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  به عنوان  ینیرزمیاستفاده از منابع آب زثر بر ؤعوامل م
  يره انرژیمخزن ذخ

  

  2ینرگس تراب و 1*اکبر عالم رجبی یعل
  اصفهان یدانشگاه صنعت -مکانیک  یدانشیار دانشکده مهندس1

  اصفهان یدانشگاه صنعت - مکانیک یدانشکده مهندس آموخته کارشناسی ارشد دانش2
  )12/8/90 ، تاریخ تصویب17/6/89اریخ دریافت روایت اصلاح شده ، ت23/4/88(تاریخ دریافت 

 
  دهیچک
سفره آب زیرزمینی با استفاده از  معادلات حاکم بر در حل عددي معادله حرارت تحلیل عملکرد سیستم ذخیره زیرزمینی، به منظور       

 .شود می در نظر گرفته Tini و دماي اولیه hي به ارتفاع ا رهسف، سازي  یک سیستم ساده . براي مدلدریگ میمحیط متخلخل مورد بررسی قرار 
و ظرفیت  سفرهی گرمایاند. ضریب هدایت  را محدود کرده سفره(خاك رس) در بالا و پایین،  ولی داراي هدایت گرمایی دو لایه نفوذناپذیر

و  یشعاعی در جهت گرمای. همچنین تاثیر دیسپرشن شود گرفته میآب و فاز جامد در نظر  خواصحجمی آن تابعی از میزان تخلخل و  گرمایی
هدف به دست آوردن . شود شود. محیط متخلخل همگن و ایزوتروپیک و جریان آرام فرض می ی لحاظ میگرمایروي ضریب هدایت  عمودي

. با حل عددي معادله ستاروز از زمان شروع تزریق و یا برداشت  90و  60، 30براي اهداف فصلی یعنی بعد از گذشت  سفرهتوزیع دمایی 
تزریق شده تاثیر چندانی بر  سیال شود که دماي با به دست آوردن توزیع دما مشاهده می و ها و دماهاي تزریق متفاوت حرارت براي دبی

  ابد.ی یمهش راندمان کا ،یحرارت پراکنش با کاهش اثر وبا افزایش دبی، راندمان حرارتی سیستم افزایش  ولیراندمان حرارتی سیستم ندارد 

  
  ی، راندمان حرارتیحرارت پراکنش ، ATES يها ستمیسفر، ی، اکط متخلخلیمح :يدیکل يها هواژ

  

  مقدمه
 ـ و  يانـرژ  ين عرضـه و تقاضـا  یشکاف روز افزون ب

 یلیفس ـ ير سوختهایبرگشت ناپذ انرژي عع منابیه سریتخل
 آید پدید میآنها که از کاربرد  یطیست محیمخرب ز ارثو آ

 يد مانند انرژیمکمل و جد يتوسعه منابع انرژ يراب یعامل
همچنین بازیافت گرمـاي  شده است.  دیو خورش نیزمباد، 

تواند در نگهداشـت منـابع   مازاد در بسیاري از فرایندها می
ــرژ انــرژي مــوثر باشــد.  ــا توجــه بــه متنــاوب بــودن ان  يب

ــ ــی   يدیخورش ــاي برودت ــز باره ــی و نی ــی از و حرارت ناش
بـه   ها در فصول گرم و سرد، ساختمان سرمایش یا گرمایش

براي اسـتفاده   یحرارت يره انرژیذخ يها ستمیس  کارگیري
 هـاي  هن رایبهتـر از  یک ـی. استبهینه از این منابع ضروري 

 ،اسـت    نیر زم ـی ـره آن در زی ـذخ ،یحرارت ـ يره انرژیذخ
ــه  ییجــا ــقابلک ــز تی ــ يادی ــود ول ــامرئ یموج  اســت ین

1)UTES( . ری ـدر ز یحرارت ـ يانـرژ  رهی ـذخ يراه برا چهار 
فرهــا یذخیــره در اک -1 :)1(شــکل  ن وجــود داردیزمــ

2)ATES( (سیستم باز)، یحرارت ـ يها ذخیره در مبدل -2 
غارهـاي  ذخیـره در   -3 ،(سیستم بسـته)  )BTES(3 ینیزم

  ها  ودالــها و گ رهــحفره در ـذخی -CTES(  4(4 اي صخره

pit)  ،(tank.  
  

