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چکیده
ارومیه، زنجان، شهر کرد و همدان مورد شهرهاي تبریز، اردبیل، ایران با اقلیم سرد مورد بررسی قرار گرفته است.گمانه در چند شهرسرمایش مستقیم زمینی ساختمان با  استفاده ازدر این مقاله 

ورودي به اتاق را در فن کویل اند. ساختمان نمونه با کاربري اداري و مسکونی در نظر گرفته شده است. آب با گردش در داخل گمانه خنک شده و سپس این آب سرد شده هواي بررسی قرار گرفته
اند. براي بررسی عملکرد حرارتی سیستم سرمایش مستقیم زمینی گمانه نیاز افزار انرژي پلاس مدل شدهساختمان نمونه در نرموافزار متلبنرمدر مقاله حاضر مبدل حرارتی و گمانه در کند. خنک می

شده است.  نتایج نشان متر در نظر گرفته60رابر با عمق گمانه باستفاده شده است.+GUIMLEافزار انرژي پلاس و متلب و کد باشد. براي کوپل  نرمافزار انرژي پلاس و متلب میبه کوپل نرم
با کاربري مسکونی و هم در ساختمان با کاربري اداري تواند آسایش حرارتی را هم در ساختمانمتر سرمایش مستقیم زمینی به جز ساعات اندك در بقیه ساعات می60دهد که براي عمق گمانه می

در تمامی شهرهاي ذکر شده برقرار کند.

سرمایش مستقیم زمینی، مبدل حرارتی گمانه، اقلیم سرد و معتدل:کلید واژگان
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ABSTRACT
The direct utilization of the borehole as a heat sink of the building in several cities with cold climates is studied in the present article. Cities of
Ardebil, Tabriz, Urmia, Zanjan, Shahr-e-Kord and Hamadan is considered for investigation. Both residential and office buildings are investigated.
The water circulates through the U- shaped tubes in borehole and cools down. Then, the cooled water lowers down the air temperature entering to
building in a fan coil. The borehole heat exchanger and fan coil is simulated in Matlab software and the building is simulated in the Energy Plus
software. Using MlE+ GUI code, Matlab software is coupled to the Energy Plus software. The potential of the ground sink direct cooling in
residential and office sample buildings is investigated for aforementioned cities. The results show that for all envisaged cities, by utilization of ground
sink direct cooling system with borehole heat exchanger, the thermal comfort is satisfied in almost all of the cooling hours in both residential and
office building.
Keywords: Borehole heat exchanger, Ground sink direct cooling system, Iranian cold cities

مقدمه-1
دلیل پذیر در سرمایش و گرمایش ساختمان بههاي تجدیداستفاده از انرژي

یافته هاي اخیر افزایشزیست در دههمصرف انرژي کم و سازگاري با محیط
پذیر زمین است. دماي عمق زمین در هاي تجدیداست. یکی از منابع انرژي

فصول گرم کمتر از دماي هواي بیرون و در فصول سرد بیشتر از دماي هواي 
عنوان چاه تواند در حالت سرمایش بهبیرون است. به همین دلیل زمین می

عنوان چشمه حرارتی استفاده می شود. حرارتی و در حالت گرمایش به
است. 2هاي حرارتی زمینیمبدلرین نوع تداول تم1هاي حرارتی گمانهمبدل

شکل است که در یک حفره Uطور معمول متشکل از یک لوله ها بهاین مبدل

																																																																																																																																		
1 Borehole heat exchanger
2 Ground heat exchangers

شود. داخل این حفره از صورت عمودي قرار داده میعمیق داخل زمین به
شود. نامیده می3که دوغابشودموادي با ظرفیت حرارتی بالا پر می

هاي حرارتی زمین گرمایی مورد استفاده پمپطور متداول درها بهگمانه
عنوان چاه حرارتی ها زمین در حالت سرمایش بهاند. در این پمپقرار گرفته

عنوان چشمه حرارتی براي اواپراتور براي کندانسور و در حالت گرمایش به
کند. در حالت سرمایش اگر دماي زمین به حد کافی پایین باشد، در عمل می

