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در شرایط آب و هوایی  گرماییسازی یک پمپ حرارتی زمینسازی ترمواکونومیک و بهینهمدل
 توسط  الگوریتم ازدحام ذرات تهران 

 

  ۲، سیروس آقانجفی۱صادق مجتهدی
 دانشکده فنی و مهندسیجنوب، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران۱

  دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، دانشکده مکانیک۲
Sadegh.mojtahedi@gmail.com  

  
  

  

  

  چکیده

طراحی پارامترهای بهترین ترمودینامیکی و انتخاب  یسازشامل مدل زمین گرمایی یپمپ حرارت کی نهیبه یطراح ندیآفر
گرمایی سازی یک پمپ حرارتی زمینسازی و بهینهاست. در این مقاله، مدلآن تاثیرگذار عملکرد سیستم و هزینه اولیه بر که 

سازی ترمودینامیکی . برای مدلمورد مطالعه قرار گرفته است در شرایط آب و هوای تهران با مبدل حرارتی زمینی عمودی
ازدحام ذرات این سیستم از الگوریتم  ترمواکونومیک سازیو برای بهینه (EES)افزار حل معادلات دیفرانسیل  از نرم

(PSO) میزان  دمای تبخیر و چگالش در اواپراتور و کندانسور، ازاندمترهای طراحی سیستم عبارتپارا ایم.استفاده کرده
دمای آب وروردی و خروجی از مبدل حرارتی  ،و کندانسور مافوق گرم شدن و مادون سرد شدن مبرد در اواپراتور

هزینه سرمایه  PSOالگوریتم  بهینه سازی انجام شده توسطبا نتایج این مطالعه نشان می دهد  باشد.یم گرماییزمین
  .کاهش یافته استنسبت به مطالعات پیشین  %۴٫۲۶گذاری 

  

 تحلیل ،ازدحام ذرات لگوریتمبا مبدل حرارتی زمینی عمودی، ا زمین گرمایی پمپ حرارتی واژه های کلیدی:
  .ترمواکونومیک

 

  

                                                            
  کارشناسی ارشد مکانیک- ۱
  استاد دانشگاه خواجه نصیر الدین طوسی- ۲
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 مقدمه: .۱

بهره یاز راه ها یکی. باشدمی گانیرا اًعمدت که است نییپا یبا سطح اکسرژ یانرژمنبع نامحدود  کیاطراف ما  طیمح
 یساختمان ها شیو سرما شیگرما یبرا زاتیتجه نیاگرمایی است. حرارتی زمینپمپاستفاده از  یانرژ منابع نیاز ا یبردار

خاک به عنوان چشمه و چاه حرارتی  در این سیستم کند.استفاده می هوا یجابه  از مبدل حرارتی زمینی یو تجار یمسکون
  باشد.دمایش در طول سال ثابت و نزدیک دمای اتاق می

  :]۱[مهمترین مزایای این سیستم عبارتند از
 .مصرف انرژی بسیار کم 

  ثابت در طول سال نسبتاً یبا دما عظیم یمنبع انرژ کیاستفاده از. 

 های مشابه.استفاده از مبرد کمتر نسبت به سیستم 

 .طراحی ساده و هزینه تعمیرات و نگهداری پایین 

حرارتی زمین گرمایی توسط گوران وال انجام شده است. وی در مطاله  سازی ترمواکونومیک پمپکارهای نوینی در زمینه بهینه
گذاری سیستم استفاده چرخه عمر شامل هزینه برق و هزینه سرمایه خود، از روش ضرایب لاگرانژ برای به حداقل رساندن هزینه

با یک  GSHPهای روابط بقای جرم، انرژی، انتروپی و اگزرژی، تحلیل ترمودینامیکی سیستمهپباسلی با استفاده از  .]۲[کرد 
سازی  تحقیق خود بهینه، در ] ۴[همکارانش  . صیادی و]۳[شکل را برای کاربرد گرمایش منطقه ای ارائه کرد Uحرارتی مبدل
ید محصول بوده کل تول ناپذیری سیستم و هزینهبازگشت هاآن هدفتابع. اندپرداختهبا استفاده از الگوریتم فرگشتی حرارتی پمپ
  .است

