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 سیستم های انرژی -گرایش تبدیل انرژی -مهندسی مکانیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  محمد کلامیجانب این

تحلیل انرژی و اگزرژی سیکل " با عنوان  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مهندسی مکانیکدانشکده 

 :ی شوممتعهد م دکتر محمود چهارطاقی تحت راهنمائی"تبرید زمین گرمایی 

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

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

      ازی در هیی  جیا ارائیه    مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیی  نیوم میدرا ییا امتیی

 .نشده است

             دانشیگاه صینعتی   » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق بیه دانشیگاه صینعتی شیاهرود میی باشید و مقیارت مسیتارج بیا نیام

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

 پاییان نامیه  ی پایان نامه تأثیرگذار بیوده انید در مقیارت مسیتارج از     حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصل 

 .رعایت می گردد

  اسیتفاده شیده اسیت بیوابط و اصیو       ( یا بافتهیای آنهیا   ) در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده

 .اخلاقی رعایت شده است

 امه، در موار پایان ن افته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این  افراد دسترسی ی دی که به حوزه اطلاعات شاصی 

شده است  نسانی رعایت                                                                                                                                                                       .اصل رازداری ، بوابط و اصو  اخلاق ا

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  مقارت مستارج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و )کلیه حقوق معنوی این اثر و محصورت آن
در این مطلب باید به نحو مقتضی . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد( تجهیزات ساخته شده است 

 .مربوطه ذکر شودتولیدات علمی 

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

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 قدیم بهت

ه محیطی ، به پاس قدردانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت ک همسرم

 .سرشار از سلامت و امنیت و آرامش برای من فراهم آورده است
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 تقدیر و تشکر

که با مددی و مهندس  محمود چهارطاقیبا سپاس فراوان از زحمات استاد گرانقدر دکتر 

 .را در انجام این پروژه یاری کردنداینجانب هایشان مودرهن
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 چکیده 

ش جمعیت جهان و بهبود الگوی زندگی، به تدریج افزایش مداومی در مصرف انرژی به وجود با افزای

بنابراین یافتن نوعی انرژی ارزان، که نه تنها اثری بر روی گرم شدن کره زمین نداشته . آمده است

نقش گرمایی  ازین رو انرژی زمین. باشد، بلکه امنیت انرژی ملی را نیز تهدید نکند، بسیار مهم است

  .ایفا کندتواند  بسیار مهمی را می

که گرما را ، (GHP) گرمایی هستند های حرارتی زمین پمپ ،گرمایش ژئوترما  های سرمایش و سیستم

همچنین به  .کنند به واحد نصب شده در داخل ساختمان منتقل میکرده، از زیر زمین جمع آوری 

ها شامل  این سیستم .شود مین منتقل میزبه طور معکوس در تابستان هوای گرم داخل ساختمان 

 .انبساط هستند های زمینی و شیر اجزای اصلی کمپرسور، کندانسور، اواپراتور، حلقه

 برایگرمایی  در این تحقیق، به آنالیز انرژی و اگزرژی و محاسبات اقتصادی سیکل تبرید زمین

پذیر، پرداخته شده  انرژی تجدید گرمایش آب مصرفی ساختمان با استفاده از زمین به عنوان یک منبع

گرمایی با سیکل بسته مبد   پمپ حرارتی زمینو بهینه سازی فنی و اقتصادی سازی  مد . است

میزان تاریب اگزرژی اجزاء سیستم محاسبه و با نتایج . انجام شده است EESبا نرم افزار  زمینی افقی،

 .شود ی در مقادیر مشاهده میکه اختلاف کم ه استشدسنجی  و صحتمقایسه  کارهای قبلی

پس از . از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک کمپرسور است سیستم بزرگترین منبع ناکارآمدی

 شیرانبساط به اواپراتور، لولهلوله کمپرسور به کندانسور، سور، اواپراتور، کمپرسور، شیر انبساط، کندان

ناکارآمدی سیستم و تاریب  بساط به ترتیب منابعه شیر انکندانسور بو لوله  کمپرسورلوله اواپراتور به 

 .اگزرژی هستند

 در حالت گرمایش ( COP)تأثیر تغییرات دمای آب ورودی به اواپراتور بر بریب عملکرد همچنین 

 R410aو  R507دهد که  نتایج نشان می .های ماتلف بررسی شده است برای چند نمونه مبرد از گروه

 . رندد بهتری نسبت به مبردهای دیگر دادر شرایط مشابه، بریب عملکر



 ‌د
 

، تابع هزینه کلی سالیانه به عنوان تابع هدف انتااب EESنرم افزار بهینه سازی انجام شده با  در الگوی

مجموم هزینه های اولیه و )، متغیرهای طراحی بهینه جهت مینیمم کردن تابع هدف مذکور گردیده

تأثیر ظرفیت سیستم، بریب انتقا  سپس  .است ه شدهمحاسبه شده و نتایج ارائ، (سیستم کارکرد

همچنین . حرارتی کلی خاا و دمای آب ورودی به کندانسور بر هزینه کلی سالیانه بررسی شده است

های ماتلف و  همچنین برای سه منطقه آب و  تغییرات هزینه کلی سالیانه برای چند مبرد از گروه

 .سبه و مقایسه شده استهوایی ایران شامل تهران، یزد و رشت محا

 

 سازی ، بریب عملکرد، بهینهEESافزار  ی، نرمآنالیز انرژی و اگزرژگرمایی،  پمپ حرارتی زمین :کلمات کلیدی
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 مقدمه 1 -1

 رسیده نفر میلیارد هفت به نفر میلیون صد چند از جهان جمعیت سو، این به صنعتی دوره آغاز از

 و طلبانه جاه زندگی الگوی به پیش سا  تدویس انسان مقتصدانه و ساده زندگی الگوی. است

 رفاه ایشافز وو س یک از جمعیت افزایش [.9]است یافته تغییر یکم و بیست سده انسان مسرفانه

 پیش از بیش انسان دهش باعث انرژی به افزون روز نیاز .تاس انرژی نیازمند دیگر سوی از اجتماعی

 از تفادهاس محدودیت ولی .آورد روی( گاز و نفت سنگ، غا ذ)فسیلی  های سوخت از استفاده به

 مانند ،اند آورده وجود به که هایی آلودگی نیز و ها آن بودن تجدیدناپذیر خاطر به فسیلی های تسوخ

 محدودتر باعث زمین، کره طبیعی زیست بوم خوردن هم به و ها  یخ شدن آب و زمین شدن گرم

 ارزشمند های سرمایه از آن مشتقات و نفت همچنین .است شده انرژی منابع این از استفاده شدن

 .است خرد از دور به آنها از مسرفانه مصرف کشورهاست؛ حیاتی و ملی

 وجود به را آلودگی کمترین و باشند نامحدود که جایگزین انرژی منابع از استفاده طرخا همین به

 توجه مورد اخیر دهه چند در که منابع این .است قرارگرفته متفکران و پژوهشگران توجه مورد آورند،

 پذیر تجدید و نو های انرژی آمده، بدست ها آن به دسترسی در چشمگیری های پیشرفت و گرفته قرار

 اکثر از هوایی و آب و جغرافیایی های ویژگی به توجه با ایران ما کشور در [.2]شوند می نامیده

 گرمایی زمین انرژی ها انرژی این از یکی .کرد برداری بهره توان می پذیر تجدید و نو های انرژی

در . شود ه میگرمایی نامید انرژی زمینانرژی حرارتی که در پوسته جامد زمین وجود دارد،  .باشد می

ی از انرژی حرارتی است مرکز زمین منبع عظیم. شود زمین منتقل می سطح زمین، گرمای هوا به زیر

اصیت رسانایی به های گرم و یا بواسطه خ های آتشفشانی، آب های گوناگون از جمله فوران که به شکل

ز نقاط جهان و به گرمایی در بسیاری ا در حا  حابر از انرژی زمین. شوند سطح آن هدایت می

عنوان ه گرمایی، ب بهره برداری از انرژی زمین. شود ماتلف، در سطح وسیعی استفاده می های صورت

به نیاز کنونی یک منبع انرژی بالقوه در اعماق زمین، مستقل از شرایط جوی بوده و قابلیت جوابگویی 

 .و آتی بشر را دارد
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 گرمایی زمین انرژی 1-2

 این .گیرد می نشأت ماگما یا مذاب مواد از که است زمین طبیعی حرارت مایی،گر زمین انرژی منبع

 و اند پراکنده زمین پوسته در که دیگری عناصر و ایزوتوپ پتاسیم اکتیوِ رادیو تجزیه اثر در انرژی

 ژرفای به هرچه دانیم همانطور که می .شود می ایجاد وزن نیروی از حاصل زیاد فشار خاطر همچنین به

 پوسته زمین پایینی های ریه در حرارت درجه که طوری به .یابد می افزایش دما شود، افزوده نزمی

 زمین پوسته از مناطق برخی در .درجه است 5222 حدود زمین مرکزی هسته در و درجه 9322 حدود

 طبق .کرد استفاده انرژی این از و یافته دست بار به دماهای توان می دارد، مساعدی شرایط که

 ژو مگا 43 ˟ 9224متر 3222 عمق تا زمین پوسته در شده ذخیره انرژی انجام شده برآوردهای

 سا  در جهان مصرفی انرژی)است  درجه 922 از کمتر دمای در انرژی این از درصد 85 .باشد می

 نبیرو (.بود درجه 922 از کمتر دمایی دارای آن از درصد 42که  بودمگاژو   3/2 ˟ 9229برابر  9187

 ای دهنده انتقا  سیا  باید کار برای این .نیست پذیر امکان زمین کره از مستقیم طور به گرما کشیدن

 سطح به باید گرما این بمن در .دهد انتقا  زمین سطح به زیر زمین از را گرما تا باشد داشته وجود

 چنین دارد، جودو مستمر  لرزه زمین یا آتشفشان آن در که مناطقی معمورً .باشد نزدیک زمین

 هر یا و داغ آب یا باار تواند می که دهنده سیا  انتقا  یک توسط زمین زیر حرارت .دارند خصوصیاتی

 .[2]یابد می انتقا  زمین سطح به باشد، دو

 از حاصل آب .شده است آورده 9-9 شکل در ساده طور به گرمایی زمین انرژی از انرژی برداری بهره

 نزدیک گرمایی زمین انرژی که مناطقی به شدن جاری و زیرزمینی های سفره به نفوذ از پس بارندگی

 یافته کاهش گرم شدن از پس آب این چگالی .کند می دریافت را زمین گرمایی است، انرژی زمین سطح

 وجود زمین پوسته روی بر که منافذی از آب یا باار گرم آب صورت به و یابد می افزایش آن فشار و

 مناطق در که هستند گرمی آب های چشمه همان ها این .کند می پیدا زمین به سطح را ودخ مسیر دارد،

  [.3]کنیم می زمین مشاهده سطح از خاصی
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 [4]آ  ایده گرمایی زمین سیستم یک از ساده طرح : (9-9)شکل

 

 ژیانر این به رسیدن مناسبی برای شناختی زمین های ویژگی دارای که ایران از مناطقی 2-9 شکل

 پاا انرژی این از توان می وسیعی مناطق در شود مشاهده می که همانطور .دهد می نشان را هستند

 .کرد برای تولید برق استفاده

 

 [5]کنیم برداری بهره  گرمایی زمین انرژی از بتوانیم داریم انتظار که ایران از مناطقی :(2-9)شکل
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شود که فقط  ها استفاده می تولید الکتریسیته در نیروگاه گرمایی درجه بار معمور برای از انرژی زمین

نامه مد نظر است تکنولوژی  اما آنچه در این پایان .[6]در مناطق خاصی از کره زمین وجود دارند

کاربرد دارد که ( گرمایش و سرمایش)ها  گرمایی کم عمق است که برای کنتر  دمای ساختمان زمین

بر  .گرمایی درجه پایین است متر است که از نوم انرژی زمین 952های حفر شده کمتر از  عمق چاه

گرمایی درجه بار که فقط در مناطق خاصی از زمین وجود دارد، انرژی زمین  خلاف انرژی زمین

 . گرمایی درجه پایین تقریبا در تمام نقاط کره زمین قابل استفاده است

 اغلب .هست ملاحظه قابل انرژی منبع به نیاز آسایش، دمای در ساختمان دمای داشتن نگه برای

 این و کنند می استفاده مطلوب دمای تامین برای گرمایش و سرمایش مستقل های سیستم از طراحان

 اینکه به نظر .ددارن الکتریکی انرژی و فسیلی های سوخت های انرژی به نیاز عملکرد برای ها سیستم

 قابل و انرژی فراوان منابع از یکی تواند می ینا شود، می جذب زمین توسط خورشیدی انرژی  46%

 از برداری بهره برای .(3-9شکل ) باشد ها ساختمان گرمایش و سرمایش نیاز مینتأ برای دسترس

 هم سیستم این که باشد، می حابر عصر در موجود وریافن بهترین حرارتی های پمپ انرژی این

 .[7]ودر می بکار سرمایشی صورت به هم و گرمایشی بصورت

 

 
 [8]توزیع انرژی خورشیدی( : 3-9)شکل 
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ای است که امکان استاراج انرژی حرارتی را از یک منبع  های حرارتی به گونه ساختار فنی پمپ

صورت یک انرژی حرارتی مفید در دمای بارتر در دسترس ه ب پایین فراهم ساخته وآن را-حرارتی دما

ای پتانسیل تم در این است که حتی در مناطقی که داربزرگترین مزیت این سیس .دهد ما قرار می

، که برای سانتیگراد 42-22مثلا  آب ژئوترما  در دمای پایین، و گرمایی نیستند باریی از انرژی زمین

منبع حرارتی ایده آلی برای تغذیه  های گرمایش محیطی بسیار پایین است، یندآکاربرد مستقیم در فر

 پذیر امکان زمین کره از مستقیم طور به گرما کشیدن بیرون .رود های حرارتی به شمارمی پمپ

 سطح به زیر زمین از را گرما تا باشد داشته وجود ای دهنده انتقا  سیا  باید کار برای این .نیست

 .[1]باشد نزدیک زمین سطح به باید گرما این بمن در .دهد انتقا  زمین

 انیستیتو ،9145در سا   .گرمایی گردید پ حرارتی زمینمرابرت وبر موفق به ساخت پبرای اولین بار 

توسط رابرت ) درآورد؛ اجرا به را بود ای حلقه نوم از که گرمایی زمین حرارتی پمپ اولین ادیسون برق

کراکر برای اولین بار در یک ساختمان تجاری در ایالت سپس  (وبر در خانه اش در ایندیاناپولیس

 قرار توجه مورد تکنولوژی این زمان مرور به و گرمایی استفاده کرد نپورتلند، از پمپ حرارتی زمی

 به وقوم مورد این در عظیمی تحو  نفتی شوا اولین با همزمان ، 1970دهه اوایل در اینکه تا گرفت

 متحده ایارت به مربوط گرمایی زمین حرارتی های پمپ سهم بیشترین .دارد ادامه کنون تا که پیوست

 .[7]دارند قرار ترکیه و ژاپن همچون کشورهایی آنها از بعد و بوده اروپا و

 گرمایی کاربرد انرژی زمین 1-3

 از قدیم رومیان که طوری به. شد می استفاده ماتلف های شیوه به گرمایی زمین انرژی از پیش ها قرن

 گرمایی زمین ژیانر از بار اولین برای ایتالیا در 9124 سا  در.کردند می استفاده کردن حمام آن برای

 در وایراکی گرمایی زمین نیروگاه 9158 سا  در سپس .شد استفاده تجاری صورت به برق تولید برای

 ساخته آمریکا کالیفرنیای ایالت در واقع در گایزرز نیروگاهی 9162 دهه در آن دنبا  به و زرندنو

 تولید برق جهت دنیا در که باشد می نو های انرژی از نوم سومین گرمایی زمین انرژی امروزه .شد

 به سهم مربوط نو های انرژی از جهان در شده تولید برق انرژی از 12% .گیرد می قرار استفاده مورد
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 از. خورشید است انرژی به مربوط 25/2% باد و6/2% گرمایی، زمین 6/9% توده، زیست 5/5% آبی، برق

 .نام برد را ایسلند توان می دارند، گرمایی نزمی انرژی از را برداری بهترین بهره که کشورهایی بین

 واقع در که کند می تأمین زمین گرمایی انرژی از را خود نیاز مورد انرژی 53 % حدود ایسلند کشور

  .[92]شود می استفاده هواپیماها و ها کشتی ها، اتومبیل سوخت برای تأمین تنها فسیلی سوخت

 های آب و گرم آب های صورت چشمه به و شده، شناخته ییگرما زمین انرژی دیرباز از نیز ایران در

 کمربند در ایران کشور .است گرفته می قرار استفاده استحمام مورد و درمانی مصارف برای معدنی

 های در آتشفشان انرژی این بارز های نشانه و آثار سبب همین به و گرفته قرار آتشفشانی زمین

 و آتشفشانی های سنگ شیمیایی بررسی با .دارد وجود بزمان و تفتان دماوند، سهند، سبلان، خاموش

 ماگمایی مازن یک وجود به پی توان می سبلان کوه حوالی در گرم آب های چشمه بودن همچنین

 سنجی سن از توان می ها آن سن تعیین برای همچنین .برد سبلان کوه زیر در سطحی نسبتاً

 و محیطی زیست نظر از منطقه ارزیابی طلاعات وا آوری جمع بنابراین .گرفت بهره ایزوتوپی

 شروم شد 9371 سا  در ایران انرژی وری بهره سازمان توسط شهر شهر مشکین جنوب شناسی زمین

 برداری بهره به سبلان دامنه در 9385 سا  در شهر مشکین در کشور گرمایی زمین نیروگاه اولین و

 .[2](4-9شکل )رسید

‌

 [5]گرمایی مشکین شهر یننیروگاه زم( : 4-9)شکل 
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 :شود می استفاده صورت دو به گرمایی زمین انرژی از

 ... و پرورش آبزیان حرارتی، تأسیسات مانند حرارت تولید یا مستقیم استفاده -9

 برق تولید یا مستقیم غیر استفاده -2

 گرمایی زمین انرژی از مستقیم استفاده 1-3-1

 گرم آب استخرهای 1-3-1-1

 قرار استفاده مورد جذب گردشگری مراکز و استارها در را زمین از شده خارج بگرمآ روش این

 کشور 65 به قریب حابر حا  در. شود می خارج زمین از خودباود گرم آب به طور معمو  .دهند می

 ها ژاپنی مثا  طور به .کنند استفاده می گرمایی زمین تفریحی تاسیسات و گرم آب های چشمه از جهان

 میلیون922 به قریب سارنه آبگرم های چشمه با مرتبط تفریحی کانون 2222 از بیش از گیری رهبه با

 با. است ها چشمه از این کننده استفاده کشورهای جزو نیز ایران .هستند پذیرا را گردشگر مهمان و

 مهمترین از. کرد استفاده روش این از ماتلفی مناطق در توان می ایران شناختی زمین موقعیت به توجه

 منطقه تکاب ،(فردوسی) بیرجند منطقه نایبند، منطقه ،(بزمان) تفتان منطقه به توان کشور می مناطق

 ،(میناب) عباس بندر منطقه رامسر، منطقه، (محلات) اصفهان منطقه ،(بانکبیا) خور منطقه ،(هشترود)

 .کرد اشاره ( ...و سرعین) سهند دامنه منطقه ،(بستک) رر منطقه ،(کازرون) بوشهر منطقه

 درمانی آب مصارف به توان می جذب گردشگر و اقتصادی های مزیت بر علاوه روش این از استفاده در

 نیز مفاصل درد و پوستی مشکلات عصبی، های ناراحتی گوارش، دستگاه های بیماری درمان برای

 و دارند خود با املاح زیادی ها آب این که کرد توجه باید گرم های آب از استفاده در البته .کرد اشاره

 است ممکن حتی که هایی گاز بیآیند، بیرون چاه از گازها از برخی آن با همراه است ممکن حتی

 .[99]باشند سمی

 ای گلخانه مراکز 1-3-1-2
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 گرفته قرار توجه مورد محصورت کشاورزی کشت برای گلاانه روش از استفاده اخیر های سا  در

 کنتر  قابل به توجه با و بوده امان در سرما از کشاورزی محصورت ها گلاانه از استفاده در .است

 مناطق در خصوص به .رسانند می آسیب محصورت به کمتر نیز گیاهی آفات کشاورزی محیط بودن

 ها گلاانه از استفاده با آید، نمی عمل به محصولی هی  سرد های فصل آزاد هوای در که کوهستانی

 سیستم گرمایش ها گلاانه از استفاده موانع از یکی .آورد عمل به محصو  و کرده یکشاورز توان می

 بر در زیادی هزینه ها گلاانه گرمایش سیستم در فسیلی های سوخت از استفاده .باشد می گلاانه

 .باشد می مشکلی کار سنتی گرمایشی سیستم وسیله به گلاانه پایدار در دمای ایجاد همچنین .دارد

 گرمایی زمین انرژی از استفاده. اند آورده روی گرمایی زمین انرژی از استفاده به بسیاری دلیل به همین

 دمای فسیلی های سوخت از استفاده های هزینه دادن کاهش بر علاوه ای گلاانه گرمایش سیستم در

 استفاده خاطر به که محیطی زیست های آلودگی از همچنین کند، می ایجاد گلاانه در نیز را پایداری

  .[2]کند می جلوگیری شود می ایجاد ها سوخت این

 منازل گرمایش 1-3-1-3

 توان می را گرم های آب این آیند، می بیرون زمین از که گرمی های آب انتقا  و کشی لوله کمک به

 های آب این حرارت از مناز  در موجود شوفاژ های سیستم مانند و کرد منتقل مسکونی مناطق به

 در باید حرارتی زمینی گرم های آب مناز ، گرمایش برای .نمود استفاده محیط گرم کردن جهت گرم

