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  هچکید
هاي فسیلی، تلاش  به دلیل محدود بودن منابع انرژي حاصل از سوخت

کارگیري و گسترش استفاده از منابع نو و تجدیدپذیر انرژي  براي به
گرمایی در  مانند انرژي باد، نور خورشید، امواج دریا و انرژي زمین

برداري از این منابع  هاي بهره یکی از راه. شود جهان هر روز بیشتر می
  . هاي گرمایی زمینی است ژي، استفاده از پمپانر

سازي سیستم  هاي گرمایی زمینی، شامل مدل فرآیند طراحی پمپ
هاي اولیه و کارکرد  و انتخاب بهینۀ پارامترهاي مؤثر بر کارایی و هزینه

با توجه به تعداد زیاد متغیرهاي مستقل طراحی در .. سیستم است
، محاسبات طراحی این هاي زمینی هاي مرتبط با مبدل سیستم
  . برند حجیم و زمانها  سیستم

 پمپ گرمایی زمینی با سیکل سازي در مقالۀ حاضر، شیوة مدل
سازي  و استفاده از روش بهینه) HGHX(بستۀ مبدل زمینی افقی 

Nelder-Meadبراي انتخاب پارامترهاي طراحی  ارائه شده است  .
کامپیوتري به زبان ویژوال سازي، برنامۀ  سازي و بهینه براي انجام مدل

سازي فنی و اقتصادي یک نمونه پمپ   تهیه شده و مدل6بیسیک 
سازي سیستم براي  گرمایی با سیکل بستۀ مبدل زمینی افقی و بهینه

در این رابطه، با استفاده از . انتخاب پارامترهاي طراحی انجام شده است
اقل ، متغیرهاي طراحی جهت حدNelder-Meadسازي  روش بهینه

، محاسبه )تابع هدف(هاي اولیه و کارکرد سیستم  شدن مجموع هزینه
علاوه، تغییر مقادیر پارامترهاي  به. شده و نتایج ارائه گردیده است

طراحی با تغییر شرایط اقلیمی و همچنین، تأثیر هریک از متغیرهاي 
  .اند طراحی بر هزینۀ کلی سالیانۀ سیستم بررسی شده

 گرمایی زمینی، مبدل گرمایی زمینی افقی،  پمپ:هاي کلیدي واژه
  سازي فنی و اقتصادي سازي ترمودینامیکی، بهینه مدل

  
  مقدمه
 ژئوترمال هاي گرمایی عنوان پمپ که گاهی بههاي گرمایی زمینی  پمپ

کنندگان خانگی و  د، روز به روز در میان استفادهنشو نیز نامیده می
ها به  تفاده از این سیستماس. کنند پیدا میبیشتري تجاري محبوبیت 
هاي فسیلی،  هاي مؤثر در کاهش مصرف سوخت عنوان یکی از روش

برداري از یک منبع  ها و مهیا کردن امکان بهره کم کردن انتشار آلاینده
در دنیا مورد توجه قرار گرفته ) زمین(نهایت بزرگ و ارزان  انرژي بی
سنجی استفاده از  اندر ایران نیز مطالعات فنی و اقتصادي و امک. است

ها عبارتند از  هاي این سیستم ویژگی. ها آغاز گردیده است این سیستم
]1[.  

  . مصرف کمتر انرژي- 1
 استفاده از یک منبع انرژي پایدارتر با دماهاي نسبتاً ثابت در - 2

  .طول سال
 محیط، کمکننده در دماهاي خیلی   نیاز نداشتن به دستگاه گرم- 3

  .معمولیهاي  بر خلاف سیستم
  . کمترمادة مبرد استفاده از - 4
  . داشتن طرح ساده و هزینۀ نگهداري کمتر- 5
 نیاز نداشتن به تجهیزات جاگیر، نازیبا و پر سر و صداي خارج -6

  .از ساختمان
هاي گرمایی  پمپگذاري اولیۀ  سرمایهدر مقابل مزایاي ذکر شده، 

. یشتر استب هاي گرمایی هوایی از پمپ% 50 تا 30، حدود زمینی
هاي گرمایی زمینی  گذاري در پمپ بخش مهمی از هزینۀ سرمایه

حلقۀ زمینی، پمپ گرمایی را به . خاطر مبدل گرمایی زمینی است به
سازد و امکان تبادل گرما میان پمپ گرمایی و زمین  زمین مرتبط می
هاي کویل زمینی به صورت افقی یا عمودي در  لوله. آورد را فراهم می
 ۀاتیلن، هزین  لولۀ پلیۀ هزین وگیرند صی از زمین قرار میعمق مشخ

