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گرمایی با استفاده از الگوریتم حرارتی زمینسازی پمپو بهینه کیترمواکونوم ، یاگزرژ لیتحل
 کلونی زنبور عسل مصنوعی

 
  ۲، سیروس آقانجفی۱صادق مجتهدی

 دانشکده فنی و مهندسیجنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران۱
  دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، دانشکده مکانیک۲

Sadegh.mojtahedi@gmail.com  
  
  
  

  

  چکیده

یکی از روش های سرمایش و گرمایش در منازل و مکان های تجاری استفاده از پمپ های حرارتی زمین گرمایی است. 
 است. به همینارائه شد بیشترین استفاده از این سیستم ، در حالت سرمایش بوده ۲۰۱۵طبق آخرین آمار جهانی در سال 

گرمایی با مبدل حرارتی عمودی می ک سیکل پمپ حرارتی زمینو ترمواکونومیک ی اگزرژیدلیل در این مقاله به تحلیل 
می باشد. برای بهینه سازی این سیستم از الگوریتم کلونی زنبور عسل  R134aپردازیم. سیال عامل این سیستم مبرد 

 سیستمناپذیری و هزینه های سرمایه گذاری بر روی توابع هدف این مطالعه بازگشت استفاده کرده ایم. (ABC)مصنوعی 
از، دمای تبخیر و چگالش در اواپراتور و کندانسور، دمای آب وروردی و اندپارامترهای طراحی سیستم عبارتباشد. می

بهینه با نتایج این مطالعه نشان می دهد  باشد.میگرمایی، فشار مکش و دهش کمپرسور خروجی از مبدل حرارتی زمین
کاهش  %۷٫۵و  %۲۳٫۷میران بازگشت ناپذیری و هزینه سرمایه گذاری به ترتیب  ABCالگوریتم  سازی انجام شده توسط

  .یافته است

  

 لگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی،با مبدل حرارتی زمینی عمودی، ا زمین گرمایی پمپ حرارتی واژه های کلیدی:
  .تحلیل اگزرژی و ترمواکونومیک

  

  

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

ای به همراه توسعه جامعه مدرن یکی از مشکلات جدی بشر کمبود منابع انرژی فسیلی و افزایش روز افزون گازها گلخانه
به  های حرارتی زمین گرمایی پمپ .]۱[تجدیدپذیر و پایدار راه حل مناسب برای مقابله با اثرات این مشکل است  است و انرژی

جهت سرمایش و گرمایش ساختمان های مسکونی، تجاری و اداری گرمایی از انرژی زمینعنوان یکی از انواع روشهای استفاده 
برابر و میزان مصرف  ۲حدود  ۲۰۱۰نسبت به  ۲۰۱۵گرمایی در سال گذاری کشورها برروی انرژی زمینمیزان سرمایه ..شودمی

   .]۲[افزایش داشته است  %۴۵این انرژی تجدیدپذیر 

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

 GSHP هایروابط بقای جرم، انرژی، انتروپی و اگزرژی، تحلیل ترمودینامیکی سیستمهپباسلی با استفاده از  .]۳[استفاده کرد 
، در دو تحقیق به بهینه ]۶-۵[همکارانش  . صیادی و]۴[شکل را برای کاربرد گرمایش منطقه ای ارائه کرد Uحرارتی با یک مبدل

متغییر تصمیم برای  ۱۲و در تحقیق دوم  ۸تحقیق اول در . وی اندپرداختهبا استفاده از الگوریتم فرگشتی حرارتی پمپسازی  
  ناپذیری سیستم و هزینه کل تولید محصول در نظر گرفته اند.هدف بازگشتتابع

 . مشخصات سیستم مورد مطالعه۲

و ظرفیت سرمایشی  R134aبا مبدل حرارتی عمودی با سیال عامل گرمایی زمینپمپ حرارتی این تحقیق، یک پمپ حرارتی 
نمای شماتیک از پمپ حرارتی و اجزای آن را مشاهده می کنید. کندانسور و کمپرسور ازنوع مبدل  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 باشد. دمای متوسط زمین  می˚C۲۲  فرض شده است.  دمای حباب خشک و تر استان تهران˚C۴۰  و دمای

