييرات ميانگين دما ب-1شكل 

Figure 9. Mean temperature variations with distance from injected well in different hydraulic conductivities.  
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 هيدروليكی)گراديان( شيب ب( 

برای ارزیابی تأثیر پارامتر شیب هیدرولیکی بر گسترش هالته  

و  115/1، 1125/1، 114/1حرارتی، مقادیر شیب هیدرولیکی 

ی قترار  بررست  مورددر مدلهای جریان و انتقال حرارت  14/1

(. با افزایش شتیب هیتدرولیکی، هالته    41گرفته است )شکل 

هتای  تتری یافتته و در شتیب   حرارتی گسترش طتولی بتیش  

-درولیکی اندک گسترش عرضی آن اطراف چاه تزریق بیشهی

تر باشد، سرعت آب شود. هر چه شیب هیدرولیکی بیشتر می

تتر در جهتت   شود و هاله حرارتتی ستریع  زیرزمینی بالاتر می

 کند. جریان حرکت می

 

های شش ماهه با مقادير مختلف گراديان حرارتی در پايان دورهگسترش هاله حرارتی ناشی از سيستم پمپ -92شكل 

 هيدروليكی 

Figure 10. Development of the GWHP thermal plume at 6-month periods under different hydraulic gradients 

 

 

 

 تخلخلج( 

بررسی تأثیر تخلخل بر توسعه هاله حرارتی مقتادیر   به منظور

( در متدل جریتان و انتقتال    1/1و  9/1، 4/1متفاوت تخلخل )

بتا  (. 44حرارت اعمال و نتایج مورد بررسی قرار گرفت )شکل 

-رسوبات میریزتر معرف بافت دانهآبخوان که افزایش تخلخل 

آن بتا کتاهش   داشتته و  تتری  هاله حرارتی وسعت کتم باشد، 

عت ستر  بتا ( هاله حرارتی رسوبات تر)معرف بافت دانه درشت

  یابد.و گسترش زیادتری مینموده حرکت  بیشتری

 گيرینتيجهبحث و 

ای کاربردی  که برنامه MT3DMSکد کامپیوتری در این تحقیق 

باشد، به علت مشابهت معادلات حاکم سازی انتقال جرم میدر مدل

در انتقال جرم و انتقال حرارت با رویکرد بررسی انتقال حرارت در 

نتایج بیانگر توانایی این که گرفته  مورد استفاده قرارآب زیرزمینی 

برداشت از آب  باشد.سازی انتقال حرارت میمدل در شبیه

حرارتی با  زیرزمینی جهت انجام تبادلات حرارتی در سیستم پمپ

منبع آب زیرزمینی و تزریق مجدد آن به آبخوان سبب تغییرات 

گردد. مطابق شرایط اقلیمی ایران، دمایی در منابع آب زیرزمینی می

در فصول بهار و تابستان )دوره سرمایش( دمای آب تزریق شده به 

آبخوان بالاتر و در فصول پاییز و زمستان )دوره گرمایش( کمتر از 

های باشد. این موضوع توسعه هالهه آب زیرزمینی میدمای اولی

های سرمایش و گرمایش حرارتی گرم و سرد را به ترتیب در دوره
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گردد. مطابق نتایج تحقیق بیشترین نوسانات در آبخوان سبب می

های در آبخوان .شوددیده میدر فواصل نزدیک به چاه تزریق دمایی 

یدرولیکی بالاتری دارند، دانه که هدایت ه  با بافت خاک درشت

در هاله تر بوده و دست بیشسرعت حرکت هاله به سمت پایین

محدوده تغییرات دمایی در فواصل  شود.جهت جریان کشیده می

تر هدایت هیدرولیکی، بیشتر مختلف از چاه تزریق در مقادیر پایین

یابی چاه تزریق در بوده که این موضوع بایستی در طراحی و مکان

م پمپ حرارتی مورد توجه قرار گیرد. همچنین با افزایش سیست

هاله حرارتی در جهت جریان شیب هیدرولیکی آب زیرزمینی، 

یافته و بیشترین نوسانات دمایی در تری گسترش طولی بیش

هیدرولیکی  بیشفواصل مختلف از چاه تزریق در حداقل مقادیر 

ر ناچیزی بر گردد. مطابق نتایج تغییرات تخلخل تاثیمشاهده می

گسترش هاله حرارتی و نوسانات دمایی در آبخوان دارد. با توجه به 

لزوم حرکت به سمت استفاده از انرژیهای پاک نظیر سیکل پمپ 

توان به عنوان حرارتی در ایران، از نتایج تحقیق حاضر می

کارگیری این سیستم در کشور با توجیه پیشنهادهایی جهت به

 استفاده نمود.اقتصادی  –پذیری فنی 

 
 های شش ماهه با مقادير مختلف تخلخل گسترش هاله حرارتی ناشی از پمپ حرارتی آب زيرزمينی در پايان دوره -99شكل 

Figure 11. Development of the GWHP thermal plume at 6-month periods with various porosity values  

 

 تشكر و قدردانی

دلیل فراهم نمودن شرایط انجام شاهرود بهصنعتی از دانشگاه 

 شود.این تحقیق قدردانی می
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