در (ها، پمپ سیرکولاتور و سیال ضدیخ  ها یا کانال حفر و پر کردن چاه
  . ]2[ افزایند به قیمت پمپ گرمایی میرا ) مناطق سردسیر
با توجه به شکل حلقۀ توان  میهاي پمپ گرمایی زمینی را  سیستم

بسته، و  باز، حلقه ا زمین، به سه دستۀ حلقه و شیوة تبادل گرما بزمینی
  .]3[ بندي کرد اي تقسیم دریاچه حلقه

  هاي گرمایی آب زمینی  باز یا پمپ هاي حلقه سیستم - 1
  هاي گرمایی آب سطحی اي یا پمپ دریاچه هاي حلقه  سیستم- 2
  هاي گرمایی متصل به زمین  بسته یا پمپ هاي حلقه  سیستم- 3

ها، مبدل  در این سیستم. شود م بررسی میدر این مقاله، نوع سو
اتیلنی به صورت  هاي پلی اي از لوله گرمایی زمینی متشکل از شبکه

یا مایل، زیر زمین قرار ) در یک چاه(، عمودي )در یک شیار(افقی 
آید و  می گیرد و سیال واسطۀ حامل گرما در آن به گردش در می

در این . کند منتقل می) یا برعکس(حرارت را از زمین به پمپ گرمایی 
حالت، سیال حامل گرما توسط دیوارة مبدل گرمایی از خاك، سنگ یا 

» سیستم بسته«آب زمین جدا شده است که آن را تبدیل به یک 
ها از انواع دیگر بیشتر است، اما  هزینۀ نصب این گونه سیستم. نماید می
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لف قابل هاي مخت هایی با اندازه ها و براي سیستم در بیشتر مکان
عمودي، افقی، و (بسته  نماي سه نوع پمپ گرمایی حلقه. اند استفاده
   .شود دیده می) 1(در شکل ) مارپیچ

جهت انتخاب سیستم صحیح پمپ گرمایی زمینی، پارامترهاي 
شناسی منطقه، مثل  مشخصات زمین. مختلفی باید در نظر گرفته شوند
برداري  امکان بهره. استهاي باز، الزامی  نفوذپذیري کافی براي سیستم

با توجه به احتیاج سیستم بستۀ افقی به سطح مشخصی از (از سطح 
و مشخصات گرمایشی و سرمایشی ساختمان، ) زمین براي نصب

  .ترین مواردي هستند که باید مد نظر قرار گیرند مهم
هاي بسته معمولاً  هاي گرمایی زمینی باز نسبت به سیستم سیستم

ها به  ینه اولیۀ کمتري دارند، هر چند این سیستمکارایی بیشتر و هز
هاي آب و تجهیزات احتیاج دارند و به  موارد خاصی از نگهداري چاه

هاي بسته نیز  در میان سیستم. منبع بزرگ آب قابل استفاده نیاز است
هاي زمینی عمودي به دلیل نفوذ در عمق بیشتر زمین و تماس  مبدل

ه دماي نسبتاً ثابتی در طول سال دارد، با خاك زمین در عمق زیادتر ک
کارایی بیشتري دارند و مساحت کمتري از سطح زمین براي نصب آنها، 

. هاي افقی است در مقابل، هزینۀ اولیۀ آنها بیشتر از مبدل. نیاز است
هاي افقی به دلیل نزدیکی بیشتر به سطح زمین و تغییر متناوب  مبدل

یرات شار حرارتی دریافتی توسط سالیانۀ دماي خاك با توجه به تغی
هاي  زمین از تشعشع خورشید، دماي هوا در فصول مختلف و بارش

در نتیجه، نیاز به طول بیشتر . جوي، کارایی کمتر و غیرثابتی دارند
لوله در زیر زمین براي یک ظرفیت معین نسبت به استفاده از 

ردن هاي عمودي با همان ظرفیت، باعث افزایش هزینۀ پمپ ک مبدل
  .]4[شود  سیال واسطۀ حرارتی درون آن می

  

   
  هاي گرمایی متصل به زمین بسته یا پمپ هاي پمپ گرمایی حلقه سیستم): 1(شکل 

  
هاي اتصال پمپ گرمایی به زمین، و  با توجه به انواع سیستم

شناسی در اغلب مناطق شهري در ایران، به دلیل در  مشخصات زمین
رزمینی در نزدیکی سطح، یا منابع سطحی دسترس نبودن منابع آب زی

هاي باز براي  توان از سیستم دائمی آب در طول سال، معمولاً نمی
انتخاب هاي بسته نیز،  در میان سیستم. سیکل زمینی استفاده نمود