 گرمایی انرژی درصد 85 شد گفته همانطور که .باشند داشته سانتیگراد درجه 922 الی 52 حدود

 را سیستم این از استفاده اهمیت موبوم این و دارد را درجه 922از کمتر دمای نیز استحصا  قابل

 522 متوسط طور به که) کشور مصرفی طبیعی گاز از درصد 72 بدانیم وقتی کند، می گ ترپررن

 بیشتر امر این اهمیت یابد می اختصاص ساختمان گرمایش به (باشد می روز در مکعب متر میلیون

 .[5]شود می

 یخبندان از پیشگیری و برف ذوب 1-3-1-1
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 نقاط و درمعابر ای شبکه صورت به که است هایی لوله از متشکل گرمایی زمین برف ذوب سیستم

 گرم گرمایی زمین انرژی با که را سیالی شبکه دراین .اند شده جاسازی ها پل و ها جاده خیز حادثه

 .(5-9شکل)کند ذوب را ها برف تا فرستند می ها لوله داخل به شود، می

 

‌

 [92]گرمایی زمین انرژی وسطت معابر یابندان از پیشگیری و برف ذوب روش از نمایی :  (5-9)شکل

 

 یکی زمستان در ها پل ها و بزرگراه ها، فرودگاه باند بر انباشته یخ و برف کردن ذوب یا زدودن

 کار این برای راه ترین ساده .است انتقارت و نقل و ها راه ایمنی افزایش طرح در ازموبوعات اساسی

 یخ و آب با (سدیم کلرید) نمک .است مکانیکی روب برف های دستگاه و (نمک) شیمیایی ازمواد استفاده

 درجه 1 منفی از سطح دمای که درمواردی البته .دهد می کاهش را آن ذوب دمای و شده ترکیب

 خوردگی واکنش نمک، از استفاده عیب .بود خواهد فایده بی نمک از استفاده باشد کمتر سانتیگراد

 دیگر طرف از .است (مدت دراز در) پل فوردی های سازه حتی و پل ی کننده تقویت فوردهای با نمک

 آسیب آب های جریان و گیاهی پوشش و زیست محیط به نمک، نظیر شیمیایی مواد از استفاده

 سطوح به است ممکن روب، برف آرت ازماشین استفاده یعنی برف، با مبارزه دیگر روش .رساند می

 ها روب برف از حابراستفاده حا  در .کند تحمیل نهاآ تعمیر برای را گزافی های هزینه و رسانده آسیب
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 که برفی ذوب سیستم گرفتن نظر در نکات این به توجه با .است بحرانی درشرایط برف با مبارزه راه تنها

 . [92]رسد می نظر به بروری کند، کم را ها پلو  ها برجاده وارده خسارت و داشته کمتری های هزینه

 حرارتی پمپ 1-3-1-5

کم دما به نقطه مقصد أ از نقطه مبد حرارت که عمل انتقا  است ای وسیله پمپ گرما یا حرارتیپمپ 

های  گرمایی همانند پمپ های حرارتی زمین پمپ. دهد باشد را انجام می که دارای دمای بیشتر می

رد از از گرمای زمین و در برخی موا ،، اما به جای استفاده از گرمای هوای بیرونمعمولی می باشند

 952 از کمتر ها آن دمای که گرمایی زمین ماازن بطورکلی. کنند گرمای آب داغ معدنی استفاده می

 گونه این لذا. نیست اقتصادی توجیه دارای الکتریکی انرژی تبدیل به برای است، سانتیگراد درجه

 مایشگر و سرمایش تأمین و حرارتی انرژی از مستقیم گیری بهره جهت گرمایی زمین ماازن

گازی  کولرهای همانند حرارتی های پمپ عملکرد. شود می استفاده ماتلف فصو  در ها ساختمان

 گازی کولرهای از کمتر درصد 72تا 32از سیستم نوم به بسته آنها برق مصرف که تفاوت این با ست؛ا

 تصور این به حرارتی پمپ سرمایش سیستم .است رایج گرمایشی و سرمایشی های سیستم سایر و

 داخل به سرد کویل از عبور از پس و شده دستگاه وارد مکنده فن طریق از اتاق گرم هوای که است

 دو مبد  یک توسط و شده منتقل سرد سیا  به گرما فرآیند دراین. (6-9شکل) شود می دمیده اتاق

 [.5]شود می منتقل (زمین داخل در شده نصب اتیلنی پلی های لوله) زمینی کویل داخل آب به ای لوله
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 [93] حرارتی پمپ هایاصلی  اجزاء: ( 6-9)شکل 

 

 گرمایی زمین انرژی از مستقیم غیر استفاده 1-3-2

گرمایی تبدیل به انرژی الکتریسیته  های زمین گرمایی در نیروگاه ر استفاده غیرمستقیم، انرژی زمیند

به طور . گیرد استفاده قرار میشود و بعد انرژی تولید شده وارد شبکه سراسری برق شده و مورد  می

 :شوند  گرمایی به دو دسته تقسیم می های زمین توان گفت که نیروگاه ساده می

 مایع و بخار فاز دو سیال با گرمایی زمین نیروگاه 1-3-2-1

 هر .شود می خارج گرمایی زمین های چاه از باشد، می باار و مایع فاز دو شکل به که سیالی معمور

 تولید میزان آن با متناسب و ها آن از شده باار خارج و مایع میزان باشد بیشتر ها چاه نای تعداد چه

 فاز سپس و شده آوری جمع مایع از باار کننده جدا مازن در سیا  این .شود می بیشتر نیز برق

 توربین های پره چرخش باعث و شده توربین وارد شده جدا باار .شود می جدا مایع از باار

 .[94]شود می

 فاز تک سیال با گرمایی زمین نیروگاه 1-3-2-2
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 و شده حرارتی مبد  گرم وارد آب زیرا .باشد نمی کننده جدا مازن به نیاز ها نیروگاه نوم این در

 به نسبت تری پایین جوش نقطه و باشد می ایزوپنتان که معمور دیگری عامل سیا  به را خود حرارت

 .[95]شود می منتقل توربین به و شده تبدیل باار به ایزوپنتان فرآیند این در کند، منتقل می دارد آب

 گرمایی و انرژی ژئوترمال ی استفاده از پمپهای حرارتی زمینمزایا  1 -1

 از را تجدیدپذیر انرژی آن بلکه ،نماید تولید حرارت مستقیما تواند نمی حرارتی پمپ یک که آنجا از

 بدین. کند ایجاد خود مصرف نسبت را بیشتری انرژی تواند می لذا؛ دهد می انتقا  و جذب زمین

 حرارتی های پمپ بازده .(7-9شکل )باشد می درصد 600 تا 322 از حرارتی پمپ عادی راندمان دلیل

 دمای و پایداری بااطر این و باشد می بیشتر نیز هواساز حرارتی های پمپ با مقایسه در گرمایی زمین

 های سیستم جای به گرمایی زمین پمپ حرارتی سیستم جایگزینی با راینبناب. باشد می زمین معتد 

 گرمایشی بار در  %70تا %30 انرژی مصرف صرفه جویی به توان می هواسازها و متعارف مطبوم تهویه

 تأمین برای انرژی الکتریکی مصرف پیک طرفی از .رسید سرمایشی بار در %50 تا %20 کاهش و

 در دیماند باعث کاهش واین بوده پایین مطبوم تهویه متعارف سیستم با مقایسه در بارسرمایشی

 .گردد می خواستی

 

 

 

 

             

 322% - 622%گرمایی  زمین پمپ حرارتی بازده( : 7 -9)شکل 

 

 کاهش جهت های یتکنولوژ مهمترین از یکی عنوان به محیطی زیست های جنبه از ها سیستم این

 .آیند می بشمار نیتروژن اکسیدهای و اکسیدگوگرد دی اکسیدکربن، دی قبیل از آرینده گازهای

انرژی از شبکه برق 9  kW 

3-6  انرژی مفید                                                     +              kW 

انرژی از زمین  2 - 5  kW 
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 دو هر برای سا  روز 365 هر در و روز شبانه ساعت 24 مدت تمام در توان می را گرمایی زمین انرژی

 به احتیاج و است بومی انرژی یک ، انرژی این .کرد استفاده و استاراج سرمایش و گرمایش منظور

 پذیر امکان جا همه در سیستم این احداث .نیست دیگری کشور به آن کردن درصا یا و کردن وارد

 بر هزینه بار نسبتا مقیاس در انرژی انتقا  که کوچک روستاهای نظیر دورافتاده مناطق در لذا بوده

 .شد خواهد عمومی رفاه سطح افزایش و منطقه به اقتصادی کمک موجب باشد، می

 :برد نام را ذیل موارد توان می سیستم این یمزایا از دیگر برخیبه عنوان 

 عدم دلیل به. محیطی زیست مثبت های جنبه و ایمنی بارتر آسایش مینتأ و بهتر کاری شرایط  

 آریندگی و خفگی، سوزی آتش خطرات تا نداریم دودی یا و شعله هیچگونه آن در احتراق

.باشیم داشته محیطی زیست

 نیز کمی جای و دارد را دنیا نقاط تمام در شدن نصب بلیتقا گفت توان می تقریبی طور به 

.کند می اشغا 

 است نظر مورد محل هوایی و آب شرایط از مستقل آن نصب ظرفیت و کارکرد.

 سوخت هیچگونه که دلیل این به دارند پی در را فسیلی های انرژی مصرف در جویی صرفه 

.باشد می الکتریسیته صرفا آنها مصرفی انرژی و گیرد نمی قرار احتراق مورد آن در فسیلی

 است رایج حرارتی های سیستم از بیشتر درصد 70 تا 50 آن حرارتی راندمان.

 است رایج برودتی های سیستم از بیشتر درصد 40 تا 10 آن برودتی راندمان.

 هستند شده محافظت و ایمن بسیار و بوده صدا بی بسیار زمینی حرارتی های پمپ.

 سا  طو  در نسبتا ثابت دماهای و پایدارتر انرژی منبع کی از استفاده.

 [7]تر کم نگهداری هزینه و تر ساده طرح داشتن. 

 گرمایی و انرژی ژئوترمال های حرارتی زمین استفاده از پمپمعایب  5 -1

. هستند متداو  های سیستم به نسبت بیشتری اولیه گذاری سرمایه نیازمند زمینی، حرارتی های پمپ

 زمینی حرارتی مبد  بواسطه زمینی حرارتی های پمپ در گذاری سرمایه هزینه از مهمی باش
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 لوله هزینه شامل، هایی هزینه گیرند، می قرار زمین از مشاصی عمق در زمینی های لوله چون .باشد می

 هب (سردسیر مناطق در) بدیخ سیا  و سیرکورتور پمپ کانا ، کردن پر و حفر های هزینه اتیلن، پلی

  .افزایند می حرارتی پمپ قیمت

 هزینه میزان گرمایی زمین حرارتی های پمپ از استفاه در بازدارنده عامل مهمترین بین این در اما

 ساخته نمایان بیشتر را خود ایران همچون کشورهایی در مشکل این و است بار گذاری اولیه سرمایه

 عامل هیچگونه ایران در فعلی وبعیت در فسیلی یها سوخت پایین العاده فوق قیمت به توجه با و است

  .[96]ندارد فعلا وجود ها آن از استفاده در محرکی

 پر و حفر های هزینه لذا کنند، می عبور زمین زیر از گرمایی، زمین کویل های لوله اینکه به توجه با

 باش .شود می ابافه حرارتی پمپ شده تمام قیمت به بدیخ سیا  سیرکوله، پمپ کانا ، کردن

 کانا  حفاری هزینه به مربوط گرمایی زمین حرارتی های پمپ گذاری سرمایه هزینه از ای عمده

 دهنده تشکیل اجزاء وزنی درصد 8-9 شکل .باشد می ها آن نصب و اتیلنی پلی های لوله هزینه زمینی،

 .دهد می نشان را عمودی بسته سیستم های هزینه

 گرمایی در جهان زمینبررسی وضعیت صنعت و بازار  1-6

از انرژی  2299در سا  . ی برای تولید برق و حرارت استفاده می شودیگرما از منابع انرژی زمین

 یک سوم برای تولید برق که در. تراوات ساعت انرژی دریافت شده است 225گرمائی در حدود  زمین

  .تولید گرمایش بوده استگیگاوات ظرفیت نصب شده داشته و دو سوم باقی مانده برای  2/99حدود 

باشد  گرمایی بیشترین میزان نرخ رشد را دارا می های حرارتی زمین های مستقیم، پمپ در میان کاربرد

میلیون  پمپ  1/2در حدود . باشد درصد می 22سا  دارای نرخ رشد متوسطی معاد   5و طی این 

 چین و ها در ایارت متحده آمریکا، نکه بیشتر آ اند فعا  بوده 2292در سراسر جهان در سا  حرارتی 
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 های سیستم بسته عمودی صد وزنی اجزاء تشکیل دهنده هزینهدر( : 8 -9)شکل 

 

انگلستان، کره جنوبی، ایرلند، اسپانیا و هلند شاهد افزایش بیش از حد (. 1-9شکل )باشد اروپا می

به طور . اند بوده 2292تا  2225 های ی در بین سا یگرما زمینحرارتی های  ظرفیت نصب شده پمپ

های  مربوط به پمپ 2299گرمایی در سا   ساعت از تولید انرژی مستقیم زمینگیگاوات  42کلی 

گرمایی در  های مستقیم زمین درصد از کل استفاده 72دار برابر گرمایی بوده که این مق حرارتی زمین

 .[5]ایی در این سا  بوده استگرم درصد از کل استفاده مستقیم حرارتی زمین 53و  2299سا  

 

 [5]2292گرمایی در برخی از کشورها در سا   میزان برق تولیدی زمین( : 1-9)شکل 
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ها و  صرف حمام 2299گرمایی در سا   از کل انرژی حرارتی مستقیم زمین در حدود یک چهارم

گرمایی در این  میندرصد از کل انرژی حرارتی مستقیم ز 93استارهای شنا شده است و در حدود 

های صنعتی،  مابقی آن مربوط به گلاانه. سا  نیز برای گرمایش فضا مورد استفاده قرار گرفته است

 78حداقل 2299در سا  . رزی و ذوب برف در معابر بوده استهای کشاو پرورش آبزیان، خشک کن

سا  ه این تعداد در اند و این درحالی است ک گرمایی بهره مند شده کشور جهان از منبع انرژی زمین

گرمایی ایارت متحده  ور برتر در زمینه کاربردهای زمینپنج کش. کشور بوده است 72برابر  2225

شده  باشند که در حدود دو سوم از مجموم کل ظرفیت نصب آمریکا، چین، سوئد، آلمان و ژاپن می

ه بیشتر مقدار مصرف در بین کشورهای یاد شده چین توانست. اند دنیا را به خود اختصاص داده

به طور  .تراوات ساعت است به خود اختصاص دهد 29را که برابر  2292کاربردهای مستقیم در سا  

مایی می توان به عدم های حرارتی زمین گر های بر سر راه پیشرفت پمپ کلی از مهمترین چالش

قیمت تمام  92-9شکل ین همچن .نمودها اشاره  ، عدم وجود استاندارد واحد این سیستمهاتنظیم بازار

مطرح های نو  انرژیهای  های ماتلف را با سایر گزینه ولوژیهای زمین گرمایی با تکن شده برق نیروگاه

 .کند موجود مقایسه می

 
 [5]های نو ژیگرمایی با دیگر انر های زمین برق نیروگاه هزینه مقایسه( : 92 -9)شکل 
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 جمع بندی و نتیجه گیری 1-3

 های دستگاه مفیدترین و موثرترین از یکی زمینی، حرارتی های پمپپیشین دیدیم، های  در قسمت

 و ها، سیستم این پایدار کارکرد به توجه با .دباشن می ساختمان سرمایشی و گرمایشی انرژی تأمین

 با مقایسه در ها سیستم این طرفی از .دارند خوبی کارایی ها سیستم این زمینی، منابع فراوان پتانسیل

 و تعمیر های هزینه .نمایند می مصرف کمتری انرژی گرمایشی، و سرمایشی های سیستم سایر

 کوچکنسبتا  ساختمان، در ها آن نیاز مورد فضای .است آرام ها آن عملکرد کم، ها آن نگهداری

 کارگیری به شده، ذکر نکات به توجه با .هستند سازگار محیط با محیطی، زیست لحاظ به و باشد می

 .گیرد قرار بیشتری توجه مورد مطبوم تهویه مصارف در تواند، می ها سیستم این

 زمستان در حرارتی منبع یک و تابستان در حرارتی چاه یک عنوان به زمین، از ها سیستم ایندر 

 تهویه های سیستم برخلاف .هستند استفاده قابل هوایی و آب مناطق کلیه در و کنند می استفاده

 در کند می حرارت تولید و گرفته قرار احتراق مورد فسیلی سوخت آن در که متداو  مطبوم

 .است حرارت انتقا  آن وظیفه تنها و نداشته احتراقی هیچگونه گرمایی زمین حرارتی های پمپ

 اساس بر است کرده پیدا افزایش سرعت به نیز انرژی به جهان نیاز اقتصادی توسعه به توجه با

 بوده برخوردار سریعی رشد از گذشته سالیان طی در ها انرژی انوام از تفادهاس موجود جهانی آمارهای

 های یارانه حذف با ایران در گرمایی زمین حرارتی های پمپ بکارگیری اقتصادی تحلیل با .است

 . بود خواهد جویی صرفه موثر کارهای راه از یکی یانرژ های حامل
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و مروری بر کارهای  گرمایی نزمی های حرارتی پمپ: فصل دوم 

 پیشین
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 گرمایی های حرارتی زمین ای در مورد پمپ مقدمه 2-1

درجه  زمین، متری 3تا  2 بیشتر از های حرارتی بر این اصل استوار است که در عمق تکنولوژی پمپ

-2شکل) تدما ثابت بوده و در زمستان گرمتر از هوای بیرون و در تابستان سردتر از هوای محیط اس

9) . 

 
 [97]متری از سطح زمین 1 و 3 ،5/9 ،6/2شماتیک میزان نوسانات دمای خاا در یک سا  در اعماق ( : 9 -2)شکل 

 

 

ا که ب (GHP) گرمایی هستند های حرارتی زمین ، پمپهای سرمایش وگرمایش ژئوترما  سیستم

 گرمایی های مبد  زمین مسیست (GSHP) های حرارتی با منبع زمین مانند پمپهای دیگری ه نام

(GeoExchange) های انرژی زمینی سیستم ای و (EES) های ذخیره انرژی گرمایی  و یا سیستم

شوند، با استفاده از انرژی برق، گرما را از زیر زمین جمع آوری و  شناخته می (UTES) زیرزمینی

در داخل ساختمان منتقل گذرد به واحد نصب شده  های کارگذاشته شده می ه از لولهتوسط سیالی ک

 ا استفاده از قوانین متراکم سازیها را جذب کرده و ب این واحد گرمای سیا  درون لوله .کنند می

(compression)  حرارت را تشدید و افزایش داده و به دمای مطلوب جهت گرمایش ساختمان

فقط گرما را از محلی به  های حرارتی به واسطه احتراق ایجاد نشده و گرمای حاصل از پمپ. رساند می



20 
 

همچنین به طور معکوس در تابستان هوای گرم داخل ساختمان از طریق  .کنند محل دیگر منتقل می

در داخل . شود یک مکنده وارد دستگاه شده و پس از سرد شدن مجددا به داخل اتاق دمیده می

وجود در آن توسط حرارت مدستگاه حرارت به مبرد منتقل شده و پس از عبور مبرد از سیکل مربوطه، 

های پلی اتیلنی نصب شده در داخل  آب داخل کویل زمینی که داخل لولهای به  یک مبد  دو لوله

سیکل کاری این سیستم کاملا مانند یاچا  بوده و فقط به جای انتقا  گرمای  .شود زمین منتقل می

 .[98]کند قل میگرمای درون ساختمان را به زمین منت ،طراف یاچا درون یاچا  به ا

معلوم است در مود گرمایش، گرما از زمین که گرمتر از هوای بیرون  2-2همانطور که از شکل 

گیرد و به  سیا  عامل درون لوله گرمای زمین را می. یابد ساختمان است به داخل ساختمان انتقا  می

 . دهد پمپ حرارتی داخل ساختمان انتقا  می

 

 
 [91]گرمایی یشی پمپ حرارتی زمینفرآیند گرما ( :2 -2)شکل 

 

نمایان است، در مود سرمایش عکس عمل فوق صورت گرفته و  3-2همچنین همانطور که از شکل 

 . شود گرمای داخل ساختمان به زمین که در دمای کمتری نسبت به هوا قرار دارد، منتقل می

 گرمایی های حرارتی زمین پمپ 2 -2

 :های حرارتی شامل سه باش اساسی است مپهای گرمایش و سرمایش با پ سیستم
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 (ground loop) های زیر زمینی حلقه 2-2-1

 
 [91]فرآیند سرمایشی پمپ حرارتی زمین گرمایی( : 3 -2)شکل 

 

 مالوطی از آب وبد یخ پر شده و این مالوط های کار گذاشته شده در زیر خاا است و با شامل لوله

 یا باز سیستم یک تواند می لوله کشی سیستم .کند ن را جذب میها جریان یافته و گرمای زمی در لوله

  .های دیگر باشد یا سیستم بسته یک حلقه

 سیستم حلقه باز 2-2-1-1

بطور مستقیم به سمت  های زیر زمینی به عنوان حامل گرما عمل کرده و های حلقه باز آب در سیستم

 آب زیر زمینی و تبایر نع و حائلی میان خاا،در این سیستم هی  نوم ما. یابد می پمپ حرارتی انتقا 

آب بازگشتی را هم  .شود یرو سیستم حلقه باز نامیده م کننده پمپ حرارتی وجود ندارد و از این

انتقا  ... توان به یک چاه حفر شده دیگر و یا به یک رودخانه یا آب سطحی یا استار و  می