  
  

  .]UTES ]1هاي  بندي سیستم دسته :1 شکل
  

بـه کمـک   ال (معمـولا آب)  یستم بسـته  س ـ یدر س
 يا  ن و بستهیر معیدر مس یحرارت يها ق مبدلیاز طرپمپ 

آب  يهـا  هسـفر  آب از ،سـتم بـاز  ی. اما در سکند یمگردش 
بـا   دو بـاره شـود و   یم ـن پمـپ  یرون از زم ـیبه ب ینیزمریز

 نیبـه درون زم ـ  ین ـیرزمیز يهـا  هفرا حیها  استفاده از چاه
آنها بـه   یبسته ناوابستگ يها ستمیست یمزشود.  یمق یتزر

و  اسـت آب  ییایمیو خـواص ش ـ  ین ـیرزمیآب ز يها هسفر
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حـرارت  انتقـال   يت بالایباز ظرف يها ستمیس یاصل ویژگی
اسـت کـه باعـث ارزان     هاي بسته سیستمسه با یچاه در مقا
از لحـاظ   2و  1مـوارد   شده اسـت.  ها ستمیسن یتر شدن ا
ي از کشورها مقرون بـه صـرفه   و تجاري در بسیاراقتصادي 

کمتر مـورد اسـتفاده قـرار مـی گیرنـد و       4و 3موارد  .است
  .]2و 1[ندهستار گران و پرخرج یبس

زیـر  حرارتی هاي ذخیره انرژي  به کارگیري سیستم
کاي شمالی گسترش یافته و کـاربرد  و آمری در اروپا یزمین

ت ی ـبا توجه به اهم ].3[آن در چین نیز رو به افزایش است 
سـت  ی، زياقتصـاد د ی ـو فوا UTES يها ستمیساستفاده از 

، حاصـل از آن  يانـرژ  در مصـرف  ییو صـرفه جـو   یطیمح
بـه منظـور    متعـدد  يهـا  ق و انجام پـژوهش یو تحق یبررس

به  يرورض ها ستمیسن یا یراندمان حرارتعملکرد و  برآورد
انتخـاب روش  تحلیـل و بررسـی عملکـرد و   رسـد.   یم ـنظر 

رســی پاســخ گرمــایی سیســتم ذخیــره انــرژي گرمــایی  بر
تـا کنـون موضـوع    اي اسـت و  زیرزمینی داراي اهمیت ویژه

قـات انجـام   یتحق]. 5و  4[تحقیقات متعـدد ي بـوده اسـت   
بیشتر نه عمدتا در خارج از کشور و آن هم ین زمیشده در ا

 در ایـن زمینـه  اجـرا شـده    يها هنحوه عملکرد پروژ در باره
چنـدان گـزارش نشـده    حاکم بـر آن   ينظرات یو جزئبوده 

 در ییهـا  سـتم ین سیل چن ـی ـاست. به علاوه در مـورد تحل 
و  يراه انـداز  و  چـه دربـاره   يران چه درباره حـل عـدد  یا

بـه   .دی ـافـت نگرد ی یمطلـب مکتـوب   هـا  ستمیسن یا ياجرا
 ن مقالـه ی ـهـایی، در ا  منظور شناخت بهتر چنـین سیسـتم  

، ATES يهـا  سـتم یسثر بر عملکرد ؤل عوامل میضمن تحل
ــرژیــذخ ــا يره و برداشــت ان ــرا اندر آبخــو ییگرم ــا ب  يه
و رانـدمان آنهـا بـه کمـک روش      یبررس ـ یفصـل  يها هدور
  گردد. یممحاسبه  يعدد

  

  ط متخلخلیمعادلات حاکم بر مح 
فـر را  یاک جریـان آب درون حاکم بر  يمعادلات بقا

  : ان کردین بیتوان چن یم
  

  یوستگیمعادله پ
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و آب  یچگـال  W،یدارس ـ يسرعت ظـاهر  DVدر آنکه 
 استفر یتخلخل اک بیضر.  
  

  انیمعادله جر
بـا فـرض    ین توسـط قـانون دارس ـ  یر زم ـیان آب در زیجر
  شود:   یمان یب ان آرامیجر

)2(   gPkV WD





 .  
ویسـکوزیته دینـامیکی آب    تانسور نفوذپـذیري و  k که

  . است
  

  يمعادله انرژ
آنها  سطح مشترك ط متخلخل دریآب و محاینکه با فرض 

ط ی، انتقــال حــرارت در محــ همــدما باشــند هــر نقطــهدر 
ان ی ـبـا جر  يو انتقال انـرژ  یت حرارتیمتخلخل توسط هدا

   افتد. یمال اتفاق یس
)3(         TVcT

t
Tc DWaa ... * 

   

حرارتـی حجمـی   ب ظرفیـت  یبه ترت )(wcو)(acکه 
*و آب و  فـر یاک

a    محـیط   مـوثر  تانسـور هـدایت حرارتـی
 از تخلخـل و  یتـابع ک ی ـهر  aو ac)(متخلخل است.