  فرض شده است. ۷۵/۰و  ۶۳/۰. بازدهی الکتروموتور و فن کویل به ترتیب ]۵[در نظر گرفته شده است   C۲۲˚طراحی 
  

  
  : سیکل پمپ حرارتی زمین گرمایی مورد مطالعه۱شکل 

  فرضیات حاکم برسیستم عبارتند از:

 

 کمپرسور  فن کویل

 مبدل حرارتی زمینی

سور
دان

کن
 

تور
پرا
اوا

 

شیر اختناق

۱

۴۳

۲

۸

۷۵

۶
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 شود.صورت حالت پایدار و جریان پایدار در نظر گرفته میتمای فرآیندهای سیستم به 

 شود.از اثرات انرژی جنبشی و پتانسیل چشم پوشی می 

  گونه واکنش شیمیایی و هسته ای وجود ندارد.است  هیچاین سیستم فرض شدهدر 

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

  اگزرژیانرژی و  تحلیل. ۳

  تعادل انرژیمعادله . ۱-۳

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

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

) ضریب عملکرد پمپ حرارتی از تقسیم بار سرمایشی ساختمان به کار انجام شده در کمپرسور برست می آید:۲طبق رابطه (  

ܱܲܥ ൌ
ሶܳ௘௩௔௣
ሶܹ௖௢௠௣

 
)۲(

  اگزرژی معادله تعادل. ۲-۳

و اگزرژی  ሶ௫௉்ܧ، پتانسیل ሶ௫௄ேܧ، جنبشی ሶ௫௉ுܧتوان به چهار مولفه تقسیم کرد؛ اگزرژی فیزیکی را می ሶ௫ܧاگزرژی کل 
  تقسیم کرد. ሶ௫஼ுܧشیمیایی 

ሶ௑ܧ  )۳( ൌ ሶ௑ܧ
௉ு ൅ ሶ௑ܧ

஼ு ൅ ሶ௑ܧ
௄ே ൅ ሶ௑ܧ

௉ு  
اگزرژی  کنیم. در نتیجه معادله بالانسمینظر ای، مغناطیسی، پتانسیل و جنبشی صرفر این تحقیق از اگزرژی شیمیایی، هستهد

  شود:صورت نشان داده میدر حالت کلی به

)۴(  ෍൬1 െ ଴ܶ

ܶ
൰ ሶܳ௞ െ ሶܹ ൅෍ ሶ݉ ݁௑௜௡ െ෍ ሶ݉ ݁௑௢௨௧ ൌ  ሶ௑ௗ௖௩ܧ

)۵(  ݁௑ ൌ ሺh െ h଴ሻ െ T଴ሺs െ s଴ሻ 
 

Qሶدر رابطه فوق  ௞  نرخ انتقال حرارت از لایه مرزی௞ܶ  در موقعیتk ،݁௑  بیانگر خواص مواد در  0اگزرژی ویژه و زیرنویس
  باشد.حالت مرده یا تعادل با محیط می

  شود.) حاصل می۶بالانس آنتروپی از رابطه (

)۶(  ሶܵ௚௘௡ ൌ෍ ሶ݉ ௢௨௧ݏ௢௨௧ െ෍ ሶ݉ ௜௡ݏ௜௡ െ෍
ሶܳ௞
௞ܶ

 

  استودولا بدست آورد:-ناپذیری سیستم را از رابطه گویمی توان مقدار تخریب اگزرژی یا بازگشت ሶܵ௚௘௡با محاسبه 
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ሶܫ  )۷( ൌ ሶ௑ௗ௘௦௧ܧ ൌ ଴ܶ ሶܵ௚௘௡ 
  )  نشان داده شده است.۱در جدول ( GSHPهای سیستم تک مولفهتک ناپذیریبازگشتتعادل انرژی و معادلات 