 . مشخصات سیستم مورد مطالعه۲

و ظرفیت سرمایشی  R134aبا مبدل حرارتی عمودی با سیال عامل گرمایی زمینپمپ حرارتی این تحقیق، یک پمپ حرارتی 
ازنوع مبدل  اواپراتورنمای شماتیک از پمپ حرارتی و اجزای آن را مشاهده می کنید. کندانسور و  ۱کیلووات است. در شکل ۳/۵

حرارتی پوسته و لوله می باشد که مبرد در پوسته و آب در لوله جریان دارد. دمای آب ورودی و خروجی از اواپراتور به ترتیب 
˚C۱۵ و ˚C۱۰  می باشد. دمای متوسط زمین˚C۲۲  فرض شده است.  دمای حباب خشک و تر استان تهران˚C۴۰  و دمای

  فرض شده است. ۷۵/۰. بازدهی فن کویل ]۴[در نظر گرفته شده است   C۲۲˚طراحی 
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  : سیکل پمپ حرارتی زمین گرمایی مورد مطالعه۱شکل 

  

  

  سازی انرژی. مدل۳

  . فرضیات سیستم ۱-۳

  فرضیات حاکم برسیستم عبارتند از:
 شود.صورت حالت پایدار و جریان پایدار در نظر گرفته میتمای فرآیندهای سیستم به 

  شود.میاز اثرات انرژی جنبشی و پتانسیل چشم پوشی 

 .جهت انتقال حرارت به سیستم و انتقال کار از سیستم مثبت در نظر گرفته شده است 

 .از اثر افزایش دمای زمین به علت حرارت تجمعی ناشی از مبدل های حرارتی زمینی صرف نظر شده است 

 تعادل انرژیمعادله . ۲-۳

  در حالت کلی معادل تعادل انرژی به  صورت زیر نوشته می شود:

)۱( ሶܳ ௡௘௧ ൅෍ ሶ݉ ௜௡݄௜௡ ൌ ሶܹ ௡௘௧ ൅෍ ሶ݉ ௢௨௧݄௢௨௧ 

  گرمایی محاسبه می شود.تعادل انرژی در مبدل حرارتی زمیننرخ جذب حرارت توسط زمین از اعمال رابطه 

)۲( ሶܳ ௚௛௘௫ ൌ ሶ݉ ௕௥ܥ௣௕௥ሺ ଺ܶ െ ହܶሻ  

ሶ݉در رابطه فوق  ௕௥  ،଺ܶ  وହܶ  به ترتیب دبی جرمی آب و دمای آب ورودی و خروجی از مبدل حرارتی زمینی می باشد. دبی
) قابل محاسبه ۴) و (۳با استفاده از معادل انرژی به ترتیب از روابط ( فن کویلجرمی مبرد جاری در سیستم  و هوای عبوری از 

  است:

 

 کمپرسور  فن کویل

 مبدل حرارتی زمینی

سور
دان

کن
 

تور
اپرا

او
 

شیر اختناق

۱

۴۳

۲

۸

۷۵

۶
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)۳(  ሶ݉ ௥ ൌ
ሶܳ௘௩௔௣

ሺ݄ସ െ ݄ଵሻ
 

)۴(  ሶ݉ ௔௜௥ ൌ
ሶܳ௙௔௡

௣௔௜௥ሺܥ ௢ܶ.௔௜௥ െ ௜ܶ.௔௜௥ሻ
 

   

ሶܳدر روابط فوق  ௘௩௔௣  ،݄ସ  ݄وଵ  .به ترتیب بار سرمایشی ساختمان و آنتالپی مبرد وروردی و خروجی  از اواپراتور می باشد
௜ܶ.௔௜௥ و௢ܶ.௔௜௥ .به ترتیب دمای هوای ورودی و خروجی از فن کویل می باشد 

  برای کندانسور به صورت زیر است: حاصل اعمال معادله تعادل انرژی

)۵(  ሶܳ ௖௢௡ௗ ൌ ሶ݉ ௥ሺ݄ଶ െ ݄ଷሻ 

  ) محاسبه می شود:۶کمپرسور از نوع اسکرول بوده است و کار انجام شده آن طبق رابطه (

)۶(  ሶܹ ௖௢௠௣ ൌ ሶ݉ ௥ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ 

  به ترتیب آنتالپی ورودی و خروجی مبرد از کمپرسور می باشد. ଶ݄و  ଵ݄در رابطه فوق  
  د:ست می آیدضریب عملکرد پمپ حرارتی از تقسیم بار سرمایشی ساختمان به کار انجام شده در کمپرسور ب) ۷طبق رابطه (