کار رود. به این هعنوان چاه حرارتی بتواند مستقیماً بهین میاین صورت زم
شود. در این صورت پمپ سیستم، سیستم سرمایش مستقیم زمینی گفته می

هاي اولیه کار هم باعث کاهش هزینهشود که اینحرارتی از سیستم حذف می
و هم باعث کاهش مصرف انرژي می شود.
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هاي سرمایش مستقیم سیستمیکی از مهمترین پارامترها در کارکرد 
باشد، هر چقدر دماي زمین زمینی، دماي مناسب زمین و پایداري آن می

ها براي سرمایش بیشتر است. مورد دیگري که کمتر باشد توانایی این سیستم
ها اهمیت دارد پایداري سرمایش است. در این در مورد کارکرد این سیستم

کند، اگر در ساختمان را تامین میها زمین به تنهایی بار سرمایش سیستم
شدت افزایش یابد توانایی سرمایش نیز به شدت حین کار دماي زمین به

].1[یابدکاهش می
نشان داده شده است. آب با "1شکل "طور که در در این سیستم همان

شود و دهد و خنک میگردش در داخل گمانه گرماي خود را به زمین می
ا عبور از یک فن کوئل هواي ورودي به فضاي سپس این آب خنک شده ب

این سیستم سرمایش مستقیم زمینی کند.داخلی ساختمان را خنک می
)GSDCS1هاي شود. در این سیستم پمپ و فن تنها قسمت) نامیده می

مصرف کننده انرژي هستند که هر دو از مصرف انرژي پایینی برخوردار 
کمپرسور، این سیستم مصرف مانند هاي پرعلت عدم وجود قسمتهستند. به

فعال است.یک سیستم غیر
] را براي تهویه یک GSDCS] استفاده از سیستم 1لی و همکاران 

50ساختمان در شهر هاربین چین بررسی کرده اند. کارکرد این سیستم در 

روز کار متوالی در تابستان بررسی شده است. ساعات کاري سیستم در یک 
ساعت بوده است. 12روز 

نیز در یک کار تحلیلی به بررسی و تحلیل استفاده ]2[دنگ و همکاران
ها براي شهر تیانجین با اند. بررسیاز گمانه همراه با یک فن کوئل پرداخته

ها نشان انجام گرفته است. نتیجه بررسی آن℃	15.7دماي عمق زمین 
ار سرمایش ساختمان در طول دهد که با استفاده از یک گمانه نمی شود بمی

زمان سرمایش تامین کرد و به همین دلیل نیاز به چهار گمانه است که این 
خود هزینه هاي اولیه را افزایش می دهد.

] ] نیز استفاده از یک سیستم مستقیم سرمایش 3پاهود و همکاران 
5اند. زمینی را براي یک ساختمان اداري کم مصرف و استاندارد بررسی کرده

شهر براي بررسی انتخاب شده است. این محققان اظهار کرده اند که در 
فعال در طراحی ساختمان  امکان استفاده از ي غیرهاروشصورت استفاده از 

سیستم سرمایش مستقیم زمینی  وجود دارد. 
گمانه با ] استفاده مستقیم از یک4در ایران نیز حیدري نژاد و همکاران [

یستم سرمایش تبخیري مستقیم براي شهر تهران را یک فن کوئل و یک س
عنوان اند. در این مطالعه مبدل حرارتی زمینی بهصورت عددي بررسی کردهبه

کار رفته است. آب هسیستم کمکی براي سیستم سرمایش تبخیري مستقیم ب
کوئل هواي ورودي به در داخل گمانه سرد شده و سپس با عبور از فن

کند، سپس هوا وارد سیستم سرمایش تبخیري میساختمان را پیش سرد
شود و در مستقیم شده و با استفاده از سرمایش تبخیري بیشتر سرد می

افزار فلوئنت سازي گمانه از نرمرود. براي مدلنهایت این هواي سرد به اتاق می
انجام 17-9سازي فقط  براي یک روز کاري از ساعت استفاده شده است. مدل

ترین روز تابستان انتخاب شده است. نتایج کار این روز گرمشده است. 
دهد که در صورت استفاده تنها از سیستم نژاد و همکاران نشان میحیدري

شود ولی در صورتی که سرمایش تبخیري مستقیم آسایش حرارتی برقرار نمی
توان از ترکیب گمانه و سیستم سرمایش تبخیري مستقیم استفاده شود می

حرارتی را برقرار کرد.آسایش
] در یک مطالعه تجربی در شهر تبریز5همچنین یاري و همکاران [

																																																																																																																																		
1 ground sink direct cooling system

Fig.1 Schematic diagram of ground sink direct cooling system.