  

  ترمواکونومیک . تحلیل ۴

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

GSHP ی محاسبه هزینه خرید تجهیزات برای پمپ حرارتی مبدل حرارتی عمودی در جدول معادلات براباشد. مورد مطالعه می
  ) شرح داده شده است.۲(

  ]GSHP ]۴ های اگزرژی مولفه بازگشت ناپذیری تعادل انرژی و : معادلات۱جدول 

اگزرژی بازگشت ناپذیری    تعادل انرژی
مولفه های 
 سیستم

Iሶୡ୭୫୮ ൌ ଴ܶ ሶ݉ ௥ሺsଵ െ sଶሻ  ሶܹ ௖௢௠௣ ൌ ሶ݉ ௥ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ کمپرسور 

Iሶୡ୭୬ୢ ൌ ଴ܶሾmሶ ୰ሺsଷ െ sଶሻ ൅ mሶ ୠ୰ሺs଺ െ sହሻሿ  ሶܳ ௖௢௡ௗ ൌ ሶ݉ ௥ሺ݄ଶ െ ݄ଷሻ کندانسور 

Iሶୣ୴ୟ୮ ൌ ଴ܶሾmሶ ୰ሺsଵ െ sସሻ ൅ mሶ ୠ୰ሺs଻ െ s଼ሻሿ  ሶܳ ௘௩௔௣ ൌ ሶ݉ ௥ሺ݄ସ െ ݄ଵሻ اواپراتور 

Iሶ௘୶୮୴ ൌ ଴ܶmሶ ୰ሺsସ െ  ଷሻݏ ݄ଷ ൌ ݄ସ شیرفشارشکن 

Iሶ୥୦ୣ୶ ൌ ଴ܶ ቈmሶ ௕௥ሺsହ െ s଺ሻ ൅
Qሶ ୥୦ୣ୶
Tୱ୭୧୪

቉  ሶܳ ௚௛௘௫ ൌ ሶ݉ ௕௥ܥ௣௕௥ሺ ଺ܶ െ ହܶሻ 
مبدل حرارتی 

 زمینی

Iሶ୤ୟ୬ ൌ ଴ܶ ቈmሶ ୵ሺs଼ െ s଻ሻ ൅
Qሶ ୤ୟ୬
T୧,ୟ୧୰

቉  ሶܳ ௙௔௡ ൌ ሶ݉ ௔௜௥ܥ௣௔௜௥ሺ ௢ܶ.௔௜௥ െ ௜ܶ.௔௜௥ሻ کویلفن  
  

  

 ]GSHP ]۷-۱۳های مولفه گذاریهزینه سرمایه: معادلات ۲جدول 

 مولفه های سیستم معادلات هزینه سرمایه گذاری

Zୡ୭୫୮ ൌ
39 ∙ 5	mሶ ୰
0 ∙ 9 െ η୧ୱ

	ቆ
Pୡ୭୬ୢ
pୣ୴ୟ୮

ቇ ln	ሺ
Pୡ୭୬ୢ
pୣ୴ୟ୮

ሻ 

η୧ୱ ൌ 0 ∙ 85 െ 0 ∙ 046667	 ቆ
Pୡ୭୬ୢ
pୣ୴ୟ୮

ቇ 

 کمپرسور

Zୡ୭୬ୢ ൌ 516 ∙ 621	Aୡ୭୬ୢ ൅ 268 ∙ 45   کندانسور

Zୣ୴ୟ୮ ൌ 309 ∙ 143Aୣ୴ୟ୮ ൅ 231 ∙ 915   اواپراتور

Zୣ୶୮୴ ൌ 114 ∙ 5	mሶ ୰	    شیرفشارشکن

ghex ൌ 1.1L୮ ൅ 19.1Lୠ 
L୮ ൌ 2Lୠ 

 مبدل حرارتی زمینی
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Z୤ୟ୬ ൌ
39.5	Vୟ୧୰
0.9 െ η୤ୟ୬