مبدل زمینی عمودي یا افقی به مساحت زمین موجود، نوع خاك 
دسترس بودن در در صورت . هاي حفاري بستگی دارد محلی و هزینه

توان از  می،  افقیهاي سیکل زمینی  براي قرارگیري لولهمورد نیازسطح 
بهترین انتخاب، در غیر این صورت، . سیستم بستۀ افقی استفاده کرد

 ي افقی،ها در سیستم. استفاده از یک سیستم بستۀ عمودي است
هاي  شوند و لوله شیارهایی با عرض و عمق مناسب در زمین کنده می

د و نگیر قرار میدر این شیارها  اتیلنی مبدل زمینی به صورت افقی پلی
 یا ـ آب. ندنک میگرمایی زمینی با زمین تبادل گرمایی به عنوان مبدل 

به عنوان حامل گرما براي در نواحی سردسیرـ مخلوط آب و ضدیخ .
   .]5[ رود به کار می زمین وپمپ گرمایی میان تبادل گرما 

  
  پمپ گرمایی زمینی سازي  و مدلطراحی 

هاي  هاي گرمایش و سرمایش با استفاده از پمپ فرآیند طراحی سیستم
زمینی، شامل انتخاب تعدادي از مشخصات سیستم توسط گرمایی 

هر یک از این متغیرهاي مستقل طراحی . باشد مهندس طراح می
هاي اولیه و هزینۀ کارکرد سیستم   هزینه،توانند بر کارایی سیستم می

 لازم است که ابتدا ،براي انتخاب مناسب مشخصات مذکور. ندباشمؤثر 
مدل مناسبی از سیستم تهیه شود تا به کمک آن بتوان با معلوم بودن 

سپس با . دنمومتغیرهاي مستقل، اجزاي مختلف سیستم را طراحی 
تعریف تابع هدفی بر اساس هزینۀ کلی سالیانۀ سیستم و با استفاده از 

با استفاده از توان مقدار بهینۀ متغیرهاي مسقل را  مدل تهیه شده، می
در به  Nelder-Meadمثل روش (سازي  هاي بهینه یکی از روش

  .به دست آورد) دست آوردن عددي حداقل یک تابع چندمتغیره
افقی با حلقۀ بستۀ گرمایی زمینی در مقالۀ حاضر یک پمپ 

)HGHX (با . اقتصادي شده است  ـسازي فنی سازي و بهینه مدل
، و با توجه به مشخصات گفته  به صورت پیشتعریف یک تابع هدف

سازي  فنی و اقتصادي سیستم، و با استفاده از روش ریاضی بهینه
Nelder-Meadاند، که به  ، مقادیر متغیرهاي مستقل محاسبه شده

  .شود ازاي آنها، مقدار تابع هدف حداقل می
. ان داده شده استنش) 2(نمایی از سیستم مورد بررسی، در شکل 

هاي   مسیر جریان آب را در حالتh و cهاي  در این شکل، حرف
هنگام کارکرد دستگاه به عنوان . دهند سرمایش و گرمایش نشان می

گرما سیستم گرمایش، سیال واسط با اواپراتور سیکل تبرید، تبادل 
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و آب جهت گرمایش خانه، در کندانسور سیکل تبرید، گرم کند  می
وان از همین سیستم براي ت می هبا استفاده از شیرهاي دوحالت. دشو می

به این صورت که سیال واسطه با . سرمایش داخل خانه استفاده کرد

کند و آب داخلی ساختمان در  می تبادل گرما ،تبریدسیستم کندانسور 
با استفاده از زمین به عنوان لذا  .شود می خنک ،اواپراتور سیکل تبرید

   .گردد ز سیستم براي سرمایش استفاده می ا،چاه حرارتی
  

  
  بسته با مبدل گرمایی زمینی افقی نمایی از سیستم پمپ گرمایی زمینی حلقه): 2(شکل 

  
  مدل پمپ گرمایی زمینی 

براي طراحی پمپ گرمایی زمینی لازم است که ابتدا مدلی از آن در 
مترهاي مستقل دست باشد که با استفاده از آن بتوان با معلوم بودن پارا

پمپ گرمایی مسأله، مشخصات تجهیزات مورد استفاده در سیستم 
ات اولیۀ این مدل به فرضی. را به دست آورد) GCHPاجزاي (زمینی 
  :قرار زیرند
   GCHPاولیۀ مدل فرضیات 

 از نوع ،سیکل تبرید مورد استفاده به عنوان سیکل داخلی سیستم
هاي گرمایی در  مبدل.  استR-22 با مبرد تبخیريتبرید تراکمی 