ط متخلخـل  یآب و مواد جامد مح ـ  یمحج یت حرارتیظرف
  :]7و 6[ شود یمدر نظر گرفته 

)4(        swa ccc   1  

)5(    swa   1  

  

  پراکنشتانسور 
ال یان س ـی ـجر ينکـه در راسـتا  یعلاوه بـر ا  پراکنشده یپد

ان ی ـعمود بر جر ي) در راستایپراکنش طولافتد ( یماتفاق 
. اسـت موسـوم   يپـراکنش عمـود  ه بـه  ک ـ دهـد  میز رخ ین

 یلکـول وط متخلخل با احتساب  نفوذ میمح پراکنشتانسور 
  عبارت است از یکینامیدرودیه پراکنشو 
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ان ی ـجر در جهت پراکنشب یضرا بیبه ترت Tو Lکه 
ب یضـر  ،یلکولونفوذ م mDان ،یر جرو در جهت عمود ب

تـابع   ijط) ، یمح tortuosityر حرکت آب ( یمس يانحنا
ا ی ـباعث جلو  L.است تخلخلضریب  کرانکر و  يدلتا

باعـث   Tو ان ی ـر جریل مس ـدر طـو  پراکنشعقب بردن 
 Tشـود.  یم ـان یر عمود بر جریکنواخت در مسی پراکنش
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شـود.   یمدر نظر گرفته  Lمقدار  0.3تا  0.1ن یمعمولا ب
 Lر همسـان مقــدار  ی ـغ يریبـا نفوذپـذ   يسـتمها یسدر 

باشـد   يریدر جهت مس Tمقدار  0.01ند کمتر از توا یم
  .]9و 8[ است يرین نفوذپذیشتریب يکه دارا

ــرژ ــه  -ســتم آب یدر س يانتقــال ان ــد ب ذرات جام
 يز دماهـا ا یت حرارت ـیو هـدا  ینیزمریان آب زیله جریوس

ال و جامـد  یس ـ مـاده هـر دو   درتـر   نییپا يبالاتر به دماها
از نقطـه  ین ـیزمریآب ز یواقع يها . سرعتردیگ یمصورت 

فر، ممکـن  یک اکیاز  يسه بعد يگر در فضایبه نقطه د يا  
ک ی ـدر  یبـا سـرعت دارس ـ   يا  است به طور قابل ملاحظـه 

محاسـبه   یله قـانون دارس ـ یکـه بـه وس ـ   يط دو بعـد یمح
سـرعت (نـه    يری ـگ  انـدازه  شود، اختلاف داشته باشـد.  یم

ده ی ـچیمعمـولا پ قعـی  هـاي وا  در سیسـتم ) یسرعت دارس
 يبـا دماهـا   ین ـیرزمیز يط خـاص کـه آبهـا   یاست. در شرا

شوند ممکـن اسـت حرکـت آبهـا      یممختلف با هم مخلوط 
ط بـه نـام   ین شرایرد. ایصورت پذ DVا کندتر از یتر  عیسر

شود. در مدل به کار گرفته شده،  یمده ینام يانرژ پراکنش
ط یمح ـ یت حرارت ـیب هـدا یضـر  بـا مقـدار   يانرژ پراکنش

ن ی ـگـردد. ا  یم ـال جمع یان سیجامد، در جهت جر -الیس
ط کـاملا همگـن   یک محیانگر انتقال در یقت بیمدل در حق

 ری ـان غی ـکـه در جر  یدر حـال  اسـت  يک بعدیان یدر جر
 ییهـا  که شـکاف  یهمگن (مثلا وقت ریط غیکنواخت و محی

ب و بـرون  ی ـبه اعمـال تقر  ازیدر بستر وجود داشته باشد) ن
  .]10 [است یابی

فر  یاک یت حرارتیتانسور هدا :موثر یت حرارتیتانسور هدا
جامـد  در فـاز   یت حرارت ـیال و هـدا یدر س پراکنششامل 

  شود: یمف یتعر نیچن ع است ویط متخلخل و مایمح
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 پـراکنش ، Tان و یدر جهت جر یطول پراکنش، Lکه 
در  .استکرانکر  يتابع دلتا ijان ویدر جهت عمود بر جر

مسـاله دو   يفـر بـرا  یموثر اک یت حرارتیتانسور هدا تینها
در ر ی ـ) بـه صـورت ز  يحاضر (شـرط تقـارن محـور    يبعد

  :]9 [ دیآ یم
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   یـــوژن حرارتیفین تنها دییپا بالا و رینفوذ ناپذ يها هیلا

ن محدود کننده بـالا و پـایی   يها هلای يارن بیبنابرا دارند و
  :شتنوتوان  یم

)9(     
t
TcT ee 


  ..  
و  eکـه   ec و  یت حرارتــیب هــدایضــرب یــبــه ترت
  .]6[ ندرینفوذناپذ يها هیلا یمحج یت حرارتیظرف

