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 چکیده
های تجدیدپذیر در طی سالهای اخیر بسیار های فسیلی و افزایش قیمت آنها، استفاده از انرژیبا توجه به کاهش منابع سوخت

ای ههای تجدیدپذیر، انرژی زمین گرمایی است که به عنوان یک منبع حرارتی در پمپگسترش یافته است. یکی از انواع انرژی

گرمایی، کاهش دمای زمین در صورت های زمینهای سیستمگیرد. یکی از ضعفحرارتی زمین گرمایی مورد استفاده قرار می

استفاده مداوم از آن به عنوان یک منبع حرارتی است. بازگرداندن انرژی دریافتی از زمین در زمان استراحت سیستم، یکی از 
های خورشیدی برای دریافت انرژی خورشیدی و ارسال آن به زمین راهکارهای رفع این مشکل است. به این منظور از کلکتور

ی این روش و امکان اجرا شدن آن پرداخته شده است. به این منظور، یک سیستم شود. در این تحقیق به بررساستفاده می

زمین گرمایی که در شهر قم نصب شده مورد آزمایش قرار گرفت. برای استفاده از انرژی زمین، کویل -هیبریدی خورشیدی

برای دریافت انرژی خورشیدی،  متری خاک نصب شده است. 2متر در عمق  044گرمایی از نوع افقی مارپیچ به طول لوله زمین
سازی نشان دهنده افزایش دمای متوسط زمین متر مربع کلکتور خورشیدی از نوع تخت به کار برده شده است. نتایج ذخیره 61

 درصد انرژی خورشیدی توسط زمین بود. 04درجه و دریافت نزدیک  5در حدود 

 
 ایی، کلکتور خورشیدی، بازیافت حرارتسازی، زمین گرمواژه های کلیدی: انرژی حرارتی، ذخیره
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 مقدمه

های زیست محیطی، موجب های انرژی و افزایش آلودگیهای فسیلی، افزایش قیمت حاملبا توجه به کاهش منابع سوخت
لیل دپذیر، انرژی زمین گرمایی به های تجدیدهای تجدیدپذیر گردیده است. در بین انرژیتغییر رویکرد جوامع به سمت انرژی

در دستتر  بودن، بعد از انرژی خورشتیدی، بیشتترین گسترش را در سطه جهان داشته است. به طوری که، امروزه استفاده از 

 ها در سطه جهانی بسیار افزایش یافته است. های حرارتی زمین گرمایی برای گرمایش ساختمانپمپ
مان استتفاده مداوم به عنوان منبع حرارتی است. با های زمین گرمایی، کاهش دمای زمین در زیکی از مشتکتت ستیستتم

یهای حرارتی پایین میافزایش برداشت حرارت از زمین، دمای متوسط خاک کاهش یافته و در نتیجه، ضریب عملکرد پمپ د. آ

 بد.ایها کاهش میکاهش ضریب عملکرد موجب افزایش دوره بازگشت سرمایه شده و در نتیجه استقبال از این گونه سیستم

برای رفع این مشتکل راهکارهای مختلفی اراهه شده است که عمده آنها به بازگرداندن حرارت دریافت شده از زمین تاکید 
دارند. یکی از این راهکارها استتفاده متناو  از ستیستتم زمین گرمایی یکی از راهکارهای اراهه شتده است تا در زمان استراحت 

رفته را از اطراف خود دریافت کند. با توجه به اینکه در زیر زمین انتقال حرارت از نوع  ستتیستتتم، زمین بتواند انرژی از دستتت

 گیرد، زمین برای بازیافت انرژی خود به زمان بیشتری احتیاج دارد.هدایتی انجام می
توجه استتفاده از انرژی خورشتتیدی و انتقال آن توستتط کلکتورهای خورشتتیدی به زمین، راهکاری استتت که بستتیار مورد 

کند. بنابراین مقدار محققان قرار گرفته استت. در این روش، ستیستتم خورشتیدی قسمتی از بار حرارتی ساختمان را تامین می

یابد. همچنین در فصتل گرما که ستیستتم گرمایش خاموش استت، انرژی خورشیدی حرارت دریافت شتده از زمین کاهش می

شود. به این ترتیب، مقدار برداشت انرژی از زمین کاهش یافته و قسمتی از های زمین گرمایی به زمین منتقل میتوستط کویل
 شود.آن هم در فصل گرما جبران می

یک ستتیستتتم هیبریدی را  2442[ در ستتال 6درباره این روش تا کنون مقالات متعددی اراهه شتتده استتت. وانک و کیو  