 که لولۀ خارجی از جنس فولاد اند اي اواپراتور و کندانسور، از نوع دولوله
 در قسمت حلقوي بین دو لوله آب. و لولۀ داخلی از جنس مس است

مبدل گرمایی . یابد  ار داخل لولۀ درونی جریان میمبردگیرد و  قرار می
مدفون در شیارهایی  یاتیلن پلیۀ موازي لولاز یک یا چند  ،زمینی

گرمایی عنوان حامل  که از جریان آب درون آن بهتشکیل شده است 
  .شود واسطه استفاده می

   GCHP سازي مدلدر ورودي طراحی و پارامترهاي 
  :گانۀ زیر، پارامترهاي طراحی سیستم هستند پارامترهاي مستقل نه

W1,cT :حالت سرمایش، دماي آب در ورودي پمپ گرمایی در Co.  
W1,hT : ،دماي آب در ورودي پمپ گرمایی در حالت گرمایشCo  
W2,cT :،دماي آب در خروجی پمپ گرمایی هنگام سرمایش Co.  
W2,hT :در خروجی پمپ گرمایی هنگام گرمایش،دماي آب  Co.  

E,cT و E,hT:  دماي اشباع مبرد در اواپراتور سیکل تبرید در
  .Co هاي سرمایش و گرمایش، حالت

C,cT و C,hT : دماي اشباع مبرد در کندانسور سیکل تبرید در
  .Co سرمایش و گرمایش،هاي  حالت

p,GHXD : ،قطر لولۀ مبدل زمینیm این متغیر به دلیل ،
 اینچ 5/1، و 25/1، 1، 75/0هاي فنی، تنها چهار مقدار  محدودیت

  .تواند داشته باشد می
  مربوط به شرایط کارکرد سیستم وروديپارامترهاي 

  . hQ( ،kW(و گرمایشی ) cQ( بارهاي سرمایشی - 1
  . yh ت سرمایش و گرمایش،در حالا) T( زمان کارکرد سالیانه - 2
سرمایش و گرمایش، ت در حالا) τ(زمان کارکرد با بار کامل  - 3

h y.  
هاي سرمایش و  در حالت) DOH( ساعات کارکرد روزانۀ سیستم - 4

  . hگرمایش، 
  .DOM( ،day( تعداد روزهاي اشغال ماهیانۀ ساختمان - 5
  : دماي آب گردشی ساختمان-6
  .Wi1,hT( ،Co( دماي آب ورودي کندانسور در حالت گرمایش -
  .Wi2,hT( ،Co( دماي آب خروجی کندانسور در حالت گرمایش -
  .Wi1,cT( ،Co( دماي آب ورودي اواپراتور در حالت سرمایش -
  .Wi2,cT( ،Co( دماي آب خروجی اواپراتور در حالت سرمایش -
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  .n( ،y( کل زمان کارکرد سیستم - 7
  %. ، )i( نرخ بهره - 8
  هاي خاك  ویژگی- 9

، تغییرات سالیانۀ دما )GT(ها شامل دماي میانگین سالیانه  این ویژگی
)min,Gmax,Gs TTA ، )Gk(قابلیت هدایت گرمایی ، )=−

، و ضریب کلی انتقال گرماي خاك )Gα(ضریب پخش گرمایی 
)SU (هستند .Gk و Gα با توجه به چگالی، رطوبت و ترکیب 

   .]6[ آیند خاك به دست می
هاي  ین جهت طراحی پمپبه دست آوردن خواص حرارتی زم

انتقال . حرارتی زمینی براي مهندسان امري ضروري ولی ناآشناست
گرما بین مبدل زمینی و خاك زمین عمدتاٌ از طریق هدایت حرارتی 

بنابراین به میزان زیادي به نوع خاك، میزان رطوبت، . پذیرد انجام می
براي تعیین خواص . چگالی خاك خشک و دماي آن  بستگی دارد

شناسی نیاز است،  هاي مفصل و پرهزینۀ زمین حرارتی خاك به آزمایش
توان با استفاده از جداول موجود در منابع طراحی، نسبت به  اما می

   .]7[ تعیین خواص، با دقت مطلوب اقدام نمود
  هاي تجهیزات ویژگیپارامترهاي ورودي 

  %. کمپرسور، ) elη(و الکتریکی ) sη( بازده آیزنتروپیک -
   %.،)Mη( و موتور پمپ )Pη( بازده پمپ -
  .mکندانسور،  لولۀ )I,o,CD(و خارجی ) I,i,CD( قطر داخلی -
kWولۀ کندانسور، ل) Ck( ضریب هدایت گرمایی - (m C)o.  
  .mلولۀ اواپراتور، ) I,o,ED(و خارجی ) I,i,ED( قطر داخلی -
kWلولۀ اواپراتور، ) Ek( ضریب هدایت گرمایی - (m C)o.  