  
   ATESستم یو حل س يساز مدل

  ATESسـتم  یس يسـاز  مـدل کـردن و سـاده    يبرا
ره و برداشـت  ی ـکه ذخ شود گرفته میک چاه در نظر یتنها 

  .)2(شکل شود یمن چاه انجام یتوسط ا فریاک ا ازیآب به 
  

  
 .ATESااکیفر  نمایی از سیستم :2شکل

  
محـدود بـا    شـعاعی ابعـاد   ، h عبـه ارتفـا   يفریاک 

*ضریب هدایت حرارتی   ، تخلخل  ، kنفوذپذیري 
a و 

ن توسـط  ییگیریم که از بالا و پـا  در نظر میرا   iniTدماي 
محدود شده  ییت گرمایهدا يدارا یول رینفوذناپذ يها هیلا

قرار دارد. آب با دبـی    Rچاهی به شعاع  رهسفاست. درون 
 فـر یاککه بزرگتر از دمـاي طبیعـی    injTو دماي  1Qثابت 

فر یدرون اک یمدت يشود. آب برا است درون چاه تزریق می
 مصارف گرمایی يبرا 2Q یت با دبیدر نها شود و یمره یذخ

 فریاک شود. هدف به دست آوردن توزیع دمایی یمبرداشت 
براي اهـداف فصـلی یعنـی بعـد از گذشـت       يبا روش عدد

ت محاســبه یــو در نها از زمــان ذخیــره  روز 90، 30،60
ف ، درجـه  ل ـمخت يهـا  یدب ـ يستم برایس یراندمان حرارت

  و .... است.   قیمتفاوت تزر يها حرارت
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  اتیفرض
حل مساله به شـرح   يات در نظر گرفته شده برایفرض      

  ر است:یز
 است .یپا ریق شدهجریان تز  
 ی مستقل از دماستخواص ترموفیزیک.   
 .ناحیه حل همگن و ایزوتروپیک است   
 جا صفر هستند . هاي عمودي سرعت همه مولفه  
 ــه ــط )    جاب ــده توس ــا ش ــان الق ــی (جری ــایی طبیع ج

  .شود  گرفته نمی در نظرگرادیان دما 
 استاشباع  فریاک.   
  ــادل ــاتع ــع ییدم ــترك  یموض ــطح مش آب و  در س

  وجود دارد. ط متخلخلیمحجامد فاز 
 هاي محدود کننـده بـالا و پـایین نفـوذ ناپذیرنـد       لایه

    .دارندو فقط دیفیوژن حرارتی 
 ــه یجــنس اک ــن وماس ــر ش ــنس لا يا  ف ــو ج ــا هی  يه

 .خاك رس است ن ییبالا و پا رینفوذناپذ
 ق شـده  ی ـآب تزر دبـی از  یدان سـرعت تنهـا ناش ـ  یم

ــا   ــرعت آبه ــر س ــت و اث ــز ياس ــیر زمی ــ(جر ین ان ی
 .است ناچیز دان سرعتی) بر میمحل

 ــنش ــا از واک ــ يه  ــ ییایمیش ــات حرارت ــاه یو تلف  چ
 شود. یم نظر صرف

  
  يه و مرزیط اولیمعادلات و شرا

بـه   یگوسـت یمعادله پق و برداشت یتزرمرحله  يبرا
بـا   یان شـعاع یچون جر تیر ساده شده و در نهایصورت ز
فاصله از  تنها با یسرعت دارس ان ثابت برقرار استینرخ جر

  :ن یبنابرا .ابدی یمر ییآب تغ قینقطه تزر

)10(  hrQVV DDw  20 1 /).(   
از حـل آن  و  يمعادلـه انـرژ   يگسسـته سـاز   يبرا

. به علت شرط تقـارن  شود  یمده استفا يا  مختصات استوانه
/0، يمحور    مقـدار   ن کـردن یگزیکه با جاشده

DV د.یآ یمدر ر یز يمساله به حالت دوبعد  
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که   DLWar Vc  *  و  DTWaz Vc  * 
  .است

ه بـه صـورت   ی ـو اول يط مرزیق شرایدر مرحله تزر
  باشند: یمر یز

init TzrtT 0),,(     و     
injr TzRtT 0),,(     و     inir TzrtT ),,(  

 ـ ی ـدر مرحله ذخ ق ی ـتزر فـر یاکدرون  یره چـون آب
ر یبه صورت ز فریاک يمعادله حرارت برا ) Q1=0(، شود یمن

مـوثر   یت حرارت ـیهدا يد و به جایآ یمدر  *
a   همـان ،

  شود. یمدر نظر گرفته  a یعنیفر  یاک یت حرارتیهدا

)12(  )..()( T
t
Tc aa 

   

به دست  يجوابهاهمان  رهیذخمرحله  ه برايیشرط اول
ن مرحله به یا يبرا يمرز شرطق و یآمده از مرحله تزر