شماتیک سیستم سرمایش مستقیم زمینی1 شکل

اند.استفاده از پمپ حرارتی زمینی با لوله هاي افقی را بررسی کرده
حال مطالعات هدهد که تا بهاي انجام شده نشان میبر پژوهشمروري

محدودي در زمینه سرمایش مستقیم زمینی با گمانه انجام گرفته است. در 
این مطالعات ترکیب گمانه با فن کوئل در چند شهر مختلف مورد بررسی قرار 

اي هاي ایران مطالعهگرفته است. در زمینه ترکیب گمانه با فن کوئل در شهر
تواند براي دهد که این سیستم میگزارش نشده است برآورد اولیه ما نشان می

سرمایش در بسیاري از شهرهاي سرد و معتدل ایران مورد استفاده قرار گیرد. 
همین دلیل در این مقاله استفاده مستقیم از این گمانه ها براي سرمایش به

ساختمان بررسی خواهد شد.

زمینیسرمایش مستقیم -2
سازي حرارتی گمانهشبیه- 2-1 

نویسندگان مقاله حاضر یک مدل تحلیلی براي بررسی انتقال حرارت در 
]. در این مدل از 6[اندهاي حرارتی گمانه در بازه زمانی کوتاه ارائه کردهمبدل

روش مقاومت ظرفیت در داخل گمانه و حل معادله مشتق جزئی انتقال 
سازي استفاده شعاعی در خارج از گمانه براي مدلحرارت رسانشی در راستاي
تواند براي دوره زمانی بالاتر از یک که این مدل میشده است. با توجه به این

] دماي سیال خروجی از گمانه به 6سال مورد استفاده قرار گیرد در مقاله [
اس اسهاي متغیر ورودي به گمانه با استفاده از تابع پاسخ برازاي دما و دبی

دماي متوسط سیال محاسبه شده است. 

سازي حرارتی فن کویلشبیه- 2-2

سازي شود. در مدلاستفاده میε – NTUسازي فن کویل از روش براي شبیه
دهد. شود که فقط انتقال حرارت محسوس در فن کویل روي میفرض می

سازي فن کویل محاسبه دماي آب و هواي خروجی از فن کویل هدف ازشبیه
باشد. به ازاي دبی جرمی و دماي ورودي مشخص هوا و آب به فن کویل می

رود و ورودي آن نیز هواي محیط بیرون هواي خروجی از فن کویل به اتاق می
) 2) و (1صورت روابط (است. در فن کویل دماي هوا و آب خروجی از مبدل به

].7[باشدمی
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)1(in,room = + − ,

)2(out,FC = , + − in,room

) تعریف 3صورت رابطه (باشد و بهضریب تاثیر مبدل حرارتی میکه 
شود.می

)3(= =
̇ ( − in,room)
̇ ( − , )

گرماي هوا ویژه در فشار ثابت، دبی جرمی هوا، ̇) 3(در رابطه
 ،in,room به ترتیب دماي هواي بیرون، دماي هواي ,و

ورودي به اتاق و دماي آب ورودي به مبدل می باشد.
ضریب تاثیر به مشخصات هندسی فن کویل، مشخصات حرارتی آب و هوا و 
دبی جرمی هر دو سیال بستگی دارد. براي یک مبدل حرارتی با جریان 

.]7[باشد) می4صورت رابطه (ناهمسو ضریب تاثیر به

)4(=
1 − exp(− (1 − ))

1 − exp(− (1 − ))