  :هاي مبدل گرمایی زمینی ویژگی
p,GHXk(،kW(ولۀ مبدل زمینی ل k ضریب - (m C)o   
Rls، هزینۀ شیارکشی به ازاي واحد طول - m .  

  
  طراحی پمپ گرمایی زمینیسازي و  مدلفرآیند 

  :مراحل محاسبه به صورت زیر است
  .]8[ هاي ترمودینامیکی مبرد در سیکل تبرید محاسبۀ ویژگی - 1
محاسبۀ تبادل گرما در کندانسور و اواپراتور و نرخ جرمی مبرد در  - 2

  .]9[ سرمایش و گرمایش
هاي آب جاري در مبدل زمینی هنگام سرمایش و  محاسبۀ ویژگی - 3

  .]10[ گرمایش
  .]9[ محاسبۀ طول اواپراتور - 4
  .]9[ محاسبۀ طول کندانسور - 5
   .]9[ محاسبۀ توان بیشینۀ کمپرسور -6
   .مشخصات مبدل زمینیتعیین  - 7

  . ]11[  استHGHXمنظور از مشخصات، آرایش و طول 
  .]9[ ت گرمایش و سرمایشمحاسبۀ هد پمپ سیرکولاتور در حالا - 8

  .]9[ محاسبۀ توان مصرفی پمپ سیرکولاتور - 9
  
   پمپ گرمایی زمینیسیستمسازي  بهینه

  سازي و روش انجام آن همیت بهینها -
توان طراحی پمپ   شده در بخش پیشین، میبا استفاده از مدل ارائه
بهترین مقادیر متغیرهاي مستقل سازي کرد و  گرمایی زمینی را بهینه

متغیرهاي مستقل بهینه کارگیري   به.را براي اجراي طرح به دست آورد
این . دهد هزینۀ سالیانۀ سیستم را کاهش میشده در طراحی سیستم، 
اي  یستم مبلغ قابل ملاحظههاي کارکرد س کاهش هزینه در طول سال

  . شود می
وجوي عددي مستقیم ساده براي یافتن   جستهاي یکی از روش

 است Nelder-Meadنقاط اکسترمم موضعی توابع چندمتغیره، روش 
یافتن (سازي  توان از آن براي بهینه که در کاربردهاي مهندسی می

 به طور این روش. استفاده کرد) مقدار ماکزیمم یا مینیمم تابع هدف
  . نسبی، همگرایی خوبی دارد و زمان اجراي آن نیز مناسب است

سازي سیستم  براي بهینه Nelder-Meadروش  حاضر از مقالۀدر 
  . پمپ گرمایی زمینی استفاده شده است

  سازي اطلاعات لازم براي انجام بهینه -
متغیرة هزینۀ  نهدر این مورد، عبارت است از تابع :  تابع هدف- 1
که به صورت زیر تعریف ) TAC(الیانۀ پمپ گرمایی زمینی کلی س
  :]12[ شود می

)1  (                                                   El InvTAC C C= +  
  :که در آن

ElC : هزینۀ سالیانۀ برق که برحسب مصرف سالیانۀ آن
)E[kW h y] (شود،  یمحاسبه مRls y   

InvC :گذاري اولیۀ کلی به ازاي هر سال کار  هزینۀ سرمایه
Rlsسیستم،  y  

  )E( محاسبۀ مصرف برق سالیانه -
مصرف برق سالیانۀ سیستم شامل انرژي مصرفی در کمپرسور و پمپ 

  :ییعن. سیرکولاتور در طول یک سال است
)2 (                                                     Com PumE E E= +  

  :انرژي مصرفی سالیانۀ کمپرسور برابر است با
)3  (                                        Com c 2 1E m (h h )= τ× × −&  

  :انرژي مصرفی سالیانۀ پمپ سیرکولاتور برابر است با

)4   (                                         W Pum
Pum

W Pum

m H
E T

×
= ×

ρ × η
&  

  :آید  به صورت زیر در میE، رابطۀ کلی به این ترتیب

)5   (                       c Com,c h Com,c

c P,c h P,h

E ( W ) ( W )

(T W ) (T W )

= τ × + τ × +

× + ×
  

  )ElC( محاسبۀ هزینۀ برق -
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د نظر برحسب هزینۀ برق با مراجعه به تعرفۀ مصرف برق در منطقۀ مور
  .آید میزان مصرف ماهیانه به دست می