  .(4-2شکل)داد

 سیستم حلقه بسته 2-2-1-2
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یا مورب قرار دارد و  عمودی و های حرارتی در زیر زمین بصورت افقی، مبد  ،تم حلقه بستهدر سیس

 گرما را از زمین به پمپ حرارتی و یک مدیوم یا واسط حامل حرارتی در مبد  سیرکوله شده و

 .دهد بالعکس انتقا  می

 

 

 [22]سیستم حلقه باز( : 4-2)شکل 

 

رو  های زیر زمینی مجزا شده است و از این از آب ی از خاا وی مبد  حرارت حامل گرما توسط دیواره

 .[95(]5-2شکل)گویند آن سیستم حلقه بسته می به
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 [22]سیستم حلقه بسته افقی( : 5-2)شکل 

 

 های دیگر سیستم 2-2-1-3

رودخانه استفاده  های سطحی مثل و از آب گیرند ها در قالب دو نوم بار قرار نمی بعضی از سیستم

ها برای تباد  حرارت استفاده  های حرارتی به صورت حلقه بسته یا حلقه باز از این آب کنند و مبد  می

 .[95(]6-2شکل )کنند می

 

 [22]های استفاده کننده از آب سطحی سیستم( : 6-2)شکل 
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 (heat pumps) پمپ حرارتیاجزاء  2-2-2

 : ا  استقسمت است و نحوه عملکرد آن کاملا شبیه یاچ چهارکه شامل  

2-2-2-1 evaporator (تبخیر کننده:)  حرارت را از آب جاری در حلقه زیر زمینی دریافت

 .کنند می

2-2-2-2 Compressor (متراکم کننده:)  سردکن(refrigerant )راف پمپ حرارتی را اط

 .کند گازی را تا رسیدن به دمای مطلوب سیستم توزیع متراکم می حرکت داده وسردکن

2-2-2-3 Condenser (چگالنده:)  گرما را به یک مازن آب داغ که سیستم توزیع از این مازن

 .رساند می شود، تغذیه می

2-2-2-1 Expansion Valve (شیر انبساط: )  فشار و دمای مبرد را کاهش داده تا وارد اواپراتور

 .شود

رمایش را نشان های گرمایش وس گرمایی در حالت پمپ زمین عملکردنحوه  8-2و  7-2های  شکل

 .دهد می

 

 [29]گرمایش  در حالتگرمایی  زمین پمپ حرارتی چرخه کارکرد( : 7-2)شکل 
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 [29]سرمایش در حالتگرمایی  زمین پمپ حرارتی چرخه کارکرد( : 8-2)شکل 

 

باار برای توصیف  ایده آ  چرخه تبرید تراکم برای درا بهتر سیکل ترمودینامیکی پمپ حرارتی،

شامل سیکل  .های تهویه هوا همچون پمپ حرارتی به کار می رود انتقا  حرارت در سیستمفرآیندهای 

 1-2واپراتور است، همانطور که در شکل انبساط و ا چهار جزء کمپرسور، کندانسور، شیرگردش مبرد و 

 .تانتقا  گرما در اواپراتور و کندانسور بدون تلفات فشار در نظر گرفته شده اس .قابل مشاهده است

دهد و انتقا  حرارت با  هایی که تلفات فشار در آنها رخ نمی ین فرض شده است که اجزاء با لولههمچن

تراکم آیزنتروپیک در  :سیکل شامل چهار فرآیند است .محیط اطراف ندارند، به یکدیگر متصل شده اند

، (3-4)انبساط، خفه شدن در شیر (2-3) ، دفع حرارت در فشار ثابت در کندانسور(9-2)کمپرسور

ی هر فرآیند که تغییرات در خصوصیات ترمودینامیک(. 4-9)دریافت حرارت در فشار ثابت در اواپراتور

 .(92-2شکل)نشان داده می شود P-hو  T-Sهای  افتد در دیاگرام در سیکل اتفاق می
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 [22]اجزاء سیکل تبرید تراکم باار ایده آ ( : 1-2)شکل 

 

باار ، مبرد اواپراتور را ترا کرده و در حالت باار اشبام  ایده آ  رید تراکمدر اولین فرآیند سیکل تب

در کمپرسور با اعما  کار مکانیکی فرآیند . شود وارد کمپرسور می 9با فشار و دمای پایین در نقطه 

 این فرآیند(. 9-2)برد  فشار باار مبرد را بار می( آیزنتروپیک)تراکم آدیاباتیک و بازگشت پذیر 

، بارتر از 2در نتیجه دمای باار مبرد در نقطه . دهد مچنین دما و آنتالپی مبرد را نیز افزایش میه

 .شود محیط اطراف شده و سوپرهیت می

 

 

 [22]سیکل تبرید تراکم باار ایده آ  P-hو  T-Sدیاگرام ( : 92-2)شکل 
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مشابه  توان به دست آورد که میطبق قانون او  ترمودینامیک، قانون بقای انرژی، معادله انرژی را 

نرخ جریان    آنتالپی در هر نقطه،  hکار اعما  شده به کمپرسور،     ،در معادله. عبارت زیر است

دهد که کار توسط کمپرسور بر روی مبرد انجام  در این معادله مقدار منفی نشان می. جرمی مبرد است

 .شود می

    = -    (   -  )                                                                                             (2-9)  

 (.2-3)افتد، دفع حرارت در فشار ثابت در کندانسور است   دومین فرآیندی که در سیکل اتفاق می

 .شود نسور میکند و به صورت باار سوپرهیت با دما و فشار بار وارد کندا ترا می مبرد کمپرسور را

ابتدا از حالت سوپرهیت خارج شده و سپس در فشار ثابت با دفع حرارت به محیط اطراف متراکم شده 

ماند، آنتالپی با کاهش انرژی درونی مبرد کاهش  هرچند فشار مبرد ثابت باقی می .شود و مایع می

نرخ    زیر به دست آورد که  توان مشابه عبارت برای این فرآیند، معادله تعاد  انرژی را می .یابد می

 .افتد جریان حرارتی است که در کندانسور اتفاق می

    = -   (   -  )                                                                                               (2-2)   

ت مایع اشبام با دمای متوسط و فشار بار در سومین فرآیند مبرد کندانسور را ترا کرده و به صور

فشار مبرد را با انبساط مایع مبرد ( 3-4)فرآیند خفه شدن در شیر انبساط  .شود وارد شیر انبساط می

شود دمای آن تا  دهد و باعث می شود، کاهش می که به صورت بازگشت ناپذیر و آدیاباتیک انجام می

چون این دستگاه اساسا محدود کننده جریان است و مانع  .پایین تر از شرایط محیطی افت پیدا کند

بسیار کم  4تا  3شود، بنابراین تغییرات آنتروپی از نقطه  هرگونه انتقا  قابل توجهی کار و گرما می

 .توان از آن چشم پوشی کرد و به معادله زیر رسید است و می

h3   = h4                                                                                                   (2-3)  
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در این فرآیند، مبرد شیر انبساط را (. 4-9)فرآیند چهارم جذب گرما در فشار ثابت در اواپراتور است

باار مبرد در  .شود با دما و فشار پایین، وارد اواپراتور می ،ترا کرده و به صورت باار کیفیت پایین

رت بازگشت پذیر و آدیاباتیک با جذب گرما از محیط سرد تبایر شده و به حالت فشار ثابت به صو

سپس مبرد به صورت باار اشبام دما پایین و فشار پایین اواپراتور را ترا  .رسد می 9اشبام در نقطه 

تعاد  انرژی به صورت زیر  بنابراین معادله .شود کرده و دوباره وارد کمپرسور شده و سیکل کامل می

 :شود می

     =     (h1 - h4)                                                                                                  (2-4)  

فرآیندهای انتقا  گرما در سیکل گرمایش پمپ حرارتی، به طور ساده عکس سیکل تبرید تراکم باار 

در سیکل گرمایش، پمپ حرارتی با استفاده از . استده ده شتوبیح دا صفحه قبلایده آ  که در 

گرما را از محیط دما پایین اطراف دریافت کرده و به فضای دما بارتر ساختمان تالیه  اواپراتور،

گردش مایع مبرد  .تواند کار کند این سیکل معکوس بدون دوباره چیدن اجزاء سیکل تبرید می .کند می

شیر معکوس کننده، برای کنتر  سیا  برای جریان یافتن در اواپراتور یا  توان با استفاده از یک را می

های حرارتی توانایی انجام  در یک سیستم مکانیکی مشابه، پمپ در نتیجه. کندانسور، معکوس کرد

 .گرمایش و همچنین سرمایش فضا را دارند

یا سرمایش نیاز به کار  ای هستند که برای انجام گرمایش های مکانیکی های حرارتی سیستم پچون پم

بازده انرژی عملکرد . مهم است ورودی دارند، درا بازده انرژی مورد استفاده برای عملکرد سیستم،

 .تعیین کرد( EER)و نرخ کارآیی انرژی ( COP)توان با بریب عملکرد  های حرارتی را می پمپ

به نرخ انرژی ورودی برای  نرخ حرارت دفع شده یا رسیده به فضای مورد نظر( COP)بریب عملکرد 

سیکل تبرید و پمپ حرارتی را  COPs، فوقطبق معادرت ذکر شده  .پمپ حرارتی مورد نظر است

پمپ حرارتی  COP،      سیکل تبرید و  COP،     توان از معادرت زیر به دست آورد، که   می
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  . است
  ،   در دمای (   )نرخ حرارت دفع شده از فضای مورد نظر   

نرخ حرارت رسیده به   

       و    در دمای (   )فضای مورد نظر 
 [.22]نرخ انرژی ورودی است  

     = 
نرخ حرارت دفع شده

نرخ انرژی ورودی
 =  

   

        
=       

      

                                                          (2-5)  

      = 
نرخ حرارت رسیده 

نرخ انرژی ورودی
     

        
 =       

      

                                                    (2-6)  

در بیشتر       ازین رو حداقل مقدار  .است وقتی سیکل تبرید در حا  کارکرد است، مثبت     

 .قابل مشاهده است 99-2است، همانطور که از شکل  9موارد بزرگتر از 

( EER)های تهویه مطبوم معمور در ترم های نرخ کارآیی انرژی  در ایارت متحده، عملکرد سیستم

کل نرخ انرژی الکتریکی به  Btu/hنرخ ظرفیت خنک کننده خالص در واحد  EER. شود بیان می

های  هرچند در واقعیت، عملکرد واقعی سیکل. طبق شرایط طراحی شده است( وات) Wورودی به 

چون بازده به علت اصطکاا سیا  که دلیل . های ایده آ  مغایرت دارد تبرید و پمپ حرارتی با سیکل

طریق اجزاء سیستم، پایین  افت فشار در سیستم است و همچنین انتقا  گرما به محیط یا از محیط از

 .تر است

 



30 
 

 

 [22]یک پمپ حرارتی هوا به هوا            و              ( :99-2)شکل 

 

 (heat distribution system) سیستم توزیع گرما 2-2-3

در بعضی موارد ذخیره آبّ  شامل سیستم گرمایش کف ساختمان و رادیاتورها برای گرمایش محیط و 

های حرارتی بسته به اینکه بوسیله آب یا بوسیله هوا به  پمپ .باشد مین آب گرم ساختمان میأی تبرا

 : شوند پردازند به دو گروه عمده تقسیم می تهویه ساختمان می

 : هوا به های حرارتی آب پمپ 2-2-3-1

سینک یا منبع وزمین به عنوان ( آب یا الکل)هوای داغ یا هوای سرد را با استفاده از محلو  واسط

 .کند حرارتی به ساختمان منتقل می

  :آب-به -های حرارتی آب پمپ 2-2-3-2

زمین به عنوان سینک حرارتی یا  و( آب یا الکل) آب داغ یا آب سرد را با استفاده از محلو  واسطه

  .دهد منبع حرارتی به ساختمان تحویل می
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 مروری بر کارهای پیشین 2-3

گرمایی صورت گرفته، که به طور کلی به  بسیاری در مورد پمپ حرارتی زمینتا به امروز تحقیقات 

 :اند  موبوعات زیر پرداخته

  تأثیر مبردهای ماتلف بر روی بریب : تحقیقاتی در جهت افزایش بریب عملکرد پمپ حرارتی

های زیرزمینی، نوم  عملکرد پمپ حرارتی، تأثیر انتااب شرایط کارکرد ماتلف همچون وجود آب

بر ... های ورودی به پمپ حرارتی و  های زمینی، دمای آب آب و هوا، نوم خاا، عمق حفر لوله

 کارایی سیستم

 مطالعه نوم و جنس لوله مورد استفاده و محل : تحقیقاتی در زمینه مبد  زمینی مورد استفاده

هزینه کمتر، برای رسیدن به کارایی بارتر و ( در زیر زمین یا پایه ساختمان) قرار گیری لوله

 مطالعه مد  سازی و روابط حاکم بر مبد  زمینی

 گرمایی و اقداماتی در جهت رفع مشکل تحقیقاتی در جهت عیب یابی سیستم پمپ حرارتی زمین :

گرمایی و یافتن علل تاریب اگزرژی و اقداماتی در  تحلیل انرژی و اگزرژی سیکل تبرید زمین

 جهت رفع آن

 تحقیقاتی که : گرمایی در کاربردهای ماتلف پمپ های حرارتی زمینی  تحقیقاتی در جهت مطالعه

گرمایی برای سرماش و گرمایش هوا در مناز  مسکونی یا تجاری،  بر روی پمپ های حرارتی زمین

 .انجام شده است... های تجاری و  تأمین آب گرم مناز  و ساختمان

 های ماتلف  فتن مبردهایی از گروهتحقیقاتی برای یا: تحقیقاتی بر روی مبردهای سیکلی ماتلف

های ترمودینامیکی مناسب تر و سازگار با محیط زیست و  ا مبردهای مالوط جدیدتر با ویژگیو ی

 کاهش آلودگی هوا و تاریب ریه اوزون

 

 



33 
 

 های بهینه  ه و توسعه کدهای کامپیوتری و روشمطالع: های دقیق تر یتحقیقات بر روی مد  ساز

دقیق تر مشاصات ترمودنامیکی سیارت و مبردهای ماتلف با استفاده از  سازی دقیق تر، ارائه

 ها و روشها و نرم افزارهای جدیدتر این کد

 و ساخت سیکل و و بررسی پارامترهای کارکرد مثل دما، فشار، دبی: کارهای تجربی ...  

به همین دلیل به . تگرمایی خصوصا در دو دهه اخیر مورد توجه قرار گرفته اس استفاده از انرژی زمین

های اخیر انجام  ای خصوصا در سا  به توسعه بیشتر، تحقیقات گسترده خاطر جدید بودن موبوم و نیاز

 .پذیرفته که به تعدادی از آنها اشاره خواهد شد

شود،  گرمایی، پارامتری کلیدی محسوب می با توجه به اینکه مبرد مورد استفاده در سیکل تبرید زمین

های ماتلفی دسته بندی  مبردها در گروه. عات زیادی در این زمینه صورت گرفته استتاکنون مطال

کربنها و مبردهای مالوط از جمله  فلوئورو کربنها، هیدرو و فلوئور و کلر  کلروفلوئورو کربنها، هیدرو. اند شده

 های کلروفلوئورو کربنها و تحقیقات اولیه با مبردهایی از گروه. ها هستند این گروه

اما به دلیل اینکه صدمات جبران ناپذیری را به ریه اوزون . کربنها انجام شده است و فلوئور و کلر  هیدرو

های  کنند و مناسب محیط زیست نیستند، ممنوعیت استفاده از این نوم مبردها از همان سا  وارد می

به همین . حا  انجام استاولیه در کشورهای توسعه یافته و به تدریج در کشورهای در حا  توسعه در 

 .کربنها و مبردهای مالوط استفاده شده است فلوئورو های اخیر بیشتر از هیدرو در سا 

زای گرمایی با پمپ حرارتی به ا به بررسی سیکل ترکیبی زمین[ 23]عبدالعلی پور و همکاران 

بوده و  R22وط به مرب COPمشاهده کردند که بیشترین مقدار  اند و های عامل ماتلف پرداخته سیا 

 .های حرارتی منبع هوایی بهتر است حرارتی زمین گرمایی نسبت به پمپ عملکرد سیستم پمپ

Fan ی های زیرزمینی بر روی عملکرد مبد  حرارت به مطالعه اثر انتقا  حرارت آب[ 24]و همکاران

انتقا  حرارت  اند که اثر همزمان گرمایی پرداخته ایی در یک سیستم پمپ حرارتی زمینگرم زمین

 ها به آن. رسانش و جابجایی آب زیرزمینی بین مبد  حرارتی و خاا اطرافش در نظر گرفته شده است
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یک مد  ریابی دینامیکی دست یافتند که اثر همزمان انتقا  حرارت رسانش و جابجایی مدنظر قرار 

  .گرفته شده است

Ozgener  رفتار . اند نده دمای روزانه خاا پرداخته، به بررسی یک مد  پیش بینی کن[25]و همکاران

به عنوان یک تابع عمق و زمان، برای شبیه سازی از یک نقطه بسیار ( نزدیک سطح)دمایی زمین 

محتوای  تغییرات فصلی، چون پارامترهای بسیاری همچون تغییرات دمایی کوتاه مدت، دشوار است؛

بینی دمای خاا از داده  پیش. گذارند اثر می بر دمای زمین... رطوبت خاا و رسانایی گرمایی خاا و

های روزانه هوا، نتایج ربایت باشی برای تعیین برخی از پارامترهای سیستم همچون طو  مبد  

 .دهد زمینی به دست می

Wu  های حرارتی  سازی عددی پمپ گیری تجربی و شبیه ، به بررسی اندازه[26]و همکاران

گرمایی به صورت تجربی و  عملکرد این پمپ زمین .اند رپی  پرداختههای افقی ما گرمایی با حلقه زمین

دوره دو ماهه مشاهده عملکرد در طو  . عددی در شرایط آب و هوایی انگلیس تعیین شده است

 این سیستم COPمیانگین . سیستم با افزایش زمان کارکرد سیستم، کم شده است COPسیستم، 

 COPبرای افزایش . شد که پایین است 5/2افقی مارپی   های گرمایی با حلقه پمپ حرارتی زمین

عملکرد دمایی یک . سیستم، مبد  حرارتی بزرگتر و زمین بیشتری برای نصب مبد  مورد نیاز است

ای متفاوت با  ای متفاوت و فاصله حلقه در قطرهای حلقهگرمایی مارپی   قسمت از پمپ حرارتی زمین

های  عملکرد این نوم پمپ حرارتی با مبد . پیش بینی شده استاستفاده از یک مد  سه بعدی معتبر 

حرارت ماصوص گرفته شده از هر دو مبد  حرارتی مارپی  و . اند حرارتی مستقیم مقایسه شده

مستقیم، با افزایش زمان کارکرد سیستم، کاهش یافته است؛ اما این کاهش با نرخی متفاوت رخ داده 

های  ، گرمای ماصوص گرفته شده از لولهک مدت زمان معینبعد از کارکرد سیستم در ی. است

هرچند گرمای گرفته شده بر واحد متر خاا برای مبد  مارپی  . مستقیم بیشتر از مارپی  بوده است

 با توجه به نتایج بدست آمده هی  اختلاف. به طور مشاصی بزرگتر از مبد  مستقیم بوده است

 ای متفاوت ای حرارتی مارپی  در قطرهای حلقهه مبد ر حرارت ماصوص گرفته شده از مشاصی د
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هرچند هرچه قطر حلقه بیشتر باشد، گرمای گرفته شده در واحد طو  خاا بیشتر . وجود ندارد

از سوی . یابد حرارت ماصوص استاراجی همچنین با افزایش فاصله حلقه ها، افزایش می. خواهد شد

  .یابد ها کاهش می ا افزایش فاصله حلقهحد طو  خاا بحرارت استاراج شده در وادیگر 

Esen  گرمایی با دو  ، به مطالعه آنالیز انرژی و اگزرژی یک سیستم پمپ حرارتی زمین[27]و همکاران

اند و تلفات اگزرژی برای هر جزء سیستم محاسبه  های ماتلف پرداخته مبد  زمینی افقی در عمق

های در حا  کار در دو عمق ماتلف  برای سیستم بازده قانون او  و دوم ترمودینامیک. شده است

 سیستم گرمایش، وقتی دمای زمین COPدهد که  نتایج نشان می. اند بدست آمده و مقایسه شده

همچنین بازده اگزرژتیک سیستم نیز با افزایش دمای . شود کند، به آرامی زیاد می افزایش پیدا می

دهد که افزایش دمای محیط مرجع، بازده  شان میهمچنین نتایج ن. یابد افزایش می( زمین)منبع 

بنابراین تلفات اگزرژی نیز در این . دهد های ماتلف مبد  زمینی، کاهش می اگزرژی را در عمق

 . یابد ها افزایش می سیستم

Cui  های حلزونی مدفون شده در ستون اصلی  در طو  کویل 9هدایت گرمایی گذرا ،[28]و همکاران

رمایی به عنوان مبد  گ های پمپ حرارتی زمین توانند در سیستم د که میکنن میساختمان را بررسی 

های  گسترش یافته و راه حل 2ای گذرا مد  منبع گرمایی تک حلقه. گرمایی عمل کنند حرارتی زمین

 .به دست آمده است 4و روش موهومی 3تحلیلی روشنی برای پاسخ دمایی بوسیله تابع گرین

Hepbasli  وAkdemir [21]گرمایی را مورد بررسی قرار  ، آنالیز انرژی و اگزرژی پمپ حرارتی زمین

داده و معادرتی برای آنالیز انرژی و اگزرژی یک سیستم حلقه بسته عمودی با استفاده از بارنس جرم، 

 .اند انرژی، اگزرژی و آنتروپی ارائه کرده

Bi  دو حالت گرمایش گرمایی برای  زمین ، به تحلیل جامع اگزرژی یک پمپ حرارتی[32]و همکاران