  ر است:یزصورت 

0
0











rr
T      و      

inir TzrtT ),,(  
 يط مـرز یمعادله حرارت و شرا ،در مرحله برداشت

در چـون  ن تفاوت کـه  یق است با ایقا مانند مرحله تزریدق
، شـود  یم ـده یکش ـرون ی ـاز چـاه ب   2Q یبا دب ـنجا آب یا

 ،يباشد و در حل عـدد  یمنفباید در معادلات  2Qعلامت
نقطـه قبـل از آن در زمـان     يبرابر با دمـا  واره چاهید يدما
   .شود گرفته میدر نظر  یقبل

  

 يورود يها هداد يسهولت در جمع بند يبرا :بعد بیاعداد 
  شود: یمف یر تعریز بعد بیج و رسم نمودارها اعداد یو نتا

  
  باشد: R یفر در فاصله شعاعیاک يدما Tاگر  :بعد بی يدما

)13(  
inj

ini
R TT

TT



  
  

ا برداشـت  ی ـق ی ـزمان از شـروع تزر  tچنانچه  :بعد بیزمان 
  باشد:

)14(  
inj

R t
tt   

  
بـه   یط ـیب مربوط به انتشار محیبه صورت ضر :پکلهعدد 

شود و برابر  یمف یتعر یکیدرولیت هیب مربوط به هدایضر
  است با: 

)15(  
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  رینفوذناپذ يها هیپارامتر انتقال حرارت در لا

)16(  
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a

tc
hc
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 یت ـدهنـده شـعاع حرار  ن فاصـله نشـان   یا :یشعاع حرارت
ق یتزر در اثر ياجبار ییجا است که تنها توسط جابه نظري
  ].6شود [ یمد یتول injtزمان یدر ط

)17(  
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Qtc
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سـتم بـه   یس یحرارت ـراندمان : ستمیس یراندمان حرارت
انـرژي   بـه انرژي خروجی در مرحله برداشت صورت نسبت 

برابر  يورود يانرژ شود. یمف یتعررحله تزریق ورودي در م
اســـت بـــا :   iniinjinjwin TTtQcE  1 کـــهinjt  

بـه صـورت    یخروج ـ يو انرژ استق یمدت زمان دوره تزر
   iniowout TTtQcE  22 2شود ،کـه   یم بیانt 

آب خـارج   يدمـا متوسط  oTمدت زمان مرحله برداشت و
ن نقـاط  یب يرژان يفر است و با نوشتن قانون بقایشده از اک

  د:یآ یمواره چاه  به دست ید يرو خروج از چاه و نقاط

)18(     opipi TmcTcdm  
 يدمـا اختلاف جرم و به ترتیب  iTو  idmدر این رابطه

  م:یواره چاه است و داریر دشبکه دنقاط 
)19(  iniooiniiri TTT  TTT  ,,  

  

  حل عدديروش  یابیارز
معادله حرارت  يج به دست آمده از حل عددینتا

ج حاصل از سه روش ین قسمت آورده شده و با نتایدر ا
و روش اختلاف محدود که قبلا  ي، حل آماریلیحل تحل

سال  در سه شده است.ینه انجام شده، مقاین زمیدر ا
ک یره گرما با استفاده از یذخ يبرا یلیحل تحل کی 1977

فر همگن و یارائه شد. اک)  20(مطابق معادله  ،قیچاه تزر
 یحرارت پراکنش ک و نامحدود فرض شده و ازیزوتروپیا

ت ین هداییر بالا و پاینفوذناپذ يها هیشده بود. لا نظر صرف
ا همچنین ب. مشابه و ابعاد نامحدود داشتند یحرارت

و  قیمرحله تزر يبرا ییع دمایتوز، يآمار روشاستفاده از 
 )3( شکل. ]6[ شده استمرحله برداشت ارائه  يبرا

 يبرارا  بعد بیبر حسب زمان  بعد بی يدما يها یمنحن
 tدهد که  یمنشان  قیدر مرحله تزر 20و  2 پکلهاد اعد

. است thRفر در نقطهیاک يدما Tق و یزمان از شروع تزر
ن یمحقق دیگر که توسط یلیو تحل يآمار يها روشج ینتا

 ن نموداریحاضر، در ا يج روش عددیارائه شده با نتا
  .ستسه شده ایمقا

بعد بر حسب زمان  منحنی دماي بی  )4(شکل 
را  l/min 45و  l/min 4.5بعد براي دو دبی متفاوت  بی

 Tله برداشت و زمان از شروع مرح tدهد که  نشان می
هاي  دماي آب برداشت شده از اکیفر است. نتایج روش

آماري و اختلاف محدود که توسط دیگر محققین ارائه 
شده با نتایج روش عددي حاضر، در این نمودارها مقایسه 

  شده است.
  