گذاري اولیه به ازاي هر سال کار   محاسبۀ هزینۀ سرمایه-
  ]InvC( ]12(سیستم 

)8(               Inv Eva Con Com Pum

HGHX AF

C CRF (C C C C
C C )

= × + + +
+ +

  

  : که در آن
CRF :ر محاسبه ضریب سالیانۀ هزینۀ اولیه است که به صورت زی

  :شود می

)9  (                                                  n
iCRF

1 (i 1)−
=

− +
  

، پمپ، مبدل زمینیکمپرسور، در مورد هزینۀ اواپراتور، کندانسور، 
  .  استفاده شده است]13[مرجع روابط از  و سیال ضد یخ

2 - n ها در  این مؤلفه. ؤلفه دارند مn نقطۀ اولیه که هریک +1
  :واقع، متغیرهاي مستقل سیستم هستند

                                 { }jP (k) j 1,..., n 1, k 1,...,n= + =    
این مقدار براي جلوگیري از گرفتار : ها  تعداد بیشینۀ سعی- 3

  . شود شدن الگوریتم در حلقۀ دائم در نظر گرفته می
میان بهترین ابل قبول اختلاف مقدار ق): Tolerance( تلرانس - 4

ه به عنوان معیار پایان  کNelder-Meadو بدترین نقطه در روش 
  .شود ها در نظر گرفته می سعی

   سازي پمپ گرمایی زمینی سازي و بهینه اي مدل برنامۀ رایانه
   GCHP Designerافزار  هاي نرم ویژگی

آیند گیر بودن فر با توجه به حجم زیاد محاسبات طراحی و وقت
هاي گرمایی زمینی، بر اساس مدل ارائه شده براي  سازي پمپ بهینه

سازي این مدل با استفاده از  هاي گرمایی زمینی و بهینه طراحی پمپ
براي طراحی  6اي به زبان ویژوال بیسیک   برنامهNelder-Meadروش 

GCHP175 خطی حدود 3500حجم این برنامه .  تهیه شده است 
  . استفاده شده استتابع  31 آن از کیلوبایت است و در

DLLهاي مبرد  اي براي محاسبۀ ویژگی  ویژهR-22 در آزمایشگاه 
. سازي انرژي تهیه شده و در این برنامه به کار گرفته شده است بهینه

افزارهاي معتبر موجود در این زمینه   با نرمDLLنتایج این 
  . تأیید گردیده است% 100اعتبارسنجی شده و صحت آن 

 GCHPافزار کلیۀ اطلاعات مورد نیاز براي طراحی  ورودي این نرم
سازي شرایط فعلی یک  افزار قابلیت مدل گیرد و این نرم را در بر می

سازي   و بهینهافقیسیستم بستۀ پمپ گرمایی زمینی با مبدل زمینی 
یافتن مقادیر بهینۀ متغیزهاي مستقل با توجه به شرایط مسأله به (آن 

در ادامه، . را دارد) حداقل رساندن هزینۀ کلی سالیانۀ سیستممنظور به 
افزار براي طراحی پمپ گرمایی زمینی براي  نمونۀ کارکرد این نرم

هاي انرژي واقع در دانشکدة مکانیک  سازي سیستم آزمایشگاه بهینه
  . شود دانشگاه علم و صنعت ایران ارائه می

   GCHP Designerافزار  نمونۀ طراحی با استفاده از نرم
سازي  نمونۀ پمپ گرمایی زمینی مناسب براي آزمایشگاه بهینه

هاي انرژي واقع در دانشکدة مهندسی مکانیک دانشگاه علم و  سیستم
 طراحی GCHP Designerافزار  صنعت ایران با استفاده از نرم

  . شود می
  : هاي تجهیزات به قرار زیرند شرایط کارکرد سیستم و ویژگی

cQ 16kW=  Gk 2.4 W (m C)= o  
hQ 16 kW=  GT 16 C= o  

cT 1320h y=  2
G 1.09ft dayα =  

hT 1225h y=  2
GU 12 W (m C)= o  

c 500h yτ =  s 75%η =  
h 580h yτ =  el 80%η =  

cDOH 12h=  P 80%η =  
hDOH 12h=  M 80%η =  

DOM 22 Days=  I,i,CD 0.0318m=  

Wi1,hT 15 C= o  I,o,CD 0.0348m=  

Wi2,hT 20 C= o  p,Ck 0.398 kW (m C)= o  

Wi1,cT 30 C= o  I,i,ED 0.0318m=  

Wi2,cT 20 C= o  I,o,ED 0.0348m=  
n 10 y=  p,Ek 0.398kW (m C)= o  
i 10%=  p,GHXk 0.3979 W (m C)= o  