	൬
P଼
p଻
൰ ln	ሺ

P଼
p଻
ሻ  کویلفن  

  
  

 گیری. تابع هدف و متغییرهای تصمیم۵

  . تابع هدف۱-۵

افزار نرم شده درگذاری سیستم را توسط کدهای نوشتههدف با عنوان بازگشت ناپذیری و هزینه سرمایهدر این مطالعه دو تابع
  سازی کلونی زنبور عسل مصنوعی کمینه می کنیم.متلب با الگوریتم بهینه

)۸(  ܱܾ݆1 ൌ ሶ௧௢௧ܫ ൌ ሶ௖௢௠௣ܫ ൅ ሶ௖௢௡ௗܫ ൅ ሶ௘௩௔௣ܫ ൅ ሶ௘௫௣௩ܫ ൅ ሶ௚௛௘௫ܫ ൅  ሶ௙௔௡ܫ

)۹(  Obj2 ൌ CRF൫Zୡ୭୫୮ ൅ Zୡ୭୬ୢ ൅ Zୣ୴ୟ୮ ൅ Zୣ୶୮୴ ൅ Z୥୦ୣ୶ ൅ Z୤ୟ୬൯ 

ینه آوردن هزباشد. برای بدستگذاری نیاز به دانستن عمر تجهیزات و بهره سالیانه پول میآوردن هزینه سرمایهبرای بدست
  .]۱۰[شود صورت زیر استفاده میگذاری بهگذاری در یک سال از تعریف ضریب بازیافت سرمایهسرمایه

ܨܴܥ  )۱۰( ൌ
݅ሺ1 ൅ ݅ሻ௡

ሺ1 ൅ ݅ሻ௡ െ 1
 

  در نظر گرفته شده است.۰٫۱۲سال و نرخ بهره  ۱۵دراین مطالعه طول عمر سیستم 

  . متغییرهای تصمیم۲-۵

) نیز ۹) و (۸ها توابع هدف (سازی همزمان آنباشد که با کمینهگیری دارای یک محدوده تغییرات میمتغییرهای تصمیم
  به قرار زیر است. )۳در جدول ( گیری و محدوده تغییراتمتغییرهای تصمیمشود. کمینه می

  گیری:محدوده تغییرات متغییرهای تصمیم ۳جدول
ሺفشار مکش  ଵܲሻ کمپرسور (kpa) 360 ൏ ଵܲ ൏ ௖ܶ௢௡ௗ  دمای اشباع مبرد در اواپراتور 400 ൐ ௪ܶ‚௢௚௛௘௫

 

ሺفشار دهش  ଶܲሻ کمپرسور (kpa) 940 ൏ ଶܲ ൏ 1000 
ورودی به مبدل حرارتی دمای آب 

௪ܶ‚௜௚௛௘௫  زمین گرمایی
൐ ௦ܶ௢௜௟ 

௘ܶ௩௔௣  دمای اشباع مبرد در اواپراتور ൏ ௪ܶ‚௢௘௩௔௣
دمای آب خروجی از مبدل  

௪ܶ‚௢ீுா  حرارتی زمین گرمایی
൏ ௖ܶ௢௡ௗ 

  
  

  سازهای بهینه. الگوریتم۶

در این مقاله ما از .ساز به طور گسترده ای برای سیستم های انرژی استفاده شده است های بهینهدر دهه گذشته از الگوریتم
  .]۱۳[استفاده کرده ایم  درویس کارابوگا پیشنهاد شده است که توسط ABCالگوریتم 

  سه مولفه اصلی دارد: ABCالگوریتم 
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  باشد.های اولیه در فضای جستجو میمنبع غذا: منبع غذایی در واقع پاسخ 

 شود.ها برای محاسبه تابع برازندگی و احتمال فرستاده میزنبورکارگر: زنبورهایی که به طور خاص به منبع غذایی یا راه حل  
 شود؛زنبورهای غیرکارگر: زنبورهای غیرکارگر نیز خود به دو دسته تقسیم می 

o شود.طور تصادفی به منبع غذایی ارسال میاول بهدار: زنبورهایی که در مرحله زنبور طلایه 

o ه های جدید، محاسبه برازندگی هر منبع غذایی، مقایسزنبور جستجوگر: زنبورهایی که به طور تصادفی برای تولید پاسخ
 برازندگی و اطلاعات ذخیره شده و به اشتراک گذاشتن اطلاعات خود با سایر زنبورها.