  
  
  
  
  
  
  

مقایسه نتایج روش آماري و حل تحلیلی با نتایج روش  :3شکل 
  .یقعددي حاضر براي مرحله تزر

  

  

  

  

  

  

  
با  مفایسه نتایج روش آماري و حل اختلاف محدود : 4شکل

  .نتایج روش عددي حاضر براي مرحله برداشت
  

شود که اختلافـات   یسه نمودارها مشاهده میاز مقا
ج وجود دارد که احتمالا بـه خـاطر اخـتلاف    ین نتایب یجزئ

ابعـاد   یل ـیو تحل يات مساله است. در روش آمـار یدر فرض
ر ینفوذناپـذ  يها هیفر نامحدود و ابعاد عمودي لایاکشعاعی 

کـه در بررسـی    یبودنـد در حـال  ز نامحدود فـرض شـده   ین
  ر ینفوذناپذ يها هیفر و لایحاضر ابعاد شعاعی و عمودي اک
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  .هاي عددي گوناگون : پارامترهاي محاسباتی به کار رفته براي مقایسه نتایج روش1جدول 

 

  عدد پکله
  Peبعد) (بی

  گ تزریقآهن
 )10-5 m3/s(Q  

  دوره تزریق
Tinj (106 s)  

  عدد 
  بعد) (بی

  شعاع گرمایی
Rth (m) 

1  7.663 5 100 3.16 
2 15.33  5  100  4.47 

10  76.63 5  100  9.98  
15  114.9  5 100  12.25 
20  153.3  5 100 14.14 

  

  هاي مختلف سیکل. هاي مختلف براي حالت : راندمان حرارتی در دبی2جدول
 

Pe Q 
(10-5 m3/s)  

tinj=tstor 
(day)  

t2 
(day)  

Rth 
(m)   

  
(%)  

1  
(%)  

2  
(%)  

3  
(%) 

1  7.946  60  60  2.588 160  22.95 28.62 20.47 30.63 
2  15.89  60 60 3.66  160  25.01  29.25  22.71 31.15 
10  79.47  60 60 8.185  160  28.78  30.27  32.40 31.12 
15  119.2  60 60 10.024  160  29.3  30.43  34.30 31.03 
20  158.94  60 60 11.575  160  29.58  30.52  35.30 30.97 

  

 
اند. همچنین ممکن است  در نظر گرفته شده عملا محدود

تفاوت داشته باشند که منجر  شرایط اولیه و مرزي با هم
گردد ( براي سه حل گفته شده در  به اختلاف در حل می

بالا شرایط مرزي و اولیه بیان نشده بود). پارامترهاي 
هاي عددي  محاسباتی به کار رفته براي مقایسه نتایج روش

  ) آمده است.1در جدول (
  

  جینتا
کـه   یکلیس ـبه صورت را کل کامل یک سیمعمولا 

 پـراکنش  ره بـا ی ـق، برداشـت و ذخ ی ـمرحلـه تزر شامل سه 
 يان عمـود ی ـو گراد یو شـعاع  يعمـود در جهات  یحرارت

 يحـل عـدد   يبـرا نجـا  یدر ا. رنـد یگ یم ـدر نظـر   ،ستدما
 یمکـان  يهـا  ه و گـام یثان 1000 یگام زمان ،معادله حرارت

اعداد  يبرا معادلهبا حل  .شده استمتر در نظر گرفته  0.5
رانــدمان  ،متفــاوت قیــو تزر برداشــت يهــا و زمــان پکلــه
بـدون  کل یس ـ)، کل کامـل ( یس يها حالت يبرا یحرارت

کل یس ـ)، 1ق و بلافاصـله برداشـت  ی ـره (تزری ـمرحله ذخ
 ــیبـدون تـاث   ق بـه صــورت  ی ـ)،  تزر2(یر پـراکنش حرارت
 یدر سـاعات  يدیخورش ـ يژاز انر يریگ مانند بهرهمتناوب (

 اند. شده درج )2(در جدول محاسبه و ) 3از هر شبانه روز
شـود،   یره حذف م ـیمرحله ذخ یشود وقت یده میچنانکه د

را فرصـت  ی ـشود ز یشتر میکل کامل بیراندمان نسبت به س
جه اتلاف گرمـا  یر نتر و دیناپذ نفوذ يها هیانتقال گرما به لا

در  یسپرشـن حرارت ـ ین حـذف د یشـود. همچن ـ  یکمتر م ـ
را با توجـه بـه   یدهد ز یش میراندمان را افزا ،بالاتر يها یدب

 ـیبا افـزا  ، )6(رابطه  یبا پراکنش حرارت یرابطه دب  ،یش دب
شتر بـا هـم مخلـوط    یمختلف ب يبا دماها ینیرزمیز يآبها