ه سازی نشان دهندسازی استفاده شد. نتایج شبیهم ذخیرههای تجربی یک سیستستازی نمودند. برای شتبیه سازی از دادهمدل
 سازی به شدت تشعشع خورشیدی است. وابسته بودن مقدار ذخیره

[ به بررستتی یک ستتیستتتم گرمایش پمپ حرارتی با کمک خورشتتید و ستتیستتتم 2، وانک و همکاران  2464در ستتال 

سازی فصلی به کمک کلکتورهای ستت، ستیستتم ذخیرهستازی فصتلی پرداختند. در فصتل گرما که به گرمایش نیاز نیذخیره
سازی کرد و کنند. ستیستم ذخیره سازی بعد از فصل سرما شروع به ذخیرهخورشتیدی انرژی خورشتید را در زمین ذخیره می

 سازی بهدرصتد انرژی دریافت شتده از زمین در فصل سرما، در هنگام ذخیره 25نتایج تحلیل انرژی، نشتان داد که نزدیک به 

به تحلیل یک سیستم حرارتی هیبریدی برای گرمایش یک گلخانه در  2460[ در سال 4زمین بازگشته است. سو و همکاران  

متر مکعب خاک، در  0724ستتازی حرارت در متر مربع کلکتور برای ذخیره 544شتتهر شتتانگهای پرداختند. در این تحلیل از 
گیگاژول آن در  247گیگاژول انرژی ذخیره شده در زمین،  442داد که از فصل گرما استفاده شد. در سال اول نتایج نشان می

[ به تحلیل عددی یک سیستم هیبریدی با منبع زمینی از 0، غایبی و همکاران  2460فصل سرما برداشت شده است. در سال 

ستتبات، نتایج نشتتان داد که  نوع دو چاهی پرداختند. بستتتر خاک مورد مطالعه از نوع متخلخل انتخا  شتتد. بعد از انجام محا
شود. همچنین، افزایش دمای آ  و نرخ برداشت حرارت موجب افزایش فاصله دو چاه موجب کاهش بازیافت حرارتی از زمین می

 شود.کاهش بازیافت حرارت می

 

 شرح سیستم

زمین گرمایی نصب شده در شهرستان قم است که به منظور تامین -سیستم مورد مطالعه، یک سیستم هیبرید خورشیدی

آ  گرم مورد نیاز برای گرمایش یک ساختمان طراحی شده است. با توجه به اینکه این سیستم در فصل سرما از ظرفیت حرارتی 
ین با یابد. بنابرایافته و در دراز مدت ضریب عملکرد سیستم کاهش می کند، دمای زمین کاهشزمین برای گرمایش استفاده می
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توان این مشکل را بر طرف نمود. به این منظور، در فصل گرما که بازگرداندن حرارت دریافتی از زمین به آن، در فصل گرما، می

( شماتیکی از نحوه 1شود. در شکل )سیستم مورد استفاده نیست، انرژی دریافتی از کلکتورهای خورشیدی در زمین ذخیره می

 گردش آ  در این حالت نشان داده شده است.

 
 شماتیک سیستم مورد استفاده و نحوه گردش آب -1شکل 

شود و بعد از های نصب شده در زمین هدایت میشود، آ  گرم خروجی از کلکتور به داخل کویلهمانطور که مشاهده می

 گردد.تبادل حرارت با زمین، از مسیر مخزن آبگرم، به سمت کلکتور باز می

 

 اجزای اصلی سیستم

گردد و تنها از کلکتورها و کویل زمینی استفاده سازی پمپ حرارتی و مخزن ذخیره آ  از مدار خارج میبرای انجام ذخیره

 ردازیم.پشود. در زیر به تشریه اجزای مورد استفاده میمی

 

 کلکتور خورشیدی
است، مورد استفاده قرار گرفته است.  ترین نوع کلکتوربرای دریافت انرزی خورشیدی، کلکتورهای صفحه تخت که متداول

کلکتور برای تامین بار حرارتی و آ  گرم مصرفی  11با توجه به محاسبات انجام گرفته در مورد بار حرارتی ساختمان، تعداد 

 ( برخی از مشخصات آبگرمکن مورد استفاده آورده شده است.1ر گرفته شده است. در جدول )ساختمان در نظ
 خورشیدی آبگرمکن فنی مشخصات -1 جدول

 m2×m1 ابعاد مؤثر جاذب

  54˚ زاویه نصب آب گرمکن

 1 های شفافتعداد پوشش

 cm 3 فاصله جاذب و شیشه

 Pε =88/0 ضریب نشر شیشه

 )ε)τα =84/0 ضریب عبور تابش

 cm 4 ضخامت عایق

 W/m2.˚C054/0 ضریب هدایت حرارتی عایق

 cm 6/0 ضخامت پره
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م شهرستان ق نکهیدهند. با ایقرار م ییایبا عرض جغراف کینزد هیآنها را در زاو ،یدیخورش هاینصب آبگرمکن یمعمولا برا