  
  :برابر است بای سازي سیستم، مقدار پارامترهاي طراح با بهینه

E,hT 5.6 C= − o  E,cT 20 C= o  
C,hT 25 C= o  C,cT 47.4 C= o  
W1,hT 2.4 C= o  W1,cT 34 C= o  
W2,hT 0.1 C= o  W2,cT 44.1 C= o  
p,GHXD 1.25in=    

  : به قرار زیرنددف در حالت بهینه مقدار اجزاي تابع ه
E 3853.3kW h y=  HGHXL 342.6 m=  

ElC 422, 441Rls y=  HGHXC 18,870,491Rls=  
PumC 1,837,832Rls=  CRF 0.1627=  
ComC 6,317,820Rls=  InC 6,638,309Rls y=  
EvaC 5, 279,589Rls=  TAC 7,060,750Rls y=  
ConC 8, 483,919Rls=  Overall,cCOP 5.34=  

NPT 4= Overall,hCOP 4.84=  
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  پمپ گرماییو عملکرد  بر هزینهپارامترهاي طراحی تأثیر 
عوامل گوناگونی بر هزینۀ کلی سالیانۀ پمپ گرمایی زمینی، و در 

توان به ظرفیت پمپ  ر دارند که از جمله مینتیجه بر طراحی آن، تأثی
، مشخصات ))hQ و cQ(بار گرمایشی و سرمایشی سیستم (گرمایی 

آرایش مبدل زمینی ، و )n(، کل زمان کارکرد سیستم )SU(خاك 
)PN و HGHXL (در ادامه، تأثیر این عوامل بررسی . اشاره کرد
  . شود می

  )بار گرمایشی و سرمایشی سیستم(ظرفیت پمپ گرمایی 
تأثیر ظرفیت پمپ گرمایی بر هزینۀ کلی سالیانۀ بهینۀ سیستم در 

هاي این شکل مشاهده  با توجه به داده. نشان داده شده است) 3(شکل 
تم با ظرفیت آن، تقریباً نسبت شود که هزینۀ سالیانۀ سیس می

 برابر شدن ظرفیت سیستم، هزینۀ کلی سالیانۀ 4مستقیمی دارد و با 
بنابراین، باید نهایت دقت در هنگام برآورد . شود  برابر می3آن تقریباً 

برآورد  بارهاي گرمایشی و سرمایشی سیستم صورت گیرد تا بیش
  .کمتري وجود داشته باشد

  )SU(مشخصات خاك 
) SU(توان در ضریب انتقال گرماي کلی آن  مشخصات خاك را می

 در SUتغییر هزینۀ کلی سالیانۀ بهینۀ سیستم با تغییر . خلاصه کرد
شود که  با توجه به این شکل دیده می. نشان داده شده است) 4(شکل 

ال گرماي کلی خاك، هزینۀ کلی سالیانۀ بهینۀ با افزایش ضریب انتق
 برابر شدن این 3اي که با  به گونه. یابد گیري می سیستم کاهش چشم

به این ترتیب، با . یابد کاهش می% 64ضریب، هزینۀ کلی سالیانه تا 
ترین قابلیت انتقال گرما  دانه ضعیف توجه به اینکه شن و ماسۀ درشت

ند، نصب پمپ گرمایی زمینی در مناطقی با ها دار را در میان انواع خاك
از طرفی رس . دانه، چندان مناسب نیست نوع خاك شن و ماسۀ درشت

مرطوب و ماسۀ ریزدانه، بهترین قابلیت هدایت گرمایی را دارند و 
  .  هستندGCHPترین نوع خاك براي استفاده در  مناسب

ن وجود رطوبت در خاك، قابلیت انتقال گرماي آن را به میزا
بنابراین، مرطوب نگه داشتن خاك مجاور . دهد گیري افزایش می چشم

  . دهد مبدل گرمایی زمینی، کارایی آن را به میزان زیادي افزایش می
  )n(کل زمان کارکرد سیستم 

منحنی تغییر هزینۀ کلی سالیانۀ بهینۀ سیستم با کل زمان کارکرد آن 
ن شکل، هرچه با توجه به ای. نشان داده شده است) 5(در شکل 

تري طراحی  سیستم پمپ گرمایی زمینی براي کار در زمان طولانی
به طوري که با دو . شده باشد، هزینۀ کلی سالیانۀ آن کمتر خواهد بود