صـورت   DVا کنـدتر از ی ـتـر   عیشوند، حرکت آبهـا سـر   یم
شـود. در   یشـتر و رانـدمان کمتـر م ـ   یپراکنش ب ،ردیپذ یم

ره، ی ـماه ذخ 2ق و یماه تزر 2 يق متناوب به جایحالت تزر
 12و  قی ـسـاعت تزر  12ماه در هـر شـبانه روز    4به مدت 

صورت وسته یو بلافاصله برداشت به صورت پ رهیساعت ذخ
کل یز رانـدمان نسـبت بـه س ـ   ی ـن حالت نیکه در ا گیرد می
ره ی ـسـاعت ذخ  12را بعـد از هـر   یابد زی یش میل افزاکام

 يهـا  هی ـشـود و انتقـال گرمـا بـه لا     یق انجام میدوباره تزر
فـر  یدمـا در فواصـل دور اک   یر و گسـترش شـعاع  ینفوذناپذ
    شود. یکمتر م

هاي نفوذناپذیر، دماي سیال تزریق  تاثیر ارتفاع لایه
شــده و ضــریب تخلخــل اکیفــر بررســی شــده و نتــایج در 

روز برداشت  60پس از  pe =10براي   )7( تا )5(هاي  لشک
  آورده شده است.

هـاي   هـا مجمـوع ارتفـاع اکیفـر و لایـه      در این شکل        
متر در نظر گرفتـه شـده    40ناپذیر براي هر سه حالت  نفوذ

متـر و   40است، به طوري که در حالـت اول ارتفـاع اکیفـر    
  ناپذیر است. هاي نفوذ بدون لایه
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بعد براي ارتفاع  بعد بر حسب زمان بی دماي بی:  5شکل 

  .هاي نفوذناپذیر متفاوت لایه
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
بعد براي دماي تزریق  بعد بر حسب زمان بی : دماي بی6شکل 

  متفاوت.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .بعد بعد بر دماي بی اثر ضریب تحلخل و زمان بی : 7شکل
  

خامت هـر  متر و ض ـ 20در حالت دوم ارتفاع اکیفر 
متر و در حالت سـوم ارتفـاع   10 هاي نفوذناپذیر  یک از لایه

متـر اسـت.    15هـا   متر و ضخامت هر یک از لایـه  10اکیفر 
شـود تغییـر دمـاي سـیال      دیـده مـی   )5(چنانکه در شکل 

تزریق شده اثري بر عملکرد و رانـدمان سیسـتم نـدارد. بـا     
 شـود  افزایش ضریب تخلخل، راندمان سیسـتم بیشـتر مـی   

شـود، حجـم و جـرم     یشتر میستم بیرا هرچه تخلخل سیز

 در آن ییگرمـا  يجه انباشت انـرژ یماده جامد کمتر و در نت
شود (شـکل   یست کمتر مین تافیاز آن قابل باز یکه بخش

 يرو یسپرشن حرارت ـیر دین به عنوان نمونه تاثیهمچن .)7
چهـار عـدد    يبرا )8( شکلآب خارج شده از چاه در  يدما

فر که یاک یکیزیف مشخصات ت آورده شده است.متفاو پکله
انـد بـه شـرح     حل معادله حرارت به کار گرفتـه شـده   يبرا

  است. )3جدول (
  

  قیدر فواصل مختلف از چاه تزر ییع دمایتوز
سـه   يفر برایمتفاوت اک يها در شعاع ییع دمایتوز
طـی مـدت     Pe=10 يره و برداشت برایق ، ذخیمرحله تزر

ک از مراحـل بــر حسـب زمــان در   یــروز از شـروع هـر    60
ده ی ـچنانکه د .نشان داده شده است )11(تا  )9( يها شکل

 يق، دمـا ی ـاز محـل تزر  یش فاصـله شـعاع  یشود با افزا یم
ره ی ـیابد که دلیل آن ذخ اهش میکسیال در مرحله تزریق 

ال در ماده متخلخـل ضـمن عبـور آن در    یس ییگرما يانرژ
مـان در مرحلـه   ). بـا گـذر ز  9درون آبخوان اسـت (شـکل   

ق  بـه  یکم از محل تزر يها آبخوان در فاصله يره، دمایذخ
 يهـا  هی ـل پراکنش و رسانش گرما به مناطق دورتر و لایدل

  ابد.  ی یتدریج کاهش مبه ر، یناپذ نفوذ
شـود، دمـا در     یده مید) 9( طور که در شکل همان

شود کـه   یشتر میاد با گذر زمان بیز ینقاط با فاصله شعاع
ق ی ـکتـر بـه محـل تزر   یافت گرما از مناطق نزدیاز در یناش