  به شرح زیر قابل محاسبه است: ABCپارامترهای اصلی الگوریتم 

 پارامتر برازندگی منبع غذایی 

௜ݐ݅ܨ  )۱۱( ൌ ቐ
1

1 ൅ ௜ܨ
						 					 ௜ܨ					 ൐ 0		

1 ൅ ௜ܨ								௜ሻܨሺݏܾܽ ൑ 0
݅ ൌ 1.2. … . ܦ  

 

 

 پارامتر احتمال انتخاب منبع غذایی 

)۱۲(  ௜ܲ ൌ
௜ݐ݅ܨ

∑ ௜ݐ݅ܨ
ௌே
௜ୀଵ

 

  جدید از منبع غذایی قبلیمحاسبه موقعیت منبع غذایی  

)۱۳(  ௜ܸ௝ ൌ ௜ܺ௝ ൅ ∅௜௝൫ ௜ܺ௝ െ ௜ܺ௞൯ 
݇߳ሼ1.2… . ܵܰሽ , ݆߳ሼ1.2… . ܵܰሽ , ∅ ൌ رندوم عدد ߳ሾെ1.1ሿ . ݇ ് ݆ 

  پرامتر حد، پارامتری است که به واسطه آن جواب هایی که در فرآیند بهینه سازی بهبود نیافته اند را کنار می گذارد تا
 یابد.سرعت همگرایی افزایش 

  ) به نمایش در آمده است.۲در شکل ( ABCفلوچارت الگوریتم 
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  ABC: فلوچارت الگوریتم ۲شکل 

 
 ABCسازی های الگوریتم بهینهپارامتر:۴جدول 

  مقادیر  پارامترهای الگوریتم
  ۱۰۰  اندازه جمعیت کلونی
  ۵۰۰  تعداد دفعات تکرار

  ۰۰۱/۰  شتابکران بالا ضریب 
      چرخ رولت  فرآیند انتخاب
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  (ب)  (الف)
  گذاریناپذیری و (ب) هزینه های سرمایه: نحوه همگرایی تابع هدف (الف)بازگشت ۳شکل

 

  . نتایج۷

گیری که محدوه تغییرات قابل قبول ) با شش متغییر تصمیم۱گرمایی با مبدل حرارتی عمودی شکل (حرارتی زمینپمپ
سازی را انجام می ایم بهینه) نشان داده۴در جدول (   ABCبیان شد و با پرارمترهای تنظیم الگوریتم  )۳جدول (هرکدام در 

است. با توجه به استفاده شده EESافزار گرمایی از نرمحرارتی زمینسیکل پمپ یکینامیمنظور محاسبه خواص ترموددهیم. به 
  ) درج شده است.۵فرضیات مطرح شده برای سیکل خواص تک تک نقاط در جدول (

  GSHP: مشخصات ترمودینامیکی نقاط ۵جدول 
  نقاط
  سیکل

  دما
(˚ C) 

 آنتالپی
(kJ/kgK) 

  آنتروپی
(kJ/kg)  

  دبی جرمی
)kg/s(  

۱  ۹٫۹  ۲۵۷ ۰٫۹۴  ۰٫۰۳۱  
۲  ۵۱٫۹  ۲۸۶ ۰٫۹۲  ۰٫۰۳۱  
۳  ۲۷٫۲  ۸۹٫۶ ۰٫۳۳  ۰٫۰۳۱ 
۴  ۶٫۲  ۸۹٫۶ ۰٫۳۴  ۰٫۰۳۱ 
۵  ۲۵  ۱۰۵ ۰٫۳۷  ۰٫۱۴۸  
۶  ۳۵  ۱۴۷ ۰٫۵۱  ۰٫۱۴۸  
۷  ۱۱  ۴۴٫۸ ۰٫۱۶  ۰٫۲۹  
۸  ۱۵  ۶۳٫۵ ۰٫۲۲  ۰٫۲۹    