 این. شده است تعریف ماتلف شاخص پنج جامع اگزرژی، تحلیل یک برای. اند و سرمایش پرداخته

                                                                 
1
 transient heat conduction 

2
 transient ring-coil heat source model 

3
 Green’s function 

4
 image method 
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 ، بازدهی3اگزرژی اتلاف بریب ،2اگزرژی اتلاف نسبت ،9اگزرژی اتلاف: اند از عبارت ها شاخص

 شاخص دو بارتر مقدار و ستشاخص نا سه کمتر مقدار. 5ترمودینامیکی کما  درجه و 4اگزرژی

کلی  کارآیی افزایش برای. است مطلوب گرمایی زمین حرارتی کلی پمپ کارآیی افزایش برای پایانی،

 گفته های شاخص محاسبة از با استفاده که داریم آن اجزای در بهبود اولویت شناسایی به نیاز سیستم،

در  او  اولویت شده، انجام محاسبات ایجنت به توجه با. یافتند آن دست به سیستم اجزای در شده

 نیز کمپرسور از پس. آمد به دست کمپرسور سرمایش، و گرمایش حالت دو هر در سیستم، بهبود کلی

حالت  در) کندانسور و گرمایی زمین حرارتی مبد  و( حالت گرمایش) کویل فن همچون اجزائی

 .گیرند می قرار بهبود اولویت در( سرمایش

Yekoladio به مطالعه نرخ جریان جرمی بهینه سیا  زمین گرمایی برای مینیمم [39]مکاران و ه ،

های هم محور مبد   علاوه بر این لوله. اند قدرت پمپ و ماکزیمم انرژی حرارتی استاراجی، پرداخته

 .اند ، سایز بندی شده6گرمایی و عملکرد پایا جریان جرمی زمینگرمایی بر اساس نرخ  حرارتی زمین

و  7های هم محور به منظور مینیمم افت فشار، برای رژیم جریان کاملا آشفته قطر بهینه لوله نسبت

همچنین . مشاهده شد که قطر بهینه به نوم جریان تقریبا بستگی ندارد. تعیین شده است 8کاملا آرام

جریان  زمین، سایز هندسی مبد  زمینی و نرخ به این نتیجه رسیدند که گرادیان دمایی بارتر زیر

 . کند را مینیمم می( آب و بدیخ)جرمی سیا  زمینی 

Kizilkan  وDincer [32]گرمایی در حالت سرمایش ساختمان،  ، به مطالعه اگزرژی یک سیستم زمین

. برای اطلاعات ورودی از داده های واقعی تجربی استفاده شده است. اند در دانشگاهی در کانادا پرداخته

 دهد که نتایج نشان می. اند ت شرایط ماتلف کارکرد محاسبه و مقایسه شدهبازده اگزرژی سیستم تح

                                                                 
9
 exergy loss 
2
 exergy loss ratio 
3
 exergy loss coefficient 
4
 exergy efficiency 
5
 thermodynamic perfect degree 

6
 steady state 
7
 fully turbulent flow 
8
 fully laminar 
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. یابد یابد، به آرامی کاهش می برای سرمایش، بازده اگزرژی سیستم وقتی دمای زمین افزایش می

 .دهد همچنین افزایش دمای محیط بازده اگزرژی را کاهش می

Man  گرمایی برای تهویه هوا در مناطقی  زمین های پمپ حرارتی ، به مطالعه سیستم[33]و همکاران

ها برای تهویه هوا در مناطقی با آب و  این سیستم. اند با آب و هوای گرم شبیه هنک کنگ پرداخته

اما وقتی . هوای معتد ، به علت بازده انرژی بار و توانایی کارکرد قابل اطمینان، بسیار مناسب هستند

مثل )ای گرم که فقط بار سرمایشی نیاز دارند  و هوای منطقه هایی با آب این تکنولوژی در ساختمان

گرمایی  های پمپ حرارتی زمین ، استفاده شود، گرمای دفع شده به زمین بوسیله سیستم(هنگ کنگ

در عملکرد سیستم و  این تجمع گرما باعث تنز . اطراف مبد  حرارتی زمینی جمع خواهد شد

توان با استفاده از سیستم پمپ حرارتی زمینی  ل را میاین مشک. شود های آن می افزایش هزینه

(HGCHP)هیبرید
های گرمای  که از دفع کننده(GCHP)  به جای پمپ حرارتی زمینی معمو  9

و همکارانش یک مد  شبیه  Man. کند، حل کرد ابافی برای دفع گرمای جمع شده استفاده می

سازی  یی هیبرید، که به آنالیز و مد گرما سازی ساعتی عملی از یک سیستم پمپ حرارتی زمین

به عنوان یک مطالعه موردی، هر دو . پردازد، ارائه کردند فرآیند انتقا  گرمای اجزای اصلی سیستم می

در هنگ کنگ طراحی  برای یک واحد ساختمان مسکونی فربی واقع HGCHPو  GCHPسیستم 

دهد  سازی نشان می نتایج شبیه. ه استای اقتصادی بین این دو نوم سیستم انجام شده شده و محاسبه

های  نحو مطلوبی برطرف کند و هم هزینهتواند مشکل تجمع حرارت را به  می HGHCPکه سیستم 

های  به طور کلی مزیت. ان را کاهش دهدهای عملکردی سیستم تهویه هوا در ساختم اولیه و هم هزینه

، رود، بسیار مشهود است رم به کار می، وقتی در مناطقی با آب و هوای گHGCHPاقتصادی سیستم 

صرفه جویی در هزینه اولیه  GCHP،  %34در مقایسه با سیستم . خصوصا بعد از یک عملکرد طورنی

دهمین سا  عملکرد بدست صرفه جویی در  54%در هزینه عملکردی در اولین سا  عملکرد و  23%و 

 .آمده است

                                                                 
9
 hybrid ground coupled heat pump 
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Yumrutas حاسباتی برای یک سیستم سرمایش هوا زمینی ، به بررسی یک مد  م[34]و همکاران

ای سارنه یک  مد  برای تعیین عملکرد دوره. اند زمینی پرداخته متصل به تانک ذخیره انرژی زیر

کند، توسعه یافته  سیستم سرمایش که از یک چیلر زمینی و تانک ذخیره انرژی زمینی استفاده می

و کاهش مصرف انرژی  COPیشی، افزایش انگیزه اصلی برای ایجاد چنین سیستم سرما. است

 . مقدار کاهش مصرف الکتریسیته مستقیما با دمای تانک ذخیره ارتباط دارد. الکتریکی است

Dickinson  گرمایی  های زمین سازی محیطی و اقتصادی سیستم ، به بررسی بهینه[35]و همکاران

ا دو محرا اصلی برای توجه به کنند که، اخیر آنها تشریح می. اند ها پرداخته درون ساختمان

ن ناست ساکنان و صاحبا. گرمایی برای ساخت در انگلیس وجود دارد های انرژی زمین سیستم

ها که به واسطه  های انرژی هستند؛ و دیگری طراحان ساختمان ساختمان که نگران افزایش هزینه

اختمان به عنوان نمونه برای یک س. هستند CO2های محلی، ملی و اروپایی به دنبا  کاهش نشر  قانون

در نهایت سیستم بهینه . سازی طو  حلقه مبد  زمینی استفاده شده است نشان دادن اهمیت بهینه

 .را داشته است CO2هم کاهش نشر  72%صرفه جویی اقتصادی و تقریبا  72%شده 

Sayyaadi  رمایی گ یک پمپ حرارتی زمین 9سازی چند هدفه ، به بررسی بهینه[38]و همکاران

. مدلی بر پایه آنالیز انرژی و اگزرژی ارائه شده است. اند   پرداخته 2عمودی با استفاده از الگوریتم تکاملی

3مد  اقتصادی سیستم طبق روش تقابای منافع 
(TRR) تابع هدف بر اساس . بسط داده شده است

گرمایی عمودی  رتی زمینسیستم پمپ حرا. و ترمودینامیکی توسعه یافته است 4آنالیز ترمواکونومیکی

از روش الگوریتم تکاملی برای . سازی است پیشنهادی شامل هشت متغیر مستقل برای بهینه

این روش برای مینیمم سازی هزینه کلی سیستم یا تاریب اگزرژی . سازی استفاده شده است بهینه

ونومیکی تک هدفه و سازی ترمودینامیکی تک هدفه، ترمواک سه سطح از بهینه. رود سیستم به کار می

سازی چند هدفه، هدف های ترمودینامیکی و  در بهینه. سازی چند هدفه انجام شده است بهینه

                                                                 
9
 multi-objective optimization 
2
evolutionary algorithm 
3
 Total Revenue Requirement 
4
 thermoeconomic 
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های  نتایج بدست آمده از بهینه سازی. شوند ترمواکونومیکی به صورت همزمان در نظر گرفته می

بهره، ساعات کارکرد های بهینه به نرخ  علاوه بر این حساسیت سیستم. اند ماتلف با هم مقایسه شده

وقتی ساعات عملکرد و قیمت الکتریسیته افزایش . سالیانه و هزینه الکتریسیته تشریح شده است

 سازی ترمواکونومیکی سازی چند هدفه تقریبا به مقادیر متناظر بهینه یابد، هزینه تولید کلی بهینه می

های تک  سازی مومی بهینهفرم ع سازی چند هدفه در آخر نتیجه گرفته شد که بهینه. شود نزدیک می

 .هدفه است

تعمیر  و سیسات تجاری وچه مسکونی معمور هزینه نگهداریأگرمایی چه در ت های حرارتی زمین پمپ

ها در داخل  زیرا تمامی تجهیزات این سیستم ؛ندهای سنتی ومتداو  دار تری نسبت به سیستم پایین

یا  ر نتیجه هی  یک از تجهیزات در معرض هوا ود شود و یا در زیر زمین نصب می ها و ساختمان

های خانگی آب  های سرمایشی شبیه به سیستم یاچا  همچنین تمامی سیستم .تاریب قرار ندارد

هزینه  با به راحتی و و های حرارتی زمین گرمایی بسیار منعطف بوده سیستم پمپ .اند بندی شده

های کوچکتر تقسیم کرد تا بطور مناسب در  قسمت یا به توان آنها را بسط وگسترش داده و پایین می

های تجاری با بازیافت گرمای  های حرارتی نصب شده در واحد پمپ .ساختمان جاسازی و نصب شوند

ها صرفه  های بازتر ساختمان در هزینه ین گرما به محیطانتقا  ا های داخلی ساختمان و قسمت ابافی

های خالی  آورد تا قسمت این مراکز این امکان را فراهم می ها برای مدیران این سیستم. شود جویی می

بدلیل عدم وجود هرگونه  .ایزوله کند های دیگر جدا و ه نیاز به گرمایش ندارند از قسمتساختمان را ک

 آلودگی محیطیهمچنین  .های متداو  هستند ها بسیار ایمن تر از سیستم احتراق، این سیستم

ه سعی در این پروژ .های متداو  است ها کمتر از سیستم این سیستمو صوتی ( گازهای گلاانه ای)

های بهبود عملکرد آن را مورد ارزیابی قرار داده تا راه برای گسترش و  داریم با تحلیل سیکل ، روش

 .استفاده از آن هموار گردد
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سازی  مد  .در این مطالعه، تحلیل جامعی در خصوص انرژی و اگزرژی انجام و اعتبارسنجی شده است

 EES. انجام شده و مقادیر بهینه متغیرهای طراحی محاسبه شده است EESو بهینه سازی با نرم افزار 

جهت توسط . کند برای تعیین ماکزیمم یا مینیمم در طو  یک جهت خاص استفاده می 9از روش برنت

، 3ادیان متقاطعمعروف است و یا بوسیله روش گر 2یک الگوریتم جستجوی مستقیم، که به روش پاو 

اثر مبردهای ماتلف در دماهای ماتلف آب ورودی به اواپراتور، تغییرات دمای آب . شود تعیین می

بر هزینه کلی سالیانه بررسی ( تهران، یزد و رشت)ورودی به کندانسور، شرایط اقلیمی متفاوت ایران 

 .شده است

 گیری جمع بندی و نتیجه  2-1

 گرمایی پمپ های سیستم. گرمایی گفته شد د پمپ حرارتی زمینای در مور در این باش، مقدمه

 حلقه باز، دستة سه به زمین، با گرما تباد  شیوة و حلقةزمینی شکل به توجه با توان می را زمینی

 این در. کرد تقسیم بندی های دیگر، که ترکیب حلقه باز و بسته است، سیستم و حلقه بسته،

 یک در) افقی صورت به پلی اتیلنی های لوله از ای شبکه از تشکلم زمینی گرمایی مبد  ها، سیستم

 به آن در گرما حامل واسطة سیا  و گیرد می قرار زمین زیر مایل، یا (چاه یک در) عمودی ،(شیار

اجزاء اصلی  .کند می منتقل (برعکس یا) گرمایی پمپ به زمین از را حرارت و آید می در گردش

در انتهای باش . گرمایی و نحوه کارکرد آنها به طور کامل تشریح شد های پمپ حرارتی زمین سیستم

اند  های حرارتی پرداخته است، که به موبوعاتی در مورد پمپنیز مروری بر کارهای پیشین آورده شده 

 .یشتری با موبوم تحقیق حابر دارندارتباط بکه 

 

 

 

                                                                 
1. Brent's method 
2. Powell's method 
3. conjugate gradient method 
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تم مورد سیس سازی  و مدل آنالیز انرژی و اگزرژی: فصل سوم 
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 مقدمه 3-1

هرچند . برداری اقتصادی از آن موبوم کلیدی است انرژی زمین به صورت رایگان موجود است، اما بهره

های استفاده از  ، کاهش مصرف انرژی به علت نگرانیبار گرمایشی آب کمتر از بار تهویه هواست

برای محیط زیست و سلامتی مضر های فسیلی  چون سوخت ؛های فسیلی امری مهم است سوخت

. بار تهویه هوا است 32%در کاربردهای خانگی مرسوم، بار گرمایشی آب . هستند و منابعی پایان پذیرند

کل انرژی اولیه مورد  42%ها  ساختمان[. 37]است 26%تمانهای تجاری این مقدار در حالی که در ساخ

ها از  ای از مصرف انرژی در ساختمان های گلاانهنشر گاز[. 38]کنند تفاده در آمریکا را مصرف میاس

مصرف انرژی اتحادیه  42%همچنین تقریبا [. 31]ل و نقل بیشتر استصنعتی و حمهای  مجموم باش

رسد که کاهش  بنابراین بدیهی به نظر می[. 42]هاست  اکسید ناشی از ساختمان اروپا و تولید کربن دی

 . ر مغتنم استها فرصتی بسیا مصرف انرژی در ساختمان

گرمایی در قالب  آنالیز انرژی و اگزرژی و محاسبات اقتصادی سیکل تبرید زمین به در این تحقیق،

شده  پرداخته ،پذیر گرمایش آب مصرفی ساختمان با استفاده از زمین به عنوان یک منبع انرژی تجدید

های آینده  اقتصادی در فصل و محاسباتسازی  و مد اگزرژی این فصل آنالیز انرژی و در ادامه . است

 .آورده شده است

 

 

 

 

 

 



43 
 

 اجزاء سیکل و خصوصیات آن  3-2

انبساط و  گرمایی حداقل از یک اواپراتور، یک کندانسور، یک کمپرسور، یک شیر هر سیکل تبرید زمین

مبد  گرمایی زمینی تشکیل شده است و ترکیب تنها این چهار عنصر سازنده، ساده ترین پیکربندی 

توانند به  ها و همچنین تانک عایق برای ذخیره آب گرم نیز می استفاده از پمپ. سازد را می سیکل

در این تحقیق که برای تأمین آب گرم خانگی است، از یک تانک پلی . فراخور در سیکل به کار روند

پمپ همچنین از دو . بوتیلنی بدون درز، عایق و نفوذ ناپذیر به خاا و خوردگی استفاده شده است

استفاده شده است؛ یکی برای رساندن محلو  آب و بدیخ از مبد  گرمایی زمینی به اواپراتور و 

 .(9-3شکل ) دیگری برای رساندن آب گرم از تانک ذخیره برای مصرف

 

 گرمایی مورد مطالعه و نقاط مشاص کننده سیکل سیکل تبرید زمین( : 9-3)شکل
 

 

مبرد  با تبایری تراکمی نوم تبرید از سیستم، داخلی یکلس عنوان به استفاده مورد تبرید سیکل

R410a از خارجی لولة که ،اند ای دولوله نوم از کندانسور، و در اواپراتور گرمایی های مبد . است 

 و گیرد می قرار لوله دو بین حلقوی قسمت در آب .است مس جنس از داخلی لولة و فورد جنس

 پلی اتیلنی موازی لولة چند یا یک از زمینی، گرمایی مبد  .یابد یم جریان درونی لولة داخل ار مبرد



44 
 

 حامل عنوان به آن درون آب و پروپیلن گلیکو  جریان از که است شده تشکیل شیارهایی در مدفون

یابد،  اتیلنی جریان می های پلی سیا  واسطه حامل گرما که در لوله .شود می استفاده واسطه گرمایی

در پمپ گرمایی که در ساختمان نصب شده، این . کند پمپ گرمایی منتقل میحرارت زمین را به 

به این صورت که در اواپراتور، حرارت از . رسد حرارت دما پایین، تقویت شده و به دمای مورد نظر می

آوری کرده به مبرد منتقل شده و در کمپرسور  سیا  واسط حامل گرما که حرارت را از زمین جمع

در کندانسور حرارت از مبرد به آب منتقل شده و آب . شود به دمای مطلوب متراکم می مبرد تا رسیدن

سپس فشار و دمای  مبرد در شیر انبساط . شود تانک ذخیره، برای استفاده منتقل می گرم شده به

 .شود یابد تا وارد اواپراتور شود و سیکل کامل می کاهش می

 فرضیات و روابط حاکم بر مدل سازی  3-3

 فرضیات  3-3-1

 : سازی به شرح زیر است  فربیات انجام شده در مد 

 .قرار دارد 9وبعیت سیستم در حالت پایا -

 .تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل ناچیز است -

 .ای وجود ندارد واکنش شیمیایی و هسته -

 .جهت انتقا  گرما به سیستم و انتقا  کار از سیستم مثبت در نظر گرفته شده است -

 [.21]است 82%کمپرسور دارای یک بازده آدیاباتیک -

 .نظر گرفته شده است در‌kPa011=‌P0و در فشار  =T 0  2/292حالت مرده مبرد، در دمای محیط  -

 پارامترهای ورودی 3-3-2

هایی مربوط به  برای مد  سازی، پارامتر. برای طراحی پمپ گرمایی زمینی باید ابتدا آن را مد  کرد

 :های ورودی در این مد  سازی عبارتند از  پارامتر. ستم باید به عنوان ورودی انتااب شوندکارکرد سی

                 دمای آب ورودی به کندانسور -9

                                                                 
9 steady state 
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           [kg/s]نرخ جریان جرمی آب ورودی به کندانسور  -2

      [kg/s]نرخ جریان جرمی آب ورودی به اواپراتور  -3

 Th[hr/y]کارکرد سالیانه زمان  -4

 n[y]کل زمان کارکرد سیستم  -5

 ieff[%]نرخ بهره  -6

              دمای آب ورودی به اواپراتور -7

 های خاا  خصوصیات و ویژگی -8

 [%]کمپرسور  elηو الکتریکی  sηبازده آیزنتروپیک  -1

 [m]قطر داخلی و خارجی لوله اواپراتور و کندانسور -92

 [m]داخلی و خارجی لوله مبد  زمینیقطر  -99

 p η[%]بازده پمپ -92

 Kevap [kW/(m-˙c)] بریب هدایت گرمایی لوله مسی اواپراتور و کندانسور  -93

 kpipe [kw/(m-˙c)]بریب هدایت گرمایی لوله مبد  گرمایی زمینی -94

 pel[Rls/kW]هزینه هر کیلووات برق مصرفی -95

 [Rls]ینهزینه کمپرسور با توان مع -96

 [Rls/m]هزینه هر متر لوله پلی اتیلنی مبد  زمینی گرمایی -97

 [Rls/m3]هزینه حفر کانا  و جاسازی لوله مبد  زمینی گرمایی -98

 [Rls/m3]هزینه پر کردن کانا   -91

 [Rls/litre](سیا  بدیخ)هزینه پروپیلن گلیکو  -22

 اییگرم زمین حرارتیفرآیند مدل سازی و طراحی پمپ   3-3-3

پارامترهای ورودی دمایی و نرخ جریان جرمی از . انجام شده است EESمد  سازی توسط نرم افزار 

اقتصادی  -هزینه کلی سالیانه پمپ گرمایی زمینی و بهینه سازی فنی .گرفته شده است[ 49]مرجع 
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سبه به مراحل محا. هم انجام شده است که مسائل مربوط به هزینه در فصل بعد شرح داده خواهد شد

 :صورت زیر است

 های ترمودینامیکی مبرد در سیکل تبرید محاسبه ویژگی  3-3-3-1

های ترمودینامیکی شامل دما، فشار، آنتالپی، آنتروپی در نقاط مشاص شده  با مد  سازی ویژگی

 .پذیرد ها انجام می محاسبات اگزرژی و انرژی با استفاده از این داده(.  9-3جدو  )آید بدست می

 محاسبه نرخ انتقال حرارت در کندانسور و اواپراتور 3-3-3-2

  
                                       * (T3 - Tw,cond,i)                             (3-9)  

 [:42]آید ست میاز رابطه زیر که ماتص مبد  های دو لوله ای است، بد      که 

      
 

                  
      

                       
  

   
 

                       
  

   
 

 

                             (3-2)  

       که   
    

     
 [ :42]آید نیز از رابطه زیر بدست می NTUهمچنین مقدار . است 

        
 

         
      ln 

                          
  

   
 

                          
  

   
 
                           (3-3)  

  
 :نیز به صورت زیر قابل محاسبه است          

  
                                          * (Twater,evap,i - T7)                   (3-4)  

 .شد، قابل محاسبه استمانند آنچه در کندانسور انجام         و        

 محاسبه طول مورد نیاز اواپراتور و کندانسور 3-3-3-3

Acond =  
          

                  
                                                                           (3-5)  

Lcond = 
     

                
                                                                                   (3-6)  

البته طو  اواپراتور و کندانسور که در . [42]آید طو  مورد نیاز اواپراتور نیز مانند کندانسور بدست می

ورت یک واحد مبادله کن، پیشنهاد گرمای دو لوله ای، به صهای  کن دلهاین مد  بدست آمد، برای مبا

 .هایی به صورت سری استفاده شوند گردد و نیاز است تا مبادله کن نمی
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 محاسبه توان بیشینه کمپرسور  3-3-3-1

 .، این توان بیشینه آورده شده است(نمونه ای از محاسبات) 2-5-3باش در فصل قبل 

 های سیرکولاتور محاسبه توان مصرفی پمپ  3-3-3-5

 .توان با محاسبه افت فشار به صورت زیر محاسبه نمود های سیرکورتور را می توان مصرفی پمپ

  
              = 

                                

                 
                                              (3-7)  

                = 4f 
      

       
  

             
 

           

 
                                     (3-8)  

: قابل محاسبه است     
هم مانند        

   

  
  = 

                                

                 
                                                            (3-1)  

 

                = 4f 
     

       
  

             
 

           

 
                         (3-92)  

 محاسبه طول لوله مبدل گرمایی زمینی  3-3-3-6

       
        

     
                           

 
 
 .(                                    (3-99)  

 : داریم   برای محاسبه 

                                                                                               (3-92)  

                  
 

     
 .cos[

  

   
                 

 

 
 . 