  است.
کمتر از  يها ز با گذر زمان در شعاعیدما در دوره برداشت ن

شتر یب يها در شعاع یابد ولی یج کاهش میتدربه متر  10
 یل احتمالیابد. دلی یش میافزا یا اندکیماند و  یا ثابت می

از  بزرگ، غلبه رسانش گرما يها ش دما در شعاعیافزا
ق بر انتقال گرما در اثر یکتر به محل تزریمناطق نزد

  ال است. یحرکت س
پس  ییده شد، شعاع گرمای) د2چنانکه در جدول (       

متر است و دما  8حدود  10ق با عدد پکله یروز تزر 60از 
ب به ین شعاع به ترتیره در ایق و ذخیمراحل تزر يدر انتها
ه یاول يکه دما یحالده است در یدرجه رس 29و  28حدود 
گر رسانش گرما یدرجه بوده است. به عبارت د 20 آبخوان

 یشدت قابل توجه يدارا یبه طور نسب یدر جهت شعاع
ذخیره، دماي نقاط له ـــمرح يکه در انتها ياست به طور

 گیرد. دورتر از شعاع گرمایی نیز تحت تأثیر قرارمی
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  .اند معادله حرارت به کار گرفته شده مشخصات فیزیکی اکیفر که براي حل : 3جدول 

  

CmJc  آب: ظرفیت حرارتی حجمی W
36 /10*89.3)(   

CmJc  هاي شنی: سنگ ظرفیت حرارتی حجمی S
36 /10*81.1)(   

CmJc  : اکیفر ظرفیت حرارتی حجمی a
36 /10*54.2)(   

CmJc  ناحیه نفوذناپذیر: ظرفیت حرارت حجمی e
36 /10*2.1)(   

Cmwe  هدایت حرارتی ناحیه نفوذناپذیر:ضریب 
/6.1  

Cmws  هاي شنی: ضریب هدایت حرارتی سنگ
/2.2  

CmwW  ضریب هدایت حرارتی آب:
/6.0  

  دیسپرشن حرارتی در جهت جریان:
3.33m=L  

  دیسپرشن حرارتی در جهت عمود بر جریان:
0.33m=T  

Cmwa  ضریب هدایت حرارتی اکیفر: 
/64.1  

injT  دماي آب تزریق شده: C60  
iniT  :  اکیفردماي اولیه  C20  

  r =40m  : اکیفرشعاع 
 h =20m : اکیفرارتفاع 

 d=10m هاي نفوذ ناپذیر: ارتفاع لایه
 R=0.5m شعاع چاه

  

  
  

  .بعد براي دماي متفاوت تزریق بعد بر حسب زمان بی دماي بی : 8شکل 



  
  ٦٩                                              .....                                                                                                عوامل مؤثر بر استفاده     

  
 

  يریجه گینت
توان چنین جمعبندي نتایج این پژوهش را می

  کرد:
 ق برابـر باشـند، بـا    ی ـبرداشـت و تزر  یکه دب ـ یمهنگا

 بیشـــترم ســـتیس یحرارتـــ بـــازده ،یش دبـــیافـــزا
  د.  شو یم

   چنانچــه برداشــت بلافاصــله پــس از تزریــق صــورت
ــداري    ــه نگه ــرد و مرحل ــذف گی ــودح ــدمان  ش ران

  رود.   یمبالا  یحرارت
 ــراکنش ــ پ ــدمان را  ،یحرارت ــران ــا یدر دب ــالاتر  يه ب

  .دهد یمکاهش 
 ــا ــیال  يدم ــتزرس ــاث ی ــده ت ــدمان   يریق ش ــر ران ب

  . ستم نداردیس یحرارت
   نییر بـالا و پــا یوذناپــذنف يهـا  هیــارتفـاع لا هـر چــه ،

  . کمتر خواهد شدراندمان بیشتر باشد 
  ق ی ـتزر گرمـا و مـدت نگهـداري معـین،    مقـدار   بـراي

ــرژي  ــاوب و   ان ــورت متن ــه ص ــداريب ــدر بق نگه ه ی
ــات ــدمان را اوق ــه تزر  ران ــبت ب ــنس ــورت  ی ــه ص ق ب

ــته یپ ــدا وسـ ــپس در ابتـ ــداريو سـ ــزانگهـ ش ی، افـ
 د.ده می

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .هاي مختلف در دوره تزریق اع: تغییر دما در شع9شکل 
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .تغییر دما در شعاعهاي مختلف در دوره ذخیره : 10شکل 
  

 
  

  .هاي مختلف در دوره برداشت تغییر دما در شعاع :11شکل 
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  هاي انگلیسی به ترتیب استفاده در متن واژه
1- Underground Thermal Energy Storage     
2- Aquifer Thermal Energy Storage 
3- Bore hole Thermal Energy Storage 
4- Cavern Thermal Energy Storage 

  
  

  
  

  
  

 