  

) به ۳در شکل ( GSHPگذاری برروی سرمایه ناپذیری و هزینه سازی بازگشتبرای بهینه ABCنحوه همگرایی الگوریتم 
چرخه  ۲۷۴) در تکرار ۹و  معادله ( ۲۲۸) در ۸کنید معادله (مشاهده میدر این شکل طور که نمایش در آمده است. همان

های جدید و با برقراری تعادل بین دو عامل "جستجو" به معنای تولید پاسخ ABCجستجوی غذا همگرا شده است. الگوریتم 
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سازی های بهتر، یک روش بسیار مناسب برای بهینهوری" به معنای توانایی پرورش پاسخ های فعلی برای رسیدن به پاسخ"بهره
  این مطالعه بوده است. 

  

  

  باشد.سازی سیستم مورد مطالعه ما میت طراحی و بهینهدهنده مقادیر بهینه متغییرهای تصمیم جه) نشان۶جدول (

  ABCمقادیر بهینه متغییرهای تصمیم در الگوریتم : ۶جدول

  مقادیر بهینه متغییر تصمیم    متغییر تصمیم

௪ܶ‚௜௚௛௘௫
 (℃)  ۳۴٫۸۲  

௪ܶ‚௢௚௛௘௫
 (℃)  ۲۳٫۸۵  

ଵܲ (kPa)  ۳۸۷٫۵  

ଶܲ (kPa)  ۹۸۵٫۶  

௘ܶ௩௔௣ (℃)  ۱۰٫۵  

௖ܶ௢௡ௗ (℃)  ۲۶٫۸    
  

 صیادی و همکارانشمورد مطالعه و نتایج  GSHP و ترمواکونومیک بیانگر نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی) ۸و ( )۷جدول (
  باشد. می ]۵[

، اواپراتور کویل، کمپرسورمبدل حرارتی زمینی، فن در به ترتیب ناپذیری (تخریب اگزرژی)) بیشترین بازگشت۷مطابق جدول (
م ناپذیری با استفاده از الگوریتپذیرد. میزان بازگشتدر شیر اختناق صورت می ناپذیریبازگشتدهد و کمترین میزان رخ می
ABC   کاهش یافته است. ]۵[نسبت به رفرنس  %۷/۲۳به میزان  

د باشگرمایی میگذاری به برای مبدل حرارتی زمینکنید بیشترین هزینه سرمایهمشاهده می ) ۷در جدول ( همانطور که
باشد. میزان هزینه ها برای اواپراتور، کندانسور، کمپرسور، فن کویل و کمترین آن برای شیرفشارشکن میسپس بیشترین هزینه

  کاهش یافته است. ]۵[به رفرنس نسبت  %۵/۷به میزان   ABCگذاری با استفاده از الگوریتم سرمایه

  

  نتایج تحلیل اگزرژی :۷جدول 
  ]۵[نتایج رفرنس   مورد مطالعه GSHPنتایج   

 ۰٫۰۳۱  ۰٫۰۶۳  (kg/s) دبی جرمی مبرد

  -  ۰٫۲۹۰  (kg/s) دبی جرمی آب در فن کویل
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  ۰٫۱۴۸  ۰٫۳۴۰  (kg/s) دبی جرمی آب در مبدل حرارتی زمینی
  ۰٫۲۵۱  ۰٫۵۷۱ (kW) ناپذیری کمپرسوربازگشت
  ۰٫۱۴۴  ۰٫۲۱۶ (kW) ناپذیری کندانسوربازگشت
  ۰٫۱۴۹  ۰٫۳۳۹ (kW)ناپذیری اواپراتوربازگشت
  ۰٫۰۴۹  ۰٫۰۴۶  (kW) شیراختناقناپذیری بازگشت
  ۰٫۳۵۲  ۰٫۴۱۹ (kW) ناپذیری مبدل حرارتی زمینیبازگشت
  ۰٫۲۹۸  ۰٫۰۴۰  (kW) کویلناپذیری فنبازگشت
  ۱٫۲۴۳  ۱٫۶۵۶  (kW) ناپذیری کل سیستمبازگشت