   

  
]                  (3-93)  

تغییرات سالیانه      دمای میانگین سالیانه،     . باشد های خاا می که متغیرها مربوط به ویژگی

شماره روزی که کمترین        شماره روز سا  و       بریب پاش گرمایی،   عمق زمین،   ، دما

 .باشد افتد، می دما اتفاق می

های حرارتی در واحد طو  لوله که شامل انتقا  حرارت جابجایی یا همرفت آب، هدایت  مقاومت

 [ :43]یر استگرمایی یا رسانش لوله و رسانش خاا است، به ترتیب به صورت ز
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                    (3-94)  

. باشد قابلیت رسانایی دیواره لوله پلی اتیلنی می   که     

 

 تعادل جرم و انرژی 3-1

یای عمومی، فرآیند جریان پایا، چهار معادله تعاد  برای یافتن کار خروجی، گرمای برای یک حالت پا

 [.44-47]شود به کار برده میناپذیری و بازده انرژی  ورودی، نرخ کاهش اگزرژی، نرخ بازگشت

 : بارنس جرم برابر است با عمومی عادلهم

  

  
 =        -       = 2                                                                                     (3-95)  

 :انرژی  معادله عمومی بارنس

  
1+  

1+     
  

 
          +      

  

 
           = 

    

  
                             (3-96)  

   ؛   ، انرژی حرارتی مبادله شده با محیط در دمای   
، h ؛(مکانیکی یا الکتریکی)نرخ کار ورودی   

 𝟐

𝟐
نرخ جریان جرمی مبرد یا آب    به ترتیب بیانگر آنتالپی، انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل؛    و  

     ترم وابسته به زمان .ر  مورد نظر استیا سیا  حلقه های زیرزمینی بسته به حجم کنت

  
، که نرخ 

 .، نادیده گرفته شده استذخیره انرژی در حجم کنتر  است با فرض شرایط پایدار

و بار دیگر  8 ، 7بین نقاط و نادیده گرفتن انرژی جنبشی و پتانسیل با اعما  معادرت فوق بر اواپراتور 

 : داریم  1،92بین نقاط 

  𝟕 =   𝟖  =                                                                                                                                                                                   (3-97)  

  𝟗 =   𝟎  =                                                                                                     (3-98)   

  𝟕  𝟕  +   𝟗  𝟗  -   𝟖  𝟖  -   𝟎   𝟎  = 2                                                                (3-91)  

 : در نتیجه داریم 
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   = 
       9

   
  

 

  
8
   

7
 

                                                                                                             (3-22)  

 Ground Loops) (ه های زیرزمینی، نرخ جریان جرمی سیا  حلق     ، نرخ جریان جرمی مبرد،   

  .است

و بار دیگر  4، 3با اعما  معادرت فوق برکندانسور و نادیده گرفتن انرژی جنبشی و پتانسیل بین نقاط 

      :داریم 92، 99بین نقاط 

  
𝟑

 =   
𝟒

 =                                                                                                                       (3-29)  

     =      =                                                                                                 (3-22)  

       +          -        -          = 2                                                              (3-23)  

 : در نتیجه داریم

   = 
              

        
                                                                                                          (3-24)                       

 .، نرخ جریان جرمی آب است    ، نرخ جریان جرمی مبرد،   

 بالانس انرژی و اگزرژی  3-5

 :مطابق با قانون او  ترمودینامیک داریم  

  in =   out                                                                                                        (3-25)  

  in =   Sp +   comp +   Lp +   ground                                                                                (3-26)                           

  out =   cond +   comp + Losses                                                                             (3-27)  

  او ، قانون دیدگاه از .کند می ارزیابی کمی لحاظ از فقط را ماتلف های انرژی ترمودینامیک، او  قانون

 گرمایی، انرژی کل عمل، در که حالی در .دارد یکسانی ارزش کار، ژو  کیلو 922 با گرما، ژو  کیلو922
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 گرما و کار عبور جهت مورد در محدودیتی گونه هی  ترمودینامیک، او  قانون .شود نمی تبدیل کار به

 دوم قانون که طوری به .است شده رفع ها کاستی این ترمودینامیک، دوم قانون ارائه با .نیست قائل

 ییپیشگو را سیکل تلفات مقدار همچنین و فرآیندها ها، واکنش جلوروی مسیر است قادر ترمودینامیک،

 ارزیابی در سودمند و قوی ابزاری که است اگزرژی تحلیل دوم، قانون از استفاده مستقیم نتیجه .کند

 .باشد می موجود های انرژی کیفی و کمی

 فرآیندهای طی در ها ناپذیری بازگشت تولید مقدار و محل تعیین اساسی هدف اگزرژی، تحلیل در

 .باشد می ناپذیری بازگشت این ولیدت بر مؤثر عوامل و ترمودینامیکی سیکل ماتلف

 راندمان افزایش های راه ترمودینامیکی، سیکل ماتلف اجزای کارایی ارزیابی بر علاوه طریق، این از

 و او  قوانین همزمان کارگیری به با شود می سعی اگزرژی تحلیل در .گردد می شناسایی نیز سیکل

 در شده تولید کار بیشترین مرجع، حالت عنوان به پیرامون محیط از استفاده و ترمودینامیک دوم

 بررسی و شناسایی او ، مرحله .باشد می اساسی مرحله دو شامل اگزرژی تحلیل .آید دست به سیکل،

 اگزرژی اتلافات .باشد می اگزرژی اتلافات تعیین پایه بر سیستم ترمودینامیکی نامطلوب فرآیندهای

 بیشترین تعیین دوم، مرحله .آید می دست به سیستم تلفما های قسمت در اگزرژی موازنه نوشتن با

9پذیراجتناب  اگزرژی اتلافات مفاهیم پایه بر سیستم در ممکن اصلاحات
 اجتناب اگزرژی اتلافات و 

2ناپذیر
 و موجود های تکنیک با توان نمی که فرآیندی طی سیستم در اگزرژی میزان کمترین. است 

 تعریف، این با .نامند می ناپذیر اجتناب اگزرژی اتلافات شد، آن نابودی مانع اقتصادی ملاحظات

 یک بنابراین .سازد می مشاص را فرآیند شدن بهینه پتانسیل بیشترین اجتناب، قابل اگزرژی اتلافات

 و ترمودینامیکی نامطلوب فرآیندهای نیز و گردد می تحلیل اگزرژی تحلیل توسط سرعت به سیستم،

‌.گردند می شاصم ممکن، اصلاحات بیشترین

 ای، هسته های میدان اثرات غیاب در .است ماتلفی های مؤلفه دارای انرژی، مانند نیز اگزرژی

 : [48]نوشت اگزرژی کل برای را زیر رابطه توان می سطحی، کشش و الکتریکی مغناطیسی،

                                                                 
9
 Avoidable Exergy Losses 
2
 Inevitable Exergy Losses 



50 
 

Ex = Exk + Exp +Exph +Exdi +ExQ +Exch                                          (3-28)  

اگزرژی فیزیکی یا ترمومکانیکی،   Exphاگزرژی پتانسیل،  Expاگزرژی جنبشی،  Exkکه در این رابطه، 

Exdi 9اگزرژی دیفیوژنی ،ExQ  اگزرژی انتقا  حرارت وExch باشد اگزرژی شیمیایی می. 

 2استودلا -یگو قضیه 3-5-1

 تلفات مقدارفرض شود،  T0 یطمح دمای که صورتی در کنتر ، حجم یک برای قضیه، این طبق بر

 :[41]آید می بدست زیر رابطه از اگزرژی

 I = T0Sgen                                                                                                                      (3-21)  

 :برابر است با که در حالت شدتی 

                                                                                          (3-32)  

  :  با است برابر که است فرایند کل برای آنتروپی خالص تغییر آهنگ      

      = 
  

  
 +          -         -  

   

  

 
                                                 (3-39)  

  در شرایط پایا 

  
   همچنین . برابر صفر است 

 

  

 
 .انتقا  حرارت بین اجزا و محیط است    

 و ورودی اگزرژی دارای و بوده پایا حالت در که سیستمی برای آن، مفهوم پایه بر اگزرژی موازنه

 :[52]شود می نوشته زیر بصورت باشد خروجی

       -         =        =                                                 (3-32)  

 .است   ، مقدار تاریب اگزرژی ویا همان تلفات اگزرژی،       که 

 مورد مطالعهاگزرژی سیستم  آنالیز انرژی وروابط  3-6

که از معادرت بارنس آنتروپی و اگزرژی معادرت بارنس جرم و انرژی و همچنین تاریب اگزرژی 

 .به ترتیب در زیر آمده استبدست آمده است، برای نقاط و اجزای مشاص شده سیکل 

 کمپرسور 3-6-1

                                                                 
9
 Diffusion Exergy 
2
 The Gouy-Stodola Theorem 
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 ، با اعما  معادرت2و9یی و انتهایی   با نقاط ابتدابا در نظر گرفتن کمپرسور به عنوان حجم کنتر

 : داریمد  فوق اتع

  
    

                                                                         (3-33)  

                 
   

  
                                                             (3-34)  

                                                                                         (3-35)  

  
، ولتاژ کارکرد کمپرسور      اگر جریان کمپرسور  .توان به دو روش محاسبه کرد را می       

  توان از فرمو  از فرمو  زیر،  ، را داشته باشیم می    قدرت کمپرسور  و فاکتور      
را        

 [: 59]محاسبه کرد

 

   
       = 

                  

    
 *                                                          (3-36)  

  خواهیم  ردی که میاما چون برای موا
را محاسبه کنیم، جریان و ولتاژ تجربی را که باید        

ها نداریم  ری شوند، در اینگونه تحلیلبوسیله آمپرسنج و ولت سنج در همان لحظه آزمایش اندازه گی

  توان به طور تقریبی و میانگین از فرمو  زیر جهت محاسبه  می
فاده ، برای تمام حارت است      

 .کرد

  
       = 

      

                
                                                      (3-37)  

  
بازده         بازده الکتریکی موتور کمپرسور و          نرخ کار ورودی به کمپرسور،  ،    

 .باشند مکانیکی موتور کمپرسور می

  گرمای تولید شده توسط کمپرسور، 
است که در زمستان مفید است اما در تابستان باعث گرم   

کمپرسور گرمای بیشتری را در تابستان با این توبیح که  .شود که باید خنک شود شدن فضایی می

 .کند نسبت به زمستان تولید می

 کندانسور لوله کمپرسور تا 3-6-2
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 2با نقاط ابتدایی و انتهایی با در نظر گرفتن خط تالیه کمپرسور به کندانسور به عنوان حجم کنتر  

 :داریم تعاد   ، با اعما  معادرت3و 

  
 =     (     )                                                                     (3-38)     

      =     (  -   ) - 
  

 

  
                                                                     (3-31)  

                                                                                          (3-42)  

های اتصا  کوتاه  اما چون طو  لوله. تغییر سرعت لحاظ شده استرتفام و افت فشار به علت تغییر ا

از  ین گرمای انتقالیهمچن .است، تغییرات دما از خروجی کمپرسور تا ورودی کندانسور بسیار کم است

های درنظر گرفته  ولید آنتروپی، به علت کوتاهی لولهنرخ ت نیزو  به علت رسانشهای اتصا  به فضا  لوله

 .در مقایسه با کل سیکل پایین استشده، 

 کندانسور 3-6-3

 4و3یی و انتهایی با نقاط ابتدا ،با اعما  معادرت انرژی و آنتروپی بر کندانسور به عنوان حجم کنتر 

 :داریم

  
 =     (     )                                                                                                        (3-49)  

      =     (  -   ) - 
   

  
                                                                                                (3-42)  

                                                                                           (3-43)  

چون مرز سیستم در این مورد یعنی کندانسور تقریبا در میانگین دمای آب ورودی و خروجی از 

 =  را برابر    کندانسور است، پس 
 

 
همچنین چون حرارت از . [49]گیریم در نظر می (    +    ) 

  ‹2 شود پس منتقل می کندانسور
 . 

 شیر انبساط تالوله کندانسور  3-6-1

به دلیل افت فشار که قبلا ذکر شد، نرخ آنتروپی و گرمای تولید شده در این حجم کنتر  که روی 

ست که البته به در نظر گرفته شده به صورت زیر ا 5و  4خط لوله کندانسور و شیر انبساط بین نقاط 

 .ها مقدار آن پایین است خاطر کوتاهی لوله
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 =     (  -   )                                                                        (3-44)  

      =     (  -   ) - 
   

  
                                                                (3-45)  

                                                                                          (3-46)  

 شیر انبساط 3-6-5

و اعما  معادرت انرژی و  6و  5با در نظر گرفتن شیر انبساط به عنوان حجم کنتر  بین نقاط 

 :آنتروپی داریم 

  
 =     (  -   )                                                                        (3-47)  

 : بنابراین     =  چون شیر انبساط آدیاباتیک در نظر گرفته شده است پس 

  
                                                                                                    (3-48)  

      =     (  -   )                                                                                                                  ‌             ‌‌   (3-41)  

                                                                                          (3-52)  

کند؛ نرخ تولید آنتروپی یا همان بازگشت  انبساط، کار مفیدی تولید نمیچون افت فشار مبرد در شیر 

 .ناپذیری بارست

 لوله شیر انبساط تا اواپراتور 3-6-6

 6یی تور به عنوان حجم کنتر  با نقاط ابتدایی و انتهابا در نظر گرفتن خط تالیه شیر انبساط به اواپرا

 :داریم ، با اعما  معادرت تعاد  7و 

  
 =     (  -   )                                                                 (3-59)  

      =     (  -   ) - 
   

  
                                                          (3-52)  

                                                                                         (3-53)  

 اواپراتور 3-6-3
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، با اعما  معادرت 8و  7تهایی با در نظر گرفتن اواپراتور به عنوان حجم کنتر  وبا نقاط ابتدایی و ان

                                          :انرژی و آنتروپی داریم 

  
 =     (  -   )                                                         (3-54)       

      =     (  -   ) - 
   

 

 
         

                                                      (3-55)  

                                                                                        (3-56)  

 =  را برابر     که مانند کندانسور،
 

 
 .[49]گیریم در نظر می  (    +    ) 

 کمپرسور تالوله اواپراتور 3-6-8

، با اعما  9و  8با در نظر خط مکش کمپرسور به عنوان حجم کنتر  با نقاط ابتدایی و انتهایی 

 :معادرت داریم 

  
 =     (  -   )                                                                       (3-57)  

      =     (  -   ) - 
   

  
                                                      (3-58)  

                                                                                         (3-51)  

 .وتاهی لوله ارتباطی، نرخ انتقا  حرارت و تولید آنتروپی مقادیر کوچکی دارندبه دلیل ک

 آنالیز انرژی و اگزرژی سیستم ای از محاسبات نمونه 3 -3

 تعادل جرم 3-3-1

 :[49]عبارتند از های ورودی  در محاسبات اولیه سیکل، داده

از تعاد  جرم در اواپراتور  kg/s،  h7=129/1 kj/kg، h8=287/3 kj/kg 0/19=      با توجه به اینکه

 :داریم 

   = 
       9      

  8   7 
 = 

         9      

              
   

   = 29125/2  kg/s 
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عاد  جرم در از ت=kg/s  92/2   =،  kj/kg336h3=، kj/kg 3/932 h4چنین با در اختیار داشتن، 

 :کندانسور داریم 

   = 
              

        
 = 

                 

            
  

   =  22283/2  kg/s 

نرخ جرمی مبرد که از موازنه انرژی که به ترتیب در اواپراتور و کندانسور به دست آمده، اختلاف کمی 

 .دارد (22275/2) اصلیبا مقدار 

Δ1=
                

       
                                                     Δ1= 2723/2 = % 23/7  

 

Δ2=
                

       
                                                        Δ2= 9222/2 = 22/92  % 

.اختلاف نسبتا پایین است شود، درصد ملاحظه میهمانطور که   

اگزرژی و انرژی 3-3-2  

ای از محاسبات انرژی و اگزرژی، به عنوان مثا  برای حجم کنتر  کمپرسور در ذیل آورده شده  نمونه 

 . است

 :از تعاد  انرژی، گرمای دفع شده از کمپرسور برابر است با 

  
    

                     

  
 + 428/9  = 22275/2  -3/338)  5/281  ( 

  
 = 3154/2-  kW 

  که  
 :، به صورت زیر محاسبه شده است       
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      = 

              

        
                                                

      = 428/9  kW 

 .[42]در نظر گرفته شده است 72 %که بازده الکتریکی کمپرسور

 :یا آنتروپی تولیدی به صورت زیر است       بنابراین از تعاد  اگزرژی 

                 
   

  
= 0/02075(1/102- 1/089)- 

       

      
  

       229694/2  kW/k 

: شود با مپرسور برابر میدر نتیجه بازگشت ناپذیری ک 

           = 22/214  * 229694/2  = 475/2  kW 

 سیستم مورد مطالعه نتایج کلی محاسبات انرژی و اگزرژی  3-8

 9-3 دیگر مؤلفه های سیستم در جدو  بازگشت ناپذیری به همین ترتیب نرخ انتقا  انرژی و نرخ

 .مشاهده است قابل

 : [42]توان با محاسبه افت فشار به صورت زیر محاسبه نمود را می توان مصرفی پمپ های سیرکورتور

  
  = 

                                

                 
                                                   (3-62)  

                = 4f 
      

       
  

             
 

           

 
                              (3-69)  

، بریب اصطکاا fهمچنین  .باشد می 85/2تا  8/2، بازده پمپ است که در محدوده      که 

های سیرکورتور  های کمپرسور و پمپ برابر مجموم توانکل ورودی انرژی الکتریکی  .استفنینگ 

ای ه انتقا  حرارت از کندانسور،کمپرسور و انرژی حرارتی انتقالی از زمین و توان پمپ .است

برابر است  مقدار انتقا  حرارت در کندانسور .آورده شده است 2-3 سیرکورتور و کمپرسور در جدو 

 :با 

         =                                                                           (3-62)  
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 :برابر است با  COPازینرو مقدار 

COP = 
  

      

                     
                                                                          (3-63)  

 

های سیکل مورد نظر با استفاده از  نرخ انتقا  انرژی و نرخ بازگشت ناپذیری محاسبه شده مؤلفه(: 9-3)جدو  
 خصوصیات ترمودینامیکی در نقاط مشاص شده

 
 

 گرمایی ها و بریب عملکرد پمپ حرارتی زمین ها و کمپرسور، توان پمپ نرخ انتقا  حرارت از مبد ( : 2-3)جدو  

cop   
    (w) 

 

 

  
      (w) 

 

 

  
      (w) 

 

 

  
              (w) 

 

 

  
    (w) 

 

  
  (w) 

 

 

  
  (w) 

 

 

77/2 4/315- 4682- 3282 84/9681 9428 24/46 6/231 

 

 [11]ده با مرجع مقایسه نتایج کلی بدست آم 3-8-1

مد  برای سیکل تبرید تراکم  نتایج ،برای اعتبار باشی به عملکرد صحیح مد  سازی پمپ حرارتی

اند و اختلاف آنها به درصد بیان شده  مقایسه شده[ 49]با نتایج گزارش شده در مرجع  R410aباار 

  حالت اولیه حالت نهایی   

  (w) 
 

     (w/k) 
 

   (w) 
 

S(kj/kgk) H(kj/k
g) 

 

P(kPa) 

 

T(˙c) 

 

S(kj/kgk) 

 

H(kj/kg) 

 

P(kPa) 

 

T(˙c) 

 

 

 اواپراتور -6/9 3/662 9/921 417/2 5/9 7/657 3/281 281/9 3282 242/2 7/66

 
2/94 

 

 
225/2 

 
95/4 

 
281/9 

 
5/281 

 
792 

 
9/5 

 
281/9 

 

 
3/281 

 
7/657 

 
5/9 

 اواپراتور لوله
 کمپرسور -

 کمپرسور 9/5 792 5/281 281/9 9/86 3981 3/338 922/9 -4/315 694/9 475

 
6/47 

 