ܱܲܥ  )۷( ൌ
ሶܳ௘௩௔௣
ሶܹ௖௢௠௣

 

  ترمواکونومیک . تحلیل ۴

برای عملکرد  به طور همزمان شرایط بهینه در تحلیل ترمواکونومیک با در نظر گرفتن پارامترهای ترمودینامیکی و اقتصادی
گردد. در این تحلیل هدف به حداقل رساندن هزینه تک تک اجزا سیستم سیستم از نظر ترمودینامیکی و اقتصادی حاصل می

GSHP مبدل حرارتی زمین گرمایی با معادلات برای محاسبه هزینه خرید تجهیزات برای پمپ حرارتیباشد. مورد مطالعه می 
  عمودی به شرح زیر است:

  پرسور. کم۱-۴

ورت صترین توابع بهاست. یکی از معروفدر مراجع مختلف توابع گوناگونی ذکر گردیده ൫Zୡ୭୫୮൯برای تابع هزینه کمپرسور 
  .]۵[باشد ) می۸معادله (

)۸(  Zେ୭୫୮ ൌ
39 ∙ 5	mሶ ୰
0 ∙ 9 െ η୧ୱ

	ቆ
Pୡ୭୬ୢ
pୣ୴ୟ୮

ቇ ln	ሺ
Pୡ୭୬ୢ
pୣ୴ୟ୮

ሻ 

  .کنیماستفاده می است) که برای کمپرسور اسکرول ارائه شده۹از رابطه ( (η୧ୱ)آیزنتروپیک برای محاسبه بازده
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η୧ୱ ൌ 0 ∙ 85 െ 0 ∙ 046667	 ቆ
Pୡ୭୬ୢ
pୣ୴ୟ୮

ቇ )۹(

  . کندانسور و اواپراتور۲-۴

  .]۶[گیریم حرارتی کندانسور و اواپراتور در نظر می) را به عنوان تابع هزینه برای مبدل۱۱) و (۱۰معادله (

Zୡ୭୬ୢ ൌ 516 ∙ 621 Aୡ୭୬ୢ ൅ 268 ∙ 45 )۱۰(
Zୣ୴ୟ୮ ൌ 309 ∙ 143Aୣ୴ୟ୮ ൅ 231 ∙ 915 )۱۱(

  

  . شیر فشارشکن۳-۴

  .]۷[شود ) حاصل می۱۲گذاری اولیه شیر فشارشکن از رابطه (هزینه سرمایه

Zୣ୶୮୴ ൌ 114 ∙ 5	mሶ ୰		 )۱۲(
  حرارتی زمینی. مبدل۴-۴

  .]۱۰-۸[شود ) حاصل می۱۳از رابطه ( ൫Z୥୦ୣ୶൯حرارتی زمینی تابع هزینه مبدل

Z௚௛௘௫ ൌ C୮L୮ ൅ CୠLୠ )۱۳(
لوله های مبدل حرارتی و هزینه حفر گودال می باشد. در این مطالعه هزینه سرمایه گذاری بر روی  Cୠو  C୮در رابطه فوق 

  در نظر گرفته شده است. U$/m ۱/۱۹و  U$/m ۱/۱به ترتیب  Cୠو  C୮مقدار 

  . فن کویل۵-۴

  .]۱۱[آورد ) می توان بدست۱۴هزینه فن کویل از رابطه (

)۱۴(  Z୤ୟ୬ ൌ
39.5	Vୟ୧୰
0.9 െ η୤ୟ୬

	൬
P଼
p଻
൰ ln	ሺ

P଼
p଻
ሻ 

 باشد.دبی حجمی هوای عبوری از فن کویل می Vୟ୧୰در رابطه فوق 

 گیری. تابع هدف و متغییرهای تصمیم۵

  . تابع هدف۱-۵

هزینه این مطالعه  در باشد به همین دلیلگرمای بسیار بالا میهای حرارتی زمینذاری بر روی پمپگهزینه های سرمایه
 (PSO)ازدحام ذرات سازی افزار متلب با الگوریتم بهینهشده در نرمتوسط کدهای نوشتهبر روی این سیستم  گذاریسرمایه