    ۶٫۶۳۹  ۵٫۸۶  ضریب عملکرد سیستم
  

 
 
 

  نتایج تحلیل اقتصادی :۸جدول 
  ]۵[نتایج رفرنس   مورد مطالعه GSHPنتایج   

  ١࿿٣٣ m  ۱٫۸۹)2(مساحت اواپراتور 

  m  ۰٫۹۱  ۲٫۱۳)2(مساحت کندانسور 
 ۱۵۹ ۱۶۲ (m)طول مبدل حرارتی زمینی 

  ۵۱۲  ۲۵۴٫۱ ($)هزینه کمپرسور 
  ۷۵۱  ۷۳۹٫۷  ($)هزینه کندانسور 
  ۷۹۶  ۷۹۹٫۹  ($)هزینه اواپراتور 

  ۳۳۹۵  ۳۳۸۹٫۸  ($)گرمایی هزینه مبدل حرارتی زمین
  -  ۳٫۵۹  ($)هزینه شیر اختناق 

 ۱۵۶ ۱۶۳٫۵  کویل هزینه فن

    ۵۶۱۰ ۵۱۸۸٫۶  ($)گذاری کل هزینه سرمایه
  

  . نتیجه گیری۸

 ترمواکونومیک یک پمپ حرارتی زمین گرمایی که در حالت سرمایش عمل می کند پرداختیم.در این مقاله به تحلیل اگزرژی و 
توان مقایسه کردیم. به طور کلی می ]۵[رای اعتبارسنجی مطالعه خود نتایج حاصل شده را با نتایج مطالعه صیادی و همکارانش ب

  نتایج حاصل از این مقاله را به صورت زیر بیان کرد:

  تخریب اگزرژی و بیشترین هزینه سرمایه گذاری بر روی سیستم به مبدل حرارتی زمینی با بیشترین میزان
 دلار امریکا تعلق دارد. ۸/۳۳۸۹کیلووات و  ۳۵۲/۰مقادیر 

  کمترین میزان تخریب اگزرژی و بیشترین هزینه سرمایه گذاری بر روی سیستم به شیر فشارشکن با مقادیر
 ا تعلق دارد.دلار امریک ۵۹/۳کیلووات و  ۰۴۹/۰

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 هاي تجديدپذير، پاك و كارآمدمجموعه مقالات دهمين همايش ملي انرژي

  هاي صدا و سيما، ايران، تهران، مركز همايش1395دوم دي ماه  
88671676 )021 (- 09197556424  
  و هم انديشان انرژي كيميا   مجريان: انجمن علمي مهندسي حرارتي و برودتي ايران

  ISCثبت شده در پايگاه استنادي جهان اسلام 

www.Renewenergy.ir 
 
 
 

 www.Renewenergy.ir                                              هاي تجديدپذير، پاك و كارآمدانرژي دهمين همايش

 گذاری با استفاده از الگوریتم میزان بازگشت ناپذیری کل و  هزینه سرمایهABC  نسبت به نتایج مطالعه
  .کاهش یافته است %۵/۷و  %۷/۲۳به ترتیب  EAصیادی و همکارانش با الگوریتم 