 
962/2 

 
7/47- 

 
922/9 

 
336 

 
2165 

 
82 

 
922/9 

 

 
3/338 

 
3981 

 
9/86 

 پرسورکملوله 
 کندانسور -

 کندانسور 82 2165 336 922/9 2/42 2144 3/932 47/2 -4268 333/2 8/925

 

275/2 

 

227/2 

 

275/2 

 

47/2 

 

4/932 

 

2149 

 

42 

 

47/2 

 

3/932 

 

2144 

 

2/42 

 کندانسور لوله

 شیرانبساط -

 انبساط شیر 42 2149 4/932 47/2 -5/9 1/758 4/932 417/2 2 56/2 965

 

27 

 

212/2 

 

17/26- 

 

417/2 

 

9/921 

 

3/752 

 

6/9- 

 

417/2 

 

4/932 

 

1/758 

 

5/9- 

 لوله

 شیرانبساط

 اواپراتور -
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ایج مد ، اختلاف کمی شود، نت همانطور که مشاهده می. نشان داده شده است 3-3است که در جدو  

 .درصد با مرجع اختلاف دارد 9تنها  COPبه عنوان نمونه . با نتایج مرجع دارند

 

 اخیرو نتایج بدست آمده از مد  [ 49]مقایسه نتایج ارائه شده در مرجع (: 3-3)جدو  
  [49]نتایج ارائه شده در مرجع نتایج بدست آمده از مد  اخیر )%(اختلاف نتایج 

 

9 78/2 75/2 Cop 

3/6 475 527       [w] 

7/2 8/925 923       [w] 

5 7/55 53       [w] 

1/2 965 972      [w] 

24/4 9428 7/9352           

97/2 89/41 75/48                

 

 انرژی و اگزرژیتحلیل نتایج  3-1

ورودی کل انرژی  66% برای گرمایش آب است، چون  زمین آشکارا یک منبع مفید انرژی تجدیدپذیر

چون کل انرژی ورودی سیستم، حرارت انتقالی  .کند گرمایشی آب را تأمین میبه پمپ حرارتی برای 

 :بنابراین داریم. ها و کمپرسور است از زمین و انرژی الکتریکی پمپ

        

                              
=66 % 

رودی به سیستم پمپ از کل انرژی الکتریکی و 83%قابل مشاهده است،  2-3شکل همانطور که از 

ورودی به سیستم پمپ حرارتی  کل انرژی 3/28%فقط  کهشود  بوسیله کمپرسور مصرف میحراتی 

انرژی توسط زمین تأمین  مابقی. هاست ل انرژی ورودی به سیستم برای پمپک 76/5%همچنین است؛ 

 .(3-3شکل ) ای برای استفاده از زمین به عنوان منبع تجدیدپذیر است ؛ که باز هم نشانهشود می
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 درصد الکتریسیته مصرفی اجزاء سیستم(: 2-3)شکل

 

 
 های ورودی به سیستم  درصد انرژی(: 3-3)شکل

 

 

گرمایی  سیکل تراکم باار پمپ حرارتی زمین ها و تاریب اگزرژی را در آنالیز اگزرژی، توزیع ناکارآمدی

نشان داده شده است بزرگترین منبع ناکارآمدی از دیدگاه  4-3همانطور که در شکل . دهد نشان می

پس از کمپرسور، شیر انبساط، کندانسور، اواپراتور، لوله تالیه . قانون دوم ترمودینامیک کمپرسور است

انبساط به اواپراتور،لوله تالیه اواپراتور به کندانسور و لوله تالیه کمپرسور به کندانسور، لوله تالیه شیر

 . کندانسور به شیر انبساط به ترتیب منابع اصلی ناکارآمدی سیستم و تاریب اگزرژی هستند

 

14% 

3% 

83% 

 پمپ مکش زمینی

 پمپ مکش تانک

 کمپرسور

5% 

1% 

28% 

66% 

پمپ مکش زمینی  

پمپ مکش تانک  

کمپرسور  

زمین  



60 
 

 
 درصد وزنی مقدار تاریب اگزرژی اجزاء سیکل(: 4-3)شکل 

 

 .توان استفاده کرد یه مطبوم نیز میگرمایی برای سرمایش هوا و تهو از سیستم پمپ حرارتی زمین

از کل  28% .توان دید مقدار گرمای تولیدی کمپرسور قابل توجه است می 2-3 همانطور که از جدو 

اگر گرمای اتلافی بوسیله . شود انرژی الکتریکی ورودی به کمپرسور به صورت گرما به محیط دفع می

 .کاهش دادنیز توان بار سرمایشی را  اد، میهای تابستان کاهش د کمپرسور را بتوان در طو  ماه

چون قدرت کمپرسور قویا به فشارهای ورودی و خروجی بستگی دارد، هرگونه بهبود مبد  که اختلاف 

دهد، با نزدیک کردن دماهای تبایر و چگالش به یکدیگر، قدرت کمپرسور را کاهش  دما را کاهش می

. اهده است، نرخ بازگشت ناپذیری شیرانبساط بارستقابل مش 9-3 همانطور که از جدو . خواهد داد

کار  در حالی که، کند دلیل این امر این است که مبرد در هنگام عبور از شیر انبساط افت فشار پیدا می

ناکارآمدی در کندانسور به علت درجه باری سوپرهیت است که در باشی از  .شود ام نمیمفیدی انج

 .شود پایان فرآیند تراکم ایجاد می

که )رفته   و نرخ کار هدر( کار مصرفی یک موتور کارنو) آ  مجموم نرخ کار ورودی به یک کمپرسور ایده

باید  (افتد هایی که در محدوده حجم کنتر  کمپرسور وجود دارد، اتفاق می به دلیل بازگشت ناپذیری

رنو بر این اساس که بین قدرت موتور کا. با نرخ کار الکتریکی مصرفی یک کمپرسور واقعی برابر باشد

چون دمای آب . آید کند، بدست می کار می( اواپراتور)و منبع سرد ( کندانسور)دو دمای منبع گرم 
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53% 5% 
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3% 
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ورودی و خروجی از اواپراتور و کندانسور متفاوت است، میانگین این دماها به عنوان دمای منبع گرم و 

 . شود سرد انتااب می

  
    =   

      +                                                                                    (3-64)  

  که 
 :شود  به صورت زیر محاسبه می        

   
       

        

         
                                                                                (3-65)  

 :به صورت زیر قابل محاسبه است ،          که 

 

          
  

     
 = 

                   

 
                   

 
 

                   

 

                                (3-66)  

 .که دماها باید به کلوین باشند

 

 ناپذیری انجام شده اعتبار محاسبات بازگشت(: 4-3)جدو  

            (w/k) 29/3 

    (k) 215 

        (w) 4/881 

  
       (w) 3282 

COPcarnotp 3/7 

  
       (w) 

 
441 

  
         (w) 4/9338 

  
          (w) 9428 

η 32/2 
 (%)Δ 2/5- 

 

   اگر بازگشت ناپذیریها درست محاسبه شده باشند، باید
                       

                 

    و
اختلاف دارند، که  2/5%این دو مقدار 4-3با توجه به جدو  . هماوانی داشته باشند          
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  . قابل قبو  است
  مورد نیاز کمپرسور است در حالی که  مینیمم کار       

کار واقعی           

  بازده کمپرسور نسبت به  .مصرفی کمپرسور است
   =  به صورت       

      

           
تعریف        

آ  کارنو است که  پذیر ایده یک موتور بازگشت 32%، بازده کمپرسور 4-3با توجه به جدو  .شود می

 .کند بین دماهای مشابه عمل می

با توجه . دهد شان میرا با تغییرات دمای آب ورودی به اواپراتور ن بریب عملکردتغییرات  5-3شکل 

البته باید توجه داشت که . شود زیاد می ،بریب عملکردنمودار، با افزایش دمای آب ورودی به اواپراتور، 

های بارتر آب ورودی، میزان لوله استفاده شده در زیر زمین برای انتقا  گرمای زمینی و به برای دما

 .یابد تبع آن میزان هزینه افزایش می

 

 

 با تغییر دمای آب ورودی به اواپراتور بریب عملکردتغییرات : (5-3)شکل 
 

بر حسب دمای آب ورودی به اواپراتور برای چند نمونه از مبردهای  COPتغییرات  6-3 در شکل

 .نشان داده شده است[ 49] مرجع ماتلف در شرایط یکسان با
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 واپراتور برای مبردهای ماتلفبا تغییر دمای آب ورودی به ا بریب عملکردتغییرات (: 6-3)شکل 

 

کلروفلوئورو .های ماتلف دسته بندی شده مبردها،انتااب شده اند در شرایط یکسان، مبردهایی از گروه

ها یا  کربن فلوئورو ، هیدرو(R22)ها HCFCها یا  کربن و فلوئور و کلر  ، هیدرو(R12) هاCFCها یا  کربن

HFC ها(R134a ) و مبردهای مالوط(R410a-R407c-R507a) های دسته بندی شده  از جمله گروه

 .مبردها هستند

استفاده و تولید . ها تا اواسط دهه هشتاد میلادی در سراسر دنیا معمو  بود کربن استفاده از کلروفلوئورو

در کشورهای توسعه یافته متوقف شده و در کشورهای در حا  توسعه نیز طبق  9115ها از سا   آن

ها با تمام انوام کمپرسورها و در  کربن فلوئورو استفاده از کلرو. آوری خواهند شدبرنامه بتدریج جمع 

راندمان و ایمنی بار و غیرقابل اشتعا  بودن از خواص . تبایری امکان پذیر است-سیکل تراکمی

 کنند؛ و به اما متأسفانه این مبردها صدمات جبران ناپذیری را به ریه اوزون وارد می. هاست مثبت آن

ترین مبرد گروه  که پراستفاده  R22.همین دلیل استفاده از آنها ممنوم شده است

تبایری و با تمام انوام -های تراکمی این مبردها در سیکل. باشد ها می کربن و فلوئور و کلر  هیدرو

عیت ای برای ممنو ، برنامهها کربن فلوئورو کلرودسته مانند مبردهای . کمپرسورها قابل استفاده هستند

ها از مبردهای نسبتا جدید  کربن فلوئورو هیدرو .ها در تمامی کشورها در حا  انجام است استفاده از آن
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ها  از جمله آن R134a. باشند بوده و به عنوان جایگزین برای مبردهای مارب ریه اوزون مطرح می

بودن، مشاصات اصلی یک بوده و با راندمان نسبتا بار و با خواصی نظیر غیرقابل اشتعا  و غیرسمی 

در صورتی که دو یا چند مبرد مشاص با نسبت خاصی با هم مالوط شوند،  .مبرد خوب را دارد

به دست  R125و  R134aاز مالوط  R407cبه عنوان مثا  . توان به یک مبرد جدید دست یافت می

د ملاحظات خاص آنها را در هنگام استفاده از این مبردها بای.باشد آمده و دارای خواص قابل توجهی می

قابل مشاهده است، هزینه مبرد و مشاصات و  6-3که در شکل  COPبا توجه به مقدار  .در نظر داشت

با توجه به شکل در دماهای پایین آب ورودی به  .توان انتااب کرد را مینوم مبرد  ،خصوصیات آن

ریبا مستقل از نوم مبرد مورد توان گفت تق و می بریب عملکرد کم استاواپراتور، میزان تغییرات 

در  R507aمیزان بریب عملکرد . شود استفاده است؛ بتدریج با افزایش دما، شیب تغییرات بیشتر می

و  R12رفتار  .بیشتر از دیگر مبردها است، دماهای ماتلف آب ورودی به اواپراتور با توجه به شکل

R22 اند و در نمودار هم روی هم قرار گرفته با توجه به شکل در دماهای ماتلف تقریبا مشابه است. 

تغییرات دمای آب خروجی از کندانسور را با تغییر دمای آب ورودی به اواپراتور نشان  7-3شکل 

 .دهد می

 

 

 تغییرات دمای آب خروجی از کندانسور با تغییر دمای آب ورودی به اواپراتور(: 7-3)شکل

 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

0 2 4 6 8 10 12 14 

ور
نس
دا
کن
از 
ی 
وج
خر
ب 
ی آ

دما
 (˙

c)
 

 (c˙)دمای آب ورودی به اواپراتور



66 
 

یابد، دمای آب خروجی از کندانسور  واپراتور افزایش میبا توجه به شکل هر چه دمای آب ورودی به ا

یابد و  چون با افزایش دمای آب ورودی به اواپراتور، تباد  حرارت با مبرد افزایش می. یابد افزایش می

با افزایش دمای مبرد، در کندانسور حرارت بیشتری به آب منتقل . شود دمای مبرد بارتر رود باعث می

باید توجه شود که برای  .رود لیل، دمای آب خروجی از کندانسور بارتر میشود و به همین د می

نین باید همچ. هزینه بیشتری مورد نیاز است رسیدن به دماهای بارتر آب خروجی از کندانسور،

بنابراین باید دمای بهینه خروجی از . ها برای تباد  حرارت بهینه، اربا شود خاص مبد شرایط 

 .های آینده بدان پرداخته خواهد شد ، که در فصلکندانسور مشاص شود

 

در  .در نظر گرفته شده است damp clayپیش فرض تمامی محاسبات لوله شرایط آب و هوایی تهران و نوم خاا ) 

مواردی که شرایط دیگر شهرها انتااب شده و یا نوم خاا دیگری استفاده شده است، شهر و نوم خاا ذکر شده 

 (.است

 اتیلنی در شرایط مختلف طول لوله پلی تغییر  3-11

اتیلنی  شود، لوله پلی گرمایی تأمین می برای دمای بیشتر آب ورودی به اواپراتور، که از مبد  زمین

، قابل مشاهده است، با افزایش دمای آب  7-3و  5-3همانطور که از شکل . بیشتری مورد نیاز است

هرچند باید توجه شود که . یابد ز کندانسور افزایش میو دمای آب خروجی ا COPورودی به اواپراتور، 

افزایش طو  لوله، هزینه را افزایش خواهد داد و همچنین به یک محدوه مشاصی از دما با افزایش 

 .توان دست یافت لوله می
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 متر با دمای آب ورودی به اواپراتور5/9تغییرات طو  لوله مبد  زمینی در عمق (: 8-3)شکل 

 

شکل . اتیلنی مورد استفاده تأثیرگذار است شوند، در اندازه لوله پلی ها در زمین نصب می ولهعمقی که ل

متر رسم شده  2برای عمق  1-3شکل . دهد متر نشان می 5/9طو  لوله مورد نیاز را در  عمق  3-8

 متر طو  لوله کمتری مورد نیاز است؛ چون نسبت به2شود، در عمق  همانطور که مشاهده می. است

البته مشکلات کانا  کشی و خطر ریاتگی با افزایش . متر تغییرات دمایی زمین کمتر است 5/9عمق 

های کم نیز میزان نوسانات دمایی بارست و ازینرو طو  لوله بیشتری  شود؛ البته در عمق عمق زیاد می

 .شود مورد نیاز است، که باعث افزایش هزینه می

-3شکل)گیرد  مور به عنوان عمق بهینه مورد استفاده قرار میازینرو یک عمق مناسب و مطمئن، مع

اتیلنی را برای افزایش دمای آب ورودی به اواپراتور  که افزایش میزان طو  لوله پلی 8-3شکل . (99

اتیلنی مورد  طو  لوله پلی 92-3شکل . دهد، برای خصوصیات دمایی تهران رسم شده است نشان می

با توجه به شکل خصوصیات . کند هر رشت و یزد در شرایط یکسان مقایسه مینیاز در تهران را با دو ش

در . اتیلنی و به تبع آن میزان هزینه سرمایه گذاری دارد دمایی هر منطقه تأثیر زیادی بر طو  لوله پلی

نی اتیل ای تأثیر کمتری بر افزایش طو  لوله پلی دماهای پایینتر آب ورودی به اواپراتور، تغییرات منطقه

 .کند دارد اما در دماهای بارتر، نمود بیشتری پیدا می

 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

0 5 10 15 

L
gh

x
 (

m
) 

 (c˙) دمای آب ورودی به اواپراتور



68 
 

 
 تغییرات طو  لوله مبد  زمینی در عمق دو متر با دمای آب ورودی به اواپراتور(: 1-3)شکل 

 

اتیلنی مورد نیاز  به عنوان نمونه در شرایط یکسان و مطابق با شرایط ورودی این تحقیق، طو  لوله پلی

، برای شرایط آب و هوایی تهران، یزد و رشت به c5/4˙رودی اواپراتور بهبرای رسیدن دمای آب و

 .باشد متر می 1/718و  8/573، 8/617ترتیب برابر 

 

 
مقایسه تغییرات طو  لوله مبد  زمینی با دمای آب ورودی به اواپراتور برای سه شهر تهران،رشت و یزد(: 92-3)شکل 

  

توانند به  ها می لوله. اتیلنی و به تبع آن میزان هزینه ارتباط دارد لیها نیز با طو  لوله پ نوم آرایش لوله

همچنین . ها به صورت عمودی هزینه بر است آرایش لوله. صورت افقی و عمودی در زمین قرار گیرند

ها به صورت افقی در نظر گرفته شده اند، در اینجا هم طو  لوله به صورت  لوله[ 49]چون در مرجع 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

1600 

1800 

2000 

0 5 10 15 

L
gh

x
 (

m
) 

 (c˙) دمای آب ورودی به اواپراتور

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

4500 

5000 

0 2 4 6 8 10 12 14 

L
gh

x
 (

m
) 

 (c˙) دمای آب ورودی به اواپراتور

 تهران

 رشت

 یزد



69 
 

در آرایش افقی، جاسازی این مقدار لوله در زمین، نیاز به مساحت زیادی . شده استافقی محاسبه 

های گوناگون  توان لوله ها را به صورت ریه های موازی هم، در شاخه برای حل این مشکل، می. دارد

ار های متفاوت به جای استفاده از یک شاخه مجزا، ب های موازی در شاخه با استفاده از لوله. قرار داد

گرمایی و نرخ جریان جرمی آبی که در مبد  زمینی جریان دارد، بین این تعداد از لوله ها تقسیم 

همچنین قدرت مصرفی پمپ . یابد به این ترتیب افت فشار آب در مبد  زمینی کاهش می. شود می

ون یابد، اما چ ای مقداری افزایش می یابد و هرچند طو  لوله نسبت به حالت تک شاخه کاهش می

 .شود، که به صرفه است شود، در نهایت هزینه سرمایه گذاری کمتر می مقدار حفاری کمتر می

عدد رینولدز . به مقدار عدد رینولدز جریان لوله بستگی دارد( npipe)های موازی در هر شاخه  تعداد لوله

هر شاخه را تا جایی که های موازی در  بنابراین تعداد لوله. ای باشد که جریان آرام نباشد باید به گونه

 .توان افزایش داد ها آرام نشود، می جریان عبوری از لوله

. دهد می نشان را گیرند می قرار استفاده مورد بیشتر که ای افقی ساختارهای 99-3 شکل

 ساختارهای ،(باشد 2222 از بزرگتر شاخه هر موازی های لوله در رینولدز عدد یعنی) npipe=3و2وقتی

 استفاده مورد ششم، ساختار npipe = 6  اگر و سوم، چهارم و پنجم ساختارهای npip = 5و4 و دوم  او 

طو  لوله کمتری را نسبت به  4و  2ای عمودی مانند ساختارهای ساختارهای شاخه .گیرند می قرار

ورد رو این ساختارها بیشتر م شوند و ازین آسانتر نصب می 5و  9نیاز دارند، اما ساختارهای  5و  9،3

، 3بدست آمد که ساختارهای  npipe =4های ورودی و محاسبات، با توجه با داده. گیرند استفاده قرار می

در این ساختار طو  هر . شود به علت آسانی در نصب انتااب می 5ساختار . باید انتااب شود  5و یا  4

 6/157اتیلنی  پلیشاخه ای افقی، طو  کلی لوله 4آید که در ساختار  متر بدست می4/231شاخه 

 اما همانطور که قبلا گفته شد و در . متر، بیشتر است 8/617شود؛ که از ساختار ساده با طو  کلی  می
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دو لوله در هر شاخه، -2دو لوله در هر شاخه، افقی -9[. 43]های مبد  زمینی  ساختارهای افقی حلقه( : 99-3)شکل 

چهار لوله در -5چهار لوله در هر شاخه،عمودی -4چهار لوله در هر شاخه،دو شاخه بار و دو شاخه پایین -3بار و پایین 

 شش لوله در هر شاخه،سه شاخه بار و سه شاخه پایین -6هر شاخه،افقی 

 

 .یابد شود، مقدار هزینه کلی کاهش می باش بعد به طور کامل توبیح داده می

طو  لوله مورد نیاز برای دمای آب  92-3شکل . اتیلنی مؤثر است نوم خاا نیز در طو  لوله پلی

هرچه بریب انتقا  کلی . دهد را، نشان می c ˙ 5/4خروجی از مبد  زمینی و ورودی به اواپراتور برابر

شود، چون انتقا  گرما از زمین به لوله  اتیلنی مورد نیاز کمتر می خاا افزایش پیدا کند، طو  لوله پلی

این نمودار برای چند نمونه . ای دارد جداگانه( α)همچنین هر نوم خاا بریب پاش. ودش بیشتر می

 [. 52]رسم شده است  = 82Run time%خاا با فرض 
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 های ماتلف با شرایط آب و هوایی تهران طو  لوله مبد  زمینی برای خاا(: 92-3)شکل 

 

شکل )یزد و رشت نیز رسم شده است همچنین با شرایط قبلی، این نمودار برای شرایط آب و هوایی

 .(94-3و  93-3های 

 

 
 های ماتلف با شرایط آب و هوایی یزد طو  لوله مبد  زمینی برای خاا(: 93-3)شکل 
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 طو  لوله مبد  زمینی برای خاکهای ماتلف با شرایط آب و هوایی رشت(: 94-3)شکل 

 

 

شرایط مشاص برای یک نوم خاا خاص، در یزد اتیلنی در  های بار، طو  لوله پلی با توجه به شکل

گرمایی در مناطقی  نصب پمپ حرارتی زمینهمچنین . کمتر از تهران، و در تهران کمتر از رشت است

از طرفی رس مرطوب و ماسه ریزدانه ، . با نوم خاا و شن ماسه درشت دانه، چندان مناسب نیست

ین نوم خاا برای استفاده در پمپ حرارتی بهترین قابلیت هدایت گرمایی را دارند و مناسب تر

 .گرمایی هستند زمین

رس مرطوب و ماسه ریزدانه کمترین و در خاا و شن اتیلنی در خاا  به همین دلیل طو  لوله پلی

 .ماسه درشت دانه بیشترین مقدار را دارد
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 سازی سیستم محاسبات اقتصادی و بهینه:  چهارمفصل 
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هزینه اجزاء سپس . شده استابتدا روابط محاسبات اقتصادی برای اجزای ماتلف ذکر  ر این فصلد

گرمایی  سازی سیستم پمپ حرارتی زمین در انتها، بهینه. اند ماتلف سیستم محاسبه و تحلیل شده

برخی همچنین به تأثیر . اند مورد مطالعه انجام شده و مقادیر تابع هدف در حالت بهینه محاسبه شده

 .نه پرداخته شده استپارامترها بر هزینه کلی سار

 هزینه کلی سیستم 1-1

 روابط اقتصادی حاکم بر سیستم  1-1-1

گرمایی شامل انرژی الکتریکی مصرفی و هزینه  پمپ حرارتی زمین (TAC)9سیستم سارنه هزینه کلی

ریکی شامل انرژی مصرفی در انرژی الکت. سرمایه گذاری اولیه کلی به ازای هر سا  کار سیستم است

 . های سیرکورتور است کمپرسور و پمپ

TAC = CEL + An                                                                                               (4-9)  

CELشود  های سیرکورتور مصرف می ، هزینه انرژی الکتریکی است که توسط کمپرسور و پمپ 

(Rls/y). 