کاهش % 33برابر شدن زمان کارکرد سیستم، هزینۀ کلی سالیانه تا 
  .یابد می
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   تغییر ظرفیت سیستمتغییرات هزینۀ کلی سالیانۀ بهینه با): 3(شکل 
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ک
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تغییر هزینۀ کلی سالیانۀ بهینۀ سیستم با ضریب انتقال گرماي ): 4(شکل 

  )SU(کلی خاك 
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  تغییر هزینۀ کلی سالیانۀ بهینۀ سیستم با کل زمان کارکرد آن ): 5(شکل 

  
  بندي جمع
هاي کاهش   به عنوان یکی از راهتوان هاي حرارتی زمینی، می از پمپ

 مصرف انرژي، در مصارف خانگی و تجاري نام ۀمصرف سوخت و هزین
این امر موجب کاهش قابل توجه در مصرف انرژي الکتریکی، و . برد
سازي فنی و اقتصادي  روش بهینه. شود  کوتاه بازگشت سرمایه میةدور

ه ها با توجه به پارامترهاي متعدد طراحی ارائه، و نتایج ب این سیستم
   . تحلیل شدند، امدهدست

  
  هاي اختصاري فهرست نشانه

ElC   ،هزینۀ سالیانۀ برقRls y  

InvC  گذاري اولیۀ به ازاي هر سال کار  هزینۀ سرمایه
Rlsسیستم،  y   

Pipec  اتیلنی،  لیقیمت هر متر لولۀ پRls m  

pc   ،گرماي ویژهkJ kg Co  
COP  ضریب عملکرد  
CRF   ضریب سالیانۀ هزینۀ اولیه  

I,i,CD   ،قطر داخلی لولۀ درونی کندانسورm  
I,i,ED  لولۀ درونی اواپراتور، قطر داخلی m  

I,o,CD   ،قطر خارجی لولۀ درونی کندانسورm 

I,o,ED   ،قطر خارجی لولۀ درونی اواپراتورm  
p,GHXD   ،قطر لولۀ مبدل زمینیm   
DOH   ،ساعات کارکرد روزانۀ سیستمh  
DOM  د روزهاي اشغال ماهیانۀ ساختمان، تعداday  

E   ،مصرف سالیانۀ برقkW h y  
F  ضریب بار جزئی  
h   ،آنتالپیkJ kg  

pumH   ،هد پمپPa  

i   ،نرخ بهره%  
p,Ck  ،ضریب هدایت گرمایی لولۀ کندانسور kW m K  
p,Ek  ،ضریب هدایت گرمایی لولۀ اواپراتورkW (m K)  

Gk   ،قابلیت هدایت گرمایی خاكkW (m C)o  
p,GHXk   ضریب هدایت گرمایی لولۀGHX، kW (m K)   

L   ،طول مبدل گرماییm   
m&   ،دبی جرمیkg s  
n   ،کل زمان کارکرد سیستمy  

NPT   مبدل زمینی ها در هر شیار لولهتعداد   
Q   ،بار حرارتیkW  
R  ،مقاومت گرمایی مؤثرh ft F Btuo   
T   ،کل زمان کارکرد سالیانهh y  
CT   ،دماي اشباع مبرد در کندانسور سیکل تبریدCo  
GT   ،دماي میانگین سالیانۀ خاكCo   
ET   ،دماي اشباع مبرد در اواپراتور سیکل تبریدCo  

W1T   دماي آب در وروديHP ،Co  
Wi1T   دماي آب گردشی ساختمان در وروديHP ،Co   
W2T   دماي آب در خروجیHP  ،Co  
Wi2T  اي آب گردشی ساختمان در خروجی دمHP  ،Co  

TAC   ،هزینۀ کلی کارکرد سالیانهRls y    
U   ،2ضریب کلی انتقال گرماkW m K  
W   ،توان مصرفیkW  

    
   یونانیعلائم

Gα   ،2ضریب پخش گرمایی خاكft day  
τ   ،زمان کارکرد با بار کاملh y  
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Mη   ،بازده موتور پمپ%  
Pη   ،بازده پمپ%  
sη   ،بازده آیزنتروپیک کمپرسور%  
elη   ،بازده الکتریکی کمپرسور%  
    

  هاي اختصاري ها و نشانه زیرنویس
c  حالت سرمایش  
C  کندانسور  

Com  کمپرسور  
E  اواپراتور  
G زمین  

HGHX  مبدل گرمایی زمینی افقی  
h  حالت گرمایش  

HP  پمپ گرمایی  
i  داخلی  

min  کمینه  
max  بیشینه  

o  خارجی  
p  لولۀ مبدل زمینی  

Pum  پمپ سیرکولاتور  
R  مبرد  
S  خاك  

W  آب  
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