ورها نصب کلکت هیزاو شود،یتنها در فصل سرما استفاده م از کلکتورها نکهیقرار دارد، اما با توجه به ا 21/42 ییایدر عرض جغراف

 است. شده گرفته نظر در 24˚بزرگتر و 
( 1نصب نمود. در شکل ) فیعدد در هر رد 2حداکثر  شیبا آرا یبه صورت مواز توانیسازنده، کلکتورها را م هیتوص طبق

 .است شده داده نشان هاو نصب کلکتور شینحوه آرا

 

 
 نصب شده در بام ساختمان یدیخورش یهااز آب گرمکن یینما -2شکل 

 دیورشتشعشع خ زانیم نکهینصب شده است. با توجه به ا فیامکان خارج کردن آن رد یکنترل برا ریش کی فیهر رد یابتدا
 یبرا .دخارج ش انیاز کلکتورها از جر فیرد کی ش،یاز فصل زمستان است، در طول انجام آزما شتریب اریدر فصل تابستان بس

 .شود( استفاده می1آوری شده توسط آبگرمکن، از رابطه )جمع دیمف یمحاسبه انرژ

(6) �̇�s = ṁCp(TS,out−T𝑆,𝑖𝑛) 

 یدما s,inTاز کلکتور و  یآ  خروج یدما s,outTآ ،  ژهیو ییگرما تیضرف pCاز کلکتور،  یآ  عبور یدب ṁ (،1در رابطه )
 .شودیدر نظر گرفته م kJ/kg.˚C  1/2آ  ثابت و ژهیو ییگرما تیبه کلکتور است. ظرف یآ  ورود

 

 کویل زمینی

های افقی و عمودی ترین آنها، کویلهای مختلفی اراهه شده است که مهمبرای استفاده از ظرفیت حرارتی زمین، سیستم

ی بودن محوطه آزاد، کویل زمینسازی فصلی، و با توجه به در دستر  نصب و استفاده از ذخیره هستند. به دلیل کم بودن هزینه

[ خواص حرارتی خاک تعیین شده است. 4از نوع افقی برای این سیستم در نظر گرفته شده است. با استفاده از اطتعات مرجع  

متر بدست آمد که برابر با میانگین تابش خورشید  172بین آ  و سطه خاک،  kW 14طول کویل زمینی برای انتقال حرارت 

 یلدله بگذاری و کاهش هزینه حفاری، از آرایش مارپیچی در کویل زمینی استفاده شده است.ای کاهش سطه لولهباشد. برمی

بنابراین برای اطمینان از وجود . گیرد افزایش خواهد یافتای که در زمین قرار میاین نوع آرایش، طول لوله ها درلوله یپوشانهم

صب ن یشبا آرااتیلن کویل زمین، از دو کتف لوله پلی افزایش یافت.متر  222 استفاده بهطول لوله مورد  سطه حرارتی مورد نیاز،

 متر نصب شد. 1متر و عمق  11و در دو کانال به طول  (4مطابق شکل )
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 آرایش نصب کویل زمینی در زمین -3شکل 

( نحوه 2استفاده شده است. در شکل ) برای پر کردن کانال از مخلوط خاک و بنتونیت، برای افزایش میزان انتقال حرارت،

 استقرار کویل زمینی در کانال حفاری شده، نشان داده شده است.

 

 
 نحوه استقرار کویل زمین در خاک -5شکل 

 شود.( استفاده می1برای تعیین مقدار حرارت دریافت شده توسط زمین، از رابطه )

(2) �̇�s = ṁCp(T𝐸,𝑖𝑛 −T𝐸,𝑜𝑢𝑡 ) 

 E,outTدمای آ  ورودی به کویل و  E,inTظرفیت گرمایی ویژه آ ،  pCدبی آ  عبوری از کویل زمین،  ṁ(، 1در رابطه )

 دمای آ  خروجی از کویل است.