 :شود  انرژی الکتریکی مصرفی به صورت زیر محاسبه می

E = Ecomp + Epumps                                                                                                         (4-2)  

Ecomp = Th *   comp                                                                                   (4-3)  

Epumps = Th * (  Sp+   Lp)                                                                          (4-4)  

CEL = CEL,M * 12    [53]                                                                            (4-5)  

CEL,M = E/12 * PEL                                                                                    (4-6)  

                                                                 
9
 total annual cost 
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Th گرمایی در طو  سا  ساعات عملکرد سیستم زمین (hr/y)  ،CEL,M  هزینه الکتریسیته ماهیانه و

PEL  هزینه هر کیلووات ساعت الکتریسیته(Rls/kWh) است. 

Annuity (An)گذاری اولیه به ازای هر سا  کار سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی  ، هزینه سرمایه

 : [54]است؛ که به صورت زیر قابل محاسبه است

An = CFc * CRF                                                                                                        (4-7)                    

CFc هزینه های ثابت سیستم ،(Fixed cost) ،CRF،  هزینه اولیه است، که به صورت  نهساربریب

 :زیر قابل محاسبه است 

CRF = 
    

                                                                                                  (4-8)  

شامل هزینه  (CFc)هزینه ثابت . نه استنرخ بهره سار      های عملکرد سیستم و  اد سا ، تعدnکه 

 :گرمایی و بدیخ به صورت زیر است  ،کندانسور، پمپ، مبد  زمینی زمیناواپراتور

CFc = Cevap + Ccond + Cpump + Cghx +CAF +Ccomp                                               (4-1)  

Cevap هزینه اواپراتور و ،Ccond هزینه کندانسور به صورت زیر قابل محاسبه است ،: 

Cheat exchanger = C0 * A 8/0                                                                                      (4-92)  

 .هر مترمربع سطح مبد  استنشانگر هزینه مبد  در منطقه مورد نظر یا هزینه   C0که ثابت

 :، برابر Cpumpهزینه پمپ 

Cpump = C1 * (0.01 (  Sp +   Lp)) 6/0                                                                                                                (4-99)                

 .های مصرفی است قدرت پمپ kW 922، نشان دهنده قیمت هر C1که ثابت 
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با توان بدست آمده ، با توجه به قیمت یک کمپرسور معلوم با توان مشاص به  Ccompهزینه کمپرسور 

 .صورت زیر قابل محاسبه است

CPE,Y = CPE,W *  
  

  
     [54]                                                                        (4-92)       

CPE,Y ،هزینه کمپرسور با توان بدست آمده ،CPE,W ،توان  ،  ، هزینه کمپرسور با توان مشاص

 .توان کمپرسور بدست آمده در تحقیق است   کمپرسور معلوم و 

Cghxگرمایی که شامل  ، هزینه پمپ زمینCpipe  ،هزینه لولهCexcav  کشی و  هزینه حفر و کاناCfilling 

 . نه پرکردن کانا  استهزی

Cghx = Cpipe + Cexcav + Cfilling                                                                            (4-93)  

Cpipe = Lghx * Pghx                                                                                              (4-94)  

Cexcav = Pexcav * Vhole                                                                              (4-95)  

Cfilling = Pfilling * Vhole                                                                                        (4-96)  

Vhole = 0.8 * Lghx * x                                                                            (4-97)  

مکعب  هزینه هر متر Pexcav، (Rls/m)اتیلنی هزینه هر متر لوله پلی PLgxاتیلنی،  طو  لوله پلی Lghxکه 

 .عمق زمین است xکشی و  کانا 

جهت تباد  حرارت پمپ . باشند می SDR-11گرمایی از نوم  لوله های مورد استفاده در کویل زمین

 های حفر شده در زمین دفن در کانا عمق مناسب، اتیلنی را در  های پلی زمین، لولهحرارتی با 

 [.52]کنند می

هزینه رزم ( 9-4)در جدو  . اتیلنی در زمین، نیاز به حفر کانا  داریم های پلی گیری لوله رجهت قرا

  .شده است عب ارائهبرای حفاری کانا  بر واحد مترمک
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 [55]زمین نوم براساس متر دو عمق تا مکانیکی وسیله با کانا  پرکردن و حفاری هزینه(: 9-4)جدو  

 (ریا )بهای کل  واحد نوم زمین شرح

 92622 مترمکعب نرم در کنار محلهای مربوطه یله مکانیکی و ریاتن خااکانا  کنی با وس

 91722 مترمکعب سات در کنار محلهای مربوطه نیله مکانیکی و ریاتکانا  کنی با وس

 37822 مترمکعب لجنی متری 22تا فاصله  له مکانیکی و تالیه موادکانا  کنی با وسی

 

 .هزینه کانا  کنی، میانگین مقادیر فوق در نظر گرفته شده است توجه به جدو 

جهت جلوگیری از . باشد می فریز سیالی که در کویل زمینی جریان دارد، ترکیبی از آب و سیا  آنتی

زدگی آب در کویل زمینی، مالوطی از آب و بدیخ به عنوان سیا  عامل مورد استفاده قرار  یخ

حجم لوله  22%پروپیلن گلیکو  به عنوان بدیخ استفاده شده است، که در این تحقیق از . گیرد می

 : ریمجهت محاسبه هزینه سیا  بدیخ دا[. 56]دهد اتیلنی را تشکیل می پلی

CAF = Vpipe * PAF * 0/2                                                                                       (4-98)  

 .(Rls/litre)هزینه هر لیتر بدیخ است  PAFکه 

 محاسبات اقتصادی سیستم مورد مطالعه  1-1-2

که شامل انرژی الکتریکی مصرفی و  (TAC)سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی  نهسار هزینه کلی

هزینه سرمایه گذاری اولیه کلی به ازای هر سا  کار سیستم است، با توجه به داده های ورودی از 

 .قابل مشاهده است 2-4در جدو  [ 57و49]مرجع 
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 نههزینه کلی سارهزینه اجزاء و الکتریسیته و (: 2-4)جدو  

 اجزاء سیستم میزان هزینه واحد

Rls/y 592382 CEL 

Rls 94/3 E 7+  Cpipe 

Rls 29/2 E 7+  Cexcav 

Rls 2262142 Cfilling 

Rls 4268272 Cpump 

Rls 1922222 Ccomp 

Rls 95/4 E 7+  Ccond 

Rls 734/4 E 7+  Cevap 

Rls 3646522 CAF 

Rls/y 995/4 E 7+  TAC 

 

 اقتصادی تحلیل محاسبات  1-2

قابل  2-4 جدو  های اجزاء که در با توجه به هزینه که، An = CFc * CRFهمانطور که گفته شد، 

 :است، داریم  CFc =2541/2اینکه  دانستنمشاهده است و با 

An = 264/4 E 7+  (Rls/y) 

محاسبه شده، که  ریا  592382میزان هزینه الکتریکی مورد نیاز در سا  2-4با توجه به جدو  

بیشترین هزینه مربوط  9-4 با توجه به شکل .ها و کمپرسور است مصرفی در پمپهزینه الکتریسیته 

است و باش همچنین هزینه الکتریسیته مصرفی با توجه به شکل بسیار پایین . به مبد  زمینی است

در مبد  زمینی بیشترین هزینه، هزینه لوله . ها را به خود اختصاص داده است بسیار کمی از کل هزینه

با تغییر . زمینی است کل هزینه سیستم مربوط به مبد  34%حدود  شکلبا توجه به . اتیلنی است پلی

همانطور که در فصل قبل گفته شد، با توجه به . توان تا حدودی هزینه را کاهش داد ها می آرایش لوله

-3شکل )شاخه ای موازی چهارتوان با توجه به سهولت آرایش  عدد رینولدز لوله مبد  زمینی، می
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در این نوم آرایش هرچند طو  لوله افزایش . در نظر گرفتها  رای لولهاین نوم آرایش را ب ،(5مورد 99

شود، در کل  نه با توجه به این هزینه کانا  کنی کمتر میاما هزینه سرمایه گذاری کلی سار یابد، می

 (.3-4جدو  )یابد کاهش می

 

 

 گرمایی درصد هزینه اجزاء سیستم پمپ حرارتی زمین(: 9-4)شکل 

 

 ای موازی افقی شاخه چهارساده افقی با آرایش نه سیستم قایسه هزینه کلی سارم(: 3-4)جدو  

 نوم آرایش   نههزینه کلی سار واحد

Rls/y 995/4 E 7+  ساده افقی 

Rls/y 131/3 E 7+  شاخه ای موازی افقیچهار  

 

ر تهران، یزد نه با توجه به تغییرات دمای آب ورودی به اواپراتور، برای سه شهتغییرات هزینه کلی سار

 .نشان داده شده است 2-4شاخه ای در شکل چهار و رشت و برای آرایش 
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با دمای آب ورودی به اواپراتور برای سه  شاخه ای موازیچهار آرایش  نهمقایسه تغییر هزینه کلی سار(: 2-4)شکل

 شهر تهران،یزد و رشت

 

ه اواپراتور، در شهر یزد کمتر از تهران نه بر حسب دمای آب ورودی ببا توجه به شکل، هزینه کلی سار

بر اساس نوم مبرد، مبد  . همچنین نوم مبرد انتاابی نیز در مقدار هزینه مؤثر است. و رشت است

تغییر کرده و به تبع آن میزان ... زمینی، کار کمپرسور، مساحت مورد نیاز اواپراتور و کندانسور و 

های ماتلف و بر  تغییر هزینه را برای مبردهایی از گروهمیزان  3-4شکل . کند هزینه تغییر پیدا می

 . دهد حسب تغییرات دمای آب ورودی به اواپراتور نشان می

 

 نه با دمای آب ورودی به اواپراتور برای چند نمونه مبرد مقایسه هزینه کلی سار(: 3-4)شکل
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ی آب ورودی به اواپراتور ر دماتوان مبردی را که د ، میسهفصل  6-3با استفاده از این نمودار و شکل 

 COPتوان بسته به اینکه  همچنین می. را دارد، انتااب کرد COPترین هزینه و بیشترین معین کم

ای پایین تر آب، در دماه 3-4با توجه به شکل . مهم تر است یا هزینه، بهترین مبرد را انتااب کرد

البته پارامترهای . کمتر از بقیه است R407cو  R410aو  R507aنه برای مبردهای میزان هزینه سار

اشتعا  پذیری،سمی بودن، )، خصوصیات مبرد مورد استفاده (6-3شکل) COPدیگری همچون 

 .و قیمت مبرد نیز در انتااب مبرد نقش به سزایی دارد...( تاریب ریه اوزون و 

میزان هزینه کلی  4-4 شکل. نه نقش زیادی داردخاا نیز در میزان هزینه کلی سار نوم و جنس

 .دهد برای چند نوم خاا ماتلف نشان می = 82Run time%با فرضنه را سار

 

 

 های ماتلف نه برای خااهزینه کلی سار(: 4-4)شکل

 

کند، میزان  یدا میشود هر چه بریب انتقا  حرارتی خاا کاهش پ با توجه به شکل، مشاهده می

با بریب انتقا   (damp clay)این اساس خاا رس مرطوب بر . کند نه افزایش پیدا میهزینه کلی سار

حرارتی  با بریب انتقا  (dry loam)حرارتی بار، کمترین هزینه و مالوط خاا رس و شن خشک 

 . پایین، بیشترین هزینه را دارد

0.00E+00 

1.00E+07 

2.00E+07 

3.00E+07 

4.00E+07 

5.00E+07 

6.00E+07 

7.00E+07 

damp clay saturated 
sand 

dry clay dry sand damp loam dry loam 

T
A

C
  

)
ل

سا
 /

)ریال
 

 نوم خاا



82 
 

 . دهد نه سیستم را با تغییر زمان کارکرد سیستم نشان میتغییر هزینه کلی سار 5-4شکل 

 

 نه با زمان کارکرد سیستمتغییر هزینه کلی سار(: 5-4)شکل

 

ی طراحی شده با توجه به شکل هر چه سیستم پمپ گرمایی زمینی برای کار در زمان طورنی تر

مان کارکرد سیستم، به طوری که با دو برابر شدن ز. نه آن کمتر خواهد بودباشد، هزینه کلی سار

 .بدیا کاهش می 27% نه سیستم تا هزینه کلی سار

 گرمایی مورد مطالعه بهینه سازی سیستم پمپ حرارتی زمین  1-3

توان طراحی پمپ حرارتی زمین گرمایی را بهینه  با استفاده از مدلی که در باش پیشین ارائه شد، می

به کارگیری مقادیر  .سازی کرد و بهترین مقادیر متغیرهای مستقل را برای اجرای طرح بدست آورد

، EESبا استفاده از نرم افزار . دهد نه سیستم را کاهش میی سیستم، هزینه ساره شده در طراحبهین

توانایی یافتن مقدار  EES. مینیمم مقدار تابع هدف، که در اینجا تابع هزینه است، محاسبه شده است

برای تعیین ماکزیمم یا  9از روش برنت EES. ماکزیمم یا مینیمم یک متغیر تا ده درجه آزادی را دارد

                                                                 
9 Brent 's method 
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الگوریتم جستجوی مستقیم، که  یک جهت توسط. کند مینیمم در طو  یک جهت خاص استفاده می

 .شود ، تعیین می2معروف است و یا بوسیله روش گرادیان متقاطع 9به روش پاو 

 . آورده شده اند 4-4در جدو  ، متغیرهای مستقلی که در مینیمم سازی تابع هدف استفاده شده اند

 

 سازی رهای طراحی ورودی در مد پارامت(: 4-4)جدو 

 متغیر توصیف واحد

c˙ گرمایی دمای آب ورودی به اواپراتور از مبد  زمین Tw,evap,i 

c˙ دمای آب خروجی از کندانسور و ورودی به تانک Tw,cond,o 

c˙ دمای اشبام مبرد در اواپراتور سیکل تبرید Tsat.evap 

c˙ ریددمای اشبام مبرد در کندانسور سیکل تب Tsat,cond 

 

مقادیر این . گرمایی، در باش قبل معرفی شدند پارامترهای ورودی به سیستم پمپ حرارتی زمین

 .آورده شده اند  5-4ترها در جدو  پارام

 :تباد  حرارت بین جریان های گرم و سرد در اواپراتور و کندانسور باید شرایط زیر را اربا کند 

- Tw, evap,o › 0 ˙c 

 .یری از یخ زدن آب درون اواپراتوربرای جلوگ

- Tsat,evap › -50 ˙c 

 .[58]مینیمم دمای تبرید مرسوم در اواپراتور برای کاربردهای تهویه

- Tsat,cond - Tw, cond,i › 10 ˙c 

 .برای تضمین تباد  حرارت مناسب بین آب گرم و مبرد در کندانسور با توجه به مفاهیم نقطه پین 

                                                                 
2 Powell's method 
3 conjugate gradient method 
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 .آورده شده است( 6-4)مقادیر متغیرهای مستقل در جدو  پس از بهینه سازی، 

 

 مقادیر پارامترهای ورودی(: 5-4)جدو 

˙c45/42 Tw,cond,i 

 kg/s92/2 m˙w,cond,i 

kg/s 91/2 m˙GL 

h683 Th 

Y92 n 

%22 ieff 

 m1/2 sη 

 m72/2 elη 

 m228/2 Di, evap 

m 232/2 Do, evap 

 m 228/2 Di, cond 

 m 232/2 Do. cond 

 m 2298/2 Di, G 

 m 2267/2 Do, G 

85/2 pη 

kW/(m˙c)2224/2  Kpipe 

 kW/(m˙c)4/2 Kevap 

 kW/(m2 ˙c)292/2 Us 

 

 مقادیر بهینه پارامترهای طراحی(: 6-4)جدو 

9/4     Tw,evap,i 

43/00     Tw,cond,o 

0/1-     Tsat.evap 

89/01     Tsat,cond 

 

 :هده است، شرایط ذکر شده نیز اربا شده است همانطور که قابل مشا

Tsat,evap= -1/5˙c › -50 ˙c 
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Tsat,cond - Twater cond,i=11/44˙c › 10 ˙c 

که شرط ابتدایی را نیز اربا است بدست آمده  c67/2˙ همچنین دمای آب خروجی از اواپراتور نیز

 .کند می

 :است  مشاهده قابل 7-4در جدو  مقدار اجزای تابع هدف در حالت بهینه 

 تابع هدف در حالت بهینهمقادیر (: 7-4)جدو 

Cpipe = 78/4 E+7             ریا Cop = 29/3       

Cpmp = 318/2 E+7          ریا CAF = 9388782        ریا 

An = 17/3 E+7           ریا /سا  Ccomp = 19/2 E+7     ریا 

TAC = 291/4 E+6       ریا /سا    Ccond = 26/4 E+7     ریا 

E = 9223               ریا /کیلووات ساعت  CEl = 599482            ریا 

      = 227/5 Cevap = 6/4 کیلووات                 E+7         ریا 

Lghx = 6/265 CExcav= 692/2 متر                   E+7         ریا 

CRF = 255/2   Cfilling = 688422           ریا   

npipe = 4 Cghx = 46/5 E+6            ریا 

 

 

، بیشتر از با توجه به جدو ، هزینه مبد  زمینی که مجموم هزینه لوله، کانا  کنی و پر کردن است

افزایش بریب . نه را کاهش خواهد دادهزینه مبد  زمینی، هزینه کلی سارکاهش . سایر اجزاست

با افزایش . اتیلنی خواهد شد افزایش انتقا  حرارت بین خاا و لوله پلیانتقا  حرارت کلی خاا باعث 

 .شود ها نیز کمتر می یابد و در نتیجه هزینه  انتقا  حرارت میزان لوله مصرفی کاهش می

 گرمایی حراتی زمین پمپ عملکرد و هزینه بر پارامترها تأثیربرخی   1-1

 نهکلی سالا بر هزینهگرمایی  تأثیر  ظرفیت پمپ حرارتی زمین  1-1-1
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نشان داده شده  6-4در شکل  نه سیستمگرمایی بر هزینه کلی سار تی زمینتأثیر ظرفیت پمپ حرار

نه سیستم با ظرفیت آن، تقریبا نسبت شود که هزینه سار با توجه به شکل، مشاهده می. است

.مستقیمی دارد

 

 نه با ظرفیت سیستمکلی سارهزینه تغییر (: 6-4)شکل

 

نه سیستم نیز افزایش یابد هزینه کلی سار تم افزایش میتوجه به شکل، هر چه ظرفیت سیسبا 

بنابراین باید نهایت دقت در هنگام برآورد بار گرمایشی صورت گیرد تا بیش برآورد کمتری . یابد می

 .صورت گیرد

 تأثیر ظرفیت سیستم بر طول مبدل زمینی  1-1-2

همچنین هزینه مبد  سه . بد  زمینی بیشتر از سایر اجزاستهمانطور که قبلا ذکر شد، هزینه م

همچنین باید نهایت دقت در برآورد بار . اتیلنی بیشتر از سایر اجزاست که هزینه لوله پلیقسمت است، 

تغییرات طو  لوله مبد  زمینی را با تغییرات ظرفیت سیستم نشان  7-4شکل . گرمایشی صورت گیرد

 .دهد می
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 نهکلی سالاب انتقال حرارتی کلی خاک بر هزینه تأثیر ضری  1-1-3

. دهد نه سیستم را با تغییر بریب انتقا  حرارت کلی خاا نشان میسار تغییر هزینه 8-4شکل 

همانطور که مشاهده شد . قابل مشاهده است 8-4های ماتلف در شکل  میزان تغییر هزینه برای خاا

 .است damp clay رین هزینه مربوط بهو کمتdry loam بیشترین هزینه کلی  مربوط به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغییر طو  لوله مبد  زمینی با ظرفیت سیستم(: 7-4)شکل

 

نه ا  حرارت کلی خاا، هزینه کلی سارشود که با افزایش بریب انتق با توجه به شکل مشاهده می