 Z  ($) گذاریهزینه سرمایه      علائم
  زیرنویس ها     2m(  Aمساحت (

 air  هوا   COP  عملکردضریب
 br آب مبدل حرارتی زمینی   CRF  فاکتور بازیابی سرمایه

 comp کمپرسور   ሶ௫ܧ (kW/h)نرخ اگزرژی 
     GSHP  پمپ حرارتی زمین گرمایی

 cond کندانسور   h (kJ/kg)آنتالپی ویژه 
 dest تخریب   Iሶ (kW/h)ناپذیری نرخ بازگشت 

 evap اواپراتور     I  نرخ بهره
mሶ (kg/s)نرخ جریان جرمی   fan فن کویل   

 ghex حرارتی زمینیمبدل   N  های عملکرد سیستمسال
 r مبرد   P (kPa) فشار

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

Wሶ  (kW)توان   0 حالت مرده (حالت اولیه)   

 

  منابع
[1]. Zhu, Na, et al. "Recent research and applications of ground source heat pump integrated with thermal energy storage 

systems: A review." Applied thermal engineering 71.1 (2014): 142-151. 

[2]. Lund, John W., and Tonya L. Boyd. "Direct utilization of geothermal energy 2015 worldwide review." Geothermics 60 
(2016): 66-93. 

 [3]. Wall, Göran. "Optimization of refrigeration machinery." International Journal of Refrigeration 14.6 (1991): 336-340. 

 [4]. Hepbasli, A., and O. Akdemir. "Energy and exergy analysis of a ground source (geothermal) heat pump system." Energy 
conversion and management 45.5 (2004): 737-753. 

[5]. Sayyaadi, Hoseyn, Emad Hadaddi Amlashi, and Majid Amidpour. "Multi-objective optimization of a vertical ground 
source heat pump using evolutionary algorithm." Energy Conversion and Management 50.8 (2009): 2035-2046. 

[6]. Sayyadi, Hoseyn, and Mostafa Nejatolahi. "Thermodynamic and thermoeconomic optimization of a cooling tower-assisted 
ground source heat pump." Geothermics 40.3 (2011): 221-232. 

[7]. Valero, Antonio, et al. "CGAM problem: definition and conventional solution."Energy 19.3 (1994): 279-286. 

[8]. Selbaş, Reşat, Önder Kızılkan, and Arzu Şencan. "Thermoeconomic optimization of subcooled and superheated vapor 
compression refrigeration cycle." Energy 31.12 (2006): 2108-2128. 

 [9]. Sanaye, Sepehr, and Ali Shirazi. "Thermo-economic optimization of an ice thermal energy storage system for air-
conditioning applications." Energy and Buildings 60 (2013): 100-109. 

[10]. Bose, James Edwin. Closed-loop ground-coupled heat pump design manual. The University, 1984. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 هاي تجديدپذير، پاك و كارآمدمجموعه مقالات دهمين همايش ملي انرژي

  هاي صدا و سيما، ايران، تهران، مركز همايش1395دوم دي ماه  
88671676 )021 (- 09197556424  
  و هم انديشان انرژي كيميا   مجريان: انجمن علمي مهندسي حرارتي و برودتي ايران

  ISCثبت شده در پايگاه استنادي جهان اسلام 

www.Renewenergy.ir 
 
 
 

 www.Renewenergy.ir                                              هاي تجديدپذير، پاك و كارآمدانرژي دهمين همايش

[11]. Kavanaugh, Stephen Paul. Simulation and experimental verification of vertical ground-coupled heat pump systems. 
Oklahoma State Univ., Stillwater (USA), 1985. 

[12]. Philippacopoulos, Aristodimos J., and Marita L. Berndt. "Influence of debonding in ground heat exchangers used with 
geothermal heat pumps." Geothermics30.5 (2001): 527-545. 

[12]. Bi, Yuehong, et al. "Comprehensive exergy analysis of a ground-source heat pump system for both building heating and 
cooling modes." Applied Energy86.12 (2009): 2560-2565. 

 [13]. Karaboga, Dervis, and Celal Ozturk. "A novel clustering approach: Artificial Bee Colony (ABC) algorithm." Applied 
soft computing 11.1 (2011): 652-657. 

  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