=که 
̇

̇
باشد. تعداد واحد انتقال میو

مبدل حرارتی گمانه و فن کویلکوپل ساختمان با- 2-3

- 140اشري -استاندارد انسا600در این قسمت براي ساختمان نمونه اتاق 
یک فضاي نمونه به ابعاد 600شده است. اتاق استاندارد انتخاب]8[20071

8 × 6 × 2.7	m 2است و این اتاق داراي دو پنجره به ابعاد × 3	m متر در
اند. گرفتهاز کف زمین قرارcm 20ها در ارتفاع دیوار جنوبی است. پنجره

دیوارها آدیاباتیک (در دیوار جنوبی و سقف در ارتباط با محیط خارج و دیگر 
صورت متصل اند. کف اتاق نیز بهارتباط با محیطی مشابه) در نظر گرفته شده

با زمین در نظر گرفته شده است. 
تعداد افراد حاضر در اتاق یک نفر در نظر گرفته شده است. بار روشنایی 

با .]9[شودبراي هر متر مربع در نظر گرفته می5W/mطور معمول هب
همین دلیل بار کل باشد. بهمی48mکه سطح اتاق برابر با ه به اینتوج

5W/mروشنایی  	× 48m = 240W.بار در نظر گرفته شده است
اساس کاربري ساختمان و وسایل گرمازاي استفاده شده داخل آن داخلی بر

باشد. در این اتاق فرض شده است که یک تلویزیون و یک متفاوت می
] براي این دو وسیله مجموع بار داخلی 9اساس مرجع [دارد. برکامپیوتر وجود 

250Wنرخ تعویض هوا باشد.میACH0.5باشد. می
شوند و افزار متلب مدل میمبدل حرارتی گمانه و فن کویل در نرم

شود. براي بررسی استفاده افزار انرژي پلاس مدل میساختمان نمونه در نرم
افزار انرژي مانه در اتاق نمونه نیاز به کوپل نرممستقیم از مبدل حرارتی گ

+GUIMLEافزار متلب و کد پلاس و متلب است. بدین منظور از نرم
در دانشگاه ]10[توسط برنال و همکاران +GUIMLEشود. کد استفاده می

افزار هاي نرمقابلیتاست. این ابزار براي استفاده ازیافتهپنسیلوانیا توسعه
شده افزار انرژي پلاس توسعه داده... در نرمسازي ومتلب در طراحی، بهینه

افزار متلب عمل افزار انرژي پلاس و نرمعنوان رابط بین نرماست. این ابزار به
نماید. می

نشان داده شده "1شکل"شماتیکی از سرمایش مستقیم زمینی در 
یابد. آب ه به گردش درآمده و دماي آن کاهش میاست. آب در داخل گمان

جا هواي ورودي به اتاق را سرد خروجی از گمانه به فن کویل رفته و در آن

																																																																																																																																		
1 ANSI/ASHRAE Standard 140-2007

دماي in,roomدماي هواي محیط بیرون،Outdoorنماید. در این شکلمی
دماي آب ورودي به in,BHEهواي ورودي به اتاق براي سرمایش اتاق،  

دماي آب ورودي به فن in,FCدماي آب خروجی از گمانه،out,BHEگمانه، 
باشد. دماي آب خروجی از فن کویل میout,FCکویل و 

بحث و نتایج-3
افزار متلب به انرژي پلاس هاي نرمدما و دبی آب خروجی از فن کویل ورودي

اتاق هستند. همچنین دماي هواي محیط بیرون، بار حرارتی اتاق و دماي 
ها و افزار متلب هستند. این وروديافزار انرژي پلاس به نرمهاي نرمورودي

شده است. نشان داده"2شکل "صورت شماتیک در ها بهخروجی
شدت بر روي عملکرد مبدل حرراتی گمانه بهتوزیع بار حرارتی ساختمان

بارهاي ها نیز بر رويمصالح ساختمان و نوع جداره پنجرهگذارد.اثر می
گذارند. به همین دلیل انتخاب مصالح ساختمان از اهمیت حرارتی تأثیر می

شده است که اي انتخابگونهسزایی برخوردار است. مصالح ساختمان بهبه
مقررات ملی ساختمان 19هاي خارجی از منظر مبحث مقاومت حرارتی دیوار