 هزینه کلی برابر شدن این بریب، 4ای که با  به گونه. یابد سیستم کاهش قابل ملاحظه ای می

دانه بعیف  به این ترتیب با توجه به اینکه شن و ماسه درشت. یابد کاهش می 42%نه سیستم تا سار

گرمایی در مناطقی با نوم  ترین انتقا  گرما را در میان انوام خاا ها دارند، نصب پمپ حرارتی زمین

سه ریزدانه، بهترین از طرفی رس مرطوب و ما. خاا و شن ماسه درشت دانه، چندان مناسب نیست

گرمایی  قابلیت هدایت گرمایی را دارند و مناسب ترین نوم خاا برای استفاده در پمپ حرارتی زمین

 .هستند
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بنابراین . دهد در خاا، قابلیت انتقا  گرمای آن را به میزان چشمگیری افزایش میوجود رطوبت 

. دهد را به میزان زیادی افزایش میمرطوب نگه داشتن خاا مجاور مبد  گرمایی زمینی، کارایی آن 

نه را رارت کلی و کمترین هزینه کلی ساربه همین دلیل خاا رس مرطوب بیشترین بریب انتقا  ح

 .دارد

 

 

 با تغییر بریب انتقا  حرارت کلینه سیستم یر هزینه بهینه سارتغی(: 8-4)شکل

 

 نهسالاکلی تأثیر دمای آب ورودی به به کندانسور بر هزینه   1-1-1

. دهد نه سیستم را با تغییر دمای آب ورودی به کندانسور نشان میکلی سار تغییرات هزینه 1-4شکل 

تغییرات دمای آب ورودی به کندانسور باعث تغییرات هزینه کندانسور، پمپ و الکتریسیته خواهد شد 

 . که باعث تغییرات هزینه کلی خواهد شد
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 با تغییر دمای آب ورودی به کندانسور نه سیستمکلی سار تغییرات هزینه(: 1-4)شکل

 

باید  البته .نه کاهش خواهد یافتی سارافزایش دما میزان هزینه کلشود، با  نطور که مشاهده میهما

. شود ‹ c 92 Tsat,cond - Twater cond,i˙کندانسور باید که برای تباد  حرارت بهینه در توجه داشت 

نه را کاهش زان دلاواه، میزان هزینه کلی ساردمای آب ورودی  به هر می توان با افزایش بنابراین نمی

 .داد

 دمای آب ورودی به اواپراتور بهینه با استفاده از نمودارتعیین تقریبی   1-5

بار و هزینه کم هدف اصلی در  COP. دو مشاصه حیاتی است  (COP)میزان هزینه و بریب عملکرد

و میزان هزینه را برحسب دمای آب ورودی به اواپراتور   COPار نمود 92-4 شکل. این پروژه است

 .دهد نشان می
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 با دمای آب ورودی به اواپراتور COPنه و تغییرات هزینه کلی سار(: 92-4)شکل

 

در حا  افزایش  COPنه و دی به اواپراتور میزان هزینه ساربا افزایش دمای آب ورو، با توجه به شکل

از این نقطه به بار مقدار . دهد رخ می c˙4نمودار در دمای آب ورودی به اواپراتور محل تلاقی دو . است

توان به عنوان نقطه بهینه دمای آب ورودی  بنابراین این نقطه را می. رو به افزایش است COPهزینه و 

. یمدار گذاری را قابل قبو ، کمترین میزان هزینه سرمایه COPکه در . به اواپراتور در نظر گرفت

 . است =c 1/4 Tw,evap˙همچنین این دما بسیار نزدیک به دمای بهینه آب ورودی به اواپراتور یعنی

 مدت زمان بازگشت سرمایه  1-6

گرمایی مذکور در  برای تحلیل اقتصادی بهتر، مدت زمان بازگشت سرمایه برای پمپ حرارت زمین

زمانی است که  مدت( Payback) رمایه بازگشت س زمان. حالت بهینه مورد بررسی قرار گرفته است

در واقع پس از سپری شدن  .طو  می کشد تا سرمایه گذاری اولیه در پروژه با عایدات آن برابر شود

در محاسبه زمان بازگشت سرمایه، ارزش زمانی . رسد این مدت است که پروژه به مرحله سوددهی می

گذاری با صرفه جویی سارنه، باید تمامی  یهبرای مقایسه هزینه سرما. شود پو  در نظر گرفته می
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به صورت زیر قابل صرفه جویی سارنه . به سا  مرجع برده شوند effiها و درآمدها با نرخ بهره  هزینه

 : محاسبه است 

ΔB= Sannual * PEL                                                                                                (4-91)  

، بهای هر کیلووات برق ELPو ( کیلووات ساعت/ سا )، میزان صرفه جویی سالیانه برق annualSکه 

از ...( خانگی، صنعتی و )با توجه به قیمت برق محلی و نوم استفاده  (ریا / کیلووات ساعت ) مصرفی

ت میان باری محاسبه در اینجا قیمت برق بر اساس قیمت برق خانگی در تهران و در حال .آن است

در . در باش خانگی متوسط برق مصرفی ماهیانه عامل مهمی در قیمت تمام شده برق دارد. شده است

البته . کند واقع قیمت برق با افزایش متوسط برق مصرفی ماهیانه، به صورت تصاعدی افزایش پیدا می

همچنین به واسطه افزایش . استدر انتها اثر افزایش قیمت برق بر دوره بازگشت سرمایه بررسی شده 

 .شود قیمت برق ابافه میبه  95%سارنه بهای برق، هر سا  در حدود 

 avesElمیزان صرفه جویی سارنه، باید میزان صرفه جویی الکتریسیته مصرفی  annualSجهت محاسبه 

 : شود برب( ساعت/ سا  ) hT، در مدت زمان کارکرد سارنه (کیلووات)

Sannual=Elsave * Th                                                                                                          (4-22)                    

گرمایی و برق مصرفی یک  میزان صرفه جویی برق، با محاسبه اختلاف برق مصرفی پمپ حرارتی زمین

های حرارتی  پمپبریب عملکرد . قابل محاسبه استدی برابر پمپ حرارتی منبع هوایی با ظرفیت تبری

برای بدست آوردن مقدار برق صرفه جویی شده از رابطه . منبع هوایی کمتر از منبع زمینی است

 .کنیم بریب عملکرد استفاده می

های سارنه برگشت داده شده به سا  مرجع،  با برابر قرار دادن هزینه سرمایه گذاری با صرفه جویی

 : مدت زمان بازگشت سرمایه قابل محاسبه است

TAC = ΔB * [
 𝟎      

 
   𝟎      

  
 𝟎

         
]                                                              (4-29)  

 .مدت زمان بازگشت سرمایه است n ق وافزایش بهای سارنه بر     نرخ بهره و      که 
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برای سیستم  .بدست آمد سا   n= 30، میزان بازگشت سرمایه های ورودی با توجه به داده

ی نصب و میزان صرفه جویی سارنه، در صورت  گرمایی مورد مطالعه با در نظر گرفتن هزینه اولیه زمین

 .ممکن است از عمر پروژه بیشتر شود(  سا 32)استفاده از سیستم طراحی شده نرخ بازگشت سرمایه 

تآثیر قیمت برق  99-4شکل . مسکونی محاسبه شد برق قیمت برق در حالت میان باری و برای تعرفه

 .دهد را در مدت زمان بازگشت سرمایه نشان می

 
 تغییر زمان بازگشت سرمایه با قیمت الکتریسیته(: 99-4)شکل 

 

ریا ، مدت زمان بازگشت سرمایه از  9222ریا  به  522برق از  با توجه به نمودار، با افزایش قیمت

سا   92ریا ، مدت زمان بازگشت سرمایه به  3222سا  و با افزایش قیمت برق تا  29سا  به  32

بنابراین برای مناطقی با قیمت برق بار مانند مصارف تجاری، استفاده از این سیستم توجیه . رسد می

شکل . ساعت در نظر گرفته شده است 683یق ساعات کارکرد سارنه سیستم در این تحق. پذیرتر است

 .دهد تأثیر میزان ساعات کارکرد سارنه را نشان می 5-92
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 تغییر مدت زمان بازگشت سرمایه با ساعات کارکرد سارنه(: 92-4)شکل 

 

 

 25گشت سرمایه به ساعت، زمان باز 9222تا  682از عملکرد با توجه به نمودار، با افزایش ساعات 

همانطور که . کند سا  کاهش پیدا می 96ساعت این زمان تا  2222سا  و با افزایش ساعات تا 

بنابراین . رسد شود با افزایش ساعات عملکرد، پروژه سریع تر به مرحله سوددهی می مشاهده می

سرد که آب گرم گرمایی مورد مطالعه برای مناطقی با آب و هوای  استفاده از پمپ حرارتی زمین

همانطور که مشاهده شد نرخ بهره  .رسد بیشتری برای گرمایش مورد نیاز است، مناسب تر به نظر می

 .ازدپرد به تأثیر این پارامتر می 93-4شکل . نیز در محاسبه بازگشت سرمایه مدنظر قرار داده شد

یابد و پروژه از لحاظ  می با توجه به نمودار با افزایش نرخ بهره، مدت زمان بازگشت سرمایه کاهش

 .شود اقتصادی توجیه پذیرتر می

با توجه به مطالب گفته شده، مدت زمان بازگشت سرمایه برای سیستم مذکور بسیار بارست و توجیه 

های دولت مبنی بر افزایش سارنه قیمت برق و حذف  اما با توجه به سیاست. پذیری اقتصادی ندارد

گرمایی از جذابیت بیشتری برخوردار  های زمین های آتی، سیستم در سا  رسد که ها به نظر می یارانه

های  ، پمپ حرارتی باید ماهها در مناطقی با آب و هوای سرد نصب این سیستمبا همچنین . شوند

گرمایی  بنابراین استفاده از پمپ حرارتی زمین. کار کنددر طو  سا  مداومی را در حالت گرمایش 
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افزایش صرفه جویی باعث کاهش مدت . ای در مصرف برق خواهد شد ل ملاحظهباعث صرفه جویی قاب

 .زمان بازگشت سرمایه خواهد شد
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 جمع بندی نتایج 5-1

سازی  مد . حلیل جامعی در خصوص انرژی و اگزرژی انجام و اعتبارسنجی شده استدر این مطالعه، ت

 EES. انجام شده و مقادیر بهینه متغیرهای طراحی محاسبه شده است EESو بهینه سازی با نرم افزار 

 میزان. کند برای تعیین ماکزیمم یا مینیمم در طو  یک جهت خاص استفاده می 9از روش برنت

پس از کمپرسور، . اجزاء سیستم محاسبه شد، که بیشترین تاریب در کمپرسور استی ژاگزر تاریب

اواپراتور  لوله شیرانبساط به اواپراتور،لوله لوله کمپرسور به کندانسور، بساط، کندانسور، اواپراتور، شیر ان

یب و لوله کندانسور به شیر انبساط به ترتیب منابع اصلی ناکارآمدی سیستم و تار مپرسوربه ک

 .اگزرژی هستند

 (COP) بریب عملکرد. دهد اختلاف کمی نشان می[ 49]همچنین مقایسه این مقادیر با نتایج مرجع  

درصد با مرجع که به صورت تجربی بدست آمده،  9است که تنها  78/2پمپ حرارتی مد  شده نیز 

 .اختلاف دارد

رژی، اعتبارسنجی صورت برای مشاهده صحت محاسبات بازگشت ناپذیری سیستم و تاریب اگز

و ( کار مصرفی یک موتور کارنو)آ  بدین صورت که مجموم نرخ کار ورودی به یک کمپرسور ایده.گرفت

که به دلیل بازگشت ناپذیریهایی که در محدوده حجم کنتر  کمپرسور وجود دارد، )رفته   نرخ کار هدر

واقعی برابر باشد، که با محاسبات انجام  باید با نرخ کار الکتریکی مصرفی یک کمپرسور (افتد اتفاق می

  .شود میاختلاف در کار کمپرسور واقعی و محاسباتی دیده  2/5%شده تنها 

ی زمین آشکارا یک منبع مفید انرژبا محاسبه کل انرژی ورودی به سیستم،مشاهده شد که 

رمایشی آب را کل انرژی ورودی به پمپ حرارتی برای گ 66%چون تجدیدپذیر برای گرمایش آب است،

از کل انرژی الکتریکی ورودی به سیستم پمپ حراتی بوسیله کمپرسور  83%همچنین . کند تأمین می

 76/5%کل انرژی ورودی به سیستم پمپ حرارتی است؛ بمن اینکه  3/28%شود که فقط  مصرف می

                                                                 
1. Brent's method 
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ه باز هم شود؛ ک مابقی انرژی توسط زمین تأمین می. کل انرژی ورودی به سیستم برای پمپ هاست

 .نشانه ای برای استفاده از زمین به عنوان منبع تجدیدپذیر است

آب ورودی به اواپراتور، با افزایش دمای دمای آب ورودی به کندانسور و دبی دبی و با ثابت نگه داشتن 

 با افزایش دمای آب ورودی به اواپراتور، طو  لوله مبد . یابد افزایش می COPآب ورودی به اواپراتور، 

 . زمینی برای تأمین این دما، افزایش و به تبع آن هزینه نیز افزایش خواهد یافت

بیشترین بریب عملکرد را در  R410aو سپس  R507aهای ماتلف،  از میان چند نمونه مبرد از گروه

 .دارند[ 49]شرایط مشابه با مرجع 

نوم آرایش ب و هوایی منطقه، دمای آب ورودی به اواپراتور، عمق نصب لوله ها در زمین، خصوصیات آ

 . لوله ها و نوم خاا بر طو  لوله پلی اتیلنی تأثیر گذارند

با مقایسه طو  لوله مبد  زمینی برای گرمایش آب خانگی در سه منطقه آب و هوایی ایران شامل 

شهرهای تهران، یزد و رشت، برای یک نوم خاا خاص، در یزد کمترین طو  لوله و در رشت بیشترین 

گرمایی در مناطقی با نوم خاا و شن  نصب پمپ حرارتی زمینهمچنین .   لوله مورد نیاز استطو

از طرفی رس مرطوب و ماسه ریزدانه، بهترین قابلیت هدایت . ماسه درشت دانه، چندان مناسب نیست

به . گرمایی هستند گرمایی را دارند و مناسب ترین نوم خاا برای استفاده در پمپ حرارتی زمین

رس مرطوب و ماسه ریزدانه کمترین و در خاا و شن ماسه اتیلنی در خاا  مین دلیل طو  لوله پلیه

 .درشت دانه بیشترین مقدار را دارد

کل هزینه  34%با محاسبات اقتصادی انجام شده، بیشترین هزینه مربوط به مبد  زمینی است که 

درصد یته مصرفی بسیار پایین است و همچنین هزینه الکتریس. سیستم را به خود اختصاص داده است

 .را به خود اختصاص داده است(9%زیر )از کل هزینه ها  بسیار ناچیزی

. هزینه کلی سالیانه بر حسب دمای آب ورودی به اواپراتور، در شهر یزد کمتر از تهران و رشت است 

های  مبرد از گروه از میان چند نمونه. همچنین نوم مبرد انتاابی نیز در مقدار هزینه مؤثر است

بر اساس نوم مبرد، . کمترین هزینه را نسبت به مبردهای دیگر دارند R410aو سپس  R507aماتلف، 
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تغییر کرده و به تبع آن میزان ... مبد  زمینی، کار کمپرسور، مساحت مورد نیاز اواپراتور و کندانسور و 

  .کند هزینه تغییر پیدا می

هر چه بریب انتقا  حرارتی . زینه کلی سالیانه نقش زیادی داردنوم و جنس خاا نیز در میزان ه

بر این اساس خاا رس . کند کند، میزان هزینه کلی سالیانه افزایش پیدا می خاا کاهش پیدا می

با بریب انتقا  حرارتی بار، کمترین هزینه و مالوط خاا رس و شن خشک  (damp clay)مرطوب 

(dry loam) تی پایین، بیشترین هزینه را داردبا بریب انتقا  حرار. 

هر چه سیستم پمپ گرمایی زمینی برای کار در زمان طورنی تری طراحی شده باشد، هزینه کلی 

 .سالیانه آن کمتر خواهد بود

همچنین باید نهایت دقت در هنگام برآورد بار گرمایشی صورت گیرد تا بیش برآورد کمتری صورت  

 .یابد یابد هزینه کلی سالیانه سیستم نیز افزایش می افزایش می گیرد؛زیرا هر چه ظرفیت سیستم

توان طراحی پمپ حرارتی زمین گرمایی را بهینه سازی کرد و بهترین  با استفاده از مد  ارائه شده، می

، EESبا بهینه سازی انجام شده با نرم افزار . مقادیر متغیرهای مستقل را برای اجرای طرح بدست آورد

، (مجموم هزینه های اولیه و کارکردسیستم)ستقل طراحی جهت حداقل کردن تابع هدف متغیرهای م

 =1/4، 29/3 COP (c˙)سازی انجام شده، دمای بهینه آب ورودی به اواپراتور با بهینه. شوند میمحاسبه 

، (Rls/y)  7E+291/4TAC =   اتیلنی و طوله لوله پلی(m) 6/265Lghx =  درهر شاخه از چهار

 .بدست آمد( =4npipe)فقی موازی شاخه ا

سا  محاسبه شد که از عمر سیستم بیشتر  32مدت زمان بازگشت سرمایه برای سیستم مورد مطالعه 

اما با استفاده از این سیستم در مناطقی با آب و هوای سرد . است و به هی  وجه توجیه اقتصادی ندارد

همچنین با افزایش سارنه . یابد یه کاهش میبا کارکرد بیشتر در طو  سا ، مدت زمان بازگشت سرما

ها از نظر اقتصادی  قیمت برق و همچنین قیمت بارتر برق در مصارف تجاری استفاده از این سیستم

 2222ریا  و میزان استفاده در طو  سا  2222به گونه ای که اگر قیمت برق . شود توجیه پذیر می

 .واهد شدسا  خ 6ساعت باشد مدت زمان بازگشت سرمایه 
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 پیشنهادها  5-2

  در تحقیق حابر با توجه به ثابت بودن دبی جرمی آب ورودی به اواپراتور و کندانسور و دبی

جریان مبرد و همچنین دمای آب ورودی کندانسور، عملکرد سیکل از لحاظ انرژی و اگزرژی 

بر ... یت سیستم و اثر تغییر دمای آب ورودی به اواپراتور، تغییر مبرد، تغییر ظرفتحلیل شد و 

توان برای مقایسه و تعیین دبی جرمی بهینه، در مد   لذا می. عملکرد سیکل سنجیده شد

همچنین بهینه سازی با توجه به پارامترهای طراحی . سازی دبی متغیر در نظر گرفته شود

توان با  میلذا به منظور تکمیل کار صورت گرفته، در بهینه سازی . ورودی صورت گرفت

 .را محاسبه کرد... اتیلنی و  یش پارامترهای ورودی به طور مثا  قطر بهینه لوله پلیافزا

 توان به جای استفاده از دو مبد  جداگانه اواپراتور و مبد  زمینی، از یک مبد  در زیر  می

زمین استفاده کرد و عملکرد سیستم جدید را هم از نظر ترموودینامیکی و هم اقتصادی مورد 

 .دادبررسی قرار 

 گرمایی  محاسبه هزینه برای یک پمپ حرارتی هوایی مشابه با ظرفیت پمپ حرارتی زمین

 ها های ثابت و عملکردی آن مورد مطالعه و مقایسه هزینه
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Abstract 

 

With the increase in world population, industrialization and improvement in the 

standard of living, there has been a continuous increase in the consumption of energy. 

Thus the main aim became to find a cost–effective form of energy that neither affects 

global warming nor threatens national energy security, therefore geothermal energy has 

become a significant player. Geothermal cooling and heating systems are the Ground 

Heat Pumps (GHP) that collect heat from cellar and transfer it to the installed unit into 

the building.The main components of this systems are comperessor, condenser, 

evaporator, ground loops and expansion valve.  

 Energy and exergy analysis and Thermo-economic modeling and optimization of 

geothermal refrigeration cycle(geothermal heat pump) for domestic water heating are 

presented in this research. The modeling and optimization of a Ground Coupled Heat 

Pump (GCHP) with closed Horizontal Ground Heat Exchanger are done with EES 

program. Exergy destruction amounts of system components calculated and compared 

with refrence [41] and low differences observes  in the amounts. The main source of 

inefficiency according to the second rule of Thermodynamic is compressor. After 

compressor, Expansion valve, Condenser, Evaporator, Pipe line of compressor to 

condenser, Pipe line of expansion valve to evaporator, Pipe line of evaporator to 

compressor and Pipe line of condenser to expansion valve are the source of 

inefficiency,respectively. Also, the sensitivity analysis of change in coefficient of  

performance (COP) with inlet temperatures of water source in heating modes for several 

samples of refrigerants from different groups are investigated.The results shows that 

R507a  and R410a have the highest COP between them. 

In optimization model by EES program, the Total Annual Cost is selected as objective 

function, and optimum design parameters are calculated for minimizing above defined 

objective function (sum of initial and operating cost) and results are presented. Then the 

sensitivity of heating capacity, overall heat transfer coefficient of soil and inlet water 

temperature of condenser in optimum Total Annual Cost are discussed. Furthermore, 

variations of the Total Annual Cost for some refrigerants from different groups and also 

for three climatic region of Iran includes Tehran, Yazd and Rasht are calculated and 

compared. 

Kewwords: Geothermal heat pump, Energy and exergy analysis , EES program, Coefficient of 

performance, optimization 





0 
 

 

University of Shahrood 

Faculty of Mechanical Engineering 

 

 

 

 

Energy and exergy analysis of  geothermal refrigeration cycle  

  

 

 

student: 

Mohammad Kalami 

 

 

supervisor: 

Dr. Mahmood Chahartaghi 

Ahmad Madadi 