  کنیم.کمینه می

)۱۵(  Obj ൌ CRF൫Zୡ୭୫୮ ൅ Zୡ୭୬ୢ ൅ Zୣ୴ୟ୮ ൅ Zୣ୶୮୴ ൅ Z୥୦ୣ୶ ൅ Z୤ୟ୬൯ 
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ینه آوردن هزباشد. برای بدستمیگذاری نیاز به دانستن عمر تجهیزات و بهره سالیانه پول آوردن هزینه سرمایهبرای بدست
  شود.صورت زیر استفاده میگذاری بهگذاری در یک سال از تعریف ضریب بازیافت سرمایهسرمایه

ܨܴܥ  )۱۶( ൌ
݅ሺ1 ൅ ݅ሻ௡

ሺ1 ൅ ݅ሻ௡ െ 1
 

  .]۴[ در نظر گرفته شده است۰٫۱۲سال و نرخ بهره  ۱۵دراین مطالعه طول عمر سیستم 

  . متغییرهای تصمیم۲-۵

شود. نیز کمینه می )۱۵رابطه (ها سازی همزمان آنباشد که با کمینهگیری دارای یک محدوده تغییرات میمتغییرهای تصمیم
  به قرار زیر است. گیری و محدوده تغییراتمتغییرهای تصمیم

)اع مبرد در اواپراتور دمای اشب .۱ ௘ܶ௩௔௣) ،C ˚ 

௘ܶ௩௔௣ ൏ ௪ܶ‚௢௘௩௔௣
 )۱۷(  

)دمای اشباع مبرد در کندانسور  .۲ ௖ܶ௢௡ௗ) ،C ˚ 

௖ܶ௢௡ௗ ൐ ௪ܶ‚௢௚௛௘௫
 )۱۸(  

)میزان فافوق گرم شدن مبرد در اواپراتور  .۳ ௦ܶ௨௣) ،C ˚ 

௦ܶ௨௣ ൒ 0 )۱۹(  

 ˚ ௦ܶ௨௕( ،C (سرد شدن مبرد در کندانسور دونمیزان ما .۴

௦ܶ௨௕ ൒ 0 )۲۰(  

)دمای آب ورودی به مبدل حرارتی زمین گرمایی  .۵ ௪ܶ‚௜௚௛௘௫
)، C ˚ 

௪ܶ‚௜௚௛௘௫
൐ ௦ܶ௢௜௟ )۲۱(  

)دمای آب خروجی از مبدل حرارتی زمین گرمایی  .۶ ௪ܶ‚௢௚௛௘௫
) ،C ˚ 

௪ܶ‚௢௚௛௘௫
൏ ௖ܶ௢௡ௗ )۲۲(  

  

  سازهای بهینه. الگوریتم۶

در این مقاله ما از  .سیستم های انرژی استفاده شده استای برای به طور گستردهساز های بهینهیتمدر دهه گذشته از الگور
ین الگوریتم از حرکت دسته ا .]۱۲[ایم استفاده کرده پیشنهاد شده است جیمزکندي و راسل ابرهارت که توسط PSOالگوریتم 

صورت تصادفی به دنبال غذا  پرندگان در فضایی بهاز  باشند الهام گرفته شده است. گروهیجمعی پرندگانی که به دنبال غذا می
یدانند. یکی از بهترین استراتژیک از پرندگان محل غذا را نمی دارد. هیچ گردند تنها یک تکه غذا در فضاي مورد بحث وجودمی

  .م استمایه الگوریت جانکه کمترین فاصله را تا غذا داشته باشد. این استراتژي در واقع  کردن پرندهاي باشد تواند دنبالها می

 به شرح زیر است: PSOمراحل اصلی الگوریتم 
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 و یک بردار  شوند و برای هر ذره یک بردار مکاندر این مرحله جمعیتی از ذرات ایجاد می :سازی اولیهمرحله آماده
  .شودگرفته میدر نظر  جاییجابه