- لایه عایق پلیو cm 20. از بتن باضخامت ]11[در محدوده مجاز باشد 
شده است. در دیوار خارجی و سقف استفادهcm 5استایرن باضخامت 

باشند.ها نیز دوجداره میپنجره
مبدل خواص حرارتی مصالح و ضخامت مصالح ساختمان،1در جدول 

ذکر است که شده است. لازم بهحرارتی گمانه و خاك اطراف گمانه نشان داده
مقررات ملی 19از مبحث 1در جدول خواص حرارتی مصالح ساختمان

استخراج شده است.[11]ساختمان 
روز، اتاق در شود در تمام ساعات شبانهدر کاربري مسکونی فرض می

] معیار آسایش 12[2009شرایط آسایش حرارتی است. استاندارد اشري
26.5-24حرارتی براي سرمایش بطور تقریبی بین  0C درجه سلسیوس بیان

ستقیم زمینی یک سیستم که سیستم سرمایش مکرده است. با توجه این
26باشد. معیار آسایش نزدیک به محدوده بالایی یعنی فعال میسرمایش غیر

0C انتخاب شده است. لازم به ذکر است که بررسی ما نشان داد که در دو ماه
اي مورد بررسی در تمامی اول سال بار سرمایش براي ساختمان نمونه شهره

سازي طور تقریبی برابر صفر است. به همین دلیل دوره زمانی مدلساعات به
شود. از اول خرداد تا آخر شهریور در نظر گرفته می

در نظر گرفته شده است. این عمق 60mعمق گمانه در این مقاله برابر با 
]13[فاده از روش برنیربا استفاده از روش برنیر براي  ساختمان نمونه با است

دست آمده است. براي شهرهاي دیگر نیز همین عمق در هبراي شهر تبریز ب
نظر گرفته شده است. 

Fig.2 Schematic presentation of inputs of the Matlab from the Energy
plus and vice versa

انرژي پلاس به متلب و بالعکسهاي شماتیکی از ورودي2شکل 

Energy	
Plus	Matlab	
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خواص ترموفیزیکی مصالح ساختمان، خاك و مبدل حرارتی گمانه1جدول 
Table 1 Thermal properties of building construction materials. Soil and
borehole

مواد
ρ

(kgm-3)(Jkg-1K-1)(Wm-1K-1 )
thikness

(cm)

23009601.420بتن
80010000.33.0گچ

92 .25908802سنگ نما
21009200.72آسفالت

3513000.0375پلی استایرن
-20007521.08خاك
-110016800.42لوله

-200019001.5دوغاب
-99842000.6آب

تغییرات دماي اتاق را در ساعات مورد نیاز تهویه براي 3"شکل "
دهد. روزه نشان می123ساختمان با کاربري مسکونی شهر تبریز را این دوره 

شود که این سیستم در بیشتر ساعات مورد با توجه به شکل مشاهده می
26.0تر از دماي اتاق پایین 0Cساعت در بقیه ساعات 40 و به غیر از است

تواند آسایش حرارتی را در دخل اتاق تامین نماید.تم میسیس
آسایش حرارتی سیستم سرمایش زمینی در چند شهر مختلف 2جدول 

ایران مورد بررسی قرار گرفته است. هر دو کاربري مسکونی و اداري در این 
جدول شامل شده است. در این جدول همچنین دماي خاك در عمق زمین 

ماي عمق زمین در هر شهر برابر با دماي متوسط نیز آورده شده است. د
باشد. ستون سوم در این جدول تعداد ساعات تهویه یعنی سالیانه آن شهر می

دهد. ساعاتی که اتاق نیاز به سرمایش دارد را براي کاربري مسکونی نشان می
ستون چهارم نیز بیانگر تعداد ساعاتی است که سیستم سرمایش زمینی 

را براي کاربري مسکونی برقرار کند. تواند آسایشمی
ساعت 1165مشاهده می شود که براي شهر تبریز از 2با توجه به جدول 

درصد کل ساعات 96ساعت (نزدیک 1125سرمایش، سیستم قادر است در 
تر از  مورد نیاز تهویه) آسایش حرارتی را برقرار کند و دماي اتاق را پایین