 

 دستگاه داده برداری

گیری شود. برای برای تعیین ظرفیت حرارتی هر یک از اجزای سیستم، باید دمای ورودی و خروجی هر قسمت، اندازه

ریزی و ثبت اطتعات طولانی مدت با ورودی و خروجی برداری دما با قابلیت برنامهگیری و ثبت اطتعات از یک دستگاه دادهاندازه
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انتخا  شد.  C114˚تا  -C˚22و محدوده دمایی  1/2شود. حسگر مورد استفاده از نوع دیجیتال و با دقت دیجیتال استفاده می

 استفاده شد. lit1/2 گیری کلکتور و کویل زمینی، از دو کنتور آ  با دقت اندازههمچنین برای تعیین دبی عبوری از 

 

 نتایج

سازی انرژی خورشیدی، برداری، سیستم در حالت ذخیرهاندازی دستگاه دادهبعد از تعیین مکان و نصب حسگر دما و راه
به صورت  17/4/34تا  41/4/34برداری از تاریخ هدقیقه در نظر گرفته شد و داد 1شروع به کار کرد. فاصله برداشت اطتعات، 

(، تغییرات دمایی آ  ورودی و خروجی کلکتور و زمین، به صورت متوسط ساعتی، نشان 4روزی انجام گرفت. در شکل )شبانه

 داده شده است.

  
 )الف( ) (

 تغییرات دما به صورت متوسط ساعتی در )الف(: تیرماه )ب(: مرداد ماه -4شکل 

 

های اول تیر ماه میانگین دمای خروجی از کلکتور بالاتر از روزهای دیگر است. شود، در روزهمانطور که در شکل مشاهده می

این به دلیل گرم بودن هوای محیط و قدرت بیشتر خورشید در این روزها است. تغییرات دمایی زمین نیز در روزهای اول بسیار 

در روزهای  C 22˚های اول تیر، بهدر روز C44˚ارت کلکتور خورشیدی، دمای زمین از شدید است و به تدریج با دریافت حر
 رسد. پایانی مرداد ماه می

( اراهه شده است.1گیری در جدول )گیری شد. نتایج این اندازهبرای هر دو حالت، دبی آ  عبوری از زمین و کلکتور اندازه  
 

  kg/secمقدار دبی آب بر حسب  -2جدول

 کویل زمین کلکتور حالت

 063/0 235/0 حالت ذخیره سازی

 118/0 080/0 حالت گردش آب

 
شود. نتایج ( محاسبه می1( و )1گیری دما، شار حرارتی کلکتور و کویل زمین از روابط )بعد از تعیین دبی عبوری و اندازه

 ( نشان داده شده است.6محاسبات به صورت متوسط ساعتی در شکل )
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 سازی انرژی گرمایی خورشید در زمینذخیره

 کنفرانس بین المللی چهارمین

  رویکردهای نوین در نگهداشت انرژی
 

  
 )الف( )ب(

 شار حرارتی ورودی به کلکتور و کویل زمین در )الف(: تیر ماه )ب(: مرداد ماه -6شکل 

 

شود که شار حرارتی در بعضی از مواقع منفی شده است. با بررسی بیشتر مشخص شد که ( مشاهده می6با توجه به شکل )

های اول تیر ماه شار حرارتی کلکتور بیشتر انتقال حرارت به سمت آسمان دارد. در روز این مقادیر مربوط به شب است که کلکتور
 رفت.( انتظار می4از روزهای دیگر است که با توجه به شکل )

روز، نشان داده  12روز مختلف، با فاصله زمانی  6( مجموع انرژی ورودی و خروجی هر قسمت از سیستم برای 7در شکل )

 شده است.

 
 مجموع انرژی ورودی و خروجی اجزای سیستم -7 شکل
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 سازی انرژی گرمایی خورشید در زمینذخیره

 کنفرانس بین المللی چهارمین

  رویکردهای نوین در نگهداشت انرژی
 

 گیرینتیجه

 2m 16سازی حرارت خورشیدی در زمین پرداخته شد. برای انجام کار از کلکتور به مساحت در این مقاله به بررسی ذخیره
دهد که به طور روزه نشان می 45طی یک بازه  برداریمتر استفاده شد. نتایج داده 222و کویل زمینی از نوع افقی به طول لوله 

درصد آن صرف گرمایش آ  گرم مصرفی  7شود و سازی میدرصد تشعشع ورودی به کلکتور در زمین ذخیره 24متوسط، 

بوده است  MJ6455شود. مجموع انرژی ورودی توسط کلکتور در این بازه های مختلف اتتف میگردد. مابقی آن به صورتمی
 از آن استفاده کرد. C42˚به دمای  C12˚آ  از دمای  3m 41توان برای گرمایش ین میکه از ا

آن در طول شب از طریق کلکتور اتتف  MJ 1442است که از این مقدار،  MJ 1221مجموع انرژی ورودی به زمین 

 انرژی طی این مدت ذخیره گشته است. MJ 71شود. بنابراین تنها می

 

 تشکر و قدر دانی

 د.شوی میگذارسپا تحقیق با حمایت مالی شرکت گاز استان قم انجام شده است و بدین لحاظ از همکاری این شرکت این 
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