 مرحله تکرار: 

o  تعیین بردار جابجایی (سرعت) برای پرندهiام. 

o  تعیین بردار مکان جدید پرندهiام براساس بردار جابجایی. 

o  در صورت خروج از فضای پاسخ پرندهiام به فضای پاسخ بازگشت داده شود. 

o  ارزیابی موقعیت جدید پرندهi.ام 

o  مقایسه موقعیت جدید با بهترین تجربه شخصی پرندهiام و در صورت بهتر بودن جایگزین شود. 

o  خصی پرنده مقایسه بهترین تجربه شiام با بهترین تجربه سراسری و در صورت بهتر بودن جایگزین شود. 

o ذخیره سازی و نمایش بهترین پاسخ در بین اعضای جمعیت. 

o تکرار تا برآورده شدن شرایط خاتمه الگوریتم. 

  
  :به قرار زیر است PSO پارامترهای الگوریتم

  بردار سرعتپارامتر 

)۲۳(  Vi(t+1) =߱Vi(t)+C1×rand1(pbesti(t)–Xi(t)) +C2×rand2(gbesti(t)–Xi(t)) 
  بردار مکان پارامتر 

)۲۴(   Xi(t+1) = Xi(t) + Vi(t+1)   
  ضرایب اینرسیمحاسبه ൫ω൯یادگیری شخصی ، (ܥଵ) و جمعی (ܥଶ) 

  
)۲۵(  

ω ൌ χ																													ܥଵ ൌ ߯߶ଵ	 ଶܥ ൌ ߯߶ଶ 
߶ ൌ ߶ଵ ൅ ߶ଶ ൒ 4 
߯ ൌ

2

߶ െ 2 ൅ ඥ߶ଶ െ 4߶
 

  

 ) به نمایش در آمده است.۲در شکل ( PSOفلوچارت الگوریتم 

 PSOسازی های الگوریتم بهینهپارامتر:۱جدول 
  مقادیر  پارامترهای الگوریتم

  ۱۰۰  اندازه جمعیت
  ۲۰۰  تعداد دفعات تکرار

  ۰٫۴  اینرسی
  2C  ۰٫۷و  1Cضریب 

    چرخ رولت  فرآیند انتخاب
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  PSO: فلوچارت الگوریتم ۲شکل 

  . نتایج۷

گیری که محدوه تغییرات قابل قبول ) با شش متغییر تصمیم۱گرمایی با مبدل حرارتی عمودی شکل (حرارتی زمینپمپ
انجام سازی را  ایم بهینه) نشان داده۱در جدول ( PSOو با پرارمترهای تنظیم الگوریتم  بیان شد )۲۲) تا (۱۷رابطه (هرکدام در

است. با توجه استفاده شده EESافزار گرمایی از نرمحرارتی زمینسیکل پمپ یکینامیمنظور محاسبه خواص ترموددهیم. به می
  ) درج شده است.۲به فرضیات مطرح شده برای سیکل خواص تک تک نقاط در جدول (

  GSHP: مشخصات ترمودینامیکی نقاط ۲جدول 
  نقاط
  سیکل

  دما
(˚ C) 

 آنتالپی
(kJ/kgK) 

  آنتروپی
(kJ/kg)  

۱  ۹٫۹  ۲۵۷ ۰٫۹۴  
۲  ۵۱٫۹  ۲۸۶ ۰٫۹۲  
۳  ۲۷٫۲  ۸۹٫۶ ۰٫۳۳  
۴  ۶٫۲  ۸۹٫۶ ۰٫۳۴  
۵  ۲۵  ۱۰۵ ۰٫۳۷  
۶  ۳۵  ۱۴۷ ۰٫۵۱  
۷  ۱۱  ۴۴٫۸ ۰٫۱۶  
۸  ۱۵  ۶۳٫۵ ۰٫۲۲    
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) نشان دهنده این مقادیر ۳آید. جدول (با حل تابع هدف و همگرا شدن پاسخ، مقادیر بهینه متغییرهای تصمیم نیز بدست می
  باشد. می