26.0 0C نگه دارد. براي شهرهاي دیگر نیز درصد ساعاتی که سیستم می
و براي %93.5تواند آسایش حرارتی را برقرار کند، براي شهر کرد برابر با 

است.%98.5اردبیل برابر با 

Fig. 3 variations of the room temperature for residential building in
Tabriz city

اتاق براي ساختمان کاربري مسکونی در شهر تبریزدمايتغییرات3شکل

بررسی سرمایش مستقیم زمینه با گمانه براي چند شهر ایران براي کاربري 2جدول
مسکونی

Table  2 direct ground cooling for several cities of iran for residential
building

دماي شهر
خاك

کاربري اداريکاربري مسکونی

ساعات 
تهویه

ساعات 
آسایش

ساعات 
تهویه

ساعات 
آسایش

1211651125610570تبریز

10330323270265اردبیل

1210501025620590ارومیه

11.5855825550515زنجان

11.7850790550490شهر کرد

12.511751130740705همدان

نتایج کاربري اداري نیز شامل شده است. در کاربري اداري 2در جدول 
باشد و در بقیه روشن می18تا 8فرض شده است که سیستم از ساعات 

شود که سیستم مشاهده می2باشد. با توجه به جدول ساعات خاموش می
تواند آسایش حرارتی را بطور می60mسرمایش مستقیم زمینی با عمق گمانه 

هاي نیازمند سرمایش برآورده کند. در همه شهرها به ه زمانتقریبی در هم
ساعت، 5جز شهرکرد تعداد ساعات عدم اسایش حرارتی براي شهر اردبیل 

باشد. با ساعت می40طور تقریبی ساعت و بقیه شهرها به60کرد برابر شهر
که مقدار ساعات عدم آسایش در شهرکرد اندکی بالاست به توجه به این

شود عمق گمانه را در این شهر براي ساختمان نمونه بیشتر دلیل میهمین 
درصدي عمق گمانه %20دهد با در افزایش در نظر گرفت. نتایج نشان می

ساعت 30نسبت به مقدار فعلی ساعات عدم آسایش در این شهر به کمتر از 
رسد.می

جمع بندي و نتیجه گیري-4
حرارتی گمانه براي سرمایش سرمایش در این مقاله استفاده مستقیم از مبدل

ساختمان با کاربري مسکونی و اداري در چند شهر ایران مورد بررسی قرار 
افزار افزار متلب و ساختمان در نرمگرفته است. مبدل حرارتی زمینی در نرم

نهایت براي بررسی عملکرد حرارتی سیستم اند. درانرژي پلاس مدل شده
اند.متلب به هم دیگر کوپل شدهافزار انرژي پلاس و نرم

براي ساختمان با کاربري مسکونی در صورت از استفاده از گمانه براي 
نیاز تهویه سرمایش ساختمان می شود آسایش حرارتی در اکثر ساعات مورد

) براي تمامی شهرهاي مورد بررسی نیاز تهویهدرصد ساعات مورد95(بیش از 
26ه ساعات کمتر از فراهم کرد و دماي اتاق را در هم 0C.نگه داشت

تواند می60mبا ساختمان با کاربري اداري نیز سیستم با عمق گمانه 
آسایش حرارتی به جز ساعاتی اندك در بقیه ساعات فراهم کند. براي شهر 

درصد بیشتر در نظر 20کرد پیشنهاد شده است که مقدار عمق طراحی
ساعت شود.30گرفته شود تا تعداد ساعات عدم آسایش کمتر از 

فهرست علائم- 5
)Jkg-1K-1گرماي ویژه در فشار ثابت (

)Wm-1K-1ضریب هدایت حرارتی (
)kgs-1دبی جرمی (̇

تعداد واحد انتقال
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)Wانتقال حرارت (نرخ 
)K(دما

)dayزمان (
علائم یونانی

ضریب تاثیر فن کویل
)kgm-3(چگالی

هازیرنویس
aهوا
BHEمبدل حرارتی گمانه
FCفن کویل
inورودي
cooling	load بار سرمایش ساختمان
outخروجی
Outdoorمحیط بیرون
sخاك
wآب
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