  PSOمقادیر بهینه متغییرهای تصمیم در الگوریتم : ۳جدول
௘ܶ௩௔௣  متغییر تصمیم ሺԨሻ ௖ܶ௢௡ௗሺԨሻ ௦ܶ௨௣ሺԨሻ ௦ܶ௨௕ሺԨሻ ௪ܶ‚௜௚௛௘௫

ሺԨሻ ௪ܶ‚௢௚௛௘௫
ሺԨሻ 

    ۳۵  ۲۴  ۹٫۸  ۳٫۶  ۲۶  ۱۱  مقادیر بهینه
پس باشد سگرمایی میگذاری به برای مبدل حرارتی زمینکنید بیشترین هزینه سرمایهمشاهده می ) ۴در جدول ( همانطور که

باشد. میزان هزینه ها برای اواپراتور، کندانسور، کمپرسور، فن کویل و کمترین آن برای شیرفشارشکن میبیشترین هزینه
  کاهش یافته است. ]۴[نسبت به رفرنس  %۴٫۷به میزان   PSOگذاری با استفاده از الگوریتم سرمایه

  ترمواکونومیکنتایج تحلیل  :۴جدول 
  ]۴[نتایج رفرنس   مورد مطالعه GSHPنتایج   

  ١࿿٣٣  m  ۱٫۸)2(مساحت اواپراتور 

  m  ۰٫۸  ۲٫۱۳)2(مساحت کندانسور 
 ۱۶۰ ۱۶۲ (m)مبدل حرارتی زمینی  چاه طول

  ۵۱۲  ۲۵۷ ($)هزینه کمپرسور 
  ۷۵۱  ۷۰۸  ($)هزینه کندانسور 
  ۷۹۶  ۸۰۳  ($)هزینه اواپراتور 

  ۳۳۹۵  ۳۴۱۱  ($)گرمایی هزینه مبدل حرارتی زمین
  -  ۳٫۶  ($)هزینه شیر اختناق 

 ۱۵۶ ۱۶۳  کویل هزینه فن

    ۵۶۱۰ ۵۳۴۵٫۶  ($)گذاری کل هزینه سرمایه
  

  . نتیجه گیری۸
رای ب کند پرداختیم.گرمایی که در حالت سرمایش عمل میترمواکونومیک یک پمپ حرارتی زمیندر این مقاله به تحلیل 

توان مقایسه کردیم. به طور کلی می ]۴[اعتبارسنجی مطالعه خود نتایج حاصل شده را با نتایج مطالعه صیادی و همکارانش 
  نتایج حاصل از این مقاله را به صورت زیر بیان کرد:

  دلار امریکا تعلق دارد. ۳۴۱۱بیشترین هزینه سرمایه گذاری بر روی سیستم به مبدل حرارتی زمینی 

  گذاری با استفاده از الگوریتم هزینه سرمایهمیزانPSO  نسبت به نتایج مطالعه صیادی و همکارانش با
 .کاهش یافته است EA ۴٫۷%الگوریتم 

  ۴۹٫۸و  %۶۲٫۴۴مربوط به کندانسور و کمپرسور با  ]۴[نسبت به مطالعه  هاهزینهکاهش بیشترین% 
 .باشدمی

 

ሶܹ  (kW)توان       و حروف اختصاری علائم  
 Z  ($) گذاریهزینه سرمایه   COP  عملکردضریب

  زیرنویس ها   CRF  فاکتور بازیابی سرمایه
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 air  هوا   C1  ضریب یادگیری شخصی
 br آب مبدل حرارتی زمینی   C2  ضریب یادگیری جمعی

 comp کمپرسور   gbest  بهترین مکان تجربه جمعی
 cond کندانسور   GSHP  پمپ حرارتی زمین گرمایی

 evap اواپراتور   h (kJ/kg)آنتالپی ویژه 
 fan فن کویل   i  بهرهنرخ 

mሶ (kg/s)نرخ جریان جرمی   ghex حرارتی زمینیمبدل     
 r مبرد   n  های عملکرد سیستمسال
 sub مادون سرد   P (kPa) فشار

 sup مافوق گرم   Pbest  بهترین مکان تجربه شده توسط ذره
 soil خاک   PSO  الگوریتم ازدحام ذرات

Qሶ (kW)نرخ انتقال حرارت   w آب   
     T (ܭ	℃و)دما 
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